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ABSTRAKT 

Bc. PITERKA Miloslav: Studium deformace kruhových otvorů v závislosti na jejich odstupu  

                                    od ohybu při dvoubodovém ohýbání na ohraňovacím lisu. 

     Práce se zabývá studiem deformace kruhových otvorů v limitním prostoru ohybu  

v závislosti na druhu materiálu, vzdálenosti od ohybu, tloušťky materiálu a průměru otvoru. 

Po analýze všech potřebných technologických parametrů byla zvolena technologie ohýbáni  

na ohraňovacím lisu. Byl navrhnut a proveden experiment, pro který byly zvoleny nástroje  

a ohraňovací lis Trumpf TruBend 5170. Vzorky pro studii byly zkonstruovány, ohnuty  

a změřeny. Z měření byly zpracovány grafy pro praktické pouţití ve firmě. Dále byla 

zpracována simulace v programu Ansys a vytvořeny grafy porovnávající hlavní vlivy 

deformace otvorů.  Byly vybrány dvě metody jak zabránit deformaci otvoru v limitním 

prostoru. Metoda podřezání otvoru laserem a metoda pouţití speciálního nástroje Rollbend. 

Na závěr byla zpracována ekonomická studie, pro pouţití nástroje Rollbend místo podřezání 
otvoru s broušením. 

Klíčová slova: ohraňování, deformace otvorů, ohraňovací lis, Rollbend,  

 

 

 

ABSTRACT 
Bc. PITERKA Miloslav: Study of the deformation of the circular holes in relation to their 

                       spacing from the bend in the two-point bending of the sheet on the bend press. 

     The thesis is focused on studying deformation of the circular holes in the limit bending 

space, depending on the material type, distance from bend, the thickness of material  

and diameter of hole. After analyzing all necessary technological parameters was bending 

technology on press brake selected. An experiment for which the tools and press brake 

Trumpf TruBend 5170 were selected was designed and performed. Samples for the study 

were designed, bent and measured. The charts have been prepared for practical use in the 

company from measuring. In addition, simulations were processed in Ansys program  

and graphs were compiled to compare the main effect of the hole deformations. Two methods 

were chosen to prevent deformation in limit bending space. Under-cutting method by laser 

and method of using special Rollbend tool. In the end, economic studies for the Rollbend tool 
were developed instead of under-cutting hole with grinding. 

 

Keywords: bending, hole deformation, press brake, Rollbend. 
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ÚVOD [2], [3], [4] 

     Strojírenství je jedno z největších průmyslových odvětví dnešní doby. Jeho zastoupení je 

moţné nalézt téměř ve všech oblastech a to jak přímo, tak nepřímo. Nehledě na fakt,  

ţe v dnešní zrychlující se době, kdy je nutné vyrábět kvalitně, rychle a levně, jsou technologie  

u kterých je malý či minimální odpad velice ţádoucí.  

     Těmto poţadavkům dnešní doby velmi vyhovují tvářecí technologie. Polotovary se tvarují 

s minimálními ztrátami na odpadech a v mnoha případech lze zajistit i vysokou sériovost  

ve výrobě pomocí její automatizace. Těmito atributy mohou oponovat v některých oblastech 

technologiím obráběcím či slévárenským.  

     Základními dvěma skupinami tvářecích technologií je objemové a plošné tváření. 

Objemové  tváření pracuje s tvarováním celého objemu součásti a příkladem  můţe být 

kování či protlačování vyuţívané pro výrobu šroubů.  Druhým odvětvím je plošné tváření, při 

kterém se jedná převáţně o zpracování plechových součástí. S výrobky vytvořené pomocí této 

technologie se můţeme setkat v kaţdodenním ţivotě, počínaje kuchyňským nádobím, 

oplechováním výtahů a konče karosériemi aut. Velkou výhodou je také moţnost zaměření  

výroby na kusovou či malosériovou, kdy za pomocí stejných nástrojů je moţné vytvořit různě 

tvarované výrobky. Příkladem takového plošného tváření pro malosériovou výrobu  

je například ohýbání na ohraňovacích lisech a výrobky vyrobené na těchto strojích je moţné 

vidět na obr.1. S tímto druhem technologie ovšem nastávají různé druhy problémů a jedním  

z nich se tato práce bude zabývat. Při praxi dochází k tvorbě a objednávkám dílů, jenţ mají 

otvory příliš blízko hrany ohybu. Ty se po ohnutí součásti zdeformují a není moţné provádět 

následující operace jako například závitování. 

 

 

 

 

  

Obr. 1 Příklady výrobků ohýbaných na ohraňovacím lise [4] 
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1  ROZBOR ZADÁNÍ [5], [6] 

     Výzkum je prováděn ve spolupráci  

s firmou Technologické centrum, a.s. 

zabývající se kooperační výrobou 

plechových komponentů a svařovaných 

sestav. Na trhu působí jiţ od roku 1995. 

Logo firmy je moţné vidět na obr.2.     

     Často se stane, ţe firma dostane  

od zákazníků objednávku, kdy daný výrobek obsahuje otvory poblíţ hrany ohybu, nebo s ním 

kolidují. Tyto výrobky jsou objednávány v malých aţ středních sériích a mnohdy i pouze 

kusově.  

     Cílem studie je zjístit chování kruhových otvorů v blízkosti 

ohybu. Příklad takového výrobku kde otvory zůstaly 

nedeformované je na obr.3. Takových výrobků je nepřeberné 

mnoţství a  mohou být z různorodých materiálů, různě velké, 

v různých vzdálenostech a také na různých tloušťkách plechů. 

Při objednání takového kusu je nutné nějakým způsobem 

posoudit jiţ v konstrukční fázi, zda bude otvor po ohýbání 

deformován. To by mělo vést hlavně k úspoře finančních 

prostředků.      

     Pokud by se otvor nechal příliš blízko hrany ohybu vypadal 

by jako na obr.4. Na takto zdeformovaném otvoru, je poté 

nemoţné provádět následné operace jako je například 

závitování. Také do takového otvoru jiţ nelze zasunout 

například čep či kolík obvyklých tolerančních stupňů.  

     Nyní je vyuţíváno poznatku,  ţe pokud je otvor dále nebo 

stejně od ohybu  jako je minimální moţné rameno pro ohnutí 

na nástroji, který je pro ohyb určen, jeho deformace by měla 

být nulová či zanedbatelná. Minimálního rameno se určuje dle tabulek viz příloha č.1. 

Zjednodušeně toto rameno lze spočítat dle následujícího vzorce:  

          br = 𝑊 ∙ 0,75 [mm]  (1.1) 

               kde: br - minimální délka ramena [mm], 

 W - rozevření matrice [mm]. 

     Takto spočítané minimální rameno souhlasí 

s tabulkou a také jakýkoli otvor umístěný na hranici 

či dále od hrany ohybu by neměl být nijak ovlivněn 

deformací. Ovšem u materiálů větší tloušťky nebo 

menších otvorů bylo zjištěno, ţe otvor se můţe 

nacházet i blíţe k ohybové hraně a jeho deformace 

nenastane. Proto bude vytvořeno několik vzorků,  

na kterých se bude zjišťovat tato minimální 

vzdálenost od ohybové hrany v závislosti na 

tloušťce materiálu, druhu materiálu, velikosti 

kruhových otvorů a jejich polohy. Tloušťky 

materiálů  

pro výzkum tohoto problému byly voleny 2, 3, 5, 6  

a 8 mm v závislosti na materiálech DC01, S235JRG2, X5CrNi18-10 a AlMg3. Toto jsou 

obvyklé materiály vyuţívané v praxi a podrobněji se jimi bude zabýváno v kapitole 3.1.  

Tvary vzorků budou do klasického V-ohybu ohnuté na 90° při různých délkách.  

Obr. 3 Výrobek  

s nedeformovanými otvory 

Obr. 4 Deformace otvoru v blízkosti 

Obr. 2 Logo firmy [5] 
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     Vzorky budou koncipovány jako na obr. 5, s tím ţe se bude měnit jejich délka a velikost 

ramen v závislosti na velikosti kruhového otvoru v nich a tloušťce materiálu.  

1.1 Varianty výroby [1], [7], [8] 

       K výrobě vzorků je nutné pouţít minimálně dvě technologie. Jedna technologie musí být 

dělící, abychom z tabule plechu získali rozvinutý tvar výrobku. Další technologií vzhlem  

k povaze výrobku bude zpracovávání pomocí technologií plošného tváření za studena. Při 

posuzování jednotlivých variant jsou brány v úvahu parametry jako ekonomičnost, časová 

náročnost nebo moţnost opakovatelnosti výroby. Po tomto zpracování jsou obvyklé výrobky 

přesunuty na expedici, svařování, zámečnické operace nebo na další zpracování jako 

kooperační pokovení a jiné.  

     Vzhledem ke kusové povaze vzorků nebudou uvaţovány kombinované technologie jako 

například střih + ohyb ve sdruţených násrojí na linkách do kterých jsou zaváděny pásy 

materiálů ze svitků. Tyto technologie vyţadují vysokou sériovost aby bylo moţné co nejdříve 

zaplatit drahou výrobu speciálních nástrojů. Také kombinace vysekávání + tváření pomocí 

vysekávacích strojů nebude uvaţována, protoţe je tento typ technologie úzce specifický pro 

tenké plechy a dobře vyuţitelný například při tvorbě větracích otvorů, kdy je plech prostřiţen 

a následně jiným nástrojem vylisován tvar. 

 1.1.1 Dělící technologie [1], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17] 

     Dle popisu vzorků je nutné zvolit co nejefektivnější a nejekonomičtější variantu pro jejich 

výrobu z hlediska dělení plechu. Musí být dosaţeno kvalitní dělící plochy a přesnosti 

rozměrů. Vzhledem k těmto parametrům se mohou brát v úvahu tyto technologie:  

 Postupové stříhání  a přesné stříhání -  jsou jednou z běţných technologií zpracování 

plechů za studena pokud je brána v úvahu vysoká sériovost. U konvenčního stříhání se 

dosahuje rozměrových přesností IT12 aţ IT 14 a při technologiích přesného stříhání 

přesností aţ IT 7 a velice dobrých drsností povrchu s Ra = 0,8 μm. Obecně u těchto 

technologií dochází k vnikání střiţníku  do střiţnice skrz 

pás plechu a materiál se dělí  

ve střiţné rovině. Pro velkou 

výdrţ nástrojů pro střih musí 

být vyrobeny z kvalitní oceli, 

coţ navyšuje jejich cenu a pro 

účely kusové výroby jsou tedy 

nevyhovující. Schéma 

postupového stříhání je  

na obr.6 a obr.7 ukazuje 

princip přesného stříhání  

s tlačnou hranou. 

 

Obr. 7 Postupové stříhání 

[11] 
Obr. 6 Přesné stříhání  

s tlačnou hranou [1] 

Obr. 5 Obecný tvar vzorků pro studii 
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 Vysekávání - je moderní technologie vyuţívající  

podobného principu jako u stříhání. Plechem je 

posunováno po pracovní ploše zatímco 

děrovací hlava se speciálními výměnnými 

nástroji se můţe natáčet podle potřeby  

a vysekávat výrobky. Nástroje mají tvary 

jednoduchých geometrických útvaru jako kruh, 

čtverec,  nebo obdélníky, kterými lze 

vysekávat i kontury výrobků. Touto 

technologií je poměrně jednoduché a rychlé 

vytvářet výrobky z tenkých plechů  do tloušťky  

maximálně 6 mm. Jak jiţ bylo zmíněno výše, lze tuto technologii kombinovat  

i s tvářecími operacemi jako prolisy, ale u plechů větší tloušťky jako 8 mm by pouţití 

nebylo moţné. Výhodou jsou menší pořizovací náklady oproti CO2 laseru a neovlivnění 

obrysu výrobku teplem. Ukázka děrování plechu je na obr.8.  

 

 Řezání vodním paprskem - je moderní technologií 

dělení materiálu. Princip technologie je takový, 

ţe je přiváděna vysokotlaká voda  

(1300 aţ 4000 barů) do řezací hlavice,  

kde je soustředěna do úzkého svazku a tím je 

následně řezán materiál. Variantě kdy se pro 

řezání kovů přidá brusivo se říká abrazivní 

paprsek. Toto brusivo následně napomáhá 

řezacímu procesu. Schéma řezné hlavice je  

na obr.9. Výhodou této technologie je moţnost 

řezat v podstatě jakýkoli materiál do tloušťky 

například 200 mm. Nevýhodou je kontakt 

řezaného materiálu s vodou, coţ by u některých 

kovových materiálů způsobilo korozi. 

 

 Řezání plasmou   -   spadá   do   tepleného   dělení   

materiálu. Mezi řezaným materiálem a tryskou 

vzniká elektrický oblouk jenţ ohřívá plyn  

a vzniká plasma. To je elektricky vodivý stav 

plynu s vysokou teplotou  (aţ 30 000°C) a velkou 

kinetickou energií, kterou je vytlačován materiál 

z místa řezu. Výhodou jsou vysoké řezné 

rychlosti a  kolmost řezu. Také odpadá nutnost 

ochrany před odraţeným paprskem jako je tomu 

například u laseru a moţnost vypalování 

potřebných tvarů dle řezných plánů pomocí CNC 

řízení. Nevýhodami jsou tepelné ovlivnění místa 

řezu, širší řezná spára, coţ by mohlo činit problém 

při vypalování otvorů průměru například 5 mm. Ukázka řezání plasmou je na obr.10. 

 

 CO2  LASER - (Liht Amplification by Stimulated Emission  of Radiation)  je  moderní  

technologií tepelného dělení materiálů, kdy je vybuzené světelné záření fokusováno  

do úzkého svazku fotonů. Ty následně dopadají na materiál,  svou vysokou energií  

1 - 30 kW jej zahřívají, taví a následně jsou asistenčními plyny vyfukovány pryč   

Obr. 8 Děrování plechu [13] 

Obr. 9 Řezání vodním paprskem  

s abrazivem [14] 

Obr. 10 Řezání plasmou [15] 
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z řezného procesu.Vypalování výrobků pomocí této 

technologie je neefektivnější metoda jak připravit 

výrobky pro kusovou či malosériovou výrobu díky 

vysokým řezným rychlostem při řezání tenkých plechů. 

Rozměrové tolerance při řezání se pohybují  

do ± 0,1 mm a struktura děleného povrchu dosahuje  

Ra = 3,6 μm. Řezat lze materiály do 25 mm a dosahuje 

se velmi male řezné spáry od 0,2 - 0,4 mm. Na obr.11  

je vidět laserová hlava. Nevýhodou jsou vysoké 

pořizovací náklady, provozní náklady a nutnost zkušené 

obsluhy. Pro potřeby dělení všech druhů materiálů,  

ze kterých budou vzorky vyhovuje tato technologie 

nejlépe a navíc firma disponuje tímto druhem laseru  

ve svém strojovém parku. 

 

 

 

 

     Z dělících technologií je pro výrobu vzorků nejvhodnější pouţít CO2  LASER, kterým je 

moţné vypálit všechny druhy materiálů pouţité pro studii (viz kap.1) a také umoţňuje 

zpracování plechů ve všech potřebných tloušťkách. Vhodný je také proto, ţe materiály nejsou 

v kontaktu s vodou, k čemuţ by docházelo u řezání vodním paprskem a má menší řeznou 

spáru neţ při řezání plasmou. Dalším důvodem výběru této dělící metody je, ţe firma  

má několik LASERŮ tohoto typu ve strojním parku. 

1.1.2 Ohýbací technologie [1], [7], [8], [9], [18], [19], [20], [20], [21],[22], [23] 

     Jako druhá operace po dělení je plošné tváření za studena a toho můţe být dosaţeno 

následujícími variantami:  

 Elektromagnetické tváření - je speciální nekonvenční 

technologie vyuţívající magnetických polí. V cívce 

okolo tvářeného materiálu je rychle  

(10 - 100 milisekund) vybit proud, a vytvoří se silné 

impulzní magnetické pole, díky kterému je materiál 

tvářen. Výhodou této technologie je potřeba pouze 

jedné strany nástroje přičemţ druhou tvoří cívka. 

Tvářet lze pouze elektricky vodivé materiály. 

Technologie vhodná pro tváření trubek a tenkých 

plechů obvykle do 2mm tloušťky, coţ je poměrně 

velké omezení. Dále je vhodná pro sériovou výrobu 

a  na obr.12 je ukázka mechanismu zuţování trubek.  

 

 Ohýbací nástroj - je přípravek 

pro ohýbání plechových 

polotovarů do poţadovaného 

tvaru. Mnohdy se uţívají v 

kombinaci s technologií stříhání, 

jak jiţ bylo popsáno výše. Mezi 

základní tvary ohybu patří ohyby 

do "V" a "U". Výhodou je velká 

produktivita ve velkých sériích, 

Obr. 11 Řezání laserem [17] 

Obr. 12 Elektromagnetické 

tváření [18] 

Obr. 13 Ohýbací nástroj [20] 
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protoţe mohou být jednoduché výrobky ohnuty na jeden jediný zdvih lisu, do kterého 

jsou tyto nástroje umístěny. Nevýhodou je jejich drahá výroba a pro kusovou výrobu 

jsou nevhodné. Příklad ohýbacího nástroje do tvaru "V" je na obr.13.  

 

 Ruční ohýbací stroj - je tvářecí nástroj pro 

jednoduché ohýbání plechů. Plech je 

umístěn na stůl a doraţen o zaráţku. 

Následně je sevřen horní částí a přední část 

je ručně odklápěna, coţ zapříčiňuje ohyb 

plechu okolo horní lišty na potřebný úhel. 

Moderní typy ohýbaček mají moţnost 

sestavení horních lišt podobně jako je tomu 

například u ohraňovacích lisů. Práce s nimi 

je ovšem fyzicky náročná a vyuţívají se 

spíše k jednorázovým či pomocným 

ohýbacím operacím. Jednoduchá ohýbačka 

od firmy Metallkraft je na obr.14. 

 

 Ohýbací centra - jsou   v   dnešní   době 

jednou z nejlepších moţností pro 

zpracování velkých i malých 

plechových součástí ať ve velkých 

nebo malých sériích. Jejich princip 

vychází z technologie ručních 

ohýbaček. To znamená, ţe je 

přitlačena lišta k neohýbané části 

plechu a zatíţí ji v celé své délce  

a následně je přečnívající plech ohnut 

podle potřeby. Centra mohou být plně 

automatizovány aţ do té míry, ţe se 

vloţí rozviny plechu do stroje a ten  

si je sám postupně odebírá  

a po dokončení ohybu je výrobek otočen a dochází k ohybům dalších stran. Přitom je 

programem řízena i výměna nástrojů potřebných pro ohyby. Tyto atributy činí  

z ohýbacích center velice vhodné stroje do strojního parku firmy a při velkých sériích 

jsou nepostradatelné, ovšem jejich nevýhodou jsou vysoké pořizovací náklady a obsluha 

která vytváří programy musí být zkušená. Ukázka ohýbání v ohýbacím centru  je  

na obr.15.  

 

 Ohraňovací lis - je stroj umoţňující instalaci ohraňovacích lišt a nástrojů. To mu dovoluje 

provádět širokou škálu ohýbacích operací od krátkých ohybů aţ po ohyby dlouhé  

i několik metrů a to v podstatě od 1° - 180°. Přesnosti je dosaţeno obsluhujícím 

pracovníkem, který sestaví a připraví nástroje, naprogramuje CNC program, součást 

ohne a následně dokoriguje program aby součást vyhověla potřebným parametrům.  

Součást je poloţena na matrici (prismu) do stroje a uvnitř  se zarazí o dorazy. Následně 

je ohybník lisem tlačen přes plech do matrice čímţ vzniká ohyb. Tento proces je moţné 

vidět na obr.16.  Variabilitou různých velikostí nástrojů pro různé tloušťky plechů  

a moţností sestavit nástroje do potřebných délek jsou ohraňovací lisy velice vhodným 

zařízením ve strojovém parku firem. Hodí se převáţně pro střední a malosériovou 

výrobu. Nevýhodou jsou velké pořizovací náklady stroje a náklady  

Obr. 14 Ohýbačka firmy 

Merallkraft [21] 

Obr. 15 Výrobek v automatickém ohýbacím 

centru [22] 
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na nástroje.Vzhledem k tomu, ţe jde o samostatnou operaci s materiálem, je nutné mít 

prostory pro uskladnění a přesun  výrobků z dělících linek k lisu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Z ohýbacích technologií se jako nejvhodnější jeví ohýbání na ohraňovacím lise. Firma tyto 

lisy vlastní a také jsou vhodné pro svou variabilitu vzhledem k rozdílným tvarům  

a velikostem vzorků. Není nutné vytvářet a konstruovat ohýbací nástroje a vzorky jsou 

jednoduchého tvaru "V",  takţe ohyb a programování ohýbacího centra by bylo zbytečně 

sloţité. Ohýbaní na ručním ohýbacím stroji by moţné bylo, ale nebylo by tak přesné jako 

ohýbání na ohraňovacím lise. Vzhledem k těmto skutečnostem se na tuto technologii 

zaměřuje rešeršní část této práce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 16 Ohyb na ohraňovacím lisu [23] 
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2 OHRAŇOVÁNÍ [2], [3], [7], [8], [9], [24], [25], [26] 

     Dle názvosloví v normě  ČSN 22 6001 je ohraňování 

zařazeno do metod plošného tváření a dále do skupiny ohýbání 

plechových materiálů na ohraňovacích lisech. Jak je moţné  

z definice vyčíst, svou podstatou je ohraňování ohýbání, proto 

u něj platí obecně stejné zákonitosti a problematika jako  

u jiných technologiích ohýbání. Mezi tyto problematiky 

spadají průběhy napjatostí a deformací v materiálu, minimální 

a maximální poloměry ohybu, odpruţení materiálu a mnoho 

jiných, které budou v této kapitole rozepsány blíţe.  

     Výhodou ohraňování není jen moţnost zpracování plechů 

velkých délek, ale díky široké škále nástrojů moţnost vytvářet 

i různé typy ohybů jako lemy, zakruţování a jiné. Nástroje 

uţívané pro ohraňování se skládají ze dvou částí. Horní část se 

nazývá ohybník a je upnut na pohyblivém beranu lisu. Spodní 

část se nazývá matrice, někdy také prisma, nejčastěji tvarovaná do tvaru "V". Ta je pevně 

umístěna na stole lisu. Nástroje budou podrobněji popsány v kapitole 2.7. Ohraňování 

vyuţívá jednoho ze dvou základních druhů ohybů a to ohyb lokální osamělou silou a řadí se  

do dvoubodového volného ohýbání. Schéma tohoto ohýbání společně s ohýbáním momentem 

je na obr.17.  

2.1 Napjatost a deformace při ohybu [2], [3], [7], [8], [26], [27] 

     Ohýbání je proces zpracování materiálu, který se ve strojírenské praxi zařazuje  

do technologie tváření. Ohybem se dosahuje trvalé deformace materiálu, přičemţ napětím 

vzniklým působením vnějších sil se materiál buď rovná nebo ohýbá. Ve strojírenství je 

technologie ohýbání velice pouţívaná. V největší míře je zastoupeno ohýbání plechů, ale jsou 

i technologie se zaměřující se na ohýbání tyčí, trubek nebo profilů. Ohýbání plechů se řadí  

do plošného tváření a je moţné jej provozovat buď za tepla nebo za studena. Ohýbání součástí 

z plechu je prováděno převáţně za studena, ale materiály které jsou příliš křehké nebo tvrdé je 

lepší ohýbat za tepla, čímţ nedochází k jejich praskání. 

     Rozbor stavu napjatosti v ohýbaném plechu jen a obr.18. Ohyb je kombinací plastické  

a elastické deformace. Před zahájením ohybu je tzv. neutrální plocha (NP) v těţišti ohýbaného 

materiálů. Při ohýbání se tato plocha přesouvá k vnitřní straně ohybu.  

  

Obr. 17 Schémata druhu 

ohýbání [2] 

1a,1b -  oblast pruţné deformace, 

2a, 2b - oblast plastické deformace   

              se zpevněním ∆ Re, 

x -  součinitel posunutí   neutrální  

 plochy (NP) , 

Ro -  poloměr ohybu, 

lo -  délka ohnutého úseku v NP 

𝜌 -  poloměr neutrální plochy, 

𝛾 -  úhel ohnutého úseku    

 (𝛾 = 180° − 𝛼°), 
α -  úhel ohybu, 

s -  tloušťka materiálu, 

b-  šířka materiálu 

Obr. 18 Schéma ohýbání [2] 
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Neutrální plocha je oblast, kde jsou napětí 

nulová a tvoří rozhraní mezi napětími tlakovými 

a tahovými, kde se vlákna materiálu nestlačují 

ani nenatahují. Směrem k vnitřnímu poloměru 

ohybu se tvoří napětí tlakové kde jsou vlákna 

zkracovány, naopak směrem k vnější straně 

ohybu jsou napětí tahová a vlákna materiálu jsou 

natahována. Okolo této plochy jsou napětí niţší 

neţ je mez kluzu materiálu a to má za následek 

elastickou deformaci, která se projevuje 

odpruţením. Napětí na vláknech materiálu  

od neutrální plochy směrem k povrchu roste. Na určité vzdálenosti od neutrální plochy 

hodnota napětí překročí mez kluzu "Re" materiálu a dojde k plastické deformaci. Ale je nutné 

aby se nepřekonalo napětí na mezi pevnosti "Rm", protoţe by došlo k porušení celistvosti 

materiálu. Tohoto stavu je často dosahováno při ostrých ohybech, nebo ohybech vyšší 

rychlostí tváření,  kdy na vnější části výrobku dojde k popraskání jako na obr.19. 

     Při rozboru napjatosti je nutné uvaţovat geometrii ohýbaných součástí. Obecně lze tuto 

geometrii rozdělit na úzké tyče a široké pásy.  

 

     Úzké tyče jsou případy, kdy je šířka "b" menší jako tloušťka tyče "s" 'jak je vidět  

z obr.20a. U takových tyčí obdélníkového průřezů, je napětí ve směru šířky materiálu moţno 

zanedbat čímţ dostáváme 𝜎2 = 0. V krajním vláknech vnější strany tyče je napjatost 

odpovídající jednoosému tahu a šířka tyče se zmenšuje a naopak na vnitřní straně tyče 

odpovídá napjatost  jednoosému tlaku s trojosým schématem deformace a tyč se rozšiřuje.  

     Široké pásy jsou případ, kdy je naopak šířka mnohonásobně větší jako tloušťka materiálu 

jako na obr.20b. V tomto případě je zabráněno deformaci  v příčném směru a ε2 = 0.  

Z rovinného stavu deformace je patrné, ţe na vnější (tahové) straně pásu plechu bude ε1 = -ε3  

a na vnitřní (tlakové) straně -ε1 = ε3. Tomu odpovídá rovinná napjatost tlaková na vnitřní 

straně a tahová na vnější straně.  

     Napětí a na něm závislá deformace také závisí na jednotlivých fázích ohybu a podle toho 

se mění. Jednotlivé druhy napětí je moţné vidět na obr.21. Z počátku, kdyţ ohybník dosedne 

na materiál a začíná proces tváření v průřezu materiálu se vytváří elastická deformace,  

které odpovídá napětí 𝜎𝑠1,  které je menší jako mez kluzu materiálu a platí pro ni vztahy 

odvozené z Hookova zákona (obr.21a). Pokud se v tváření pokračuje dochází k růstu napětí  

aţ do chvíle, kdy nastává rovnost mezi napětím 𝜎𝑠1 a mezí kluzu materiálu Re (obr. 21b). 

Obr. 19 Trhlina na vnější straně ohybu [27] 

Obr. 20 Schéma napjatosti a deformace při ohybu tyčí a širokých pásů [2] 
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Po překročení meze kluzu materiálu  

nastává v krajních vláknech 

plastická deformace a dle 

míry zatíţení pokračuje 

směrem k neutrální ploše, kde 

se mění druh napětí z tahové 

na tlakový. Tento průběh 

zobrazuje obr.21c, který 

představuje ideálně pruţně 

plastický model a obr.21d, 

který zobrazuje ideálně 

plastický model. V praxi  

a především při tváření  

za studena se projevuje 

zpevnění materiálu. Tuto 

situaci ilustruje obr.21e a obr.21f, kde je k jednotlivým napětím přičteno napětí zobrazující 

vliv zpevnění materiálu. 

2.2 Stanovení výchozího polotovaru [2], [3], [7], [8], [9], [26],  

     Abychom mohli získat ohnutou součást je nejdříve nutné spočítat velikost rozvinutého 

neohnutého dílu. A vzhledem k tomu, ţe je materiál natahován na vnější straně a stlačován  

na vnitřní, jak bylo popsáno v předchozí kapitole je nutné vyřešit polohu, tedy poloměr 

neutrální plochy, díky čemuţ se především určuje délka ohnuté části "lo" (viz obr.18).  

     Při ohýbání mohou nastat dvě moţnosti. Buď bude ohyb prováděn s velkými poloměry 

zaoblení nebo malými. Při ohýbání velkými poloměry je výpočet zjednodušuje o fakt, ţe není 

deformován průřez materiálu. Do této skupiny se zařazuje výpočet pokud poměr 
Ro

s
 ≥ 12  

a neutrální plochu umísťujeme do poloviny tloušťky materiálu. Pro takový případ je výpočet 

následující: 

          ρ = Ro  + 
S

2
  [mm]      (2.1) 

               kde: ρ - poloměr neutrální plochy [mm], 

  Ro - Poloměr ohybu [mm], 

  s - tloušťka plechu [mm]. 

     Při ohýbání s malými poloměry se u výpočtu poloměru neutrální vrstvy bere v úvahu 

deformace průřezu. Při poměru 
Ro

s
 ≤ 6 se určí poloměr následovně: 

          ρ = (Ro  + 
S

2
 ) ∙ zz ∙ zr [mm]   (2.2) 

               kde: zz = 
s1

s
 - součinitel ztenčení  [-], 

 zr = 
b1

b
 - součinitel rozšíření původního průřezu [-], 

 b - šířka výchozího materiálu [mm], 

 b1 , s1 - šířka  a tloušťka ohnutého     

                                    materiálu [mm]. 

     Jak je ze vztahu (2.2) vidět jsou do něj zahrnuty dva 

součinitelé, které byly experimentálně zjištěny. 

Součinitel ztenčení "zz" závisí na několika parametrech. 

Jsou to tvárnost materiálu, stupeň deformace, úhel ohybu 

a tření materiálu o nástroj. K jednoduchému odečtení 

Obr. 21 Rozloţení napětí v jednotlivých fázích ohybu [2] 

Obr. 22 Graf součinitele ztenčení 

(zz) měkké oceli [3] 
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tohoto součinitele slouţí grafy. Ukázka grafu pro ohýbání měkké oceli o 90° je na obr.22. 

Dalším součinitelem je součinitel rozšíření původního průřezu "zr". Tento součinitel se 

uvaţuje pokud se jedná o úzkou tyč, tedy aţ do poměrné hodnoty šířky kdy je b ≥ 3 ∙ s. To se 

jiţ tyč nazývá širokým pásem. Hodnoty pro ohyb úzkých pásů plechu z měkké oceli jsou  

v tab.1.   

Tab. 1 Součinitel rozšíření původního průřezu [3] 

Šířka ohýb. dílce b [mm] b = 0,5 . s b = 1,0  . s b = 1,5 . s b = 2,0 . s b = 2,5 . s b ≥ 3 . s 

Součinitel rozšíření zr [-] 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0 

     Při ohýbání širokých pásů plechu se poloměr neutrální plochy určuje pomocí součinitele 

"x" , který představuje posunutí neutrální plochy. Její poloměr se poté určí dle následujícího 

vztahu: 

          ρ = Ro  + x ∙ s  [mm]   (2.3) 

               kde: x - součinitel posunu neutrální plochy [mm].  

     Při ohýbání na ohraňovacím lise se neutrální plocha posouvá směrem k vnitřní straně 

ohybu.  Závislost součinitele "x" a ztenčení "zz"na poměrném rádiusu ohybu je v tab.2. 

Tab.2 Závislosti jednotlivých součinitelů [3] 

     Délka ohnutého oblouku se následně spočítá dle vztahu: 

         lo = 
π ∙  γ

180
  ∙ ρ =  

π ∙  γ

180
  ∙ (Ro  + x ∙ s)  [mm] (2.4) 

               kde: γ = 180 −  α  - úhel ohnutého useku  [°]. 

     Celková rozvinutá délka ohýbaného kusu je následně vyjádřena součtem všech přímých  

a ohnutých částí je následně vyjádřena vztahem:   

         Lc =  𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1   +   𝑙𝑜𝑗

𝑛
𝑗 =1   [mm] (2.5) 

               kde: Lc - celková rozvinutá délka výrobku [mm], 

  𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1  - součet přímých délek [mm], 

                         𝑙𝑜𝑗
𝑛
𝑗=1  - součet ohnutých oblouků [mm]. 

2.3  Odpruţení při ohybu [2], [3], [7], [8], [9], [24], [27], [29], [31] 

     Odpruţení je ve většině případů neţádoucí jev 

vznikající při ohybu za studena. Způsobují jej 

pruţné deformace při pruţně-plastické deformaci  

v materiálu. V důsledku toho se výsledný tvar 

ohnuté součásti neshoduje s tvarem součásti  

a materiál má tendenci navrátit se zpět  

do původního stavu.  Při konstrukcí nástrojů  

a ohýbadel se na tento problém musí brát zřetel, 

aby bylo moţné tvar "přehnout" a po odtíţení byl 

výrobek takový jaký má být. Obr.23 schematický 

zobrazuje odpruţení materiálu po ohybu. 

Výrobek je ohnut z výchozího stavu  

s poloměrem R1 na úhel 𝛼1. Následně se  

Ro/s 0,1 0,25 0,25 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 

x 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 0,492 0,498 

zz 0,82 0,87 0,92 0,96 0,985 0,992 0,995 0,996 0,996 0,997 0,998 0,999 1 

Obr. 23 Schéma odpruţení [29] 
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po odtíţení tento úhel zmenší na 𝛼2 poloměr R2. Rozdíl mezi těmito úhly se nazývá oním 

odpruţením a značí se β a lze jej určit dle vztahu: 

         β= 𝛼1  -  𝛼2  [°] (2.6) 

               kde: β - úhel odpruţení [°], 

 𝛼1  - úhel ohybu v zatíţeném stavu [°], 

 𝛼2  - úhel ohybu v nezatíţeném stavu [°]. 

Velikost odpruţení závisí na kvalitě materiálu, poloměru ohybu, tloušťce plechu, velikosti 

úhlu ohybu a také na způsobu provedení. Způsoby provedení jsou V-ohyb a U-ohyb a schéma 

těchto ohybů je vidět na obr.23.  

 Velikost odpruţení lze odečíst z tabulek nebo diagramů, které byly sestaveny na základě 

praktických pokusů, nebo pomocí výpočtů. Pro výpočet odpruţení výše zmíněných dvou typů 

odpruţení se pouţívají následující vztahy:  

 Pro ohyb do tvaru "V" 

           β = arctg ∙  0,375 ∙  
W

kβ ∙ s
 ∙  

Re

E
   [°] (2.7) 

              kde:  W - rozevření matrice [mm], 

 kβ - součinitel určující polohu NP, v závislosti na poměru 
Ro

s
, viz 

 tab.3.[-], 

 Re - mez kluzu ohýbaného materiálu  [MPa], 

 E  - modul pruţnosti v tahu [MPa]. 

 Pro ohyb do tvaru "U" 

           β = arctg ∙  0,75 ∙  
lu

k ∙ s
 ∙  

Re

E
   [°] (2.8) 

                kde: lu - vzdálenost dle obr.24b, lu = Rm + Ro + 1,2 ∙ s [mm], 

 rm- poloměr ohybnice [mm], 

 Ro- poloměr ohybníku  [mm]. 

  

     Z normy ČSN 22 7340 je následující tabulka pro stanovení součinitele kβ. 

Tab.3 Součinitel kβ v závislosti na poměru 
Ro

s
 [31] 

Ro/s 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00 

kβ 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 

Obr. 24 Schéma V-ohybu a U-ohybu [31] 

W 
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     Při ohýbání s velkým poloměrem je 

moţné orientačně určit odpruţení jako 

závislost poměru K na poměru 
𝑅2

𝑠
, kdy 

poměr K je určen vztahem:  

           K = 
𝛼1

𝛼2
  =  

𝑅1+ 0,5 ∙ 𝑠

𝑅2+ 0,5 ∙  𝑠
  [-]        (2.9)    

                kde: R1 - vnitřní poloměr ohybu 

 před odlehčením [mm], 

 R2 - vnitřní poloměr ohybu 

 po odlehčení [mm]. 

 

     Diagram uţívaný pro určení odpruţení 

při velkém poloměru ohybu je na obr.25. 

Tímto způsobem lze následně snadno  

a rychle stanovit s jakými nástroji  

a na jaký úhel je nutné součást ohnout 

tak, aby se po odlehčení vrátila do 

poţadovaného stavu. U obvyklých 

konstrukčních materiálů bývá velikost 

odpruţení okolo 3°- 15°.  

     Existuje několik variant jak zabránit, 

omezit, nebo dokonce obrátit směr 

odpruţení. Takovýmto technologiím  

se říká kalibrování. Ohýbáním  

s kalibrováním lze docílit velmi dobré přesnosti rozměrů a úhlů. Mnohdy nejjednodušším 

způsobem je "přehnout" součást o velikost odpruţení. Například při ohybu na 90° ohnout 

součást na 87° a po uvolnění se odpruţí na potřebných 90°. Dalšími moţnostmi jsou 

technologické úpravy nástrojů a ohybníků. Obecně je kalibrace charakterizována jako zvýšení 

síly při tváření v závěrečné fázi procesu ohýbání, kdy je plech pevně sevřen mezi ohybník  

a ohybnici. Na obr.26 je několik způsobů jak zabránit výraznému odpruţení. Všechny 

moţnosti plně dosedají na vyhazovač, který zabraňuje prohýbání plechu. První moţností 

obr.26a je podbroušení ohybníku o úhel potřebný k "přehybu" tak, aby po odtíţení došlo  

k odpruţení na správný úhel a také vytvoření záporné vůle vo = (0,8 aţ 0,9)∙s. Další moţností 

obr.26b, kde je zaoblení ohybníku a vyhazovače a poslední obr.26c zobrazuje moţnost 

zpevnění materiálu v rozích kalibrací ohybu, při obvyklých hodnotách vůlí pro U-ohyby, 

které jsou v = (1,05 aţ 1,15) ∙ s pro oceli a  v = (1,00 aţ 1,1)∙s pro barevné kovy.  

 

  

Obr. 26 Způsoby odstranění výrazného odpruţení [2] 

Obr. 25 Diagram k určení odpruţení pro velké 

poloměry ohybu [2] 
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2.4  Minimální a maximální poloměry ohybu [2], [3], [7], [8] 

     Minimální poloměr Romin je hraniční poloměr, 

při kterém během pruţně plastického ohybu nebude 

docházet k poškození, respektive trhlinám na vnější 

straně ohýbaného materiálu. V krajních vláknech, 

je při ohýbání rozhodující tahové napětí a při 

dosaţení meze pevnosti Rm začne docházet  

k tvorbě trhlin. Z toho je tedy patrné, ţe Romin 

závisí především na plastičnosti materiálu.  Další 

atributy , které jej ovlivňují jsou způsob ohýbání, 

úhel ohybu, kvalita povrchu, druh materiálu (oceli, 

barevné kovy), šířka a tloušťka materiálu. Ohyb by 

měl pokud být, pokud je to moţné, kolmo na směr 

vláken. Dle schématu na obr.27 se vyjádří 

maximální trvalá poměrná deformace εtmax dle 

následujícího vztahu: 

           εtmax = 
l − lo

lo
  =  

R2min  ∙ α  − ρ  ∙  α

ρ  ∙  α

=  
 Romin  +  s  −  Romin + 

s

2
  

 Romin + 
s

2
  

=  
s

2 ∙ Romin  +  s   
 [-] (2.10)    

                kde: εtmax - mezní trvalá def. při jejíţ překročení dojde k porušení materiálu [-], 

 R2min  - vnější poloměr ohybu [mm],  

 Romin  - minimální poloměr ohybu [mm]. 

     Odtud pak vyjádření minimálního poloměru ohybu:   

           Romin  = 
s

2 
∙  

1

εtmax
 − 1   [mm] (2.11)    

     Hodnoty Romin dle tohoto vztahu jsou v praxi vyuţívány zřídka kdy. Obvykle se  výpočet 

zjednodušuje na následující vztah a poté je zvětšen o 20%:   

           Romin  = cmin  ∙   s [mm] (2.12)    

                kde: cmin  - součinitel volený dle druhu materiálu, hodnoty jsou uvedeny v tab.4 [-]. 

Tab.4 Technologický součinitel cmin pro minimální ohyb [2] 

Druh materiálu     Měkká ocel Měkká mosaz Hliník Dural Měkká měď 

Součinitel cmin 0,5 aţ 0,6 0,3 aţ 0,4 0,35 3 aţ 6 0,25 

     Je nutné poznamenat ţe tyto hodnoty součinitele platí při ohýbání kolmo na směr vláken, 

tedy směr válcování a mění se zpevněním materiálu. Pokud se ohýbá rovnoběţně s vlákny, 

doporučuje se volit hodnotu součinitele aţ dvojnásobně větší oproti hodnotám v tab.4.  

 

     Maximální poloměr ohybu Romax je takový, kdy dojde k počátku plastické (nevratné) 

deformace v krajních vláknech ohýbaného materiálu. Tedy překročení meze kluzu Re a napětí 

𝜎𝑘 . Pokud by byl poloměr nástroje větší jakou tento poloměr nedošlo by k plastické deformaci 

materiálu a materiál by se dle Hookova zákona navrátil do původního stavu.  

Z technologického hlediska je při ohýbání důleţitější vnitřní poloměr. Pomocí Hookova 

zákona a rovnice (2.10) je vyjádřena kritická poměrná deformace: 

           εtmin = 
σk

E
  =  

s

2 ∙ Romax  +  s   
 [-] (2.13)    

                kde: εtmin - mezní poměrná deformace, před počátkem plastické deformace [-], 

 𝜎𝑘  - napětí na mezi kluzu [MPa], 

 𝑅𝑜𝑚𝑎𝑥  - maximální poloměr ohybu, 

 E - modul pruţnosti v tahu. 

Obr. 27 Deformační schéma ohybu [2] 
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     Z této rovnice (2.13) jiţ explicitně můţeme vyjádřit závěrečný vztah pro maximální 

poloměr ohybu vztahem: 

           Romax  = 
𝑠

2
   

E

σk  
−  1   [mm] (2.13)    

2.5  Síly a práce v procesu ohýbání [2], [3], [7], [8], [29] 

     Ohýbací síla je jedním z důleţitých parametrů při stanovování moţnosti výroby pomocí 

ohýbání. Díky ní je moţné stanovit optimální tvářecí stroj a ověřit zda nástroje na kterých se 

ohyb prování vydrţí toto zatíţení či nikoli. V technologii ohýbání je obrovské mnoţství tvarů 

nástrojů pro ohýbání a přípravků, ale mezi nejčastější patří ohyby do "V" a "U". To je důleţité 

poznamenat, protoţe tvar ohybu ovlivňuje nejen výslednou ohybovou sílu a práci, ale také 

průběh nárůstu této síly.  

     Při ohybu na ohraňovacím 

lise se ohýbá osamělou silou, 

kdy tlačí ohybník v jednom 

bodě do materiálu a ten se 

opírá ve dvou bodech  

o ohybnici jako na obr.28. 

Tato síla je nejvíce ovlivněná 

tloušťkou materiálu a jeho 

mechanickými  vlastnostmi.  

Dalšími důleţitými faktory 

jsou úhel ohybu, způsob 

ohýbání a také šířka 

ohýbaného kusu.  

     Jak je vidno z výše 

zmíněného obrázku ohýbací 

síla není konstantní, ale lze ji rozdělit v podstatě na tři fáze. První fáze začíná dosednutím 

ohybníku na ohýbanou součást a má charakter pruţné deformace. Po překonání meze kluzu 

materiálu začíná druhá fáze, přidává se plastická deformace vznikající v krajních vláknech  

a s pokračujícím ohýbáním se tato oblast plastické deformace rozšiřuje směrem do středu 

materiálu. To má za následek pozvolný nárůst potřebné ohýbací síly. Závěrečná třetí fáze není 

podmínkou u kaţdého ohýbání. Jedná se o tzv. kalibraci, to je moment, kdy materiál vyplní 

prostor mezi ohybníkem a ohybnicí. Nastává prudký nárůst ohýbací síly, mnohdy aţ  

o 200 - 400%. S tímto nárůstem je nutné počítat a dle potřeby volit nástroje, které se touto 

zvýšenou silou nepoškodí.  

     Pro výpočet ohýbací síly do tvaru "V" uvádí norma ČSN 22 7340 následující vztah: 

           Fv = 
b ∙ s2  ∙Re

2 ∙  Ro
  tg 

α

2
  [N] (2.14)    

                kde: Fv - ohýbací síla do tvaru "V" [-]. 

 

     Pro výpočet ohýbací síly do tvaru "U" uvádí norma ČSN 22 7340 tento vztah: 

           FU =(1 + 7 ∙ f) ∙ 
b ∙ s2  ∙ Re

Ro  + s
  [N] (2.15)    

                kde: FU - ohýbací síla do "U" [-]. 

  f - třecí koeficient [-] 

 

Obr. 28 Ohýbání osamělou silou [2] 
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     Práce při ohýbání je  plocha pod diagramem průběhu síly na dráze. Ale vzhledem  

k různým tvarům  průběhu této síly při různých typech ohybů je výpočet integrační metodou 

náročný. Zjednodušuje se tedy na výpočet následujícím vztahem: 

           Aov = Fv ∙ k1 ∙ ho  [J] (2.16)    

                kde: Ao - ohybová práce do "V" [J], 

 k1 - koeficient průběhu Fv (volí se k1 = 1,3) [-], 

 ho - zdvih (hloubka průniku razníkul) [m].  

2.6 Ohraňovací operace [8], [32], [33], [34], [35] 

     Proces ohýbání se skládá z několika po sobě jdoucích kroků jenţ se stále opakují, nebo 

 z části modifikují. Před rozebráním jednotlivých druhů operací,  jenţ lze na ohraňovacích 

lisech provádět je nutné si tento proces blíţe 

přiblíţit. 

     Prvním krokem je nachystání příslušných 

nástrojů (ohybníku a matrice) a jejich upnutí  

do stroje. Ohybník se upíná do beranu a matrice 

do pracovního stolu.  Následně je v ovládacím 

panelu vytvořen řídící CNC program, podle 

kterého se dorazy rozmístí na poţadovanou 

polohu. Po spuštění programu se beran  

s ohybníkem zvedne do výchozí (maximální) 

polohy zvané "TDP", dorazy přijedou  

na poţadovanou polohu v ose X a Y. Jakmile  

je stroj v klidu, plech se poloţí na matrici  

a dorazí na dorazy, jak je schematicky 

zobrazeno na obr.29. Povrch plechu má v tomto 

stavu hodnotu Y = 0. 

     Po této fázi následuje druhý krok, který má 

pevně uchytit plech mezi ohybníkem a matricí. 

To lze vidět na obr.30. Po sešlápnutí pedálu se 

beran pohybuje rychloposuvem aţ do polohy 

"SCP", coţ je poloha bezpečné vzdálenosti  

od materiálu. Od této polohy se začne beran 

pohybovat nastavenou tvářecí rychlostí aţ  

do polohy "MCP", který se nazývá bod 

uchopení a představuje referenční hodnotu Y=0. 

Při následném ohýbání se pozice nástroje 

pohybuje do záporných hodnot a při zdvihu 

naopak do kladných. V této fázi by měl být 

materiál pevně upnut mezi nástroje a dorazy se 

odsunou mimo ohýbací prostor aby nedošlo  

ke kolizi při ohybu s materiálem.  

     Po upnutí plechu začíná jiţ proces 

ohraňování (obr.31), při kterém se ohybník 

pohybuje nastavenou tvářecí rychlostí   

do záporných hodnot osy Y. Pohybuje se  

z polohy "MCP" do polohy "BPD", coţ  

je poloha při níţ je dosaţeno poţadovaného 

úhlu ohybu, a to jiţ se započítaným odpruţením 

Obr. 29 Umístění plechu [8] 

Obr. 31 Ohraňování [8] 

Obr. 30 Upnutí plechu [8] 
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materiálu. Vzdálenost mezi těmito body se 

nazývá hloubka průniku. 

     Poslední krokem je zdvih beranu do původní 

polohy jako zobrazuje obr.32. Ovšem při 

zvedání beranu se pohybuje zpět do polohy 

"MCP" zpomalenou rychlostí a aţ od této 

polohy pokračuje rychloposuvem. Vzdálenost 

od dolní úvrati, kterou beran koná po tuto 

polohu "MCP" se nazývá dekompresní 

vzdálenost. Beran zde jede pomalejší rychlostí, 

aby se zamezilo nebezpečí odskoku plechu  

z matrice, který by mohl zranit obsluhu.  

Po vyjetí beranu na nastavenou polohu muţe 

dojít k vyjmutí popřípadě dalším ohybům součásti 

s podobnými opakujícími se kroky. 

     Po vyjmutí plechu se provede kontrola parametrů ohybu dle výkresové dokumentace, coţ 

značí změření úhlu a rozměrů a při nedokonalostech se program zkoriguje tak, aby při dalších 

ohybech byla součást jiţ na jeden cyklus ohybu dle zadání. 

 

     Výše zmíněné operace jsou obecně podobné pro všechny následující typy ohýbání se 

kterými se při ohýbání na ohraňovacích lisech nejčastěji setkáme: 

 Dvoubodové ohýbání -  neboli ohýbání ve vzduchu je  

 bodech ("hranách") a vnější rádius ohybu je volně  

 ve vzduchu. Ohybník vniká do materiálu a ten je 

 vtlačován do vnitřního prostoru matrice a proces ohybu 

 končí po dosaţení poţadovaného úhlu ohybu, aniţ by 

 došlo k opření materiálu o matrici. Ukázka tohoto druhu 

 ohýbání je na obr.33. Výhodou je univerzálnost pouţití 

 pro širokou škálu úhlů od 30° do 179°, dle toho jak 

 moc je razník zasunut do matrice bez nutnosti měnit 

 nástroje. Tento druh ohýbání je také velice málo 

 finančně náročný a při ohýbání nedochází k nutnosti 

 pouţívat vysoké ohýbací síly, čímţ se šetří daný 

 ohraňovací lis. Nevýhodou této operace je nepřesnost při 

 ohýbání způsobená odpruţením materiálu. Obvykle se 

 při tomto ohýbání pracuje s odchylkami ± 0,3°  

 v závislosti na délce ramena a tloušťce materiálu. 

 

 Tříbodové ohýbání - je přesnější jako  dvoubodové 

 ohýbání a schéma tohoto  ohýbání je na obr.34. 

 Při tomto typu  ohýbání je materiál v ose 

 ohybu podpírán  a tím je vytvořen třetí opěrný 

 bod. Společně s pohybem razníku do matrice 

 se pohybuje toto dno stejným směrem a je  

 v neustálém kontaktu s materiálem. Při  tomto 

 druhu ohýbání je docíleno velice přesného 

 ohýbání z hlediska úhlů, ale je zapotřebí větších 

 tvářecích síl pro provedení ohybů. Jednou  

 z firem vyrábějící ohraňovací stroje s tímto 

 typem  nástrojů je firma Bystronic s lisem 

Obr. 32 Zdvih beranu [8] 

Obr. 33 Volné ohýbání [32] 

Obr. 34 Tříbodový ohyb [33] 
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 Hämmerle. Také z finanční stránky jsou  náklady na pořízení takového lisu 

mnohonásobně vyšší. V porovnání s ohraňovacím  lisem pro volný ohyb stojí lis  

na tříbodové ohýbání aţ 4x více.  

 

 Ohýbání s dotlačením -  je  ve  své  podstatě  kalibrace  při  

 ohraňování a je nejdokonalejším ohýbacím typem, kde je 

 úhel ohybu tvořen s přesností na desetiny stupně. 

 Ohybník materiál natlačuje do matrice a postupně se 

 zmenšuje vzdálenost "V" jako je na obr.35. Při ohýbání  

 s malými poloměry ohybu není v matrici ani dráţka jako 

 je na obrázku  a materiál tak vyplní prostor mezi nástroji, 

 ale tváření pokračuje aţ do okamţiku, kdy je dosaţeno 

 poţadovaného úhlu. Tímto procesem se zabrání 

 odpruţení materiálu a  ohyb je velice přesný. Musí být 

 pečlivě spočítáno, zda pouţité nástroje toto zvýšené 

 zatíţení vydrţí, protoţe jinak by mohlo dojít k jejich 

 zničení.Nejčastěji se uţívá pro ohyby na 90° a tenkých 

 plechů do tloušťky 3 mm. 

 

 Ohyb s přeloţením - neboli v dílenském slangu "falz"  

či "pertl" je druh ohybu který má za úkol zpevnit  

a vyztuţit hrany tenkých plechů. Na ohraňovacích 

lisech lze tuto operaci vykonávat maximálně  

u materiálu do tloušťky 3 mm, neboť při vyšších 

tloušťkách dochází k praskání plechu v místě ohybu. 

Falz se provádí na dva kroky. Nejprve je plech ohnut 

na co nejmenší moţný úhel, obvykle 30° a následně 

dojde k odskoku pracovního stolu a vytvoření 

prostoru pro zasunutí nástroje mimo matrici. Plech se 

ohnutou částí vloţí na nástroj a razník jej poté stlačí 

jako na obr.36. V podstatě dojde k vytvoření úhlu 

180°. Moţností tvaru falzu jsou různé, od rovného, 

slzu, nebo falz se spárou který se vytváří v druhém 

kroku vloţením pomocného plechu mezi ohýbaný materiál. 

 

     Další typy operací převáţně pomocí speciálních nástrojů jsou v příloze č.2.  

2.7 Ohraňovací nástroje [6], [8], [9] 

     Ohraňovací nástroje se skládají ze dvou částí a to razníků a matric jinak zvaných také 

prismy. Razníky se obvykle upínají do horní lišty umístěné na beranu stroje a matrice  

do pracovního stolu. Při ohraňování se beran lisu pohybuje dolů a tlačí materiál do dutiny 

matrice, aţ do poţadovaného úhlu. Tvar ohybu, který je moţné vyrobit, je určen především 

tvarem razníku a dutiny matrice. Nejdůleţitějšími parametry razníku je výška, poloměr 

zaoblení špičky a jeho tvar. U matrice je nejdůleţitější její šířka, maximální úhel který je  

na ní moţný ohýbat a poloměr zaoblení vnitřních hran. 

     Při programování ohýbání je nutné znát především tvary razníku a maximální délky ramen 

například u ohybu tvaru "U", aby při ohybu nedošlo ke kolizi s nástrojem. Proto je v kaţdém 

katalogu pro jednotlivé razníky vytvořen diagram, ze kterého je toto moţné zjístit. Příklad 

takového diagramu je v příloze č.3. 

  

Obr. 35 Ohyb s 

 dotlačením [34] 

Obr. 36 Ohyb s přeloţením [35] 
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2.7.1 Razníky [6], [8], [9], [29], [35], [36], [37] 

     Základním prvkem sestavy nástrojů pro 

ohraňování jsou razníky, jinak zvané také 

ohybníky. Vyrábí se v mnoha různých 

provedeních, ať  uţ se jedná o jejich velikost či 

tvar. Základní popis stavby razníku je na obr.37. 

Kaţdý ohybník má na sobě označení o jaký razník 

se jedná, jeho délku, maximální úhel ohybu, který 

je s ním moţné ohýbat (obvykle 86° nebo 30°), 

poloměr zaoblení špičky, výšku a maximální 

moţné zatíţení udávané v kN na metr délky. 

     Razník se skládá z upínací části, za kterou je 

upnut do lišty beranu a některé mohou mít 

pojistku pro jednodušší upínání. Ohybníky 

počínající délkou 300 mm mají obvykle v upínací 

části ještě kalené bezpečnostní kolíky, aby je bylo 

jednoduché zasunout do horní lišty beranu. Dále mají různě tvarovanou střední část zvanou 

"tělo" a pracovní část, jejíţ tvar určuje vzhled a moţnosti ohýbaných tvarů. Pracovní část 

nástroje počínající poloměrem špičky je tepelně zpracována, aby byla zvýšená pevnost 

nástroje a také aby nedocházelo při ohraňování během kontaktu s materiálem k rychlému 

opotřebování razníku. Na obr. 38 jsou další typy razníků. 

2.7.2 Matrice  [6], [8], [9], [29], [35], [36], [37] 

     Matrice jsou druhou nedílnou součástí 

sestavy nástrojů pro ohraňování. Stejně   jako   

razníky   se skládají z upínací části, ta je nyní 

ovšem ve spodní části. Upínání se provádí 

nejčastěji na pracovním stole ohraňovacího lisu. 

Další částí je tělo ve kterém je tvarová dutina 

určující jaký tvar ohybu bude prováděn. 

Nejčastějším tvarem dutiny jsou tvary do "V"  

o různých úhlech rozevření, ale mohou být  

i dutiny tvaru "U", nebo speciálně tvarované dle 

přání zákazníka. Nejčastějším typem matric jsou 

jedno-dutinové jako je na obr.39, ovšem je 

moţné pouţívat i čtyř-dutinové, které jsou  

Obr. 37 Základní popis razníku [6] 

Obr. 39 Základní popis matrice [36] 

Obr. 38 Další druhy razníků (firma Trumpf) [6] 
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 výhodné svou univerzálností, kdy pouhým otočením 

matrice získáme jinou tvarovou dutinu. Ukázka  

čtyř-dutinové matrice je na obr.40. Hlavními parametry 

matrice, které jsou opět zaznamenány  přímo na ní, jsou 

její výška, délka,poloměr zaoblení hrany dutiny a velikost 

rozevření společně s jejím úhlem. Velikost rozevření je 

charakterizována jako vzdálenost středů poloměrů hran 

tvarové dutiny a je to hlavní parametr podle kterého  

se matrice dělí. Horní funkční část a část dosedací je 

tepelně zpracovaná stejně jako u razníků. 

 

2.7.3 Speciální nástroje [6], [8], [9], [29], [35], [37], [38], [39] 

     Nástroje určené pro neobvyklé tvary ohybů a vybočují z obvyklých standardů se 

nazývají speciální nástroje. Můţe se jednat o zkrácení délky nástroje na nestandartní, nebo 

tvarové nástroje usnadňující ohýbací operaci, kdy místo dvou zdvihů beranu je součást 

vytvořena na jeden zdvih  (například tvar "Z"). 

      Při ohraňování vzniká obvykle charakteristický otlak  

od zaoblení matrice z vnější strany  ohybu jako na obr.41, coţ  

u pohledových dílů můţe být  problém. Tohoto je moţné se 

vyvarovat pouţitím pryţové fólie ("gumy"), která se umístí 

mezi matrici a ohýbaný materiál. Další moţností speciální 

nástrojem zvaným ROLLBEND. Tento nástroj nahrazuje 

obvyklou matrici s tvarem dutiny "V", průběh ohybu na tomto 

speciálním nástroji je moţné vidět na obr.42. Materiál  

je vtlačován do nástroje a ten postupně naklápí ploché válečky 

mezi kterými je ohýbaný plech sevřen. Výhodou tohoto nástroje je skvělá kvalita povrchu 

bez otlaků a zamezení deformací otvorů blízko hrany ohybu. Nevýhodou jsou vysoké 

pořizovací náklady, které jsou 5 aţ 6 krát vyšší jako u klasických matric. Ukázka výrobku 

s broušeným povrchem a ohýbaného na tomto nástroji je na obr.43. 

  

Obr. 42 Výrobek ohnutý na nástroje ROLLBEND [39] Obr. 43 Ohyb na ROLLBEND [38] 

Obr. 40 Čtyř-dutinová 

matrice [35] 

Obr. 41 Otlak  

od matrice 
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2.7.4 Výroba nástrojů  [6], [8], [9], [29], [35], [37] 

     Důleţitým  faktorem ovlivňující ţivotnost  a  moţnosti  pouţití razníků a matric  

pro ohýbání je jejich správná výroba a vhodně zvolené materiály. Nástroje jsou vyráběny 

ze zušlechtěných vysokopevnostních ocelí, aby byla zajištěna jejich trvanlivost  

a neměněná geometrie při provozu. Příklady tří nejuţívanějších ocelí pro výrobu a jejich 

základní parametry jsou v tab.5. 

Tab.5 Materiály pro výrobu razníků a matric [35] 

Materiál 

 

42 CrMo4 W 1.2312 C45 

Pevnost [MPa] 1100 -1200 950 - 1100 800 - 850 

Tvrdost [HRC] 52 -55 52 -55 52 -55 

     Výroba nástrojů se skládá v podstatě ze čtyř kroků. 

Nejprve je zkonstruovaný nástroj vyfrézován  

v obráběcích centrech. Dále aby bylo dosaţeno velké 

výdrţe a tvrdosti funkčních ploch nástroje, jsou tyto 

plochy povrchově zakaleny. Obvykle se jedná o oblast 

s největším namáháním, tedy špička ohybníku a hrany 

vnitřní dutiny matrice. Zpravidla se tepelně zpracovává 

také dosedací plocha nástrojů, která je v kontaktu  

s upínacími lištami. K tepelnému zpracování  

se pouţívá buď indukční povrchové kalení, nebo 

kalení pomocí laseru. Laserem zakalená oblast matrice 

a špičky ohybníku je vidět na obr.44. Následně jsou 

broušeny funkční plochy celé sady nástrojů najednou. 

To se dělá z důvodu aby měli všechny nástroje ze sady 

přesnou výšku, která je pro ohýbání nejdůleţitější. 

Broušením se dosáhne přesnosti výšky nástrojů v toleranci tisícin a jakosti povrchu  

aţ Ra = 0,8 μm. Posledním krokem je přesné změření výšky nástrojů a následný popis jiţ 

výše zmíněných parametrů na jednotlivé nástrojů pomocí laseru. 

     Pro mnohé ohyby je nutné mít přesně definovanou délku nástroje. Proto se pro 

univerzálnost pouţití dodávají nástroje v sadách. Tyto sady se obvykle skládají  

z několika dlouhých nástrojů například 500 mm a dalších krátkých aţ po délku 20 mm, 

nebo na segmenty dodávané dle individuální potřeby a přání zákazníka. Tím je umoţněno, 

aby si pracovník sestavil potřebnou délku pro daný ohyb. Příklad rozdělení takové sady je 

na obr.45.   

Obr. 44 Zakalení funkčních  

ploch [6] 

Obr. 45 Rozdělení sady ohybníků [35] 
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2.7.5 Upínání nástrojů [6], [8], [9], [29], [35], [40] 

     Aby bylo moţné s nástroji pracovat  

a ohyby byly přesné a nelišily se  

od sebe, je nutné nástroje správně a dobře 

upnout. V současné době se provádí 

nejčastěji hydraulické upínání nástrojů, 

ale lze upínat také mechanicky a to jak 

horní tak spodní nástroje. Kaţdý výrobce 

má svůj vlastní systém upínání, takţe je 

moţnost i kombinace výše zmíněných 

typů. 

     Při hydraulickém upínání horních 

nástrojů operátor ujistí, zda je vypnuta 

hydraulika. Následně umístí razník  

do upínací lišty tak, ţe zamáčkne 

bezpečnostní pojistku zabudovanou  

v upínací části razníku jako na obr.46. Razník se "nacvakne" nebo nasune do dráţky v upínací 

liště beranu a díky pojistce drţí volně a je moţné s ním posouvat na potřebné pozice.  

Po sestavení potřebné délky nástrojů je spuštěno hydraulické upínání a razníky jsou 

vyrovnány a vystředěny do správné pozice. Schéma hydraulického upínání je na obr.47. 

Pohyblivý kolík má jednu stranu v kontaktu s hydraulickou kapalinou a druhou  

má tvarovanou do tvaru "V" aby zapadla do upínací dráţky v razníku. Při upnutí dojde  

ke zvýšení tlaku v kapalině a kolík se pohybuje horizontálním směrem a razník je upnut  

na přesnou polohu v upínací liště. 

     Při hydraulickém upínání spodních nástrojů 

na pracovní stůl se postupuje podobně, akorát 

matrice neobsahují bezpečnostní pojistky. 

Mechanickém se převáţně uţívá v kombinaci  

s hydraulickým upínáním, kdy je adaptér upnut 

hydraulicky do dráţky v pracovním stole  

a nástroje je mechanicky upnut v adaptéru. 

Upínat je pak moţné například dotaţením šroubů 

jenţ se opřou přímo o matrici, nebo pomocí 

svorek, coţ je vhodné například pro upínání  
čtyř-dutinových matric jako na obr.48.   

     Nástroje se při ohraňovacím pracích poměrně často mění a proto je vhodné je skladovat 

někde poblíţ lisu, aby operátor nemusel absolvovat dlouhé cesty při jejich výměnách. Proto se 

na skladování nástrojů pouţívají buď skříně, kde jsou uloţeny "nastojato" jako na obr.49, 

nebo mohou být skladovány ve skříních v šuplících jako na obr.50. 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Obr. 46 

Bezpečnostní 

pojistka [35] 

Obr. 47 Hydraulické upínání 

razníku [35] 

Obr. 48 Upnutí pomocí svorek [35] 

Obr. 49 Nástroje ve skříni Obr. 50 Nástroje v šuplících [40] 
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2.8  Ohraňovací stroje [8], [41], [42], [43], [44], [45] 

     Stroje na ohraňování jsou v dnešní době jiţ velice sofistikované lisovací zařízení konající 

opakované pohyby beranu. Umoţňují vyrobit součástky z plechů tloušťky aţ 12 mm a délek 

například 9 m. Výhodou ohraňování je především moţnost ekonomicky vyrobit sloţité 

součástky s více ohyby, pro které není vhodné, nebo je přímo nemoţné je vytvářet pomocí 

konvenčních ohýbacích technologií v ohýbacích nástrojích či přípravcích. Svým 

jednoduchým uţíváním  a univerzálností pouţití se hodí především pro kusovou či sériovou 

výrobu, nikoli však pro výrobu hromadnou, pro kterou je mnohem ekonomičtější pořízení 

automatických ohýbacích center nebo nástrojů pro ohýbání. Označení základních částí 

ohraňovacího lisu je na obr.51. a popis některých z nich bude popsán v následujících 

kapitolách. Ohraňovací lisy můţeme rozdělit do čtyř základních skupin dle pohonu: 

 Ruční - jsou zařízení pro dílenskou  výrobu  z   plechů   

tloušťek maximálně 3 mm. Závisí na lidské síle, proto 

takové  omezení. Nicméně jsou ekonomické  

z hlediska nulově spotřeby energie. Lidská síla  

se převádí pomocí vačky nebo hřebenové tyče  

a způsobuje pohyb beranu. Nejčastěji je vyuţíván při 

klempířských pracích, ale můţe být pouţit  

pro lemování případně i stříhání. Ukázka takového 

ohraňovacího lisu je na obr.52. 

 

 Mechanické - vyuţívají se do  výrobních linek pro 

sériové výroby. Rám stroje je tvořen odléváním nebo 

svařování. Pohyb beranu je v dnešní době realizován 

pomocí servomotorů které roztáčí setrvačních  

a následně je tato síla převedena spojkou na vertikální 

pohyb beranu. V minulosti se vyuţívalo klikového 

nebo vřetenového mechanismu, ale od těchto typů  

se jiţ ustoupilo. Výhodou mechanického 

ohraňovacího   

Obr. 50 Ruční 

 ohraňovací lis [43] 

Obr. 49 Základní popis ohraňovacího lisu [42] 
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lisu je robustní stavba a tím zajištěna 

přesnost ohýbání, snadná údrţba, 

jednoduchá obsluha a velká  všestrannost. 

Pro pohyb a nastavení dorazů se vyuţívá 

CNC řízení, coţ  zabezpečuje rychlé  

a přesné ohýbání. Pro případné překročené 

tvářecí síly je v lisu zabudovaná pojistka, 

která zabrání v pokračování tváření  

a případně následného poškození lisu.  

Na obr.53 je setrvačníkový mechanický 

lis. 

 

 

 Servoelektrické - jsou moderní variantou 

pouţívanou v mnoha firmách. Vertikální 

pohyb beranu dolů je zajištěn buď čistě 

pomocí servomotorů, nebo pomocí 

servomotorů, které rozpohybují pásy  

a kladky. Pohyb zpět vzhůru zajišťují 

pruţiny umístěné po stranách rámu stroje. 

Schéma tohoto typu pohonu je na obr.54. 

Konstrukce a rozloţení kladek po celé délce 

beranu zajišťuje rovnoměrně rozloţenou 

tvářecí sílu při ohýbání a tím zajištěnou 

velice dobrou přesnost ohybu v celé tvářené 

délce. Taktéţ toto rozloţení předchází 

neţádoucímu prohnutí beranu při ohybu  

ve střední části,  které je poté nutno 

kompenzovat tak zvaným bombírováním. Pásy pouţívané pro tento typ pohonu jsou 

velice pevné, vyztuţené ocelovými vlákny a na jejich povrch je nanesena vrstva 

polyuretanu, aby nedošlo k přetrţení. Další výhodou tohoto  typu lisů je poměrně  

tichý chod a úspora elektrické energie, protoţe oproti hydraulickým pohonům nemusí 

být čerpadly přiváděna hydraulická kapalina do válců i při nečinnosti stroje, ale pouze 

při aktivním ohybu beranu. Nevýhodou konstrukce s kladkami je bohuţel vytvoření 

menších tvářecích síl a to okolo 5 000 kN (cca 500 tun). Proto se tyto elektrické 

ohraňovací lisy hodí především pro ohýbání výrobků z tenkých plechů nebo pro ohyb 

plechu do tloušťky 15 mm. 

 

 Hydraulické - vyuţívající pro pohyb beranu 

hydraulických válců umístěných  

po stranách na rámu stroje.  

Do hydraulických válců je pomocí 

čerpadel čerpána hydraulická kapalina. 

Kvůli těmto rozvodům a hydraulickým 

ventilům je z konstrukčního a údrţbového 

hlediska tento typ lisu nejnáročnější. Rám 

stroje je velice pevný, obvykle tvořený 

odlévanou a svařovanou  konstrukcí. Tyto 

lisy dokáţí vytvořit největší tvářecí síly  

ze všech zmiňovaných typů lisů. Ta  muţe 

Obr. 51 Mechanický ohraňovací lis [44] 

Obr. 52 Elektrický pohon  

ohraňovacího lisu [8] 

Obr. 53 Hydraulický ohraňovací lis [45] 
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pohybovat aţ okolo 4 000 t. Obrovskou výhodou těchto lisů je řízení pohybu beranu  

s přesností aţ 0,01 mm a rychlostí při ohýbání okolo 10 mm/s. Další výhodou je také 

moţnost vychýlení beranu po stranách (jedna strana tlačí více jako druhá). Tím je 

zajištěna moţnost dokonalého zkorigování při ohýbání delších kusů, například v situaci, 

kdy jedna ze stran ohýbaného výrobku není dostatečně ohnuta, je přidán tlak pouze  

na jednu stranu beranu. V dnešní době se uţívá CNC řízení dorazů těchto ohraňovacích 

lisů, čímţ je zajištěna vysoká produktivita a přesnost ohnutých kusů. Na obr.55 je 

hydraulický ohraňovací lis Ursviken s moţností tvářecí síly aţ 3 200 kN (320 t). 

 

     Mezi nejznámější značky firem vyrábějící ohraňovací lisy patří firmy Trumpf, Amada, 

Safan nebo Bystronic. Tyto firmy dodávají vysoce kvalitní lisovací stroje.  

2.9  Další technika při ohraňování [6],[8], [9],[29], [35],[46], [47], [48], [49], [50], [51] 

     Při práci na ohraňovacích lisech je velice důleţité také další technika, bez které by takhle 

přesné ohýbání nebylo moţné, nebo zjednodušuje práci a případně také chrání před 
zraněními. Mezi základní techniku vyuţívanou při ohraňování patří: 

 Dorazy - jsou nutnou součástí kaţdého  ohraňovacího lisu pokud chceme docílit přesných 

ramen ohybů. V minulosti byly dorazy nastavovány na potřebnou polohu ručně. Dnešní 

doba nabízí pouţití CNC systémů pro jejich řízení a všechny moderní ohraňovací lisy 

jsou jimi vybaveny. Pohyb dorazů je zajištěn servomotory, kuličkovými šrouby  

a lineárními pohony. Díky tomu se mohou pohybovat rychlostí a s náleţitou přesností. 

Mohou se pohybovat minimálně ve 3 osách  X, Z a R, ale u lepších a moderních strojů 

je moţnost pohybu aţ v 6ti osách. Na obr.56 je zobrazen  5-osý doraz od firmy JMT. 

Dorazy mají také různé tvary doráţecí ch ploch, tím je zajištěno například doráţení  

o roh součásti. Několik tvarů dorazů je na obr.57. 

 

 Bombírování - je proces, při kterém se 

kompenzuje pruţná deformace 

beranu. Tato deformace je problém 

a nastává především  

u hydraulických lisů, kde jsou 

válce jenţ tlačí beran dolů,  

po stranách upevněné k rámu 

stroje. Při ohybu dlouhých  

a tlustých plechů je odpor materiálu 

ve středu beranu tak velký, ţe beran 

nedosáhne potřebné polohy na ohnutí daného úhlu, zatímco kraje beranu, na které tlačí 

Obr. 55 Moţnosti pohybu dorazů [46] Obr. 54 Tvary dorazů [46] 

Obr. 56 Znázornění prohnutí beranu [47] 
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hydraulické válce, jí dosáhnou bez problému. Prohnutí beranu při ohybu je naznačeno 

na obr.58 společně s vyznačenou kompenzací. Problém je pak znát u delších ohybů,  

kde na krajích je úhel přesně, ale ve středu výrobku je nedohnuto. Kaţdý výrobce  

má svůj typ bombírování, nicméně 

princip je v podstatě stejný u všech.  

V pracovním stole lisu jsou umístěny 

klíny nebo písty, které pomáhají stůl 

v jeho středu "vyboulit" směrem 

vzhůru. Tímto procesem se 

vykompenzují milimetry kterých 

nedosáhne beran. Princip klínů  

na bombírung je na obr.59. 

 

 Odměřování úhlů - je pomocný proces při ohraňování, kdy je vnějšími zařízeními zjištěn 

úhel ohybu součásti a následně CNC systém vyhodnotí o kolik se má součást více 

ohnout. Beran se automaticky o tuto potřebnou hodnotu posune níţe a součást  

má přesný úhel. K tomu vyuţívá mechanického nebo laserového měření.  

Při mechanickém měření jsou vestavěné do nástrojů pomocné senzory. Do razníků  

se pouţívají dva rozdílně velké dotykové kotouče, jako na obr.60. Při ohýbání materiálu   

 

se dotýkají ve čtyřech místech. Kotouče jsou 

zkalibrované, aby byla známa jejich výchozí 

vzdálenost středů. Systém při ohýbání 

vyhodnocuje změnu vzdálenosti těchto středů 

kotoučů a dle výsledku přizpůsobuje tlak 

beranu. Senzory mohou být umístěny také  

v matrici jako na obr.61, kde je princip měření 

podobný. Při snímání úhlu laserem jsou čidla  

s obou stran ohýbaného kusu. V tomto případě 

se jedná o bezkontaktní měření. Příklad 

aplikace odměřování laserem je na obr.62. 

Odměřování laserem je poměrně drahé  

a je důleţité mít toto zařízení náleţitě 

zkalibrované.  
 

 

Obr. 57 Klínový bombírung [46] 

Obr. 59 Mechanické snímání úhlu razníkem [48] Obr. 58 Mechanické snímání úhlu 

v matrici [35] 

Obr. 60 Snímání úhlu ohybu  

laserem [50] 
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 Bezpečnostní lasery - jsou v dnešní době součástí snad kaţdého 

moderního ohraňovacího lisu.Nejčastěji se uţívají dva typy  

a  to světelné závory a bezpečnostní lasery vyuţívající 

fotoelektrického jevu. Světelné závory se vyuţívají například  

v prostorách za lisem, pokud není zakrytován,  kdy při 

přerušení této závory dojde k automatickému vypnutí 

hydrauliky stroje a zastavení provozu. Příklad světelné závory 

je na obr.63. Bezpečnostní lasery jsou umístěny po stranách 

beranu a produkují světlo obvykle červené nebo zelené barvy. 

Světlo dopadá na protější stranu s čidlem. Systémově je 

nastaven tvar nástrojů, který toto čidlo rozeznává, ale jakmile 

je světlo zastíněno například prstem, nebo jiným nástrojem 

ještě před počátkem ohybu, dojde k zastavení beranu aby se 

zabránilo zranění. Příklad bezpečnostního laseru je na obr.64. 

Za zmínku vzhledem k bezpečnosti stojí také piktogramy 

hrozících nebezpečí, kterými musí být označen kaţdý 

ohraňovací lis. Při ohybu, kdy operátor drţí dlouhé rameno 

materiálu je nutné dbát na zvýšenou rychlost pohybu plechu na 

konci ramena. Také je důleţité drţet součásti převáţně z boční 

strany aby nedošlo k přiskřípnutí prstů mezi výrobek a nástroj. 

Různé piktogramy nebezpečí jsou na obr.65.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ovládací panel    -    je    součást    kaţdého 

CNC řízeného ohraňovacího lisu. Pomocí 

těchto panelů operátor programuje, 

popřípadě vybírá výrobní programy  

při opakované výrobě. Panely jsou 

navrţeny tak aby se s nimi pracovalo 

intuitivně a pohodlně. Obvykle jsou 

vybaveny klávesnicí nebo jsou dotykové  

a mají "central stop" tlačítko, kdyby došlo 

k nějakému problému. Příklad dotykového 

panelu je na obr.66. Pomocí 

vizualizačních softwarů je moţné  

na těchto panelech zkontrolovat, zda při 

naprogramovaném ohybu bude docházek 

ke kolizi s nástroji.   

Obr. 61 Světelné 

závory [51] 

Obr. 63 Bezpečnostní laser [49] Obr. 62 Piktogramy nebezpečí [47] 

Obr. 64 Ovládací panel [46] 
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2.10  Technologičnost ohýbání [3], [8], [9], [52], [53] 

      Pro správné kvalitní s přesné ohýbání je nutné brát v úvahu některé technologické 

zákonitosti. Při ohýbání se musí brát v potaz mnoho parametrů, které do ohýbacího procesu 

vstupují. Nejvíce je technologičnost ovlivněna konstrukcí výrobku, velikost a tvar ohýbaného 

dílu, rovnoměrnosti tloušťky plechu,  přesností nástrojů, technologickým postupem výroby  

a především vlastnostmi materiálu z něhoţ má být výrobek zhotoven.     

     Příkladem můţe být umístění výrobku 

na plech jako na obr.67. Pokud je 

výrobek jednoduchého tvaru, je ţádoucí, 

aby se umísťoval tak, ţe osa ohybu bude 

směřovat kolmo na směr válcování 

plechu, tedy kolmo na směr vláken. 

Pokud je součást umístěna rovnoběţně 

s vlákny je sníţena taţnost plechu  

a vlivem malých ohýbacích poloměrů  

v závislosti na tloušťce materiálu můţe 

docházet ke vzniku trhlin v ohybu. Pokud 

se součást "krabicového" typu je nejlepší 

ji umístit na plech pod úhlem 45° vůči 

směru válcování.  

     Dalším technologickým parametrem který  

se musí ověřit je minimální velikost ramena. 

Schéma délky ramena je na obr.68. Tato 

vzdálenost je u ohraňovacích lisů volena dle 

šířky rozevření "w" matrice. K tomuto účelu 

jsou v kaţdém katalogu nástrojů uvedeny 

hodnoty "b" pro jednotlivé druhy matric. 

Příklad této tabulky byl zmíněn jiţ v první 

kapitole, je od firmy Trumpf a je v příloze č.1 

Další moţností výpočtu tohoto minimálního 

ramene jsou dle vzorce (1.1). 

     Při ohraňování je snahou vyrábět díly s co nejmenším poloměrem ohybu, ovšem takovým, 

který nepřekročí minimální poloměr ohybu Romin. Pokud by toto nastalo došlo by překročení 

meze pevnosti materiálu a následnému porušení. Vzhledem k jisté nepřesnosti  

při dvoubodovém ohýbání na klasických 

matricích je vhodné u výrobků, které se 

uzavírají například jako krabice, konstruovat 

vůli odpovídající asi 10% tloušťky materiálu.  

     Asi nejdůleţitějším faktorem při konstrukci 

ohýbaných součástí je vyvarování se umístění 

otvorů a výřezů poblíţ hrany ohybu. V těchto 

místech dochází ke hromadění napětí a příliš 

blízké otvory jsou následně zdeformovány 

nataţením. Pro výpočet této vzdálenosti se 

obecně uţívá výpočet,kdy tečná vzdálenost 

otvoru a ≥ Ro + 2 ∙ s ovšem to závisí také  

na velikosti matrice na které je ohýbáno. Obr.69 

ukazuje co je míněno touto vzdáleností. Další 

moţností je umisťovat otvory aţ do vzdálenosti minimálního ramena "b", kde je jistota, ţe  

k deformaci  nedojde.   

Obr. 65 Umístění výrobku na plech [9] 

Obr. 66 Minimální rameno ohybu [9] 

Obr. 67 Minimální vzdálenost otvoru [9] 

Ro 

Ro 
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3  NÁVRH EXPERIMENTU [6], [54], [55], [56], [57] 

     Při ohýbání na ohraňovacích 

nástrojích dochází k deformaci otvorů 

tak jak bylo popsáno v 1. kapitole.  

A je ţádoucí vytvoření výzkumu, jak 

blízko ohybu mohou otvory být aniţ by 

se zdeformovaly, který by mohl být 

pouţit v praxi jiţ v počáteční fázi 

návrhu výrobku. Proto byly navrţeny 

vzorky, pro experiment, který  

se má pokusit zjístit závislosti této 

deformace na několika parametrech. 

Těmito parametry jsou tloušťka 

materiálu, vzdálenost otvoru od ohybu, velikost otvoru a pouţitý materiál. Pro experiment 

byly vytvořeny jednoduché tvary vzorků "V" ohnuté na 90° z různého materiálů a tloušťky. 

Tvar vzorků je moţné vidět na obr.70. Materiály pouţité pro experiment jsou podrobně 

rozepsané v kapitole 3.1. Tloušťky plechů volené pro jednotlivé materiály jsou zobrazeny  

v přehledné tab.6. 

Tab.6 Tloušťky plechu pro experiment 

     Vzhledem k posouzení technologičnosti výrobků z hlediska 

dělící technologie, bylo zajištěno aby výrobky byly na řezném 

plánu při páleni na CO2 LASERU uskládány stejným směrem  

(tj. stejně natočené na řezném plánu). Další konstrukčním prvkem 

byla tvorba zaoblení aby vypalování probíhalo plynule. Minimální 

průměr otvoru byl volen 5 mm u materiálu tloušťky 2 a 3 mm  

a průměr 8 mm u materiálu tloušťky 5, 6 a 8 mm. Tímto bylo 

zabráněno vypalování otvorů menších neţ je tloušťka materiálu. 

V takovém případě by mohlo nastat "zapečení" materiálu jako je 

na obr.71.  

     Protoţe je experimentem zjišťována hranice, kdy se otvory 

započnou deformovat, byly postupně přibliţovány k hraně ohybu. Proto vzorek nevyhovuje  

z hlediska polohy otvorů minimální vzdáleností otvoru počítanou dle a ≥ Ro + 2s. Protoţe při 

experimentu je ţádoucí, aby se otvor deformoval, ale vzájemně se neovlivňoval s ostatními 

otvory, byly konstruovány otvory v dostatečné vzdálenosti od sebe. Vzdálenost středů otvorů 

je obvykle 3 aţ 4 krát větší neţ je průměr otvoru.  

     Minimální rameno všech vzorků je vţdy větší jako rozevření prismy "W", aby došlo  

ke kvalitnímu ohybu. Po konzultaci s konstruktéry firmy, byly zvoleny matrice pro jednotlivé 

tloušťky materiálu, jímţ odpovídají minimální vzdálenost ramena ohybu "br" uvedené v tab.7. 

Tab.7 Volené matrice pro ohyb vzorků [6] 

Rozevření matrice W [mm] 12 20 30 50 60 

Tloušťka materiálu s [mm] 2 3 5 6 8 

Minimální rameno ohybu br [mm] 9 15 22,5 37,5 45 

Tloušťka  
s [mm] 2 3 5 6 8 

Materiál 

DC01 
     

AlMg3 
     

XCrNi18-10 
     

S235JRG2 
     

Obr. 68 Tvar vzorků 

Obr. 69 Zapečení 

materiálu 
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3.1 Materiály použité pro experiment  
     Po konzultaci firmou byly zvoleny následující čtyři materiály, které jsou uţívány 

nejčastěji. Objednávány jsou ve formě tabulí plechu od tloušťky 0,5 mm do 20 mm  

v závislosti na druhu materiálu.  

3.1.1 DC01 [54], [58] 

     Nelegovaná jakostní hlubokotaţná ocel válcovaná za studena, která se pouţívá pro tváření 

za studena. Je vhodná k ţárovému pokovování nebo pokovování ponorem i dalším druhů 

pokovování. Velké uplatnění nalézá v automobilovém či potravinářském průmyslu díky 

vyuţijí pro lisování, taţení, děrování, hluboké taţení nebo ohýbání. Obvykle lze tento 

materiál bez větších obtíţí sehnat v tloušťkách 1, 2 a 3 mm a to jak ve svitcích, coţ pomáhá 

při automatizaci výrobních linek, tak v tabulích plechu o rozměrech  

aţ 1700 x 6000 mm. Materiálový list oceli byl dodán firmou a je umístěn v příloze č.4. Další 

moţné ekvivalenty značení oceli jsou v tab.8.  

Tab.8 Ekvivalenty označení oceli DC01 dle EN 10027-1 [54] 

     Dále vhodná ke svařování díky nízkému obsahu uhlíku  a její chemické sloţení popisuje 

tab.9. Po dohodě můţe také být dolegována například bórem nebo titanem. 

Tab.9 Chemické sloţení oceli DC01 dle EN 10027-1 [54] 

     Ocel má jemnozrnnou a velmi homogenní strukturu  s malými rozdíly mechanických 

vlastností ve své ploše. Mechanické vlastnosti této oceli jsou uvedeny v tab.10. 

Tab.10 Mechanické vlastnosti oceli DC01 dle EN 10027-1 [54], [58] 

 

3.1.2 S235JRG2 [57], [59] 

     Nelegovaná konstrukční ocel válcovaná za tepla, velmi vhodná k pevnějším svařovaným 

konstrukcím díky dobré svařitelnosti. Její pouţití se uplatňuje při stavbě mostů. hal, jeřábů, 

méně namáhaných strojních dílů  a nosných konstrukcí strojů. Ocel není vhodná k tepelnému 

zpracování s výjimkou normalizačního ţíhání.  Tloušťky plechů se obvykle pohybují  

od 3 do 20 mm, ale je moţné sehnat polotovary tloušťky aţ 200 mm. Materiálový list oceli 

byl dodán firmou a je umístěn v příloze č. 5. Další moţné ekvivalenty značení oceli jsou 

uvedené v tab.11. 

Tab.11 Ekvivalenty označení oceli S235JRG2 dle EN 10027-1 [57], [59] 

Číselné označení Německo (DIN) Evropské značení (EN) Česká republika (ČSN) 

1.0330 St12 10130 11 321 

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] 

max 0,12 - max 0,60 max 0,045 max 0,045 

Vlastnost Jednotka Hodnota 

Pevnost v tahu Rm MPa 270 - 410 

Mez kluzu Rp0,2 MPa max 280  

Taţnost A80 % 28 

Tvrdost dle Vickerse HV max 105 

Číselné označení Německo (DIN) Evropské značení (EN) Česká republika (ČSN) 

1.0038 RSt 37-2 S235JRG2 11 375 
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     Jak jiţ bylo zmíněno výše ocel je vhodná k tavnému svařování,  ovšem s rostoucí 

tloušťkou výrobků a tím rostoucím uhlíkovým ekvivalentem, roste riziko vzniku trhlin  

za studena. Pro oceli s t > 40 mm je obsah C = max 0,23 %. Podrobnější chemické sloţení 

oceli obsahuje tab.12. 

Tab.12 Chemické sloţení oceli S235JRG2 dle EN 10027-1  [57] 

     Jak napovídá značení oceli dle EN 10027-1 je mez kluzu oceli Re = 235 MPa. Vlastnosti 

oceli se mění převáţně s její tloušťkou.  Základní mechanické vlastnosti oceli pro t ≤ 16 mm 

jsou uvedeny v tab.13. 

Tab.13 Mechanické vlastnosti oceli S235JRG2 dle EN 10027-1 [57] 

 

3.1.3 X5CrNi18-10 [56], [60], [61] 

     Korozivzdorná austenitická chrom-niklová ocel, se zaručenou svařitelností, ovšem 

náchylná k mezikrystalické korozi v oblasti tepelného ovlivnění. Pokud je průvar nad 5 mm 

tloušťky je nutné takovou konstrukci ţíhat na sníţení vnitřního pnutí a následně tryskat  

a mořit. Její zpracování je moţné stříháním, ohýbáním nebo taţením pro její poměrně 

vysokou taţnost. Ocel je vhodná pro chemické nádoby, včetně těch tlakových. Další uţití je 

například v potravinářském či farmaceutickém průmyslu. Je moţné ji pouţívat všude tam,  

kde je poţadována vysoká čistota produktu. Tloušťky plechů se pohybují od 0,3 do 8 mm, ale 

je moţné sehnat polotovary tloušťky aţ 100 mm. Rozměry plechu mohou být  

aţ 1500 x 6000 mm a jsou válcovány buď za tepla nebo častěji za studena. Materiálový list 

oceli byl dodán firmou a je umístěn v příloze č.6. Ekvivalentní označení oceli jsou v tab.14.  

Tab.14 Ekvivalenty označení oceli X5CrNi18-10 dle EN 10027-1 [56], [59], [61] 

     Chemické sloţení oceli vyhovuje normám pro pouţití výrobků pro potraviny a pitnou 

vodu. Podrobnější chemické sloţení oceli obsahuje tab.15. 

Tab.15 Chemické sloţení oceli X5CrNi18-10 dle EN 10027-1 [56] 

     Jak jiţ bylo zmíněno výše, ocel má velmi dobrou taţnost. Ta se ovšem sniţuje společně  

s vrubovou houţevnatostí KCU 3 (tyčinka s vrubem tvaru U a hloubkou vrubu 3 mm) při 

rostoucí tloušťce materiálu.  Základní mechanické vlastnosti oceli pro t ≤ 60 mm jsou 

uvedeny v tab.16. 

 

C [%] N [%] Mn [%] P [%] S [%] 

max 0,19  max 0,011 max 1,50 max 0,055 max 0,055 

Vlastnost Jednotka Hodnota 

Pevnost v tahu Rm MPa 340 - 470 

Mez kluzu Rp0,2 MPa 235  

Taţnost A5 podél % min 26 

Taţnost A5 napříč % min 24 

Nárazová práce KV při 20°C J 27 

Číselné označení Německo (DIN) USA (AISI) Česká republika (ČSN) 

1.4301 X5CrNi18-10 304 17 240 

C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] Ni [%] P [%] S [%] 

max 0,07  max 2,00 max 1,00 17,00-20,00 9,00-11,5 max 0,045 max 0,030 
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Tab.16 Mechanické vlastnosti oceli X5CrNi18 - 10 dle EN 10027-1 [56] 

 

3.1.4 AlMg3 [55], [62] 

     Tvářená slitina hliníku vyuţívatelná pro všeobecné pouţití. Její předností je vysoká 

odolnost proti korozi na vzduchu, ale i v mořské vodě nebo slabých alkalických roztocích. 

Materiál má dobrou tepelnou a elektrickou vodivost. Je dobře obrobitelný a velmi dobře 

svařitelný všemi běţnými technologiemi jako je TIG, MIG nebo odporové svařování. Pouţití 

slitiny je v potravinářském, chemické i leteckém průmyslu pro vnitřní i vnější viditelné 

středně zatěţované konstrukce. Materiálový list oceli byl dodán firmou a je umístěn v příloze 

č.7. Ekvivalentní označení slitiny AlMg3 dle ČSN 42 4413 jsou v tab.17.  

Tab.17 Ekvivalenty označení slitiny AlMg3 dle ČSN 42 4413  [55], [62] 

     Podrobnější chemické sloţení slitiny obsahuje tab.18. 

Tab.18 Chemické sloţení slitiny AlMg3 dle ČSN 42 4413  [55] 

     Tato slitina má několik typů ve kterým je moţné ji dodávat a kaţdý typ má jiné 

mechanické vlastnosti. U slitiny jenţ pouţívá firma se jedna o slitinu AlMg3 polotvrdou s 

označením H22. Dalšími typy slitiny jsou tvrdý a mekký typ. Pro měkký typ, který se 

pohybuje v rozmezí t = 0,2 - 10,0 mm jsou v následující tab.19 uvedeny základní mechanické 

vlastnosti slitiny. 

Tab. 19 Mechanické vlastnosti slitiny AlMg3 dle ČSN 42 4413  [55], [63] 

 

3.2 Návrh vzorků 
     Aby bylo moţné zhodnotit veškeré parametry mající vliv na deformaci, bylo nutné 

zhotovit řadu vzorků. Pro jednotlivé tloušťky materiálu (viz tab.6), jsou navrhnuty vţdy  

čtyři vzorky s kruhovými otvory. Tyto otvory jsou umístěny na vzorku tak, ţe se postupně 

mění jejich vzdálenost od hrany ohybu. Otvory pro materiály stejné tloušťky jsou stejného 

Vlastnost Jednotka Hodnota 

Pevnost v tahu Rm MPa 490 - 685 

Mez kluzu Rp0,2 MPa min 185 

Taţnost A5  % min 50 

Vrubová houţevnatost KCU 3 J ∙ cm
-2

 196 

Číselné označení Německo (DIN) USA (ASTM) Česká republika (ČSN) 

3.3535 AlMg3 A95454 42 4413 

Mg 

 [%] 

Mn  

[%] 

Si  

[%] 

Fe  

[%] 

Ti  

[%] 

Zn  

[%] 

Cu 

 [%] 

Cr 

 [%] 

Fe + Si 

[%] 

Al 

2,5 - 4,0 0,05-0,4 max 0,5 max 0,4 max 0,2  max 0,2 max 0,1 max 0,05 max 0,06 zbytek 

Vlastnost Jednotka Hodnota 

Pevnost v tahu Rm MPa 220 -270 

Mez kluzu Rp0,2 MPa min 80 

Taţnost A5  % min 11 

Tvrdost dle Brinella HB 45 - 60 
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průměru a na stejné vzdálenosti, aby bylo moţné je následně zhodnotit a porovnat. 

Vzhledem k těmto návrhům je v nakonec dosaţeno nutnosti vyrobit 44 potřebných vzorků. 

3.2.1 Počáteční návrh vzorků 

     V počáteční fázi je vytvořeno několik vzorků s daným průměry otvorů z levnějšího 

materiálu DC01 (tl. 2 a 3 mm) a S235JRG2 (tl.5 mm) . Na těchto vzorcích jsou umístěny 

otvory jejíchţ okraj je ve vzdálenosti větší jako je rozevření matrice "W" pro danou tloušťku. 

Tímto systémem se zjistilo, ţe například několik prvních otvorů není vůbec deformováno  

a některé otvory jsou deformovány příliš. Tato prvotní fáze návrhu vzorků je vytvořena  

z důvodu úspory materiálu při konstrukci vzorků z draţších materiálu jako je korozivzdorná 

ocel nebo hliníková slitina. Otvory u kterých je jasné, ţe k deformaci nedošlo nebo jsou 

deformovány příliš, se při následující konstrukci jiţ vynechali a konstrukce byla směrována 

odhadem na oblast počáteční deformace otvoru.  

     Obr.72 ukazuje ohnutý vzorek  

z materiálu S235JGR2 a tloušťky 

5 mm a průměrem otvoru 8 mm  

s polohou děr, které byly  

v následující konstrukci 

vynechány. Číselné označení  

na obrázku označuje tečnou 

vzdálenost otvoru od vnější hrany 

ohybu. Čtyři nejvzdálenější otvory byly následně vynechány a do další konstrukce se zahrnul 

otvor na vzdálenosti 16 mm, aby bylo docíleno kontroly, ţe na tomto otvoru nedochází  

k deformaci. Stejným systémem posouzení se postupovalo také u ostatních průměrů otvorů  

a tloušťek materiálu. Na obr.73 je zobrazen obecný tvar vzorků z počáteční fáze a jeden 

výkres toho vzorku z počáteční fáze je ve výkresové dokumentaci diplomové práce, další 

výkresy pro tuto počáteční fázi nejsou zahrnuty ani do přílohové části. Podrobně jsou 

zpracovány aţ výkresy pro finální fázi vzorků, které jsou blíţe rozebrány v kapitole 3.2.4. 

     Následně se díky informacím získaných z počáteční fáze experimentu můţe přejít  

ke konstrukci jednotlivých vzorků pro Experiment. Vzhledem k vysokému počtu jednotlivých 

vzorků (44ks) jsou zpracovány pouze ukázkové případy při výpočtu následujících parametrů.  

3.2.2 Finální návrh vzorků 

     Dle výsledků z prvního návrhu, které v práci nejsou podrobně rozebírány z důvodu 

rozsahových omezení, byl s následujícími parametry vytvořen finální návrh vzorků.  

     Pro kaţdý materiál a tloušťku byly stanoveny vţdy čtyři vzorky, které obsahovali kruhové 

otvory. Počet otvorů ve vzorku se stanovil na 6 aţ 7 a ty se postupně přibliţují k hraně ohybu 

aţ do oblasti, kde je jiţ předpoklad velké deformace. V jednom vzorku jsou otvory vţdy 

stejného průměru, aby bylo moţné zhodnotit zda má na deformaci vliv i průměr otvoru  

v porovnání. Pro materiály tloušťky s ≤ 5 mm byly stanoveny průměry otvorů na 5, 8, 10  

a 15mm a pro tloušťky s ≥ 6 mm byly voleny otvory 8, 10, 15 a 20 mm. Příklad pojmenování 

vzorků je jejich průměrů je v tab.20. Celkový seznam vzorků je v příloze č.8.  

Obr. 70 Nezdeformované otvory počátečním návrhu 

Obr. 71 Mnoţství otvorů v počátečním návrhu 
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Tab.20 Příklad návrhu vzorků pro materiál S235JRG2 

 

     Pro 3D návrh a zpracování výkresové dokumentace byl pouţit program SolidWorks 2017.  

Postup při konstrukci VZORKU 1 ukazuje 

obr.74. Nejprve je nakreslena základní skica  

s rozměry 170 x 35 mm. Dále je tento náčrt 

převeden na plechový díl a je mu přiřazena 

tloušťka s = 5 mm. Z této vzniklé základny 

 se zkonstruuje rameno ohybu o velikosti 

35 mm a je vytvořen vnitřní rádius  

s rozměrem Ro = 5 mm, protoţe program 

nastavuje vnitřní poloměry dle tloušťky 

materiálu. Následuje konstrukce sedmi otvorů 

průměru do = 5 mm, které se z tečné 

vzdálenosti od ohybu 18 mm po 1 mm 

přibliţují k hraně ohybu aţ na vzdálenost 

nejbliţšího otvoru 12 mm. Jako poslední 

konstrukční úprava jsou vnější hrany zaobleny 

na R = 5 mm, aby byl proces řezání laserem 

plynulý. Modelu se nastaví materiál,  

ze kterého bude vyroben, tedy S235JRG2 

 a je vytvořena výkresová dokumentace. Dále 

se vytvoří .DXF soubor, pomocí kterého  

následně programátoři laseru vytvoří řezný 

plán pro výrobek. Pro označení vzorků se na 

horní straně během vypalování vzorků vytvoří 

gravír s číslem výkresu patřící k danému 

vzorku (např. C-TL5-W30-PR5 )  

 

     Vzhledem k tomu, ţe konstrukce ostatních 

vzorků byla stejná a geometrie některých 

vzorků je totoţná (liší se pouze v gravíru dílu  

a přiřazeném materiálu), bude ve výkresové 

dokumentaci pouze několik ukázkových  

výkresů (včetně výkresu VZORKU 1), jelikoţ je počet výkresů 44ks. Zbylé výkresy budou  

v pdf. formátu umístěny do přílohy elektronické formy.   

 

3.2.3 Minimální a maximální poloměr ohybu 

     Pro určení nástrojů pro ohýbání a ověření zda, u daného materiálu nedojde při ohybu  

k poškození je nutné spočítat minimální a maximální poloměr ohybu. Minimální poloměr 

vychází z faktu. ţe kdyţ je překročena tato hodnota můţe začít docházet na vnější straně 

Materiál 
s Název výkresu Průměr otvoru [do] Číslo výkresu 

[mm] [-] [mm] [-] 

S235JRG2 5 

VZOREK 1 5 C_TL5_W30_PR5 

VZOREK 2 8 C_TL5_W30_PR8 

VZOREK 3 10 C_TL5_W30_PR10 

VZOREK 4 15 C_TL5_W30_PR15 

Obr. 72 Postup konstrukce vzorků 
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ohybu k trhlinám. Výpočet se provede pro ocel s = 3 mm dle vzorce (2.12) z kapitoly 2.4. 

Hodnota součinitele pro měkkou ocel je volena z tab.4 jako cmin = 0,5. 

          Romin  = 
s

2 
∙  

1

εtmax
 − 1   =  cmin  ∙   s  = 0,5 ∙ 3 = 1,5 mm 

     Vzhledem k hodnotě Romin by bylo vhodné volit razník s poloměrem špičky Ro2 = 2 mm. 

Bohuţel daná firma tento razník nemá, a proto je pro ohyb zvolen razník s Ro1 = 1 mm  

s doporučením kontroly kaţdého vzorku po ohybu. Výsledky minimálních ohybů a volby 
poloměrů zaoblení razníků pro ostatní materiály a tloušťky jsou uvedeny v tab.21a a tab.21.b. 

Tab.21a Minimální poloměry ohybu  

Materiál 
Tloušťka s = 5 mm s = 6 mm s = 8 mm 

Ro4 [mm] 
c min [-] Romin [mm] Romin [mm] Romin [mm] 

XCrNi18-10 0,5 2,5 / / 4 

AlMg3 0,35 1,75 / / 4 

S235JRG2 0,5 2,5 3 4 4 

Tab.21b Minimální poloměry ohybu 

Materiál 
Tloušťka s = 2 mm s = 3 mm 

Ro1 [mm] 
c min [-] Romin [mm] Romin [mm] 

XCrNi18-10 0,5 1 1,5 1 

AlMg3 0,35 0,7 1,05 1 

DC01 0,5 1 1,5 1 

     Z tabulek je patrné ţe pro materiály tloušťky s ≥ 5mm jsou voleny razníky s poloměrem 

zaoblení špičky Ro4 = 4 mm a pro tloušťky s ≤ 3 mm razníky s Ro1 = 1 mm. 

 

     Maximální poloměr ohybu je poloměr, při kterém by se při ohýbání materiál vrátil  

do původního stavu protoţe by nebyla překročena mez kluzu materiálu. Pro výpočet 

maximálního poloměru je zvolen materiál DC01, s tloušťkou s = 2 mm, aby bylo zjíštěno jaký 

je nejmenší maximální poloměr. Mez kluzu tohoto materiálu je určená z tabulky 10 jako  

σk = 280 MPa a modul pruţnosti pro běţné ocelové materiály je volen jako E = 2,1∙10
5 

 MPa. 

Výpočet se provede dle rovnice (2.13): 

          Romax  = 
𝑠

2
  ∙   

𝐸

𝜎𝑘  
−  1   = 

2

2
 ∙   

2,1 ∙105

280
−  1   = 749 mm 

3.2.4 Výpočet maximální ohybové síly 

     Maximální ohybová síla je nutná k návrhu, jaký ohraňovací lis je pro ohyb potřeba zvolit. 

Kdyţ by byl vzorek ohýbán na lisu, který tuto sílu nedokáţe vykonat, k ohnutí by nedošlo. 

Pro výpočet maximální ohybové síly dle vztahu (2.14) má nejvyšší váhu tloušťka materiálu. 

Proto je pro tento výpočet zvolen nejdelší kus z finálního návrhu vzorků, tedy "Vzorek 44"  

s délkou b = 515 mm, dále má tloušťku 8mm, mez kluzu oceli je volena dle tabulky 13 jako 

Re = 235 MPa a ohybník pro ohyb této tloušťky je volen z tabulky 21a jako Ro4 = 4 mm.  

          Fv = 
b ∙ s2 ∙Re

2 ∙  Ro 4
  tg 

α

2
  = 

515 ∙ 82  ∙235

2 ∙  4
  tg 

90

2
 = 968 200 N = 968,2 kN  

     Tento výsledek nám říká ţe pro ohnutí toho nejtlustšího kusu je zapotřebí, aby lis dokázal 
vytvořit sílu téměř 97t na 0,515 m délky.  

3.2.5 Výpočet rozvinu 

     Jak je zmíněno v kapitole 2.2 o stanovení výchozího polotovaru, je potřeba si nejprve určit 

poloměr zaoblení špičky nástroje, kterým bude vzorek ohýbán. Obecně se při ohýbání 
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dodrţuje pravidlo, kdy by se měl vnitřní poloměr ohybu, tedy poloměr razníku Ro rovnat 

tloušťce ohýbaného materiálu.  Vzhledem k tomu, ţe daná firma nedisponuje poloměry 

razníku pro všechny zkoumané tloušťky, volba poloměru zaoblení razníků Ro byla provedena 

dle výpočtu v kapitole 3.2.3 a určena v tabulce 21a a 21b s komentářem pod nimi. Tedy 
Ro1 = 1 mm a Ro4 = 4 mm. 

     U ohraňování vzorků pro experiment se jedná o ohyb s co nejmenšími poloměry  

a převáţně o ohýbání širokých pásů plechu kdy platí b ≥ 3 ∙ s. Při výpočtu rozměrů 

rozvinutého vzorku je nutné nejprve spočítat poloměr neutrální osy ρ dle vztahu (2.3).  

Pro příklad je proveden výpočet rozvinutého tvaru VZORKU 1, jehoţ konstrukce byla vysvětlena 

v kapitole 3.2.2. Pro tento vzorek se pouţije zaoblení razníku Ro4, vzorek je tloušťky s = 5 mm  

a součinitel posunu neutrální osy "x" je volen z tabulky 2 dle poměru  
R04

𝑠
=  

4

5
= 0,8 jako 

x = 0,41. poloměr neutrální osy se nyní spočítá následovně:  

          ρ = Ro4 + x ∙ s = 4 + 0,41 ∙ 5 = 6,05 mm 

     Následně je dle vztahu  2.4  spočtena délka ohnutého oblouku, všechny vzorky jsou 

ohýbány na α = 90° tedy úhel ohnutého oblouku bude γ =180 - α = 180 - 90 = 90°: 

         lo = 
π ∙ γ

180
  ∙ ρ = 

π ∙ 90

180
  ∙ 6,05 = 9,5 mm 

     Celková délka rozvinu se následně spočítá součtem všech přímých a 

ohnutých částí dle vzorce (2.5). Rozměry VZORKU 1 jsou na obr.75.  

          Lc =  𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1  +  𝑙𝑜𝑗

𝑛
𝑗=1   = l1 + l2 + lo =  26 + 26 + 9,5 = 61,5 mm 

    Tuto vypočítanou délku rozvinu můţeme porovnat s délkou 

rozvinu spočítanou, dle know-how firmy, kdy se do programu 

SoulidWorks 2017 při konstrukci zadá plechu hodnota "zkrácení"  

pro určitý úhel a materiál. S touto hodnotou poté program vypočítal  

na LCPr = 61,2 mm. Je vidět ţe hodnota se liší pouze o 0,3 mm  

a v hodnotě "zkrácení" zadávané do programu je uvaţován také 

materiál výrobku, takţe byl pro výpočet rozvinu vzorků zvolen výpočet podle programu. 

 

3.3 Zařízení pro experiment 
     Aby bylo moţné experiment provést, je nutné si definovat jaké stroje, zařízení a měřidla 
budou při pokusu pouţity. 

3.3.1  Volba Strojů [64], [65] 

     Pro řezání výrobku byl pouţit CO2 LASER Bystronic ByAutonom 3015, který je ve firmě 

nový a zajišťuje veškeré potřeby pro vypálení vzorků pro experiment svým výkonem 4,4 kW. 

Laser je na obr.76.   

Obr. 73 Rozměry 

VZOREK 1 

Obr. 74 Laser Bystronic ByAutonom 3015 [64] 
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     Společnost Technologické centrum a.s. vlastní několik ohraňovacích lisů. Dle výpočtu  

v kapitole 3.2.4 je nutné zvolit lis, který zvládne ohnout nejtlustší navrhnuté vzorky  

z materiálu s = 8 mm. Tedy lis co překoná sílu Fv = 968,2 kN. Pro tento účel byl zvolen 

Ohraňovací lis Trumpf TruBend 5170 zobrazený na obr.77, jehoţ síla aţ 1 700kN (170t) 
hravě dostačuje pro tyto potřeby. Další parametry tohoto stroje jsou v tab.22.  

Tab.22 Technické parametry Trumpf Trubend 5170 [65] 

     Firma disponuje i dalšími ohraňovacími lisy a ty jsou uvedeny v tab.23.  

Tab.23 Seznam ohraňovacích lisů společnosti technologické centrum [65] 

Označení stroje 
Lisovací síla Max délka ohybu 

[kN]  [mm] 

Ursviken OptiFlex 320t 3 200 3100 

Bystronic Expert 150 1 500 3050 

Trumf TruBend 5170 1 700 3050 

Trumf TruBend 5050 500 1250 

  

Parametr Jednotka Velikost 

Lisovací síla kN 1 700 

Maximální délka ohýbaných dílů mm 3 050 

Maximální tloušťka ohýbaných dílů mm 12 

Maximální vzdálenost stůl - beran mm 735 

Zdvih mm 445 

Maximální pracovní rychlost mm.s
-1

 25 

Rychloposuv beranu mm.s
-1

 220 

Délka x Šířka x Výška mm 3 980 x 1 900 x 3 000 

Obr. 75 Ohraňovací lis Trumpf TruBend 5170 [65] 
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3.3.2  Použité nástroje [6] 

     K přesnému ohnutí vzorků byly 

zvoleny nástroje od firmy Trumpf. 

Všechny nástroje jsou z kvalitní  

chrom-molybdenové oceli 42 Cr Mo 4  

a jejich funkční části jsou kaleny laserem  

na tvrdost 60 - 62 HRC. To zajišťuje 

nástrojům dlouhou ţivotnost a neměnnou 

geometrii během pouţívání. Volba 

nástrojů probíhala ve dvou fázích, kdy 

byly zvoleny jako horní nástroj pouze dva 

razníky dle poloměru zaoblení zvoleného 

v kap.3.2.3, ale pro 5 pouţitých tloušťek 

materiálu muselo být vybráno 5 matric. 

Volba matric byla zkonzultována  

s pracovníky firmy, které matrice  

se vyuţívají nejčastěji a na které tloušťky, 

proto aby výsledky experimentu mohli být 

pouţity při konstrukci dílů ohýbaných  

na těchto matricích. 

     Jako horní nástroj s poloměrem Ro1 = 1mm byl zvolen razník označovaný OW200/K. 

Základní rozměry toto razníku jsou uvedeny na obr.78. Razník je konstruovaný pro výrobu 

dílců tvaru "U" a větší moţnost maximálního zatíţení a to 800 kN/m, neţ u jiných typů 

razníků s poloměrem R1. Tento razník je pouţit na ohnutí vzorků s tloušťkou s ≤ 3 mm a lze  

s ním provádět ohyby do maximálního úhlu 86°. Razník s poloměrem zaoblení špičky 

Ro4 = 4 mm se základními rozměry je na obr.79. Označuje se jako OW203/S a lze sním 

provádět ohyby aţ do úhlu 60°. Tento razník vydrţí maximální zatíţení 1 300kN/m, takţe  

i z hlediska vypočítané síly v kap.3.2.4 kdy Fv = 968,2 kN nedojde k překročení této hodnoty. 

Při experimentu bude pouţit pro ohyb vzorků s tloušťkou s ≥ 5 mm. 

     Při volbě matric se postupovalo dle doporučení konstruktérů, kdy 

volba rozšíření matric odpovídá zhruba 6ti násobku tloušťky materiálu 

nebo více. Pro ukázku je na obr.80 zobrazena matrice s označením 

EV023/S 86° od firmy Trumpf. Všechny pouţité matrice jsou v příloze 

č.9. Tato matrice je pouţita pro ohyb vzorků tloušťky s 2 mm a je 

moţné na ní provádět ohyby do úhlu aţ 86°. Vzhledem k velkému počtu 

pouţití matric je vytvořena tab.24, ve které  jsou některé základní 
charakteristické parametry zvolených matric. 

Tab.24 Parametry pouţitých matric [6]  

Označení 

matrice 

Pro 

tloušťku 
Rozšíření 

Poloměr 

zaoblení 

hrany  

dutiny 

Max. 
úhel 

ohybu 

Max. 

zatíţení 

Min. 
rameno 

ohybu 

s [mm] W [mm] R[mm] α[°] 
F 

[kN/m] 
b [mm] 

EV023/S 86° 2 12 1 86 400 8,2 

EV W20/84° 3 20 2 84 700 14,5 

EV027  86° 5 30 3 86 750 21,3 

EV W50/80° 6 50 5 80 1 500 37,5 
EV W60/80° 8 60 5 80 1 500 45 

Obr. 78 Matrice 

Trumpf  

EV023/S 86° [6] 

Obr. 77 Razník Trumpf 

OW200/K [6] 
Obr. 76 Razník Trumpf 

OW203/S [6] 
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3.3.3 Možnosti měření a použitá měřidla [66], [67], [68] 

     Aby bylo moţné vytvořit výstup z experimentu, je nutné zvolit metody měření oválné 

deformace otvoru a následně stanovit jakými měřidly se bude experiment vyhodnocovat. 

Mezi základní metody měření připadají v úvahu tyto:  

 Skenování (ATOS) - je moderní 

metoda, díky které je pomocí promítání 

modrého světla a snímání dvou kamer 

moţné naskenovat součást. Této 

technologie se vyuţívá převáţně  

v reverzním inţenýrství, kdy se součást 

naskenuje a poté se v post-procesingu 

zpracuje na model typu "solid". Při 

měření tímto zařízením je moţné 

dosáhnout přesnosti okolo ±0,02 mm 

od reálného vzhledu součásti. 

Skenování je proces rychlý,  

ale následující postprocesing velice 

zdlouhavý. Proto vzhledem k mnoţství vzorků a časové náročnosti není tato metoda 

vhodná pro měření v experimentu. 

 

 FaroArm - je zařízení propojené s  počítačem,  které   

pomáhá přesně měřit součásti a odchylky od tvaru 

modelu, který je vloţen do softwaru. Ramena mohou 

měřit s přesností aţ 0,019 mm a pro přenos signálu 

mohou být vybaveny rozhraním Bluethooth. Velkou 

výhodou je dotyková sonda zařízení, která je obvykle 

tvaru kuličky a je moţnost měnit typy sond dle potřeby za 

jiné. Při práci se operátor dotkne měřené plochy, stiskne 

tlačítko pro zaznamenání polohy ramena a pokračuje  

k dalšímu bodu měření. V softwaru se následně tvoří tyto 

nasnímané body a je moţné vygenerovat protokol, který 

vyhodnotí zda se výrobek udrţel v nastavených 

tolerancích, či ne. Výhodou pouţití pro měření 

deformovaných otvorů by byla velká přesnost a moţnost 

měření deformace otvoru uvnitř ohybu. Ovšem 

nevýhodou je nutnost mít zpracované a naimportované modely do měřícího softwaru a 

časová náročnost vyhodnocení. 

 

 Posuvné měřidlo - je základní měřící vybavení 

uţívané ve strojírenské praxi. Hlavní 

rozdělení je na mechanická a digitální. 

Přesnost měření pomocí digitálních 

posuvných měřidel se pohybuje v toleranci 

± 0,01 mm. Práce s nimi je jednoduchá, 

intuitivní a je moţné měřit jak vnější tak 

vnitřní rozměry. Vzhledem k určitým vůlím 

mezi posuvnou částí a pevnou je vhodné, aby 

měření prováděl jeden člověk, který navíc 

přibliţně zachovává stejnou přítlačnou sílu při měření a minimalizují se tímto chyby  
v měření. Pro potřeby experimentu bylo zvoleno toto měřidlo. 

Obr. 79 Scanování pomocí  

ATOS Triple scan [66] 

Obr. 80 FaroArm [67] 

Obr. 81 Digitální posuvné měřidlo 



- 49 - 

 

     Pro potřeby experimentu bylo zvoleno 

měření pomocí digitálního posuvného 

měřidla délky 300 mm, které má platnou 

kalibraci do 3/2020. Dalším pouţívaným 

měřidlem byl mechanický univerzální 

úhloměr s lupou jako na obr.84 s kalibrací 

do 3/2020. Tímto měřidlem byl 

kontrolován úhel ohybu. Úhloměr je  

po obvodu rozdělen na 4 x 90° a obsahuje 

noniusovou stupnici. kterou se měří úhel  

s přesností 5 úhlových minut. Pro ověření, 

ţe byl ohyb proveden na potřebných 90° 

byl v některých případech pouţit dílenský 

úhelník. 

 

3.4  Průběh experimentu  
     Pomocí zkonstruovaných vzorků v programu SolidWorks 2017 byly vytvořené 2D rozviny 

ve formátu DXF. Tyto soubory byly předány programátorům řezných plánů pro vypalování  

na CO2 laseru. Následně byly vzorky pro experiment vypáleny na CO2 laseru a mohlo se 

přistoupit k ohraňování.  

     Postup ohraňování je znázorněn na následujících obrázcích a je popisován pro výrobu 

vzorku s názvem "VZOREK 40". Nejdříve proběhla příprava 

nástrojů, coţ je vidět na obr.85. Pro ohyb byly zvoleny nástroje 

OW203/S a EV W50/80°, sestavené v délce 600 mm. Nástroje byly 

nasunuty do upínací lišty a pracovního stolu a upnuty hydraulickým 

spínáním. Následně byl zpracován program na ohýbání přes 

ovládací panel. Dále byl umístěn na matrici vzorek gravírem nahoru 

a otvory dovnitř, jako na obr.86. Součást se dorazila na dorazy a byl 

sešlápnut pedál. Beran lisu přijel rychloposuvem do bezpečné 

vzdálenosti nad výrobek a následně byl pracovním posuvem 

proveden ohyb, který je vidět z boční strany na obr.87. Následoval 

zdvih beranu (obr.88) a vyjmutí vzorku pro kontrolní měření.  

To bylo nejdříve provedeno univerzálním úhloměrem a následně 

zkontrolováno za účelem věrohodnosti dílenským úhelníkem, coţ je 

vidět na obr.89.  

Obr. 82 Univerzální úhloměr 

Obr. 85 Příprava nástrojů Obr. 84 Zaloţení a doraţená vzorku 

Obr. 83 Ohyb vzorku 
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     Pro ukázku jsou na obr.90 jsou vzorky s = 8 mm (VZOREK 41 - VZOREK 44) před 

ohybem a na obr.91 po ohybu.   

     Po ohybu všech 44ks vzorků probíhalo měření deformace otvorů v závislosti na odstupu 

od hrany ohybu. Tyto měření jsou blíţe rozebrány v kapitole 3.6. Na obr.92 je porovnání 

ohnutých vzorků z materiálu s = 5 mm z vnější strany a na obr.93 jsou tyto vzorky zobrazeny 

ze strany vnitřní. Některé další obrázky deformovaných otvorů jsou v příloze č.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 86 Razník v poloze po ohybu Obr. 87 Ověření 90° úhelníkem 

Obr. 88 Vzorky před ohybem Obr. 89 Vzorky po ohybu 

Obr. 90 Vzorky z tloušťky 5mm - vnější strana po ohybu 
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3.5 Simulace deformace 
     Aby bylo moţné experimenty provádět mnohem levněji, neţ vzorky vypalovat, ohýbat  

a tak dále, byla provedena simulace tohoto procesu. Výsledky této simulace budou následně 
zhodnoceny a vyuţity k porovnání se skutečnými naměřenými hodnotami.  

     Pro simulaci byly vybrány celkem čtyři vzorky, jeden z kaţdého 

materiálu a pro simulaci byl určen program ANSYS. Dále byl 

vytvořen model sestavy pro kaţdý vzorek jako na obr.94 a na 

reálných kusech změřena hloubka průniku razníku (viz kap.2.6, 

obr.32). Seznam pouţitých vzorků, jejich tloušťek a hloubka 

průniku razníku je v tab.25.  

Tab.25 Seznam pouţitých vzorků na simulaci 

Název vzorku Materiál 
Tloušťka Hloubka průniku razníku  

s [mm] hp [mm] 

VZOREK 4 S235JRG2 5 12,111 

VZOREK 8 DC01 3 8,207 

VZOREK 24 XCrNi18-10 3 8,069 

VZOREK 28 AlMg3 3 8,802 

 

3.4.1  Tahová zkouška materiálů [69] 

     Pro co největší věrohodnost zpracování pomocí simulace, byla provedena zkouška 

tvárných vlastností a to tahová zkouška. Tím se získá základní představa o materiálových 

vlastnostech materiálu. Na provedení zkoušky byly vytvořeny tahové vzorky dle geometrie 
jako je na obr.95 a výkres vzorku, který je ve výkresové dokumentaci práce.       

 

 

 

 

 

 

Obr. 91 Vzorky tloušťky 5mm - vnitřní strana po ohybu 

Obr. 92 Model sestavy 

pro simulaci 

Obr. 93 Geometrie vzorku na tahovou zkoušku [69] 



- 52 - 

 

     Vzorky byly zpracovány z jednotlivých materiálů pouţitých pro experiment. Pro materiál 

S235JRG2 byl pouţita tloušťka materiálu s = 6 mm a pro ostatní byla pouţita tloušťka 

s = 3 mm. Pro zohlednění tvárných vlastností, byly vzorky umístěny na plech ve směru 

válcování (tyto vzorky mají v popisku názvu "I") a kolmo na směr válcování (ty jsou popsány 

zkratkou bez "I"). Vzorky byly vyhotoveny vţdy v počtu 5ks z jednoho materiálu pro jeden 

směr. Materiálová anizotropie nebyla pro posouzení základních mechanických vlastností 

uvaţována, tedy na plech nebyly umístěny vzorky pod úhlem 45°. Na jednotlivé vzorky byl 

vynesen úsek délky 80 mm, pomocí kterého se následně vyhodnocovala taţnost materiálu A80 

[%]. Tahová zkouška se prováděla na Trhacím hydraulickým zkušebním stroji ZD40/400kN, 

jehoţ bliţší popis je v příloze č.11. 

     Ukázka smluvního tahového diagramu pro korozivzdornou ocel XCrNi18-10, kde byly 

vzorky umístěny kolmo na vlákna materiálu (tedy kolmo na směr válcování) je na obr.96   

a diagram pro vzorky umístěné rovnoběţné s vlákny je na obr.97.  

 

Obr. 94 Smluvní tahový diagram pro korozivzdornou oce XCrNi18-10 - kolmo na vlákna 

 

Obr. 95 Smluvní tahový diagram pro korozivzdornou oce XCrNi18-10 - rovnoběţně s vlákny  
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     Následně byly pro simulaci zpracované tuhoplastické modely jednotlivých materiálů, které 

byly výsledkem zprůměrování skutečného napětí σsk [MPa] v závislosti na logaritmickém 

přetvoření φ [-] ze všech 10ti vzorků pro jeden materiál. Výsledný graf pro materiál 

XCrNi18-10 je na obr.98. 

 

Obr. 96 Tuhoplastický model pro materiál XCrNi18-10 

     Výsledné smluvní diagramy a tuhoplastické modely zbylých materiálů jsou uvedeny  

v elektronických přílohách práce . Průměrné hodnoty vyhodnocené pro jednotlivé materiály 

jsou v následující tabulce 26 a obr.99 ukazuje vzorky z jednotlivých materiálů po provedení 

tahové zkoušky. 

Tab.26 Vyhodnocené parametry jednotlivých materiálů   

Materiál 
Mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti Rm Taţnost A 

[MPa] [MPa] [%] 

DC01 204,9 322,9 44,8 

XCrNi18-10 332,9 623,0 56,6 

AlMg3 136,2 227,0 20,7 

S235JRG2 430,9 513,8 32,2 
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Obr. 97 Ukázka vzorků po provedení tahové zkoušky 
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3.4.2 Simulace  

     Po kompletaci materiálového modelu byla zpracována simulace v programu ANSYS. 

Následující vyhodnocení simulace je pro VZOREK 24. Pro simulaci byly pouţité parametry  

z materiálového modelu a hloubka průniku razníku při ohybu. Simulace byla prováděna pro 

pomalou rychlost tváření spadající do kvazistatických parametrů lisování. Ovšem parametry, 

které nebylo moţné přesně určit např. tření mezi materiálem a nástroji, byly stanoveny 

odhadem. Materiálu byla přiřazena síť pro výpočet o velikosti hrany 0,5∙s. Detail sítě před 

započetím simulace je vidět na obr.100.    

     Po simulaci trvající asi 4 hodiny byl vygenerován následující obr.101, zobrazující barevně 

ekvivalentní plastické přetvoření při pohledu na díl z vnější strany. Z obrázku je patrné,  

ţe deformace otvoru probíhá na straně blíţe k hraně ohybu. K patrné deformaci dochází jiţ  

u otvoru č.3 (viz detail obr.102) a ta se postupně zvětšuje se sniţující vzdáleností otvoru  

od hrany. Dále bylo zjíštěno, ţe z vnější strany ohybu nastává deformace otvoru dříve jako  

ze s strany vnitřní. Detail na obr.103 ukazuje, ţe deformace z vnitřní strany nastává  

aţ u otvoru č.4. 

Obr. 99 Simulace ohybu dílu VZOREK 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 98 Vzhled sítě na vzorku před simulovaným ohybem 

Obr. 101 Detail otvorů 2 a 3 z vnější 

strany 
Obr. 100 Detail otvorů 3 a 4 z vnitřní 

strany 
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     Pro porovnání se simulací je na obr.104 fotka skutečného ohnutého dílu "VZOREK 24"  

s třemi nejvíce zdeformovanými otvory při pohledu z vnější strany.  

 

     Další obrázky ze simulací pro ostatní materiály jsou v příloze č.12. 

 

3.6 Výsledky experimentu 
     Po naohýbání všech vzorků potřebných pro experiment se stanovili některé parametry pro 
následné vyhodnocování: 

 Po konzultaci s konstruktéry firmy byly stanoveny tolerance, které vyhovují například 

vloţení šroubu či kolíku při obvyklé přesnosti "m" dle ČSN ISO 2768-1.  Tato 

hodnota byla stanovena na ± 0,1 mm pro tloušťky plechu s ≤ 3 mm a ± 0,2 mm pro 

s ≥ 5 mm. 

 Počet měření jednoho otvoru v jednom směru byl stanoven na počet 5,  

aby se vyloučila chyba měření a tyto hodnoty byly následné zprůměrovány. 

 Pro měření bylo stanoveno digitální posuvné měřidlo s přesností 0,01 mm. 

  Vzhledem ke zjíštění ze simulace i skutečnosti, ţe otvor se deformuje dříve na vnější 

straně, kde působí tahové napětí, budou prováděna měření pouze pro vnější stranu 

otvoru (s výjimkou tloušťky s = 2 mm). Také kvůli špatné dostupnosti z vnitřní strany 

při měření posuvným měřidlem 

 Měření bude probíhat ve dvou osách, a to v ose otvoru 

kolmo na ohyb, kde se  deformace projevuje nejvíce (osa y), 

měření je zobrazeno na obr.105  a ose rovnoběţné s ohybem 

(osa x). 

 Na jednom vzorku bylo provedeno vţdy 60 měření  

a na některých i více. Vzhledem k rozsahu měření čítajícím 

více jak 2600 měření, budou v práci uvedeny pouze 

ukázkové tabulky a grafy a ostatní bude umístěno do elektronických příloh práce. 
 

  

Obr. 102 Tři nejvíce deformované otvory ve skutečném Vzorku 24 

Obr. 103 Měření osy y 
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3.6.1  Tabulky a grafy z měření  

     Vzhledem k velkému počtu zkoumaných vzorků, zde bude rozebrán pouze díl 

VZOREK 24 (výkres N_TL3_W20_PR15). Zkrácené tabulky a grafy pro některé další vzorky 

jsou v příloze č.13 a kompletní tabulky se všemi měřeními a grafy jsou v elektronických 

přílohách práce. V tab.27 jsou zobrazeny všechna měření pro tento vzorek. 

Tab.27 Měření pro VZOREK 24 

     Tečná vzdálenost byla pro účely vytvoření přesných grafů korigována dle délky ramena 

nad měřeným otvorem. Tzn. ţe délka ramena nad otvorem nebyl 40,00 mm, ale 39,80 mm. 

Otvor měl tedy tečnou hranu k ohybu blíţe o 0,2 mm. Dále je moţné z tabulky vidět,  

ţe měření v ose x je na všech polohách otvoru vţdy v uvedené toleranci (proto zelená barva). 

U rozměru v ose y dochází jiţ k překročení tolerance na vzdálenosti 10,8 mm (oranţová 

barva), a je brána jako hraniční mez, díky které budou vytvořeny finální grafy. Otvory blíţe  

k ohybu jsou jiţ za hranicí definované tolerance (červená barva). 

     Dále byl z těchto hodnot vytvořen graf, ukazující závislost polohy otvoru na velikosti jeho 

deformace. Tento graf je na obr.106.       

 

Obr. 104 Graf průměru otvoru v  závislosti na jeho poloze  
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Průběh deformace otvoru - VZOREK 24  

průměr kolmo vnější
průměr // vnější 
tolerance -
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vzorek 24 

hodnoty jsou udávány v milimetrech 

Průměr otvoru "d" 15,00 

Tečná vzálenost od ohybu 11,8 10,8 9,8 8,9 8 7 

Vnější rozměr kolmo na ohyb 

(osa y) 

15,09 15,19 15,24 15,55 15,94 16,53 

15,05 15,17 15,24 15,45 15,97 16,58 

15,01 15,13 15,18 15,50 15,94 16,62 

15,06 15,16 15,27 15,50 15,88 16,64 

15,06 15,18 15,28 15,52 15,80 16,65 

Průměrná hodnota 15,05 15,17 15,24 15,50 15,91 16,60 

Vnější rozměr rovnoběţný na ohyb 

(osa x) 

14,92 15,02 14,93 14,99 15,00 14,98 

14,97 15,04 14,98 14,98 14,98 14,97 

14,95 14,97 14,98 14,93 14,98 14,98 

15,03 14,98 14,97 15,00 15,01 14,96 

14,98 15,01 15,01 15,05 15,00 14,97 

Průměrná hodnota 14,97 15,00 14,97 14,99 14,99 14,97 

tolerance - 14,90 14,90 14,90 14,90 14,90 14,90 

tolerance + 15,10 15,10 15,10 15,10 15,10 15,10 
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     Tímto systémem byl vţdy pro čtyři vzorky s různými průměry otvorů, ale stejného  

materiálu a tloušťky vytvořeny čtyři grafy, ze kterých se odhadla hraniční mez, kdy je otvor 

těsně před opuštěním tolerance, nebo na ní. Tyto hraniční hodnoty a průměry jsou zobrazeny 

v tab.28 a následně je z nich vytvořen finální graf na obr.107. 

Tab.28 Krajní meze deformace otvorů 

Tečná vzdálenost hrany otvoru od ohybu a [mm] 9,2 10,6 11 11,6 

Hraniční průměr otvoru dhr [mm] 5,2 8,20 10,20 15,20 

 

 

Obr. 105 Finální graf pro materiál XCrNi18-10 z tl.3 

      Křivka z hraničních hodnot byla základem pro extrapolování pomocí mocninné funkce, 

čímţ vznikly dvě oblasti v grafu. Oblast pod křivkou je oblast, ve které by teoreticky mělo 

docházet pouze k deformacím menším jako je dovolená tolerance. Oblast nad křivkou je 

oblast, kdy otvor o daném průměru a na dané tečné vzdálenosti bude jiţ zdeformován příliš. 

Tento graf lze s poměrně dobře vyuţít v praxi, jelikoţ v sobě zahrnuje všechny čtyři 

parametry ovlivňující velikost deformace otvoru a to materiál, tloušťku daného materiálu 

polohu otvoru od ohybu průměr otvoru. Při obvyklém výpočtu 0,75 ∙ W20 = 15 mm, by jako 

limitní oblast bez deformace otvorů byla brána vzdálenost 15mm. Ovšem z gradu je patrné, ţe 

v závislosti na průměru otvoru je moţné je akceptovat blíţe. 

3.6.2 Porovnání experimentu se simulací 

     Po vyhodnocení všech vzorků je moţné porovnat výsledky se simulací. V porovnání 

výsledků se opět pouţije pro příklad VZOREK 24 a grafy porovnávající zbylé simulované 

vzorky jsou v příloze č.14. Kompletní výsledky simulací jsou v elektronické příloze práce.  

V tab.29 jsou hodnoty rozměrů otvorů v ose x a y spočítané simulací a skutečně naměřené.  
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Tab.29 Hodnoty pro VZOREK 24 spočítané simulací a skutečně naměřené 

VZOREK 24 

SIMULACE 

Průměr otvoru "d" [mm] 15,00 

Tečná vzdálenost od ohybu "a" [mm] 12 11 10 9 8 7 

Rozměr v ose y [mm] 15,00 14,98 15,04 15,21 15,63 16,39 

Rozměr v ose x [mm] 15,00 15,00 15,00 14,99 14,97 14,97 

SKUTEČNOST 

Rozměr v ose y [mm] 15,05 15,17 15,24 15,50 15,91 16,60 

Rozměr v ose x [mm] 14,97 15,00 14,97 14,99 14,97 14,97 

Tolerance + 15,10 15,10 15,10 15,10 15,10 15,10 

Tolerance -  14,90 14,90 14,90 14,90 14,90 14,90 

     Vzhledem ke skutečnosti, ţe rozměry v ose x jsou v toleranci, nejsou zahrnuty do grafu  

na obr.108, který zobrazuje rozdíl v deformaci mezi  simulací a naměřenými hodnotami. 

Stejně tak pro následující grafy jsou vţdy pouţity jen rozměry v ose y. 

 
Obr. 106 Porovnání rozměrů otvorů dle simulace a skutečnosti 

     Z grafu a tabulky je patrné, ţe simulace provádí alespoň pro tento materiál křivku "hladší" 

jako reálné měření a ţe hodnoty deformace na posledním otvoru se liší o 0,2 mm. Nicméně 

rozdíl mezi vzdáleností, kdy se začne otvor deformovat více jako je dovolená tolerance, je 

zhruba 2 mm. Toto je poměrně velká odchylka od skutečnosti a kdybychom chtěli simulovat 

experiment pro jiné otvory nebo tloušťky materiálu, bylo by nutné s touto odchylkou počítat  

a zohlednit ji ve výsledcích. 

     Z hodnot získaných simulací a hodnot skutečných bylo vytvořeno ještě několik 

porovnávacích grafů. Na obr.109 je graf zobrazující skutečné chování materiálů s tloušťkou 

s = 3 mm a otvorem d = 15 mm a na obr.110 s chováním dle simulace. Poslední obr.111 

zobrazuje skutečnou deformaci otvoru průměru d = 15 mm z různých tloušťek materiálu 

S235JRG2. 
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Obr. 107 Skutečné rozměry otvorů pr.15 mm u různých materiálu tl.3 mm 

 

Obr. 108 Simulované rozměry otvorů pr.15 mm u různých materiálu tl.3 mm 

     Z grafů jak skutečného tak simulovaného je patrné, ţe při ohýbání vzorků z různých 

materiálů, dojde u materiálu s největší taţností (zde korozivzdorná ocel) k deformaci otvoru 

překračující dovolenou toleranci jako první.  
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Obr. 109 Graf rozměrů otvoru při různých tloušťkách materiálu 

     U tohoto grafu je vidět, ţe při stejném otvoru průměru d = 15 mm a jeho tečné vzdálenosti 

od ohybu a = 16 mm, bude při zvětšující se velikosti rozšíření matrice zvětšena i velikost 

deformace otvoru. Vzhledem k tomu ţe volba matrice pro ohyb vychází z tloušťky ohýbaného 
plechu, lze konstatovat ţe graf zobrazuje vliv tloušťky.   

 

3.7 Možnosti kompenzace deformovaných otvorů 
     Vzhledem k moţnostem, kdy je zákazníkem poţadováno vytvořit otvor za limitní 

vzdáleností, která z experimentu která byla experimentem zjíštěna, je nutností si definovat 

jaké jsou moţnosti řešení tohoto problému. Níţe budou rozepsáno a prodiskutováno několik 

moţností, jak by bylo moţné ohyb vytvořit, aniţ by se při ohybu deformoval.  

     Pro tuto malou studii byl vybrán materiál DC01 tloušťky s = 3 mm s otvorem d = 15 mm. 

Z hlavního experimentu byla zjíštěna vysoká deformace po ohybu u nejbliţšího otvoru, proto 

jsou následující metody zpracovány pro tento průměr v tečné vzdálenosti od ohybu a = 7 mm. 

Na ohýbání byly pouţity stejné nástroje jako u hlavního experimentu pro s = 3 mm. Výkresy 

pouţitých vzorků jsou ve výkresové dokumentaci práce. Pro objektivitu je na obr.112 díl, 

který je bez pouţitých kompenzací (dále zvaný "originál") před a po ohybu.  
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 Kompenzace "Zkrácením otvoru" (Pokus) - je pokusná metoda,  

která vyuţívá výsledků z hlavního experimentu. 

V experimentu bylo zjíštěno nataţení otvoru originálního 

vzorku na délku 16,45 mm. Z hlavního experimentu včetně 

simulací je patrná deformace všech studovaných otvorů pouze 

ve spodní polovině, tedy polovině blíţe k hraně ohybu. Byl 

zkonstruován otvor zachovávající si horní polovinu okraje  

na původním místě a spodní část byla zmenšena o rozdíl mezi 

deformací otvoru z originálu (16,45 mm) a poţadovaného 

rozměru (15,00 mm). Zakótovaný tvar otvoru je na obr.113.  

Na obr.114 je vzorek v rozvinutém tvaru před a po ohybu. 

Jak je patrné z geometrie na obr.113 a reálných fotek, při ohybu s takovou kompenzací 

se otvor "nenatáhne" do tvaru tak, aby vytvořil poţadovaný rozměr 15,00 mm. 

Způsobeno je to geometrií, jelikoţ je otvor zmenšen o výsledek pokusu, kdy byla hrana 

otvoru vzdálena a = 7 mm od ohybu, v tomto případě je jiţ při konstrukci otvor  

na vzdálenosti a = 8,81 mm od ohybu, tedy nedojde k původní velikosti deformace. 

Musela by být vytvořena studie, která správnou velikost kompenzace propočítala,  

a navíc by otvor musel vypálen 3D laserem, který by daný otvor vypálil včetně vnitřní 
kompenzace. 

 

 Gravír + vrtání po  ohybu  -  je  moţnost  které  je  dobré  vyuţít,  pokud  se  jedná o  malé  

průměry otvoru ve výrobcích o tloušťce např. s ≥ 5  mm. Nejprve je pomocí laseru 

pomocí tzv. "gravírování" na výrobek zaznačen střed otvoru, součást je ohnuta bez 

otvoru a následně je otvor vyvrtán, případně vyhrubován na poţadovaný rozměr.  
Na obr.115 je znázorněn postup při výrobě během této varianty tvorby otvoru. 

  

Obr. 111 Geometrie 

upraveného vzorku 

Obr. 112 Vzorek TE_5 před a po ohybu 

Obr. 113 Vzorek TE_1  
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Vzhledem ke špatné volbě vrtáku a nemoţnosti 

pevného upnutí výrobku je výsledný produkt 

nepouţitelný pro další měření. Tento vzorek  

je po vrtání na obr.116. Nicméně tato zásadní 

vada ukazuje, ţe moţnost není vhodná  

pro tvorbu otvorů větších jako tloušťka plechu. 

Navíc, pokud by součást nebylo moţné pevně 

upnout (např. velké výrobky) a otvor by musel 

být vrtán ruční vrtačkou geometrie otvoru by 

nemusela dosáhnout potřebných tolerancí dle 

výkresu. 

 

 Průřez + svaření a broušení    -     je      v      praxi      velice     

uţitečná metoda, jak vytvořit otvor blízko ohybu, který 

nebude zdeformován. Principem je vytvoření malé 

dráţky obvykle s R = 0,1∙s pod otvorem a v ose 

budoucího ohybu, coţ je zobrazeno na obr.117. Při 

ohybu se dráţka rozevře a nedojde k ţádné deformaci  

na otvoru. Následně se podle poţadavků zákazníka můţe 

"vyboulená" dráţka pouze zabrousit, nebo je moţné 

(například z důvodu pohledové strany výrobku) dráţku 

vyvařit a následně zabrousit (viz obr.118). 

 

Tato metoda se v praxi vyuţívá velice často, protoţe je rychlá a zcela se zabrání 

deformaci otvoru i u tlustých plechů.  Ovšem je nutné, aby byly technologie svařování  

a broušení ve firmě dostupné. Nevýhodou u této kompenzace problém se svařováním  

a broušením tenkých plechů například tloušťky s = 0,5 nebo 1 mm a také tepelným 

ovlivněním v místě svaření. Nutná je také komunikace se zákazníkem před výrobou 

dílu, ve kterém by tento zásah byl. Muţe se totiţ jednat o nosné díly dimenzované bez 

svaření a zákazník nemusí souhlasit s touto alternativou výroby. 

 

 Pouţití speciálního nástroje ROLLBEND - je  asi  nejlepší  moţností  jak,  zajistit  přesný  

ohyb bez deformace otvoru a otlaků. Tento nástroj byl blíţe popsán v kapitole 2.7.3.  

Na ROLLBENDu je moţné dle katalogu Trumpf ohýbat plechy tloušťky s = 0,5 - 6 mm 

dle typu. Dále firma nabízí nástroje zvané WINGBEND, které mají oproti ROLBENDu 

ploché válečky rozšířené o "křidélko" je moţné je pouţít na ohyb plechu tloušťky  

aţ s = 6,5 mm. Vzorek pro ohyb na ROLLBENDu měl stejný rozvin a umístění otvoru 

Obr. 114 Otvor v TE_1 po vrtání 

Obr. 115 Podřezání otvoru 

Obr. 116 Vzorek TE_2 po daných operacích 
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jako u originálního vzorku. Ohýbání na tomto nástroji a výsledek po ohybu  

je na obr.119.  

Jak je patrné z obrázku, díky nástroji není způsoben ani otlak, ani deformace otvoru. 

Tato varianta je ze všech moţných variant nejlepší moţností, protoţe otvor můţe být 

téměř u hrany ohybu a stále si drţí svůj tvar a při konstrukci se poloha otvoru vůči hraně 

nemusí řešit aţ do tečné vzdálenosti a = Ro . Nevýhodou tohoto typů nástrojů je 

nemoţnost ohybat na nich tlustší plechy jako 6,5 mm a jejich aţ 6 krát vyšší pořizovací 

cena oproti obyčejným matricím. 

 

     Vzhledem k tomu, ţe kaţdá z uvedenych metod (výjma pokusné) má své klady a zápory, 

je vţdy nutné konzultovat tvorbu těchto otvorů s poţadavkem zákazníka. Dále mohou být 

pouţity kombinace těchto metod stylem, ţe pro materiály tloušťky s ≤ 6,5 mm je pouţito 

ohýbání na ROLLBENDu a na materiálu vetší tloušťky je pouţito podřezání se svařením  

a prebroušením, popřípadě v některých případech stále zůstává moţnost přemístit otvor při 

konstrukci dále od ohybu. 

     V tab. 30 je uveden souhrn výsledků. Rozměr byl měřen 5 krát ve směru kolmo na ohyb 

(osa y) jako u hlavního experimentu a následně byly tyto hodnoty zprůměrovány. Tolerance 

byla stanovena stejná jako u předchozích experimentů pro tl.3 mm. 

Tab.30 Porovnání rozměrů z jednotlivých metod 

     Jak je vidět z tabulky, k dodrţení poţadované tolerance rozměru dojde pouze při pouţití 

metod s podřezáním a svařením, nebo za pomocí ROLLBENDu. Proto bude výpočet 

technicko ekonomického zhodnocená v následující kapitole směřován na tyto dvě moţnosti 

výroby. 

 

  

Hodnoty jsou udávány v milimetrech 
Průměr otvoru "d"  15,00 

Způsob kompenzace Originál Podřezání Vrtání Pokus ROLLBEND 

Tečná vzdálenost od ohybu "a" 7 7 7 8,81 7 
Průměr rozměru kolmo na ohyb 16,59 14,96 - 14,02 15,09 

tolerance - 14,90 14,90 14,90 14,90 14,90 
tolerance + 15,10 15,10 15,10 15,10 15,10 

Obr. 117 Ohyb vzorku TE_4 na ROLLBENDu 
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4 TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  

     Vzhledem k experimentální povaze diplomové práce bude zpracováno technicko 

ekonomické hodnocení zaměřené na posouzení dvou variant kompenzace deformování 

otvorů, které vyšly nejlépe v předchozí kapitole. Bude tedy uvaţována modifikovaná 

kompenzace pomocí PODŘEZÁNÍ, a to taková, ţe nebude docházet ke svařování, ale jen 

podřezání při vypalování výrobku na laseru před ohybem a následné broušení po ohybu. 

Druhou variantou je pouţití nástroje ROLLBEND. 

     Pro výpočty je uvaţován problém, kdy se na výrobku deformují otvory blízko ohybu. 

Výrobky jsou ohnuty s podřezáním a následně je "vyboulení" přebroušeno. Tento proces 

zabírá v průběhu jednoho měsíce TB = 150 h . měs
-1

. Navrhuje se pořízení speciálního 

nástroje ROLLBEND, který by tuto operaci po ohybu součásti odstranil. Pro výpočet nebudou 

zahrnuty reţijní náklady nebo náklady na provoz strojů pro přepravu, popřípadě náklady na 

opravy. Uvaţovány budou pouze cena za hodinu operaci broušení a náklady na nástroj. 

4.1 Technické zhodnocení [70] 
     Pro výrobu součástí po ohybu je nutný jejich transport na jiné pracoviště. Následně je 

potřeba mít k dispozici pracoviště, kde se za pomocí ruční brusky následně provede 

zabroušení součásti.  

     Navrhovaná varianta pořízení nového nástroje počítá  

s pořízením nástroje ROLLBEND od firmy Trumpf s celkovou 

délkou 1 460 mm. Vzhledem k nutnosti pořídit pro výrobu výrobku 

přesnou délku nástroje, jsou tyto nástroje pořízeny  

z dělených částí, a to 500, 300, 100, 35, 25 mm. Součást je  

tvořená materiálem tloušťky s = 3 mm a pro tuto tloušťku je vhodná 

matrice s označením RB 500 a je na obr.120.  

 

 

4.2 Ekonomické zhodnocení  
     Pro posouzení z ekonomické stránky věci byly ve firmě získány informace o časech 

a cenách, jenţ budou pouţity pro toto ekonomické zhodnocení: 

 náklady na broušení udávané zákazníkům je NB = 400 Kč ∙ h
-1

 , 

 čas spotřebovaný broušením součásti za měsíc TB = 150 h ∙ měs
-1

, 

 Celkové Náklady pro nákup RB 500 jdou dle tab.31 NRC = 211 950 Kč. 

Tab.31 Náklady na nákup nástroje RB 500 (při kurzu 1 Euro = 27 Kč) 

Označení Délka  Počet kusů Cena celkem Cena celkem 
LRi [mm] [ks] [EURO] *Kč+ 
LR1 500 2 2000 108000 
LR2 300 1 2500 67500 
LR3 100 1 450 12150 
LR4 35 1 450 12150 
LR5 25 1 450 12150 

CELKEM 1 460 6 7850 211950 

     Měsíční náklady NMB [Kč ∙měs
-1

] na broušení součásti se spočítají dle následujícího 

vzorce: 

          NMB = NB ∙ TB  = 400 ∙ 150 = 60 000 Kč ∙ měs
-1

 (4.1) 

Obr. 118 Nástroj Trumpf 

RB 500 [70] 
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Pro vyhodnocení je na obr.121 vytvořen diagram zobrazující dobu zaplacení nástrojů při 

vynechání operace broušení a také ušetřené náklady v období jednoho roku. 

     Pro výpočet návratnosti investice do nových nástrojů při předpokladu stálé produkce dílů 

během jednoho roku je následující vztah: 

          TRC =  
𝑁𝑅𝐶

𝑁𝑀𝐵
 = 

211 950

60 000
 = 3,53 měsíců , respektive 3 měsíce a 15 dní (4.2) 

     Ušetřené náklady za rok při pouţívání nových nástrojů se stanoví dle vztahu: 

          NUŠ = (12 ∙ NMB) - NRC = (12 ∙ 60 000) - 211 950 = 508 050 Kč ∙ rok
-1

 (4.3) 

 

     Vzhledem k podstatné úspoře na technologii broušení za rok, je rozhodně doporučeno 

nástroje ROLLBEND pořídit. Musí být ovšem předpoklad, ţe výrobky budou vyráběny  

po celý rok ve stejném nebo vyšším počtu. Výhodou je vyuţití nástrojů i pro ohyb jiných 

součástí, které by jako další operaci potřebovaly kvůli deformaci otvorů broušení nebo 

svařování s broušením. 

  

Obr. 119 Graf návratnosti a úspor 
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5 ZÁVĚRY 

     Pro studii deformace otvorů v limitním prostoru ohybu byl vypracován experiment pro 

čtyři druhy materiálu a to DC01, AlMg3, XCrNi18-10 a S235JRG2. Po definování a ověření 

parametrů technologičnosti pro ohyb a pálení otvorů pomocí CO2 laseru, byly pomocí 

technických výpočtů stanoveny nástroje pro ohýbání. V první fázi experimentu byly 

zkonstruovány vzorky obsahující více otvorů, aby bylo zjíštěno v jakých vzdálenostech se 

nachází limitní prostor a kde se otvory jiţ deformují. Následně pomocí údajů z této počáteční 

fáze bylo zkonstruováno 44ks vzorků z různých materiálů, zahrnující různé tloušťky a různé 

průměry otvorů. Dle vypočítané síly Fv = 968,2 kN pro ohyb nejdelšího vzorku z materiálu  

o největší tloušťce s = 8 mm, byl zvolen pro ohyb ohraňovací lis od firmy Trumpf  

TruBend 5170 s lisovací silou 1 700 kN a následně ohnuty vzorky na experiment. 

     Byly probrány moţnosti měření zdeformovaných vzorků a následně vybrána metoda 

měření digitálním posuvným měřidlem. Definovali se tolerance pro deformaci otvorů  

v materiálech o tloušťce s ≤ 3 mm na ±0,1 mm a pro materiály s ≥ 5 mm tolerance ±0,2 mm. 

Pomocí první fáze experimentu a následně i podle provedených simulací bylo zjíštěno,  

ţe rozměr otvorů na vnitřní straně, kde působí tlakové napětí se deformuje aţ ve větší 

blízkosti k ohybu oproti vnějším rozměrům otvorů. Proto byl experiment dále zaměřen  

na měření a porovnávání deformace otvorů z vnější strany. Otvory byly měřeny vţdy pětkrát  

v jednom směru a následně zprůměrovány, aby se předešlo chybám v měření. Měření byla 

prováděna kolmo na osu ohybu (osa y) a rovnoběţně s touto osou (osa x). Vzhledem  

k prakticky nulové deformaci v ose x téměř u všech vzorků nebylo s těmito hodnotami dále 

pracováno.  

     Výjimku tvořily vzorky z tloušťek s = 2 mm, u kterých nastávala deformace na vnitřní 

straně dříve jako na straně vnější. Toto nebylo v práci probíráno, ale výsledky kompletních 

měření jsou elektronické příloze práce. Vzhledem k tomu, tyto případy nastaly pouze při 

ohýbání této tloušťky, je moţné se domnívat. ţe to bylo ovlivněno příslušnou matricí. 

     Z limitních hodnot deformace otvorů pro jednotlivé vzorky byly stanoveny finální grafy, 

do kterých byly započteny všechny hlavní parametry odpovídající za tyto deformace. 

Experiment dotvrdil ţe vliv na deformaci má matrice na které je ohýbáno (respektive tloušťka 

materiálu), poloha otvoru od hrany ohybu, tvárnost materiálu a také průměr otvoru. Získané 

hodnoty byly pro tyto finální grafy proloţeny mocninnou extrapolovanou křivkou "spojnice 

trendu", ovšem vzhledem k malému počtu bodů pro proloţení by bylo vhodné vytvořit 

navazující a potvrzující experimenty pro ověření správnosti křivky. 

     Nakonec byly zpracovány moţnosti kompenzace deformování otvorů v limitním prostoru 

hrany pomocí několika obvyklých metod a jedné pokusné. Z těchto metod vyhověly dvě 

metody. Prvním je podřezání otvoru dráţkou v budoucí ose ohybu, díky čemuţ dráţka 

ochrání otvor před deformací a následně je svařena a zabroušena do původního poloměru. 

Druhá je pouţití speciálního nástroje ROLLBEND, který má výhodu tvorby ohybů bez otlaků 

a otvory si drţí svůj tvar aţ do velmi malých vzdáleností od ohybu. Tyto dvě metody byly  

v modifikované formě následně pouţity k výpočtu provedeného v technicko-ekonomickém 

zhodnocení. Obecně je vhodné kombinovat tyto dvě metody, protoţe nástroje ROLLBEND 

jsou pouţitelné pouze do tloušťky plechů s = 6,5 mm a  pro větší tloušťky vyuţít metodu 

podřezání otvoru. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Označení Jednotka Legenda 

a mm Tečná vzdálenost otvoru od ohybu 
A5 % Tažnost měřená na 50 mm vzdálenosti 
A80 % Tažnost měřená na 80 mm vzdálenosti 
Aov J Ohybová práce 
b mm Šířka materiálu 
b1 mm Šířka ohnutého materiálu 
BPD mm Nejnižší poloha razníku při ohybu 
br mm Minimální délka ramena ohybu 

cmin - 
Součinitel dle materiálu, pro výpočet minimálního 
poloměru  

CNC   Computer numerical control 
ČSN   Česká státní norma 
d mm Zkonstruovaný průměr otvoru 
E MPa Modul pružnosti v tahu 
f - Třecí koeficient 
FU N Ohýbací síla pro ohyb do tvaru "U" 
FV N Ohýbací síla pro ohyb do tvaru "V" 
HB   Tvrdost podle Brinella 
ho mm Zdvih , hloubka průniku razníku do materiálu 
HRC   Tvrdost podle Rockwella 
HV   Tvrdost podle Vickerse 
K - Poměr α1/α2 pro orientační určování odpružení 
k1 - Koeficient průběhu FV 
KCU 3 J . cm-2 Vrubová houževnatost 
KV J Nárazová práce 
kβ - Součinitel určující polohu NP, v závislosti na poměru Ro/s 
LC mm Celková rozvinutá délka výrobku 
LCPr mm Rozvin soušásti spočítaný programem 
lh mm Vzdálenost přímého úseku plechu mezi nástroji 
li mm Přímách délka 
lo mm Délka ohnutího úseku v NP 
lu mm Vzdálenost středu poloměru ohybnice a ohybníku 
MCP mm Bod uchopení 
Mo N.m Ohybový moment 
NB Kč . h-1 Náklady na broušení za hodinu 
NMB Kč . měs-1 Měsíční náklady na broušení 
NP   Neutrální plocha 
NRC Kč  Náklady na pořízení nástroje ROLLBEND 
Nuš Kč . rok-1 Ušetřené náklady za rok při pořízení ROLLBEND 
R1 mm Vnitřní poloměr výrobku při zatížení 
R2 mm Vnitřní poloměr výrobku po odtížení 
R2min mm Vnější poloměr ohybu 
Ra μm Střední aritmetická úchylka profilu povrchu 
Re  Mpa Mez na mezi kluzu 
rm mm poloměr hrany dutiny v matrici 

 



 

 

Označení Jednotka Legenda 

Ro mm Vnitřní poloměr ohybu 
Ro1 mm Zvolený poloměr razníku 1 mm 
Ro4 mm Zvolený poloměr razníku 4 mm 
Romax mm Maximální poloměr ohybu 
Romin mm Minimální poloměr ohybu 
Rp0,2 mm Mez kluzu při 0,2 přetvoření 
s mm Tloušťka materiálu 
s1 mm Tloušťka ohnutého materiálu 
SCP mm Poloha bezpečné vzdálenosti od materiálu 
TB h . měs-1 Čas operace broušení za měsíc 
TDP mm Maximální poloha beranu 
TRC měsíce Doba splacení nástroje ROLLBEND 
vo mm Vúle mezi ohybníkem a ohybnicí 
W mm Rozevření matrice 
x - součinitel posunití neutrální plochy 
zr - Součinitel rozšíření původního materiálu 
zz - Součinitel ztenčení 

Označení Jednotka Legenda 

      
α ° Úhel ohybu 
α1 ° Úhel ohybu před odpružením 
α2 ° Úhel ohybu po odpružení 
β ° Úhel odpružení 
γ °  Úhel ohnutého úseku 
ε - Poměrná deformace  
ε1;2;3 - Směry přetvoření v materiálu 
εtmax - Maximální trvalá poměrná deformace 
θ ° Úhel podbroušení ohybníku 
ρ mm Poloměr neutrální plochy 
σ1;2;3 MPa Směry napětí v materiálu 
σk MPa Napětí na mezi kluzu materiálu 
σsk MPa Skutečné napětí 
σsm MPa Smluvní napětí 
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Příloha 8 - Seznam vzorků   (1/1) 

MATERIÁL 
s Název výkresu Průměr otvoru *do+ Číslo výkresu 

[mm] [-] [mm] [-] 

S235JRG2 8 

VZOREK 41 8 C_TL8_W60_PR8 
VZOREK 42 10 C_TL8_W60_PR10 
VZOREK 43 15 C_TL8_W60_PR15 
VZOREK 44 20 C_TL8_W60_PR20 

S235JRG2 6 

 VZOREK 37 8 C_TL6_W50_PR8 
 VZOREK 38 10 C_TL6_W50_PR10 
 VZOREK 39 15 C_TL6_W50_PR15 
 VZOREK 40 20 C_TL6_W50_PR20 

S235JRG2 5 

VZOREK 1 5 C_TL5_W30_PR5 

VZOREK 2 8 C_TL5_W30_PR8 

VZOREK 3 10 C_TL5_W30_PR10 

VZOREK 4 15 C_TL5_W30_PR15 

X5CrNi18-10 5 

VZOREK 13 5 N_TL5_W30_PR5 
VZOREK 14 8 N_TL5_W30_PR8 
VZOREK 15 10 N_TL5_W30_PR10 
VZOREK 16 15 N_TL5_W30_PR15 

AlMg3 5 

VZOREK 17 5 H_TL5_W30_PR5 

VZOREK 18 8 H_TL5_W30_PR8 
VZOREK 19 10 H_TL5_W30_PR10 
VZOREK 20 15 H_TL5_W30_PR15 

DC01 3 

VZOREK 5 5 D_TL3_W20_PR5 

VZOREK 6 8 D_TL3_W20_PR8 

VZOREK 7 10 D_TL3_W20_PR10 

VZOREK 8 15 D_TL3_W20_PR15 

X5CrNi18-10 3 

VZOREK 21 5 N_TL3_W20_PR5 

VZOREK 22 8 N_TL3_W20_PR8 

VZOREK 23 10 N_TL3_W20_PR10 

VZOREK 24 15 N_TL3_W20_PR15 

AlMg3 3 

VZOREK 25 5 H_TL3_W20_PR5 
VZOREK 26 8 H_TL3_W20_PR8 

VZOREK 27 10 H_TL3_W20_PR10 
VZOREK 28 15 H_TL3_W20_PR15 

DC01 2 

VZOREK 9 5 D_TL2_W12_PR5 

VZOREK 10 8 D_TL2_W12_PR8 

VZOREK 11 10 D_TL2_W12_PR10 

VZOREK 12 15 D_TL2_W12_PR15 

X5CrNi18-10 2 

VZOREK 29 5 N_TL2_W12_PR5 

VZOREK 30 8 N_TL2_W12_PR8 

VZOREK 31 10 N_TL2_W12_PR10 

VZOREK 32 15 N_TL2_W12_PR15 

AlMg3 2 

VZOREK 33 5 H_TL2_W12_PR5 
VZOREK 34 8 H_TL2_W12_PR8 
VZOREK 35 10 H_TL2_W12_PR10 
VZOREK 36 15 H_TL2_W12_PR15 
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