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ABSTRAKT 

VEČEŘA Jaromír: Výroba úchytky zrcadla 

 

Práce předkládá návrh technologie výroby úchytky zrcadla, sloužící k uchycení na zeď. 

Je vyráběna z korozivzdorné oceli 1.4301 o tloušťce 1 mm. Výrobní série činí  

40 000 ks/rok. Po zvážení jednotlivých výrobních variant byla zvolena výroba ve 

sdruženém postupovém nástroji. Zde probíhá výroba v pěti krocích, využití materiálu 

dosahuje 84,1 %. Byly provedeny technologické, konstrukční a kontrolní výpočty. Dle 

nich byl navržen nástroj, pro který byla zpracována technická dokumentace. Dle tvářecí 

síly 180 kN a práce 113 kJ byl zvolen výstředníkový lis T-30 CE od firmy SanGiacomo 

Presse. 

Klíčová slova: úchytka, střih, ohyb, postupový sdružený nástroj, ocel 1.4301 

ABSTRACT 

VEČEŘA Jaromír: Manufacturing of mirrors clamp 

 

This thesis presents a proposal for manufacturing of a mirror clamp, used for wall 

mounting. The clamp is made of stainless steel 1.4301 with a thickness of 1 mm. 

Manufacture series produces 40,000 pcs/year. After considering the individual 

manufacturing options, production in the combined process tool was chosen. The 

manufacture takes place in five steps, the utilization of the material is 84.1 %. This was 

completely proved by technological, design and control calculations. According to these 

calculations, a tool was designed with all of the technical documentation. Due to the 

forming force of 180 kN and the work of 113 kJ, the eccentric press T-30 CE from the 

company SanGiacomo Presse was chosen.  

Keywords: clamp, cut, bend, progressive compound tool, steel 1.4301 
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ÚVOD [1], [2], [3] 

V současné době je již zcela běžná změna polotovaru na součást. Ta může dosahovat 

různých kvalit a tvarů. Tato proměna je možná díky použitým metodám výroby jako je třískové 

obrábění, slévání, svařování nebo tváření. 

Tváření se řadí mezi nejstarší metody zpracování kovů s historií okolo 4000 let. Díky jeho 

vlastnostem je možno efektivně vyrábět velké série výrobků, které by při použití jiných metod 

byly stěží vyrobitelné, nebo by nebyly vyrobitelné vůbec. Mezi hlavní výhody technologie 

tváření patří vysoká produktivita a ekonomická výhodnost, která je způsobena především 

vysokým taktem výroby a relativně malým množstvím odpadu. 

Tváření se dělí na dvě hlavní oblasti – objemové a plošné. Při objemovém tváření dochází 

k přetvoření polotovaru v celém jeho objemu. U plošného dochází u polotovaru pouze ke 

změnám tvaru bez výrazné změny tloušťky. Hlavní uplatnění nachází v hromadné výrobě, 

nejčastěji jako stříhání a ohýbání, popřípadě jejich vzájemné kombinace. Ukázky plošně 

tvářených součástí jsou na obrázku 1. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Obr. 1 Příklad součástí vyrobených z plechu [2], [3] 
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1  ROZBOR ZADÁNÍ [4], [5], [6] 

Řešená součást úchytky zrcadla, zobrazena na obrázku 2, je prostorového tvaru. Lze ji nalézt 

téměř kdekoli ve vnitřních prostorách, nejčastěji však v koupelnách. Podobně jako úchytka 

zobrazena na obrázku 3 slouží k uchycení zrcadla na zeď.  Délka hotového výrobku je 32,5mm, 

šířka 20 mm a výška 13,5mm. Podrobné rozměry jsou obsaženy ve výkresu 

200841_BP_2020_UCHY. Tloušťka materiálu je 1 mm, což by mělo být dostačující pro 

správné použití. Pomocí velké opěrné plochy a díry pro šroub velikosti M6 je úchytka bezpečně 

připevněna a připravena pro použití. Ve spodní části se 

nachází dosedací plocha pro zrcadlo, odsazená pod úhlem 

135° od těla úchytky. Toto odsazení plní zejména 

estetickou funkci.  Pro fixaci zrcadla a znemožnění pádu 

slouží opěrná plocha zahnuta o 90° od plochy dosedací. 

 

 

 

 

 

 

Velikost série je stanovena na 40 000ks/rok. Aby byla zaručena univerzálnost výrobku, 

použitý materiál musí mít patřičné vlastnosti jako je například korozivzdornost. Z tohoto 

důvodu byla po uvážení zvolena korozivzdorná ocel 1.4301, jinak značena jako 17 240, jejíž 

chemické složení je uvedeno v tabulce 1. Vlastnosti materiálu potřebné pro další výrobu jsou 

uvedeny v tabulce 2. 

Tabulka 1 Chemické složení oceli 1.4301. [6] 

Tabulka 2 Materiálové charakteristiky oceli 1.4301. [6] 

Mez pevnosti Rm [MPa] Mez kluzu Rp0,2 [MPa] Tažnost A [%] 

750 230 45 

Jedná se o chrom niklovou austenitickou nestabilizovanou ocel, která byla zvolena 

s ohledem na možný výskyt výrobku v prostředí s vysokou pravděpodobností vzniku koroze. 

Materiál je dobře tvárný a odolný vůči korozi v prostředí běžného typu, jako jsou voda a slabé 

kyseliny, což napomáhá k dlouhé životnosti výrobku a zachování estetického vzhledu.  

  

Prvek Cr Ni C 

Koncentrace [%] 17-19,5 8-10,5 <0,07 

Obr. 2 Model úchytky 

Obr. 3 Znázornění funkce výrobku 

Obr. 3 Příklad funkce úchytky [4] 
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1.1 Výrobní možnosti [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14] [15], [17], [18], [19] 

Při výběru vhodné technologie výroby je důležité zohlednit velikost série, v tomto případě 

40 000 ks/rok. Prostorový vzhled součásti napovídá, že bude zapotřebí využít několika operací. 

V první fázi dojde ke zhotovení rozvinutého tvaru součásti, a to buď z tabule plechu, nebo ze 

svitku, ve druhé fázi k ohnutí. Díky rozmanitosti dostupných technologií existuje několik 

možností, jak plechový polotovar vyrobit:  

•    Plazma – mezi řezaným materiálem  

a tryskou vzniká díky vysokému napětí 

elektrický oblouk a jeho vlivem dochází 

k natavení materiálu a jeho vyfouknutí 

z místa řezu (obr. 4). S ohledem na 

vyráběnou součást a zvolený materiál je 

hlavní předností procesu vysoká řezná 

rychlost. Zvolená ocel je vhodná pro 

dělení plazmou, její tloušťka ovšem 

nedosahuje minimálních hodnot pro 

provedení řezu.  Nevýhodou je 

hlučnost, a k přihlédnutí velikosti série 

i vysoká časová náročnost výroby. 

Velký prořez a také fakt, že se na spodní 

hraně vytvoří struska, která snižuje kvalitu povrchu řezu zapříčiní, že je tato metoda 

nevhodná.  

• Laser –při styku laserového paprsku a materiálu dochází k ohřevu materiálu, jeho 

natavení a následnému vyfouknutím 

z místa řezu za pomocí technologického 

plynu (obr. 5). Ocel 1.4301 je pro dělení 

laserem vhodná. Mezi výhody patří 

vysoká přesnost dílců v desetinách 

milimetru, velká řezná rychlost, dobrá 

drsnost hran Ra1,6 a dobrá 

automatizace. Mezi nevýhody lze 

zahrnout velké investiční a provozní 

náklady. Během řezání může dojít 

k rozstřiku kovu a tím ke znehodnocení 

povrchu, což je nevhodné z estetického 

hlediska. Velikost série v tomto případě 

přesahuje ekonomickou výhodnost. 

Z těchto důvodu není metoda vhodná. 

  

Obr. 4 Detailní řezání plazmou [8] 

Obr. 5 Detail řezání laserem [10] 
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• Vysekávání – pracuje na principu 

prorážení různých tvarů do materiálu 

(obr. 6). Zpravidla se vysekávají 

jednoduché geometrické tvary. Mezi 

výhody se řadí univerzálnost – lze 

použít při kusové i sériové výrobě. 

Vhodným materiálem je ocel a hliník, 

což vyhovuje pro použití v řešeném 

případě. Tloušťka plechu, ze kterého lze 

vysekávat leží mezi 0,4 až 8 mm. 

Přesnost a drsnost výrobku rovněž 

odpovídají požadavkům. Nevýhodou 

procesu je zkroucení vyseknutého tvaru 

na nutnost následného rovnání. Díky tomu není vhodné použít tuto metodu.  

• Stříhání v nástroji – při této metodě dochází ke střihu pomocí proti sobě se pohybujících 

řezných hran střižníku a střižnice. 

V jednoduchém nástroji je výstřižek 

zhotoven na jeden zdvih, v postupovém 

je součást zhotovena ve více krocích 

(obr. 7). Výhodou je dosahovaná 

přesnost mezi IT12-IT14. Standartně 

dosahovaná drsnost povrchu je mezi 

Ra6,3 až Ra3,2, což je dostatečné pro 

zhotovení úchytky. Další výhodou je 

kolmost střižných hran a vysoká 

produktivita, díky které je tato metoda 

optimální pro výrobu velkých sérií. 

Nevýhodou vysoké pořizovací náklady.  

Pro ohnutí do požadovaného tvaru lze použít některé metody ohýbání, které jsou rozebrány 

a popsány v následujících bodech: 

o Ohyb v ohýbačce –polotovar je založen na pracovní ploše, k ohnutí do požadovaného 

tvaru dochází pomocí ručního (obr. 8) nebo jiného pohonu. Velikost ohybu je 

znázorněna na měřící stupnici stroje. 

Mezi výhody spadá jednoduchost 

procesu a možnost ohýbat rozměrné 

součásti. Nevýhodou je velká časová 

náročnost. Pro správné provedení 

operace je nutné přesné ustavení plechu. 

Při použití ručního vedení je obtížné 

dosáhnout přesného ohybu. Pro výrobu 

drobných dílců o velkých sériích, jako 

je řešená součást, je tato metoda zcela 

nevhodná.  

Obr. 7 Postupový střižný nástroj [15] 

Obr. 6 Vysekávací nástroj [13] 

Obr. 8 Ruční ohýbačka [16] 
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o Ohraňování – umožňuje ohnutí součásti komplikovaných tvarů bez podstatné změny 

průřezu. Toho je docíleno na jednoúčelových strojích zvaných ohraňovací lisy. Stroj 

je tvořen pohyblivým razníkem 

 a matricí (obr. 9), mezi nimiž je 

materiál tvarován do požadovaných 

rozměrů. Vyznačují se velkými 

lisovacími silami a velkou pracovní 

délkou v řádech až několika metrů. 

Výhody jsou nízká cena nástrojů, 

variabilita výroby a dobrá 

automatizace. Nevýhodou je použití 

pro malé série. Vzhledem k velikosti 

součásti je obtížné přesné ustavení  

a tím je prodloužen výrobní čas. 

Kvůli tomu není tento způsob výroby 

vhodný.  

o Ohýbání v nástroji – při této metodě lze ohýbat celou součást na jeden zdvih i za 

přítomnosti různě orientovaných ploch. K tomu slouží speciálně vyrobená dvojice 

ohybnice a ohybníku, ve které je součást zasazena mezi dorazy. Poté dojde ke 

kontaktu ohybníku s polotovarem, 

zvýšení tlaku a následnému 

přetvoření do konečného stavu. 

Metoda je vhodná zejména pro větší 

série, neboť nástroj je konstruován 

přesně pro potřeby dané výroby. 

Tloušťka materiálu použitého pro 

součást i jeho vlastnosti jsou vhodné 

pro ohyb v nástroji.  Mezi nevýhody 

patří vyšší pořizovací náklady. Díky 

rozměrům součásti a velké časové 

náročnosti ustavení polotovaru do 

nástroje se tato metoda nejeví jako 

vhodná. Ohýbací nástroj je zobrazen 

na obrázku 10. 

 

 

Po zvážení všech vstupních informací je nejvhodnější součást zhotovit kombinací střihu 

 a ohybu v jednoduchých nástrojích, kde by zejména operace ohýbání mohla být problémovou 

nebo ve sdruženém postupovém nástroji. Druhá zmiňovaná varianta se jeví jako vhodnější, 

neboť toto řešení zajistí velkou sériovost, požadované tvary a rozměry a nízké náklady na 

součástku. Vzhledem k rozměrům řešeného dílce úchytky zrcadla je zde i zaručena 

jednoduchost výroby. 

Teoretická i praktická část se tedy bude zabývat technologií stříhání a ohýbání. 

  

Obr. 9 Ohraňování plechu [17] 

Obr. 10 Ohýbací nástroj [18] 
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2 TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ A OHÝBÁNÍ [19], [20], [21], [22] 

Sdružený nástroj – v tomto zařízení je možno provádět více tvářecích operací (stříhání, 

ohýbání). Součást je tvořena na několik kroků, přičemž zpravidla jako první operace bývá 

stříhání. Nejčastějším polotovarem je plech ve formě svitku a jeho posouvání zajišťuje podavač. 

Vzhledem ke zvolené součásti a jejímu 

materiálu je sdružený nástroj nejlepší volba. 

Zejména díky vysoké sériovosti, 

nepřerušenému běhu linky i zmenšením počtu 

mezioperačních přeprav. Díky tomu jsou 

jednotlivé výrobky levnější v porovnání 

s jinými metodami.  Taktéž s přihlédnutím 

k velikosti úchytky je tato metoda velice 

vhodná, neboť odpadá manipulace s malým 

výrobkem. To zmenší riziko způsobení 

zmetkových součástí vlivem lidské chyby.  

Nevýhodou jsou velké pořizovací náklady, což 

je v porovnání s výhodami zanedbatelné.  Na 

obrázku 11 je možné vidět sdružený postupový nástroj. 

2.1 Střih [20], [21], [22], [23], [24] 

Stříhání je proces, při kterém dochází k záměrnému porušení materiálu působením dvou 

protilehlých, vhodně umístěných břitů. Lze jej rozdělit na 2 skupiny – vystřihování a děrování. 

Při děrování je odpad tvořen vystřiženou částí, u vystřihování je za odpad považováno okolí 

výstřižku. Přesnost a kvalitu provedeného střihu lze ovlivnit několika faktory, z nichž mají 

největší význam velikost střižné mezery, vlastnosti materiálu, způsob stříhání a kvalita nástroje. 

Pro lepší kvalitu střižné plochy a zabránění vzniku širokého pásma utržení nebo deformace 

výstřižku lze za pomocí různých konstrukčních prvků upravit střižný nástroj. Další variantou je 

zvolit jinou metodu střihu. Samotný střih probíhá podél křivky střihu a lze ho popsat v několika 

fázích, zobrazených na obrázku 12:  

• První – dochází k dosednutí střižníku na stříhaný materiál. Vzniklé napětí, menší než 

mez kluzu polotovaru, vyvolá pouze vznik pružných deformací. Také dochází ke vzniku 

ohybu, který není pro kvalitu střihu žádaný. Hloubka vniku bývá 5–8 % tloušťky 

materiálu.  

• Druhá – dochází k působení sil větších, než je mez kluzu, a následně za pomocí vnějších 

napětí nastává trvalá plastická deformace. Hloubka vniku střižníku do materiálu je 

označena hpl a pohybuje se mezi 10 až 25 % tloušťky materiálu.  

• Třetí – nastává oddělení částí materiálu vlivem dosažení meze pevnosti ve střihu. Při 

vniknutí nože do určité hloubky, různé pro každý materiál, dosáhne tahové napětí 

takové hodnoty, že dochází ke vzniku nástřihu – trhliny nejčastěji na břitu střižného 

nože. Trhliny se poté šíří vysokými rychlostmi materiálem ve směru největšího 

smykového napětí, až dojde k jeho oddělení. Rychlost šíření trhlin je závislé na 

mechanických vlastnostech materiálu a velikosti střižné vůle. Následně dochází 

k vystrčení materiálu z místa střihu za pomocí střižníku. 

Obr. 11 Sdružený nástroj [19] 
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Obr. 12 Jednotlivé fáze střihu [23] 

2.1.1 Střižná vůle [20], [21], [22], [26] 

Střižnou vůli ´v´ lze definovat jako součet mezer ´z´ po obou stranách průřezu mezi 

střižníkem a střižnicí (obr. 13). Její velikost určuje kvalitu střižné plochy, přesnost střižné hrany 

a životnost nástroje. Při její rozdílné velikosti v průběhu střižné křivky dochází ke vzniku 

povrchových vad, ostřin a celková plocha střihu je nekvalitní. Velikost střižné vůle je řešena 

upravením rozměrů střižnice a střižníku s ohledem na druh operace, požadovaném rozměru 

finálního výstřižku druhu a tloušťce stříhaného materiálu. Optimální velikost střižné vůle je 

taková, že při jejím použití lze dosáhnout požadovaných kvalit plochy při minimální velikosti 

střižné síly. Při této konfiguraci dochází během střihu k setkávání trhlin způsobených nástřihem 

a vytvoří tak jednu plochu. V případě malé nebo velké vůle nastává rozšíření pásma otěru na 

větší část plochy, což zapříčiní zvýšení práce a síly a zhoršení kvalit plochy.  

Dle normy ČSN 22 6015 lze vypočítat velikost střižné vůle pro plechy o tloušťce ≤3 mm 

takto: 

𝑣 = 2 ∙ 𝑧 = 2 ∙ 𝑐 ∙ 𝑠 ∙ 0,32 ∙ √τ𝑠 ,        

 kde: 𝑐 – součinitel závislý na stupni střihu (0,005 až 0,025) [-] 

         s – tloušťka polotovaru [mm] 

         𝜏𝑆 – pevnost materiálu ve střihu [MPa] 

 

 

 ( 2.1) 

Obr. 13 Vliv střižné vůle na kvalitu střižné plochy [21] 

 ( 2.1) 
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2.2 Ohyb [20], [22], [25], [29] 

 Pod pojmem ohýbání se rozumí trvalá deformace materiálu způsobená působením lokálních 

sil nebo ohybových momentů. Dochází k trvalé změně zpracovávané součásti ať už z plechu, 

drátu nebo jiných druhů polotovarů. Jedná se o velice používanou operaci s uplatněním ve 

strojírenské výrobě. Požadovaný tvar je možno získat na 

jedno či více ohnutí, v závislosti na materiálových 

vlastnostech a velikosti ohybu. Standartně je ohyb 

prováděn za studena, u materiálů křehkých, tvrdých nebo 

s velkým modulem odporu je možno provádět za tepla. 

Rozhodujícím faktorem provedení jsou kritické hodnoty 

tahových napětí, které musí být menší než pevnost daného 

materiálu v tahu. Typ ohybu do V, který je využit pro 

zhotovení součásti, lze vidět na obrázku 14.  

Během ohýbání je materiál pružně-plasticky 

deformován za pomocí vnějších momentů nebo 

ohybových sil, jak je znázorněno na obrázku 15.  

Vnitřní strana ohýbané součásti je namáhána tlakovým napětím, které způsobuje stlačování 

materiálu v podélném směru a roztahování ve směru příčném. Vnější strana součásti je naopak 

namáhána tahovým napětím, což způsobuje natahování materiálu v podélném směru a zužování 

ve směru příčném (obr. 16). 

 

Obr. 14 Ohýbání do tvaru V 

[20] 

Obr. 15 Schéma ohybu momentem a osamělou silou [22] 

Obr. 16 Schéma ohýbání [20] 
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 Tahová napětí zapříčiňují problémy při ohybu, jako například vznik trhlin. Mezi těmito 

oblastmi se nachází neutrální vrstva, kde nepůsobí žádné napětí, a tudíž zde nedochází 

k deformaci. Délka vrstvy je v průběhu ohýbání neměnná, jelikož se posouvá k vnitřní straně 

ohybu. Zároveň je klíčovou složkou výpočtu délky výchozího polotovaru.  

Pro zjištění rozměrů je potřeba provést výpočty rozvinuté délky. K tomu je stěžejní hodnota 

poloměru neutrální vrstvy (někdy nazývané neutrální osa). Jedná se o plochu v průřezu ohybu, 

jejíž délka se během ohýbání nijak nemění, neboť se posouvá k vnitřní straně ohybu. Z tohoto 

důvodu není zapotřebí provádět výpočty pro rovné úseky součásti. 

Pro zjištění délky oblouku uvažovaného ohybu lze využít vzorec: 

          𝑙𝑜 =
𝜋 ∙ 𝜌 ∙ 𝛼

180
 

               kde: 𝛼 – úhel ohybu [°], 

                       𝜌 – poloměr neutrální osy [mm], 

                          𝜌 = 𝑟 + 𝑥 ∙ 𝑠 

    kde: r – poloměr ohybu [mm], 

            s – tloušťka materiálu [mm],  

            x –převzato z tabulky 3. 

            Tabulka 3 Hodnoty pro součinitel x. [25] 

Pevnost materiálu 

Rm [MPa] 

Poloměr r/s 

1,2 1,5 2,0 3,0 4,0 

do 400 MPa 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 

nad 400 MPa 0,36 0,37 0,38 0,4 0,42 

Celková délka rozvinuté součásti bude tedy součtem všech rovných a ohnutých úseků. 

    𝑙𝑐 = ∑ 𝑙𝑟 + ∑ 𝑙𝑜  

   kde: 𝑙𝑟 – délka rovných úseků [mm], 

𝑙𝑜 – délka ohnutých úseků [mm]        

2.2.1 Odpružení materiálu, minimální a maximální poloměr [20], [22], [25], [27], [28], [29] 

Během ohýbání dochází ke vzniku tzv. odpružení, které je zapříčiněno vlivem pružně 

plastického stavu materiálu. Jedná se o nežádoucí dodatečnou deformaci, během niž dochází ke 

změně úhlu ohybu zatíženého a odlehčeného stavu. Pro obvyklé materiály dosahuje odpružení 

hodnot mezi 3 až 15°. Velikost odpružení závisí na kvalitě materiálu, tloušťce polotovaru, 

poloměru ohybu a způsobu provedení – v tomto případě V ohyb. Tuto hodnotu lze upravit 

různými metodami: 

• Ohýbaný materiál se ohne navíc o hodnotu odpružení získanou výpočtem nebo 

z diagramů, vlivem odpružení se následně materiál dostane do požadovaného tvaru. 

• Použití kalibrace na konci ohýbacího procesu 

• Konstrukční úpravou ohybníku a ohybnice – zkosením ohybníku (obr. 17a), 

zaoblením ohybníku (obr. 17b), zpevněním v rozích (obr. 17c).  

 

 

 

 

 ( 2.3) 

Obr. 17 Eliminace odpružení [27] a) 

 b) 

 c) 

 ( 2.4) 

 ( 2.2) 

 β 
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     Velikost odpružení do tvaru V lze určit dle vztahu: 

          𝑡𝑔 β = 0,375 ∙
𝑙𝑣

𝑘𝑜 ∙ 𝑠
∙

𝑅𝑒

𝐸
, 

              kde: 𝑙𝑣 – vzdálenost mezi opěrami ohybnice [mm],  

                   E – modul pružnosti v tahu [MPa], 

           Re – mez kluzu [MPa], 

          𝑘𝑜 – součinitel určující polohu neutrální vrstvy, dle tabulky 4 [-]. 

           Tabulka 4 Součinitel odpružení ko. [25] 

Poměr r/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 

Součinitel ko 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 

Minimální poloměr ohybu je nejmenší poloměr, který ještě nezpůsobí porušení plechu, a to 

zejména na vnější straně ohybu, protože zde působí tahová napětí a jejich vlivem dochází ke 

vzniku trhlin. Stanoví se dle vzorce: 

          𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝑠

2
∙

1 − 𝐴

𝐴
, 

    kde – A – Tažnost [%], dosazena z tabulky 2. 

Maximální poloměr ohybu je takový poloměr, při němž dojde v krajních vláknech na tahem 

namáhané straně k počátku nevratné plastické deformace, díky čemuž se materiál nevrátí do 

původního stavu a zachová se ohyb. Lze zjistit dle vztahu: 

          𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝑠

2
∙ (

𝐸

Re
− 1) 

2.3 Síla a práce [21], [22], [28], [29], [31], [32] 

Velikost síly a práce potřebné k přetvoření polotovaru ve finální výrobek je důležitým 

ukazatelem pro volbu stroje, na kterém bude součást zpracovávaná, musí dosahovat minimálně 

takových parametrů, které vyplynou z výpočtů. Jelikož výrobek bude zhotoven na postupovém 

nástroji, síla a práce pro stříhání i ohýbání bude zpracována v rámci jedné kapitoly. Rozdělení 

je provedeno na:  

• Stříhání – síla, mající svůj charakteristický tvar při zobrazení v závislosti střižné síly 

na hloubce vniknutí střižníku, je znázorněna na obrázku 18. Ve fázi elastického 

vniknutí, označené “hel“, dochází k prudkému nárustu střižné síly. V následující 

oblasti plastického zatlačení “hpl“ dochází ke zpevňování materiálu vlivem jeho 

napěchování pod břitem a dalšímu zvětšení střižné síly. Nárůst je zaznamenáván až 

do vzniku nástřihu (první porušení trhlinami). Poté nastává mírný a plynulý pokles 

až do hloubky vniknutí střižné hrany “hs“, kdy dochází k úplnému porušení 

materiálu ve tvaru S křivky, což se projeví oddělením materiálu a výrazným 

poklesem síly.  

 

 

 

 

 

 ( 2.5) 

 ( 2.7) 

Obr. 18  Průběh střižné síly [22] 

 ( 2.6) 
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Obr. 21 Schéma ohybu do V [30] 

Velikost střižné síly lze popsat vztahem: 

 𝐹𝑠 = 𝑛 ∙ τ𝑠 ∙ 𝑆 = 𝑛 ∙ τ𝑠 ∙ 𝑙 ∙ 𝑠, 

        kde: 𝑛 – koeficient otupení nástroje, obvyklé hodnoty 1,1 – 1,3 [-], 

             S – plocha střihu [mm2], 

               𝑙 – délka křivky střihu (obvod střižníku) [mm]. 

     Velikost střižné práce se rovná ploše pod křivkou a lze vypočítat: 

                           𝐴𝑠 = λ ∙ Fsmax ∙ s 

          kde: λ – součinitel plnosti [-], 

(obr.19), 

     Fsmax – maximální  

      hodnota střižné síly [N]. 

   

 

 

 

 

 

• Ohýbání – stejně jako u stříhání, i při ohýbání hraje velikost síly hlavní roli při výběru 

stroje. Průběh ohýbací síly v závislosti na dráze je znázorněn na obrázku 20. V první 

fázi dochází k nárůstu síly vlivem elastických deformací. Poté nastává přeměna 

elastických deformací na plastické vlivem překročení meze kluzu. V této nejdéle 

trvající oblasti lze sledovat mírný násrůst síly. V poslední části grafu dochází 

k prudkému nárůstu. To je způsobeno dosednutím 

plechu na dno ohýbací matrice a kalibrováním výrobku. 

Na obrázku 21 lze vidět schéma ohybu do V.  

             Vypočet síly pro ohyb do tvaru V lze provést dle vzorce: 

                            𝐹𝑜  =
𝑏 ∙ 𝑠2 ∙ 𝑅𝑒

2 ∙ 𝑅𝑜
∙ 𝑡𝑔 (

α

2
), 

                kde: 𝐹𝑜 – ohybová síla [N], 

                  b – šířka materiálu [mm]. 

     Celková velikost ohybové síly: 

𝐹𝑐𝑜 =  𝐹𝑜 + 𝐹𝑝 + 𝐹𝑘 , 

        kde: 𝐹𝑝 – síla přidržovací, Fp=(0,25÷0,30)∙F𝑜 [N], 

       𝐹𝑘 – kalibrovací síla, 𝐹𝑘 = 4 ∙  𝐹𝑜 [N]. 

Ohybová práce se stanoví dle vzorce: 

𝐴𝑜 = 𝐹𝑜 ∙ ℎ ∙ ψ, 

        kde: h – dráha ohybníku [mm],  

    ψ – součinitel plnosti                                                                                                                 

diagramu ψ = (0,5 ÷ 0,65). 

 

 

 

 

  ( 2.9) 

Obr. 19 Graf ke stanovení součinitele plnosti [22] 

 ( 2.10) 

       Obr. 20 Průběh síly při ohybu [30] 
 ( 2.11) 

 ( 2.8) 

 ( 2.12) 
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2.4 Stroje [21], [33], [34], [35] 

Tvářecí stroje lze rozdělit podle druhu pohybu nástroje vůči materiálu na stroje s rotačním, 

přímočarým nebo obecným pohybem. Právě přímočaré tvoří nejrozšířenější skupinu. Princip 

jejich činnosti spočívá ve vykonávání vratného pohybu mezi horní a dolní úvratí. Další 

rozdělení lze aplikovat dle druhu využité energie na: 

• Hydraulické lisy (obr. 22) – se řadí mezi stroje silové, využívající primárně 

potenciální energii. Díky faktu, že tlak v kapalině se šíří všemi směry rovnoměrně je 

možné plynule regulovat rychlost pohybu, docílit konstantního tlaku a rychlosti 

beranu a plynule regulovat 

jeho zdvih. Tyto stroje jsou 

taky velice výkonné – 

mohou dosahovat síly až 

103 MN. Nevýhodou 

celého zařízení je složitost 

konstrukce, pomalejší chod 

beranu a tím nižší 

výrobnost, složitá údržba  

a tím způsobena nečistota 

provozu a v neposlední 

řadě taktéž vyšší 

pořizovací náklady ve 

srovnání 

s mechanickými lisy – až 

o 30 %. 

• Mechanické lisy – se řadí mezi stroje zdvihové. Využívají obou forem energie – jak 

potenciální, tak kinetickou. Zde je síla na beranu funkcí dráhy. Patří mezi 

nejpoužívanější, a to díky vysoké výrobnosti, konstrukční jednoduchosti. 

Nevýhodou tohoto typu lisu je, že maximální síla je vyvinuta až těsně před dolní 

úvratí (obr. 23). Dalším problémem je nemožnost pracovat velkou silou po delší 

dráze a taky hrozící 

přetížení stroje a jeho 

zničení. Mezi zástupce 

patří klikové  

a výstředníkové lisy. Právě 

ty se zpravidla používají 

pro zpracování plechů, 

neboť mají otevřený stojan 

a díky výstředníkovému  

mechanismu lze měnit 

velikost zdvihu, což 

zaručuje univerzálnost 

použití. Stroj je poháněn 

elektromotorem, který 

roztáčí setrvačník 

akumulující energii, která 

je následně využita k tvářní.  

 

 

Obr. 22 Schéma činnosti hydraulického lisu [34] 

Obr. 23 Schéma činnosti klikového lisu [34] 



21 

 

2.5 Nástroje [21], [22], [36], [37], [38] 

Celý nástroj (obr. 24) lze rozdělit na spodní a horní polovinu. Horní část se označuje jako 

hlavice a spodní jako skříň. Nosnou částí celého nástroje je základní deska. Díky ní je celá skříň 

uchycena ke stolu lisu. Nedílnou součástí nástroje je i upínací deska, situovaná v horní části 

nástroje. V ní je upevněna stopka, která slouží k upnutí hlavice do beranu lisu. Obě části 

střižného nástroje mohou být spojeny vodícími sloupky, což zajišťuje vyšší přesnost výroby  

a vyšší kvalitu střižné plochy.  

• Střižná část – Ve spodní části střižné sekce se nachází základová deska, střižnice, 

vodící lišty a vodící deska. Základová deska slouží k uchycení všech zbylých částí 

střižné skříně a zároveň k ukotvení skříně ke stolu lisu. Nad ní je uchycena střižnice, 

ve které se nachází otvory pro zhotovení součásti. Geometrie hran těchto otvorů je 

určena dle přesnosti a velikosti série. V případě výroby malých dílů, v malosériové 

výrobě a při střední přesnosti se využívá zkosení, dosahující hodnot 0,1 - 1°  

(obr. 25a). Pro tvarově složitou výrobu s vysokou přesností je použito střižnice 

s fazetkou (obr. 25b). Při použití vyhazovače je využito střižnice s válcovou 

geometrií (obr. 25c).  

 

 

 

 

 

 

Nad střižnicí se nachází vodící lišty, jejíž hlavním účelem je zajistit funkci vedení 

pásu plechu nebo svitku. Pro jednoznačné určení polohy plechu v nástroji jsou ve 

vodících lištách použity dorazy. Nad lištami se nachází vodící deska, která slouží 

k vedení střižníku a popřípadě také pro stírání materiálu.  

Obr. 25 Provedení střižných hran [36] 

     a)      b)      c) 

 mm 

Obr. 24 Sdružený postupový nástroj [38] 
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Hlavice je složena také z několika částí, ze kterých si největší pozornost zaslouží 

střižník. Ten slouží společně se střižnicí k dělení materiálu a podle prováděné 

operace je jde dělit na střižníky děrovací, ostřihovací a vystřihovací. Tvar je kvůli 

jednoduchosti výroby preferován kulatý nebo hranatý, ale dle potřeb výroby se 

používá i tvarový. Pro zaručení přesnosti musí dosahovat dostatečnou tuhost 

 a otěruvzdornost. Upínání střižníku ke kotevní desce musí vykazovat tuhost, 

kolmost upevnění a tlakovou pevnost – eliminace stíracích sil a sil bočních, 

způsobených nepřesným seřízením nástroje. Velké střižníky mohou být uchyceny 

šroubem, středně velké se vyrábí zpravidla s válcovou nebo kuželovou hlavou. Pro 

zajištění polohy se využívá roznýtování, upevnění šroubem nebo pomocí kolíku  

(obr. 26).  Kotevní deska je opřena o desku opěrnou, která disponuje vysokou tvrdostí 

a brání otlačení střižníku do upínací desky. Pomocí šroubů a kolíků jsou všechny 

výše popsané součásti středěny a připevněny k upínací desce.  
 

• Ohýbací část – hlavními částmi jsou ohybník a ohybnice, konstruované podle tvaru 

vyráběné součásti. Ohybník je upevněn v horní pohyblivé části a má kalený povrch. 

Ohybnice je pevně připevněna ke spodní části nástroje. Její tvar a velikost vůle mezi 

ohybníkem ovlivňuje velikost ohýbací síly a kvalitu provedení ohybu. Z důvodu 

úspory nástrojového materiálu bývá ohybnice vložkovaná. Upnuta je k základové 

desce, který je následně pomocí upínek upnuta ke stolu lisu. K zajištění vyjmutí dílu 

z nástroje je hojně využíváno vyhazovačů. Pro zajištění tuhosti nástroje je nástroj 

vybaven vodícími sloupky, k upnutí do beranu lisu slouží stopka, připevněna stejně 

jako ohybník do kotevní desky. K přesnému založení polotovaru do nástroje je 

využito tvarových příložek, kolíkových dorazů nebo zafrézování v pevné části 

nástroje. 

2.6 Technologičnost [21], [23], [25], [39], [41], [42] 

Pro dosažení maximální efektivnosti výroby a zároveň zachování ekonomické výhodnosti je 

nezbytné zvolit vhodnou technologičnost výrobku. Nejvýznamnější podíl na tom má tvar 

součásti, který je vhodné volit co nejjednodušší, ale zároveň funkční. Pro zachování 

hospodárnosti výroby je vhodné volit tvary, díky kterým lze dosáhnout maximální využitelnosti 

materiálu. Jsou to tvary symetrické, rovnoběžníkové nebo tvarované jako pozitiv a negativ.  

Pro optimální návrh z hlediska stříhaných součásti je vhodné: 

• zvýšené požadavky na přesnost předepisovat jen tam, kde to je nezbytné, 

• při použití vodících stojánků předepisovat přesnost v rozmezí IT9 až IT11, 

• předepisovat kvalitu plochy v rozmezí Ra 3,2 – 6,3, 

• upřednostňovat kruhové otvory před nekruhovými, 

• nepředepisovat kolmost střižných hran, 

• zaoblovat nebo srazit rohy stříhaného dílce, 

Obr. 26 Druhy upínání střižníku [21] 
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• dodržet minimální vzdálenosti mezi otvory a vzdálenosti otvorů od kraje výstřižku 

(obr.27).  

 

 

 

 

 

 

 

Pro optimální návrh z hlediska ohýbaných součástí platí: 

• dodržet minimální vzdálenost oraje otvoru od ohybu (obr. 29), 

• dodržet minimální délku ohýbaného ramene (obr. 29), 

• při rozdílných délkách ramen dochází k posunutí materiálu na stranu delšího z ramen, 

• osu ohybu je vhodné volit kolmo na směr vláken (obr. 28), 

• ostré ohyby vyrábět s dostatečnou kalibrací. 

  

Obr. 27 Technologické vzdálenosti stříhaných objektů [40] 

Obr. 29 Technologičnost 

ohýbané součásti [25] 

Obr. 28 Směry vláken [42] 
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3 NÁVRH VÝROBY SOUČÁSTI [25] 

Vyráběná součást úchytky zrcadla, zobrazena na  

obrázku 30, bude zhotovena z korozivzdorné oceli 1.4301. 

Tloušťka plechu je 1 mm, a vnější rozměry hotové součásti 

jsou 32,5x20x13,5 mm. Velikost série je 40 000 ks/rok.  

Na součásti se nevyskytují žádné přísně tolerované 

rozměry, což usnadňuje proces výroby. Materiál na výrobu lze 

sehnat ve formě plechů nebo svitků. Pro výběr optimální 

varianty budou provedeny výpočty.  

Z hlediska stříhání i ohýbání je zapotřebí zjistit, zda je 

součást možno vyrobit podle stanovených rozměrů, 

zobrazených na obrázku 30. K tomu slouží následující 

výpočty:  

• Vzdálenost otvorů od kraje 

    𝑎𝑘 ≥ 0,8𝑠 

     7,5 ≥ 0,8 ∙ 1 

           kde: 𝑎𝑘– vzdálenost otvoru od kraje [mm],  

 spočtena programem AutoCad 2020. 

Vzhledem k platnosti nerovnosti lze tvrdit, že je podmínka nejmenší vzdálenosti 

otvoru od kraje splněna, a tudíž je výrobek z hlediska stříhání vyhovující.  

• Minimální poloměru ohybu, dle (2.6). 

     𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝑠

2
∙

1 − 𝐴

𝐴
=

1

2
∙

1 − 0,45

0,45
= 0,61 𝑚𝑚 

Poloměry uvedené na výkrese součásti jsou větší než hodnota minimálního 

poloměru ohybu a tudíž vyhovují. 

• Maximální poloměru, dle (2.7). 

      𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝑠

2
∙ (

𝐸

Re
− 1) =

1

2
∙ (

2,1 ∙ 105

230
− 1) = 456 𝑚𝑚 

Všechny poloměry nacházející se na součásti jsou menší než vypočtená hodnota, 

a tudíž nenastane problém při ohybu.  

• Výpočet minimální délky ramene 

      𝑏𝑟 ≥ 𝑟 + 3 ∙ 𝑠 

      𝑏𝑟 ≥ 1 + 3 ∙ 1 

      𝑏𝑟 ≥ 4 𝑚𝑚 

     kde: 𝑏𝑟 – délka ohýbaného ramene [mm] 

Z výkresu součásti je patrné, že délka ramene ohýbané součásti je větší než  

4 mm, a tudíž je zaručena vyrobitelnost. 

Z technologických výpočtů je patrné, že všechny podmínky výrobnosti jsou splněny, 

 a součást lze vyrobit tak, jak je navržena. 

  

Obr. 30 Bokorys úchytky 

 (3.2) 

 (3.1) 
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Obr. 32 Tvar a rozměry rozvinu 

3.1 Stanovení rozvinutého tvaru 

Délka rozvinuté součásti je součtem rovinných a zaoblených úseků. Vychází se dle 

obrázku 31.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Výpočet prvního ohybu, dle (2.2) 

      𝐿𝑜1 =
𝜋 ∙ 𝛼1

180
∙ (𝑅1 + 𝑥1 ∙ 𝑠) =

𝜋 ∙ 90

180
∙ (1,5 + 0,37 ∙ 1) = 2,94𝑚𝑚 

           kde: 𝑥1 – získáno z tabulky 3, 

 

            kde: dle (2.3) 

• Výpočet druhého ohybu 

     𝐿𝑜2 =
𝜋 ∙ 𝛼2

180
∙ (𝑅2 + 𝑥2 ∙ 𝑠) =

𝜋 ∙ 45

180
∙ (1,5 + 0,37 ∙ 1) = 1,47𝑚𝑚  

             kde: 𝑥2 – získáno z tabulky 3, 

 

             kde: dle (2.3) 

• Výpočet třetího ohybu 

     𝐿𝑜3 = 𝐿𝑜2 = 1,47𝑚𝑚 

Celková délka rozvinu: 

𝑙𝑐 = ∑ 𝑙𝑟 + ∑ 𝑙𝑜 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿𝑜1 + 𝐿𝑜2 + 𝐿𝑜3 

𝑙𝑐 = 2,1 + 4 + 7,9 + 24,5 + 2,94 + 1,47 + 1,47 = 44,38𝑚𝑚 

Z provedených výpočtů je patrné, že délka 

ohnuté součásti činí 44,38 mm. Při 

zaokrouhlení vzhledem k přesnosti součásti 

bude nadále používána hodnota 

𝑙𝑐 = 44,4 𝑚𝑚.  Tvar a rozměry součásti před 

ohnutím jsou na obrázku 32. 

  

Obr. 31 Rozměry součásti pro stanovení rozvinutého tvaru 

𝑅1

𝑠
=

1,5

1
= 1,5 

𝑅2

𝑠
=

1,5

1
= 1,5 
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3.2 Rozvržení součásti [6], [30], [43], [44] 

Vzhledem k jednoduchému tvaru rozvinuté součásti lze uspořádání volit ve dvou variantách:  

• Varianta A –součásti jsou na plech uspořádány podélně (obr. 33). Problém tohoto 

uspořádání tvoří proveditelnost ohybu. Kvůli nutnosti stálého spojení materiálu pomocí 

můstku (červeně vybarvený obdélník) nastává problém při ohybu. Ten za těchto 

podmínek není proveditelný, neboť spojení, které zajišťuje pohyb součásti, brání 

v ohybu. Z tohoto důvodu je toto uspořádání nevhodné.  

• Varianta B – Součást je na plechu uspořádána příčně (obr. 34). Díky tomuto uspořádání 

je ohyb proveditelný i při stálém spojení součástí můstky. Pro tyto podmínky lze 

vhodně zkonstruovat nástroj. Nevýhodou uspořádání je fakt, že osy ohybů jsou 

rovnoběžné se směrem vláken, což se může projevit na horší kvalitě ohybu. Díky tomu, 

že byla splněna podmínka minimálního poloměru, ohyb je proveditelný bez větších 

problémů. 

  

               Obr. 34 Varianta rozložení B 

Z výše uvedených faktů je zřejmé, že uspořádání typu B se jeví jako vhodnější. Přednosti 

tohoto řešení jsou proveditelnost všech operací a jednodušší konstrukce nástrojů.  

Pro zjištění rozměrů pásu je použito následujících vzorců: 

➢ Výpočet šířky pásu, dle obrázku 34 

     Š = 𝑎 + 2 ∙ 𝑓 = 44,4 + 2 ∙ 2 = 48,4 𝑚𝑚 

         kde: f – velikost bočního okraje, volena dle přílohy 1. 

➢ Výpočet velikosti kroku, dle obrázku 33 

     𝐾 = 𝐿 + 𝑒 = 20 + 1,6 = 21,6 𝑚𝑚 

          kde: e – velikost můstku, volena dle přílohy 1. 

                        Obr. 33 Varianta rozložení A 

 (3.3) 

 (3.4) 
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Jako polotovar lze uvažovat tabuli plechu, která by byla následně dělena na požadované 

rozměry. Pro zjištění nejvýhodnější varianty dělení byla provedena řada výpočtů: 

➢ Výpočet varianty I. – tabule je dělena podélně na pásy dlouhé 2000 mm (obr.35).  

 

o Počet pásů 

                  𝑛𝑝 =
1000

Š
=

1000

48,4
= 20,6 

  Pro nemožnost použít necelý pás, volím 20 ks.  

o Počet dílů na pás 

                 𝑛𝐷𝑝
=

2000

𝐾
=

2000

21,6
= 92,6 

  Pro nemožnost použít necelý díl volím 92 ks. 

o Počet dílů z tabule  

                 𝑛𝐷 =  𝑛𝑝 ∙ 𝑛𝐷𝑝
= 20 ∙ 92 = 1840𝑘𝑠 

o Počet tabulí pro sérii  

                 𝑛𝑇 =
𝑛𝑐𝑒𝑙á 𝑠é𝑟𝑖𝑒

𝑛𝐷
=

40000

1840
= 21,7 

  Volím 22 tabulí, protože nelze použít necelé.  

o Váha tabulí 

                  𝑚𝑇 = 𝑚 ∙ 𝑛𝑇 = 16 ∙ 22 = 352 𝑘𝑔 

o Využití tabule 

                   𝜇 =
𝑆𝑣 ∙ 𝑛𝐷

𝑆𝑇
∙ 100 =

888 ∙ 1840

2000000
∙ 100 = 81,7% 

    kde: 𝑆𝑣 – plocha jednoho výstřižku [mm2], 

              𝑆𝑣 = 𝐿 ∙ 𝑎 = 20 ∙ 44,4 = 888 𝑚𝑚2, 

            𝑆𝑇 – plocha tabule [mm2], 

                     𝑆𝑇 = 2000 ∙ 1000 = 2000000 𝑚𝑚2 

  V tabulce 5 je uvedeno využití materiálu v závislosti na velikosti tabule.  

  Tabulka 5 Využití materiálu při rozvržení typu I. 

Rozměry tabule 1000x2000 1250x2500 1500x3000 

Počet pásů 20 ks 25 ks 30 ks 

Počet dílů na pás 92 ks 115 ks 138 ks 

Počet dílů z tabule 1840 ks 2875 ks 4140 ks 

Plocha tabule 2 000 000 mm2 3 125 000 mm2 4 500 000 mm2 

Počet tabulí pro sérii 22 ks 14 ks 10 ks 

Váha tabulí 352 kg 350 kg 360 kg 

Využití tabule 81,7 % 81,7 % 81,7 % 

Obr. 35 Návrh dělení tabule plechu 

 (3.5) 

 (3.6) 

 (3.7) 

 (3.8) 

 (3.10) 

 (3.9) 
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➢ Výpočet varianty II – tabule je dělena příčně, na pásy dlouhé 1000 mm (obr. 36).     

o Počet pásů 

                  𝑛𝑝 =
1000

Š
=

2000

48,4
= 41,3 

  Pro nemožnost použít necelý pás volím 41 ks.  

o Počet dílů na pás 

                  𝑛𝐷𝑝
=

1000

𝐾
=

1000

21,6
= 46,3 

  Pro nemožnost použít necelý díl volím 46 ks.  

o Počet dílů z tabule  

                  𝑛𝐷 =  𝑛𝑝 ∙ 𝑛𝐷𝑝
= 41 ∙ 46 = 1886𝑘𝑠 

o Počet tabulí pro sérii  

                  𝑛𝑇 =
𝑛𝑐𝑒𝑙á 𝑠é𝑟𝑖𝑒

𝑛𝐷
=

40000

1886
= 21,2 

  Volím 22 tabulí, protože nelze použít necelé.  

o Váha tabulí 

                  𝑚𝑇 = 𝑚 ∙ 𝑛𝑇 = 16 ∙ 22 = 352 𝑘𝑔 

o Využití tabule 

                  𝜇 =
𝑆𝑣 ∙ 𝑛𝐷

𝑆𝑇
∙ 100 =

888 ∙ 1886

2000000
∙ 100 = 83,7% 

   kde: 𝑆𝑣 – plocha jednoho výstřižku [mm2], 

            𝑆𝑣 = 𝐿 ∙ 𝑎 = 20 ∙ 44,4 = 888 𝑚𝑚2, 

           𝑆𝑇 – plocha tabule [mm2], 

                    𝑆𝑇 = 2000 ∙ 1000 = 2000000 𝑚𝑚2 

   V tabulce 6 je uvedeno využití materiálu při různých velikostech tabule.  

   Tabulka 6 Využití materiálu při rozvržení typu II. 

Rozměry tabule 1000x2000 1250x2500 1500x3000 

Počet pásů 41 ks 51 ks 61 ks 

Počet dílů na pás 46 ks 57 ks 69 ks 

Počet dílů z tabule 1886 ks 2907 ks 4209 ks 

Plocha tabule 2 000 000 mm2 3 125 000 mm2 4 500 000 mm2 

Počet tabulí pro sérii 22 ks 14 ks 10 ks 

Váha tabulí 352 kg 350 kg 360 kg 

Využití tabule 83,7 % 82,6 % 83 % 

Obr. 36 Návrh dělení tabule plechu 
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➢ Varianta III. - Další možností je použití plechu ve 

formě svitku (obr. 37). Je dodáván v požadovaných 

rozměrech, a to v tloušťce 1 mm, ve vyhovující šířce 

“Š“, o minimálním vnitřním průměru 508 mm 

 a maximálním vnějším průměru 2200 mm.  

Vzorový výpočet bude proveden pro vnější 

průměr 1170 mm, hustotu oceli 𝜌 = 7,9 ∙ 10-6 kg∙mm-2, 

velikost série N=40000 ks a rozmístění na páse podle  

varianty B, dle vzorců:  

o Hmotnost svitku 

                  𝑚𝑠𝑣 =
𝜋 ∙ (𝐷𝑠𝑣

2 − 𝑑𝑠𝑣
2)

4
∙ š ∙ 𝜌 

                  𝑚𝑠𝑣 =
𝜋 ∙ (11702 − 5082)

4
∙ 48,4 ∙ 7,9 ∙ 10−6 = 333,59 𝑘𝑔 

o Délka svitku 

                  𝐿𝑠𝑣 =
𝑚𝑠𝑣

š ∙ 𝑠 ∙ 𝜌
=

333,59

48,4 ∙ 1 ∙ 7,9 ∙ 10−6
= 872450,05 𝑚𝑚 

o Počet výstřižků z jednoho svitku 

                  𝑛𝑣𝑠𝑣 =
𝐿𝑠𝑣

𝐾
=

872450,05 

21,6
= 40391,2 𝑘𝑠 

  Pro nemožnost použít necelý výstřižek volím 40 391 ks. 

o Využití svitku 

                   η𝑠𝑣 =
𝑁 ∙ 𝑆𝑣

𝑆𝑠𝑣 ∙ 𝑛𝑠𝑣
∙ 100 =

40000 ∙ 888

42226582,42
∙ 100 = 84,11% 

     kde: 𝑆𝑠𝑣 – plocha svitku [mm2], 

                      𝑆𝑠𝑣 = 𝐿𝑠𝑣 ∙ š = 872450,05 ∙ 48,4     
                                               = 42226582,42 𝑚𝑚2, 

             𝑛𝑠𝑣 – počet svitků ke zhotovení série [mm2], 

– Počet kusů vyrobených z jednoho svitku je větší než     

velikost série a tudíž 𝑛𝑠𝑣 = 1 𝑘𝑠 

Z výpočtů je patrné, že při uspořádání na plechu typu B, bude zhotovena celá 

série z jednoho svitku o vnitřním průměru 508 mm, vnějším průměru 1170 mm a šířce 

48,4 mm. Využití svitku v tomto případě dosahuje 84,1 %. 

Z přiložených tabulek 5 a 6 vyplývá, že nejvýhodněji vychází použití rozvržení typu II. 

v kombinaci s rozměry tabule 2000x1000mm. Díky tomu je možno dosáhnout využití tabule 

83,7 %.  

Ve srovnání s dělením tabule na plechové pásy se jeví použití svitku plechu jako výhodnější, 

a to hned z několika důvodů. Díky tomu, že svitek je k dostání v potřebné šířce, odpadá dělení 

materiálu a s tím spojené prodloužení celé výroby. Taktéž dle přiložených výpočtů je při použití 

svitku dosaženo většího využití materiálu. A v neposední řadě při použití plechových pásů je 

nutno každý nový pás založit pomocí načínacích dorazů, což znemožňuje vyšší stupeň 

automatizace.  

Z těchto důvodů je zvolen svitek s  uspořádáním typu B, o vnitřním průměru 508 mm, 

vnějším průměru 1170 mm, šířce 48,4 mm a tloušťce 1 mm.  

Obr. 37 Svitek [30] 

 (3.11) 

 (3.12) 

 Š 

 (3.13) 

 (3.14) 

 (3.15) 
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3.3 Postup výroby součásti 

V první fázi výroby dochází k vystřižení polotovaru z plechového svitku. V další fázi 

dochází k postupnému ohýbání do požadovaného tvaru, jak je znázorněno na obrázku 38. 3D 

model výrobního postupu je na obrázku 39. Součást je zhotovena za pomoci pěti kroků. 

Všechny operace byly koncipovány za účelem jednoduchého zhotovení tvaru při co nejmenším 

počtu operací. Posun součásti v rámci nástroje je zajištěn podávacím zařízením.  

 

• První krok – dochází k zavedení svitku plechu pomocí automatizovaného podavače 

k načínacímu dorazu. Následně je vystřižen otvor pro šroub, sloužící zároveň jako 

otvor pro zahledání materiálu v další operaci. Společně s ním je odstřižena spodní část 

přebytečného materiálu.   

• Druhý krok – v první fázi proběhne zahledání materiálu za pomocí hledáčku, následně 

nastává odstřižení horní části přebytečného materiálu.  

• Třetí krok – zde dochází k prostřižení plechu a vzniku obrysu součásti. 

• Čtvrtý krok – je zhotoven ohyb zarážky pod úhlem 90°. 

• Pátý krok – zde nastávají poslední ohyby na součásti. Zprvu dojde k ohnutí dosedací 

plochy pro zrcadlo pod úhlem 90°, poté je vyrobena šikmina pod úhlem 45°. V této fázi 

je ohyb kalibrován. Následně je odstřižen spoj, který zaručoval posuv součásti v rámci 

nástroje a nastává odchod hotové součásti z výrobního procesu.  

Obr. 38 Návrh postupu výroby 

Obr. 39 3D návrh postupu výroby 
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3.4 Síla a práce [44], [45], [46]  

Pro jednotlivé operace jsou provedeny výpočty pro zjištění tvářecí síly a práce. Ty jsou 

řešeny zvlášť pro: 

• Střih 

o Napětí ve střihu 

                      τ𝑠 = 0,8 ∙ 𝑅𝑚 = 0,8 ∙ 750 = 600 𝑀𝑃𝑎 

      kde: Rm – zvoleno z tabulky 2. 

o Střižná vůle pro s ≤ 3, dle (2.1) 

                𝑣 = 2 ∙ 𝑐 ∙ 𝑠 ∙ 0,32 ∙ √τ𝑠 = 2 ∙ 0,01 ∙ 1 ∙ 0,32 ∙ √600 = 0,17 𝑚𝑚 

     kde: c – zvoleno 0,1 z rozsahu (0,005 až 0,025). 

o Střižná síla pro první krok – otvor 

               𝐹𝑠1 = 𝑘 ∙ τ𝑠 ∙ 𝑜 ∙ 𝑠 = 1,4 ∙ 600 ∙ 5𝜋 ∙ 1 = 13 194,7 𝑁 

     kde: k – koeficient otupení nástroje, zvolen 1,4 z rozsahu (1,3 až 1,5)                               

             𝑜 = 𝜋 ∙ 𝑑 = 5𝜋 

o Střižná síla pro první krok – ostřih dole 

               𝐹𝑠1𝑑 = 𝑘 ∙ τ𝑠 ∙ 𝑜 ∙ 𝑠 = 1,4 ∙ 600 ∙ 47,2 ∙ 1 = 39 648𝑁 

     kde: 𝑜 = 2 ∙ (2) + 2 ∙ (21,6) = 47,2 𝑚𝑚. 

o Střižná síla pro první krok – ostřih nahoře 

               𝐹𝑠1𝑛 = 𝑘 ∙ τ𝑠 ∙ 𝑜 ∙ 𝑠 = 1,4 ∙ 600 ∙ 47,2 ∙ 1 = 39 648𝑁 

     kde: 𝑜 = 2 ∙ (2) + 2 ∙ (21,6) = 47,2 𝑚𝑚. 

o Střižná síla pro třetí operaci 

               𝐹𝑠3 = 𝑘 ∙ τ𝑠 ∙ 𝑜 ∙ 𝑠 = 1,4 ∙ 600 ∙ 86 ∙ 1 = 72 240𝑁 

     kde: 𝑜 = 2 ∙ (1,6) + 2 ∙ (41,4) = 86 𝑚𝑚. 

o Střižná síla pro pátou operaci 

               𝐹𝑠5 = 𝑘 ∙ τ𝑠 ∙ 𝑜 ∙ 𝑠 = 1,4 ∙ 600 ∙ 9,2 ∙ 1 = 7 728𝑁 

     kde: 𝑜 = 2 ∙ (1,6) + 2 ∙ (3) = 9,2 𝑚𝑚. 

Celková střižná síla 

       𝐹𝑠 = 𝐹𝑠1+𝐹𝑠1𝑑 + 𝐹𝑠1𝑛 + 𝐹𝑠3 + 𝐹𝑠5 

=  13194,7 + 39648 + 39648 + 72240 + 7728 = 172 458,7𝑁 

Celková střižná práce 

      𝐴𝑠 = λ ∙ 𝐹𝑠 ∙ 𝑠 = 0,45 ∙ 172458,7 ∙ 1 = 77 606,4𝐽 

    kde: λ zvoleno z diagramu (Obr.19), λ = 0,45 

• Ohyb  

➢ Čtvrtá operace 

o Velikost ohybové síly pro čtvrtou operaci 

  𝐹𝑜4 =
𝑏 ∙ 𝑠2 ∙ 𝑅𝑒

2 ∙ 𝑅𝑜
∙ 𝑡𝑔 (

α

2
) =

20 ∙ 12 ∙ 230

2 ∙ 1
∙ 𝑡𝑔 (

90

2
) = 2 300𝑁 

o Velikost přidržovací síly 

   𝐹𝑝4 = (0,25 ÷ 0,30) ∙ 𝐹𝑜4  = 0,3 ∙ 2300 = 690𝑁 

    kde: z možného rozsahu bylo zvoleno 0,3. 

o Celková velikost ohybové síly 

   𝐹𝑐𝑜4 =  𝐹𝑜4 + 𝐹𝑝4 = 230 + 690 = 2 990𝑁 

o Velikost ohybové práce 

   𝐴𝑜4 = 𝐹𝑐𝑜4 ∙ ℎ4 ∙ ψ = 2990 ∙ 4 ∙ 0,55 = 6 578J 
           kde: ψ zvolen 0,55 z rozsahu (0,5-0,65). 

 

 (3.16) 
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➢ Pátá operace 

o Velikost ohybové síly pro pátou operaci 

   𝐹𝑜5 =
𝑏 ∙ 𝑠2 ∙ 𝑅𝑒

2 ∙ 𝑅𝑜
∙ 𝑡𝑔 (

α

2
) =

20 ∙ 12 ∙ 230

2 ∙ 1
∙ 𝑡𝑔 (

45

2
) = 953𝑁 

o Velikost přidržovací síly 

   𝐹𝑝5 = (0,25 ÷ 0,30) ∙ 𝐹𝑜5  = 0,3 ∙ 953 = 195,9𝑁 

    kde: z možného rozsahu bylo zvoleno 0,3. 

o Velikost kalibrační síly 

   𝐹𝑘5 = 4 ∙    𝐹𝑜5 = 4 ∙ 953 = 3 812𝑁 

o Celková velikost ohybové síly 

   𝐹𝑐𝑜5 =  𝐹𝑜5 + 𝐹𝑝5 +    𝐹𝑘5 = 953 + 195,9 + 3812 = 4 960,9𝑁 

o Velikost ohybové práce 

   𝐴𝑜5 = 𝐹𝑐𝑜5 ∙ ℎ5 ∙ ψ = 4960,9 ∙ 10,5 ∙ 0,55 = 28 649,2J 
          kde: ψ zvolen 0,55 z rozsahu (0,5-0,65). 

Celková ohybová síla 

      𝐹𝑜 = 𝐹𝑐𝑜4 + 𝐹𝑐𝑜5 = 2990 + 4960,9 = 7 950,9𝑁 

Celková ohybová práce 

      𝐴𝑜 =  𝐴𝑜4 + 𝐴𝑜5 = 6578 + 28649,2 = 35 227,2𝐽 

Celková tvářecí síla 

           𝐹𝑐 = 𝐹𝑠 +   𝐹𝑜 = 172458,7 + 7950,9 = 180 409,6𝑁 

Celková tvářecí práce 

           𝐴𝑐 = 𝐴𝑠 +   𝐴𝑜 = 77606,4 + 35227,2 = 112 833,6𝐽 

Z výsledků vyplývá, že celková tvářecí síla potřebná k výrobě úchytky je lehce přes 

180 kN. Celková tvářecí práce je necelých 113 kJ.  

3.5 Výpočty odpružení 

Velikosti odpružení jsou stanoveny dle následujících výpočtů. Dosazené hodnoty vychází 

z obrázku 40. 

            Obr. 40 Hodnoty pro výpočet odpružení 

 

 (3.17) 

 (3.18) 
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• Velikost odpružení v prvním úseku dle (2.5), 𝑘𝑜 voleno z tabulky 4. 

      𝑡𝑎𝑛 β = 0,375 ∙
𝑙𝑣1

𝑘𝑜 ∙ 𝑠
∙

𝑅𝑒

𝐸
= 0,375 ∙

3,2

0,58 ∙ 1
∙

230

2,1 ∙ 105
= 3,95 ∙ 10−5  

     β = 𝑡𝑎𝑛−1β = 0,13°    

• Velikost odpružení v druhém úseku, 𝑘𝑜 voleno z tabulky 4. 

      𝑡𝑎𝑛 β = 0,375 ∙
𝑙𝑣2

𝑘𝑜 ∙ 𝑠
∙

𝑅𝑒

𝐸
= 0,375 ∙

5,7

0,58 ∙ 1
∙

230

2,1 ∙ 105
= 7,04 ∙ 10−5  

     β = 𝑡𝑎𝑛−1β = 0,23° 

• Velikost odpružení ve třetím úseku, 𝑘𝑜 voleno z tabulky 4. 

      𝑡𝑎𝑛 β = 0,375 ∙
𝑙𝑣3

𝑘𝑜 ∙ 𝑠
∙

𝑅𝑒

𝐸
= 0,375 ∙

9,1

0,58 ∙ 1
∙

230

2,1 ∙ 105
= 1,12 ∙ 10−4  

      β = 𝑡𝑎𝑛−1β = 0,37° 

• Velikost ve čtvrtém úseku, 𝑘𝑜 voleno z tabulky 4. 

      𝑡𝑎𝑛 β = 0,375 ∙
𝑙𝑣4

𝑘𝑜 ∙ 𝑠
∙

𝑅𝑒

𝐸
= 0,375 ∙

4,5

0,58 ∙ 1
∙

230

2,1 ∙ 105
= 5,56 ∙ 10−5  

      β = 𝑡𝑎𝑛−1β = 0,18° 

Vzhledem k velmi malým hodnotám odpružení a k celkové přesnosti výrobku budou 

hodnoty odpružení zanedbány.  

3.5.1 Určení polohy těžiště 

Pro dobrý chod nástroje je zapotřebí určit těžiště působících sil. V těžišti se poté nachází 

stopka. Díky tomu nebude nástroj namáhán momenty, bude docházet k úplnému přenosu 

výkonů a v neposlední řadě se díky tomu prodlouží životnost nástroje. Z obrázku 41 plyne, že 

poloha těžiště je vypočtena v osách x a y.      

 Obr. 41 Určení těžiště 
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Polohy jednotlivých těžišť v závislosti na ose x a y byly spočteny za pomocí programu 

AutoCAD 2020 a jsou uvedeny v tabulce 7.   

Tabulka 7 Polohy působiště sil 

Pořadí Krok Síla [N] Poloha v ose x [mm] Poloha v ose y [mm] 

1 1 13194,7 10 33,9 

2 1 39648 10,95 1 

3 1 39648 10,95 47,4 

4 3 72240 42,4 22,7 

5 4 2990 74,8 4,4 

6 5 7728 85,6 44,9 

7 5 4960,9 95,4 17,2 

• Výpočet polohy těžiště v ose X  

   𝑋 =
𝐹𝑠1 ∙ 𝑥1 + 𝐹𝑠1𝑑 ∙ 𝑥2 + 𝐹𝑠1𝑛 ∙ 𝑥3 + 𝐹𝑠3 ∙ 𝑥4 + 𝐹𝑐4 ∙ 𝑥5 + 𝐹𝑠5 ∙ 𝑥6 +

𝐹𝑠1 + 𝐹𝑠1 + 𝐹𝑠2 + 𝐹𝑠3 + 𝐹𝑐4 + 𝐹𝑠5 +
 

 

         
+𝐹𝑐5 ∙ 𝑥7

+𝐹𝑐5
=

13194,7 ∙ 10 + 39648 ∙ 10,95 + 39648 ∙ 10,95 +

13164,7 + 39648 + 39648 +
 

                                
+72240 ∙ 42,4 + 2990 ∙ 74,8 + 7728 ∙ 85,6 + 4960,9 ∙ 95,4

+72240 + 2990 + 7728 + 4960,9
= 30,05 𝑚𝑚 

Poloha v ose X je zaokrouhlena na 30 mm.  

• Výpočet polohy těžiště v ose Y 

   𝑌 =
𝐹𝑠1 ∙ 𝑦1 + 𝐹𝑠1𝑑 ∙ 𝑦2 + 𝐹𝑠1𝑛 ∙ 𝑦3 + 𝐹𝑠3 ∙ 𝑦4 + 𝐹𝑐4 ∙ 𝑦5 + 𝐹𝑠5 ∙ 𝑦6 +

𝐹𝑠1 + 𝐹𝑠1 + 𝐹𝑠2 + 𝐹𝑠3 + 𝐹𝑐4 + 𝐹𝑠5 +
 

 

             
+𝐹𝑐5 ∙ 𝑦7

+𝐹𝑐5
 =  

13194,7 ∙ 33,9 + 39648 ∙ 1 + 39648 ∙ 47,4 +

13164,7 + 39648 + 39648 +
 

                                
+72240 ∙ 22,7 + 2990 ∙ 4,4 + 7728 ∙ 44,9 + 4960,9 ∙ 17,2

+72240 + 2990 + 7728 + 4960,9
= 24,68 𝑚𝑚 

Poloha těžiště v ose Y byla zaokrouhlena na 24,7 mm 

Poloha těžiště a zároveň i umístění stopky je vzdálena od okraje v ose X o 30 mm a v ose Y 

o 24,7 mm. 

  

 (3.19) 

 (3.20) 
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 (3.22) 

3.6 Výpočet funkčních rozměrů [46], [48] 

Pro potřeby konstrukce nástroje je zapotřebí provést výpočty funkčních rozměrů střižníků  

a otvorů ve střižnici. Dle normy ČSN ISO 2768-1 byly zvoleny hodnoty střední třídy přesnosti 

m a jejich hodnoty jsou v tabulce 8. 

Tabulka 8 Mezní úchylky nepředepsaných rozměrů [46]. 

Rozsah rozměrů [mm] Mezní úchylky [mm] 

3 až 6 ± 0,1 

6 až 30 ± 0,2 

30 až 120 ± 0,3 

120 až 400 ± 0,5 

 

Dle normy ČSN 22 6015 je proveden přepočet funkčních rozměrů střižníku a otvorů ve 

střižnici. Vzorový výpočet je proveden pro ø5 mm.  

• Rozměr střižníku ø5 

   𝑅𝐴𝐷 = (𝐽𝑅 +
𝑃

2
)

−𝑇𝐴

0

= (5 +
0,160

2
)

−0,035

0

= 5,08−0,035 
   0 𝑚𝑚, 

   kde: RAD – rozměr střižníku při děrování [mm], 

           JR – jmenovitý rozměr otvoru [mm], 

           P – přípustná míra opotřebení [mm], určeno dle přílohy 3. 

           TA – výrobní tolerance střižníku [mm], určeno dle přílohy 2. 

• Rozměr střižnice s otvorem ø5 

   𝑅𝐸𝐷 = (𝐽𝑅 +
𝑃

2
+ 𝑣)

0

+𝑇𝐸

= (5 +
0,160

2
+ 0,17)

0

+0,054

= 5,25    0
+0,054 𝑚𝑚, 

    kde: RED – rozměr střižnice při děrování [mm], 

            TE – výrobní tolerance střižnice [mm], určeno dle přílohy 2. 

Funkční rozměry všech dalších střižníků a k nim připadajících otvorů ve střižnici jsou 

uvedeny v tabulce 9.  

Tabulka 9 Funkční rozměry střižníků a děr ve střižnici 

Stříhaný otvor 
Funkční rozměr střižníku 

[mm] 

Funkční rozměr střižnice 

[mm] 

ø5 5,08−0,035 
   0  5,25    0

+0,054
 

Tvarový střižník 21,6x2 
21,775−0,074 

   0  21,925    0
+0,120

 

2,08−0,035 
   0  2,25    0

+0,054
 

Tvarový střižník 1,6x41,4 
1,68−0,035 

   0  1,85    0
+0,054

 

41,63−0,120 
   0  41,8    0

+0,190
 

Tvarový střižník 1,6x3 
1,68−0,035 

   0  1,85    0
+0,054

 

3,08−0,035 
   0  3,25    0

+0,054
 

 

 (3.21) 
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3.7 Kontrola funkčnosti nástroje [21], [47] 

Pro zajištění funkčnosti nástroje je zapotřebí provést výpočty, ze kterých lze zjistit kritické 

hodnoty. Při nich dochází k dochází k poškození nástroje nebo k jeho zničení. Ke kontrole 

slouží následující propočty: 

• Kontrola na otlačení – Pro zjištění, zda bude docházet ke vtlačování střižníku do 

upínací desky, je nutné provést kontrolu na otlačení. Vznikající napětí od působení 

střižníku nesmí přesáhnout maximální dovolené napětí σdov = 180 MPa. Pokud bude 

tato hodnota přesáhnuta, je nutné použít opěrnou desku z kalené oceli. Kontrola je 

provedena na střižníku ø5 mm. 

     𝜎 =
𝐹𝑠1

𝑆𝑑1
=

13194,7

16𝜋
= 262,5 𝑀𝑃𝑎, 

    kde: 𝑆𝑑1 – dosedací plocha střižníku [mm]. 

Vzhledem k faktu, že vypočtená hodnota vzniklého napětí je větší než maximální 

dovolené napětí, je zapotřebí použít kalenou opěrnou desku. 

• Kontrola střižníku na vzpěr – pro zjištění vyhovující délky o střižníku byla provedena 

kontrola na vzpěr. Jeho celková délka nesmí být větší než vypočtená kritická délka. 

Pokud by k tomu došlo, mohlo by nastat poškození střižníku ohybem, nebo jeho 

zlomení. Kontrola je provedena k nejmenšímu střižníku ø5 mm. 

                         𝑙𝑘𝑟𝑖𝑡 = √
4 ∙ 𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼

𝑛𝑏 ∙ 𝐹𝑠1
= √

4 ∙ 𝜋2 ∙ 210000 ∙ 30,68

1,8 ∙ 13194,7
= 103,49𝑚𝑚,  

     kde: I – kvadratický moment setrvačnosti střižníku [mm4] 

                                          𝐼 =
𝜋 ∙ 𝑑4

64
=

𝜋 ∙ 54

64
= 30,68 𝑚𝑚4 

              nb – koeficient bezpečnosti [-], zvolen 1,8 z rozsahu (1,5-2). 

Na základě vzniklých výsledků bylo zjištěno, že kritická délka nejmenšího 

střižníku je 103,49 mm. Největší délka střižníku mimo upínací desku je 35 mm, a tudíž 

nástroj vyhovuje.  

Z výpočtů plyne, že pro zajištění funkčnosti nástroje je zapotřebí použít opěrnou desku. Ta 

zajistí, že tlak vyvozený působením střižníků nepoškodí upínací desku nástroje. Dále bylo 

zjištěno, že u střižníku ø5 mm při délce 35 mm nedojde vlivem silového působení ke ztrátě 

vzpěrné stability. Díky tomu může být nástroj zkonstruován tak, jak je navržen. 

 

 

 

 

 (3.23) 

 (3.24) 

 (3.25) 
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3.8 Volba stroje [49], [50], [51] 

Pro volbu stroje je stěžejním parametrem velikost 

celkové tvářecí síly. Ta je v tomto případě rovna 180 kN. 

Pro zajištění bezpečnosti provozu je tato hodnota 

násobena bezpečnostním koeficientem v hodnotě 1,5. 

Z toho plyne, že nejmenší síla, kterou musí stroj vykonat, 

je rovna 270 kN. Další rozhodující parametry jsou 

rozměry upínacího stolu, sevření a zdvih.  

Na základě těchto dat byl zvolen výstředníkový lis  

T-30 CE (obr. 42) od firmy SanGiacomo Presse. Stroj je 

setrvačníkový, s rámem do tvaru C. Splňuje minimální 

nároky na tvářecí sílu. Vzhledem k tomu, že není vybaven 

žádnými redukčními převody, lze tak dosáhnout vyšší 

rychlosti a tím i vyšší výrobnosti. 

 Základní technické informace jsou uvedeny  

v tabulce 10. Podrobnější informace včetně rozměrů, jsou 

uvedeny v příloze 5. 

 

Tabulka 10 Parametry lisu [49] 

Parametry stroje Parametry beranu 

Jmenovitá síla [kN] 300 Zdvih [mm] 8-76 

Počet zdvihů/minuta 80-200 ø upínací díry [mm] 40 

Upínací plocha [mm] 360x580 Upínací plocha [mm] 250x350 

 

Stroj bude umístěn do automatizované linky od firmy Attl a spol. s.r.o. Rovnací a podávací 

linka je označena ARPL typ RAL 150. Její parametry jsou uvedeny v příloze 4. Schéma linky 

se nachází na obrázku 43. V lince se nachází odviják (1), rovnačka (2), sledování smyčky (3), 

ovládací panel (4), podavač (5) a lis (6).  

   

Obr. 42 Lis T-30 CE [49] 

Obr. 43 Schéma automatizované linky [51] 
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3.9 Popis nástroje [52], [53], [54], [55] 

Pro výrobu úchytky zrcadla byl navržen postupový sdružený nástroj, nacházející se na 

obrázku 44. Součást je v něm zhotovena v pěti krocích, které kombinují střih a ohyb. Mezi 

vodící lišty je z odvíjecího 

zařízení dodáván polotovar ve 

formě svitku. Ten je během cesty 

narovnán rovnacím zařízením. 

Posuv materiálu v nástroji 

zajišťuje podavač. Během 

výroby dochází ke zdvihu horní 

části nástroje, a to o 10,5 mm. 

V první části nástroje dochází ke 

stříhání, následně probíhá ohyb, 

a to ve dvou operacích. 

Posledním krokem výroby 

dochází k odstřižení spoje mezi 

součástmi. Hotový díl je poté 

vysunut z nástroje další 

vyrobenou součástí. Odpad 

vyprodukovaný během stříhání 

propadává skrz střižnici a spodní 

část litých stojánků na stůl lisu.  

Základem horní části (obr. 45) je upínací deska. Ta je za pomocí kuželové stopky, 

nacházející se v těžišti tvářecích operací, uchycena v beranu stroje. Pro zajištění vedení jsou 

v zadních otvorech nalisovaná kluzná vodící pouzdra, označena červenou barvou. Ty zajišťují 

volný pohyb horní části po vodících sloupcích. Pro odvzdušnění prostoru mezi vodícím 

sloupkem a čelem bucharu slouží dvě vyfrézované drážky v zadní části upínací desky. Každá 

u jednoho sloupku. K zamezení vtlačování střižníků do upínací desky slouží opěrná deska.  

Střižníky i ohybníky jsou zasazeny do kotevní desky. Proti vypadnutí jsou zajištěny osazením.  

Taktéž se zde nachází otvor pro tyče přidržovače. Ty se díky osazení mohou během celého 

procesu pohybovat, ale zároveň je zaručena jejich poloha a vedení.  Znázornění upevnění 

přidržovače a ohybníku je na obrázku 46. Přidržovací sílu zajišťují pružiny nacházející se na 

tyči mezi přidržovačem a kotevní deskou. Ta má ze spodní strany vybrání pro zajištění polohy 

Obr. 44 Sdružený postupový nástroj 

Obr. 45 Horní část nástroje 
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pružiny. Ustavení desek vůči sobě zajišťují dva protilehlé kolíky. Spojení je poté provedeno 

šrouby M6.  

Spodní část nástroje (obr. 47) je složena ze základové desky. Do té jsou zalisované vodící 

sloupky, zajišťující přesné vedení nástroje. Taktéž se zde nacházejí vyfrézované otvory pro 

odpad materiálu při stříhání. Nad základovou deskou se nachází střižnice a ohybnice. Světle 

zeleně zbarvený blok slouží k vytvoření tvarového ohybu. Pro jednoduchost výroby je připojen 

k ohybnice pomocí rybinové drážky (obr. 48). Proti vysunutí 

směrem vzhůru při ohybu je zajištěn pomocí dvou šroubů  

(obr. 49). Celý je poté posazen na pryžové vložce Ta má za úkol 

absorbovat přebytečný tlak vyvinutý zejména díky špatnému 

seřízení stroje. Vedení svitku je zajištěno vodícími lištami. Pro 

snadné zavádění pásu do nástroje jsou lišty vybaveny 

podpěrným plechem. Jejich uchycení je realizováno za pomocí 

čtyřech šroubů a matic. Vedení střižníků do střižnice napomáhá 

vodící deska. Všechny výše zmíněné komponenty jsou 

ustaveny za pomocí kolíků a následně spojeny pomocí šroubů.  

  

Obr. 47 Spodní část nástroje 

Obr. 48 Uchycení ohybového bloku 

Obr. 46 Uchycení nástrojů 

      Obr. 49 Zajištění ohybového bloku 
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4 ZÁVĚRY 

Vyráběnou součástí je úchytka zrcadla. Jak název napovídá, slouží k uchycení zrcadla ke 

zdi, či jinému povrchu. Pro výrobu byla zvolena korozivzdorná ocel 1.4301 ve formě plechu 

o tloušťce 1 mm. Výrobní série činí 40 000 ks/rok.  

Při výběru vhodné technologie výroby bylo zvažováno několik faktorů – velikost série, 

rozměry součásti, tvarová složitost a další. Po zvážení všech informací se jako nejvhodnější jeví 

použití sdruženého postupového nástroje. Z hlediska technologičnosti součást splňuje veškeré 

požadavky, a tudíž nebylo zapotřebí konstrukčních změn dílce.  

Na základě velikosti rozvinutého tvaru a s přihlédnutím ke konstrukci nástroje bylo zvoleno 

příčné uspořádání součásti na páse. K tomu byl sestaven vhodný výrobní postup o pěti krocích 

kombinující střih a ohyb. Ze zkoumaných variant vyšel jako nejvhodnější polotovar svitek 

s vnějším rozměrem 1170 mm, vnitřním průměrem 508 mm s šířkou 48,4 mm. Díky tomu 

dosahuje využití materiálu 84,1 %. Pro zvolený postup byly provedeny technologické, 

konstrukční a kontrolní výpočty. Celková tvářecí síla zde dosahuje180 kN. Celková tvářecí 

práce je necelých 113 kJ. 

Pro výrobu byl na základě potřebné tvářecí síly a velikosti série zvolen výstředníkový lis  

T-30 CE od firmy SanGiacomo Presse. Ten je zařazen do automatizované linky.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Označení Legenda Jednotka 

A tažnost [%] 

a délka výstřižku [mm] 

Ac celková tvářecí síla [N] 

ak vzdálenost otvoru od kraje [mm] 

Ao ohybová práce [J] 

As velikost střižné práce [J] 

b šířka materiálu [mm] 

br délka ohýbaného ramene [mm] 

c součinitel závislý na stupni střihu  [-] 

dsv vnitřní průměr svitku [mm] 

Dsv vnější průměr svitku [mm] 

E modul pružnosti v tahu  [MPa] 

e velikost můstku [mm] 

f velikost okraje [mm] 

Fc celková tvářecí síla [N] 

Fco velikost ohybové síly [N] 

Fk kalibrovací síla [N] 

Fo velikost ohybové síly [N] 

Fp přidržovací síla [N] 

Fs velikost střižné síly [N] 

Fsmax maximální hodnota střižné síly [N] 

h dráha ohybníku  [mm] 

hel hloubka elastického vniknutí [mm] 

hpl hloubka vniku střižníku do materiálu  [mm] 

hs hloubka vniku střižné hrany [mm] 

I kvadratický moment [mm4] 

JR jmenovitý rozměr otvoru [mm] 

k součinitel [-] 

K velikost kroku [mm] 

ko součinitel určující polohu neutrální vrstvy [-] 

l délka křivky střihu [mm] 

L šířka výstřižku [mm] 

lc celková délka rozvinuté součásti [mm] 

lo délka ohnutých úseků [mm] 

lr délka rovných úseků [mm] 

Lsv délka svitku [mm] 

lv vzdálenost mezi opěrami ohybnice [mm] 

msv hmotnost svitku [kg] 

mT váha tabule [kg] 

n koeficient otupení nástroje [-] 
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nb  koeficient bezpečnosti [-] 

nD počet dílů z tabule [ks] 

nDp počet dílů na pás [ks] 

np počet pásů [ks] 

nsv počet svitků pro sérii [ks] 

nT počet tabulí pro sérii [ks] 

nvsv počet výstřižků z jednoho svitku [ks] 

P přípustná míra opotřebení [mm] 

r  poloměr ohybu [mm] 

RAD rozměr střižníku při děrování [mm] 

Re mez kluzu [MPa] 

RED rozměr střižnice při děrování [mm] 

Rm mez pevnosti [MPa] 

Rmax maximální poloměr ohybu [mm] 

Rmin minimální poloměr ohybu [mm] 

Ro poloměr ohybu [mm] 

rp poloměr ohybníku [mm] 

Rp0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 

s tloušťka polotovaru  [mm] 

S plocha střihu [mm2] 

SD dosedací plocha střižníku [mm2] 

Ssv plocha svitku  [mm2] 

ST plocha tabule [mm2] 

Sv plocha výstřižku [mm2] 

Š šířka plechu [mm] 

TA výrobní tolerance střižníku [mm] 

TE Výrobní tolerance střižnice [mm] 

v střižná vůle [mm] 

x součinitel [-] 

z střižná mezera  [mm] 

Z zdvih [mm] 

   

α úhel ohybu [°] 

β úhel odpružení [°] 

γ  úhel ohnutého úseku [°] 

ηsv využití svitku  [%] 

λ součinitel plnosti [-] 

μ součinitel tření [-] 

μ využití tabule [%] 

ρ poloměr neutrální plochy [mm] 

ρ hustota  [kg∙mm2] 

σ napětí [MPa] 

ψ součinitel plnosti diagramu [-] 

𝜏𝑆 pevnost materiálu ve střihu  [MPa] 
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