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ABSTRAKT 

SIMKA Radek: Výroba držáku kabeláže. 

Bakalářská práce předkládá návrh technologie výroby držáku kabeláže ve venkovní části 
klimatizace. Díl je vyráběn z ocelového plechu s označením DC01 o tloušťce 1 mm. Výrobní 
série je stanovena na 200 000 kusů ročně. Na základě literární studie různých výrobních 
technologii byla jako nej vhodnější vybrána varianta výroby ve sdruženém postupovém 
nástroji. Ten umožní sloučení stříhání a ohýbání do jednoho nástroje. Výroba bude probíhat 
na mechanickém výstředníkovém lisu L E N 63 C. Ten splňuje všechny potřebné požadavky. 

Klíčová slova: Ocel DC01, stříhání, ohýbání, sdružený postupový nástroj 

ABSTRACT 
SIMKA Radek: Production of cabling holder. 

The bachelor's thesis proposes a design for the production technology of the cabling holder, 
situated in the outdoor part of the air conditioner. This product is made of steel sheet DC01 
with a thickness of 1 mm. The production of this holder is set to be 200 000 pieces per year. A 
progressive die tool was selected as the most suitable type of production technology, based on 
a literature study of various production technologies. This enables to combine cutting and 
bending of steel sheets with the use of one tool device. Manufacture will be performed using a 
mechanical eccentric press L E N 63 C. A l l the necessary requirements of this device are 
satisfactory for the production. 

Keywords: steel DC01, cutting, bending, progressive die tool 
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ÚVOD [1], [2], [3] 
Ve strojírenském průmyslu je velice důležité správně navrhnout způsob výroby každé 

součásti. Je možné vybírat z mnoha technologií, kterými lze docílit správné jakosti výrobku, 
vysoké produktivitě výroby a tedy kvalitní výrobě. Při výběru vhodné metody zpracování 
kovů je kladen důraz na počet kusů výrobku, kvalita povrchu součásti a jejich přesnost. Mezi 
základní technologie patří svařování, obrábění, slévání a tváření. 

Tváření splňuje všechny náročné požadavky na přesnost, geometrii tvaru, jakost výrobku 
a přitom dosahuje vysoké produktivity při velké úspoře materiálu. Technologie tváření je 
rozdělena na objemové a plošné. Při objemovém tváření je získáván požadovaný tvar změnou 
průřezu polotovaru. V případě plošného tváření se dosahuje změny tvaru bez výrazné změny 
tloušťky polotovaru. Náklady na výrobu nástrojů jsou vysoké, proto se využívá těchto 
technologii většinou při sériové výrobě. Příklady výrobků, vyrobené plošným tvářením jsou 
na obr. 1. 

Jednou z metod plošného tváření je stříhání. Pomocí této technologie je plech oddělován 
břity a je získávána požadovaná součást. Mezi další operace tváření patří také ohýbání, při 
kterém dochází k trvalé změně křivosti součásti. 

Obr. 1 Výrobky plošného tváření [4] 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ 
Řešeným dílem je držák kabeláže a trubek u klimatizací viz obrázek 2. Cílem práce je 

navrhnout vhodnou technologii výroby pro zadaný kus, při výrobní sérii 200 000 ks/rok. 
Jednou z funkcí držáku, je přichycení kabeláže napájení a rozvodů v klimatizacích a druhou 
její funkcí je uchycení potrubí chladiva, kvůli vibracím. 

Součást bude vyráběna z ocelového 
plechu o tloušťce lmm, její tvar je 
upraven pro lepší přilehnutí k trubce a 
otvory slouží k uchycení držáku, pomocí 
šroubů k povrchu. Délka dílce je 85,8mm, 
jeho šířka je 22mm a je zobrazena na 
obrázku 2. Na obrázku 3 je lépe 
zachycený tvar držáku a výška, která je 
31,5mm. Tvar bude zhotoven dle 
tolerance ČSN ISO 2768 - mK, která je 
pro držák dostatečná. Díl bude umístěn 
ve vnitřní části venkovní jednotky 
klimatizace, která je kvůli tepelným 
ztrátám zapěnována. Tudíž nebude 
vystaven korozivzdornému prostředí a 
různým klimatickým podmínkám. Pro 
potřebnou funkci držáku není nutné 
předepisovat velké nároky na přesnost a 
kvalitu plochy, díl musí být schopen 
pevně uchytit potrubí chladiva. S ohledem 
na funkci držáku a prostředí, kde bude 
použit, byla za materiál vybrána ocel 
s označením DC01 (dle ČSN 11 321), bez 
větších povrchových úprav. Jedná se o 
nelego vanou nízkouhlíkatou ocel 
válcovanou za studena, která je vhodná 0 b r - 2 T v a r d r ž á k u 

pro tváření za studena. Mechanické 
vlastnosti a chemické složení dané oceli jsou uvedeny v tab. 1 a tab. 2. 

Obr. 3 Držák 

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli DC01. [5] 

Re [MPa] Rm [MPa] A [%] 
280 270-410 28-32 

Tab. 2 Chemické složení oceli DC01. [5] 

C [hm.%] Mn [hm.%] P [hm.%] S [hm.%] 

Max 0,12 Max 0,60 Max 0,045 Max 0,045 

10 



1.1 Metody výroby součásti [1],[2], [7], [8], [9], [10], [12], [13], [15], [18], [19], [20] 
Součást lze vyrobit několika možnými způsoby. Při výběru optimální technologie musí být 

kladen důraz na přesnost zadané součásti a to jak rozměrovou, tak i geometrickou. Jedním 
z dalších ukazatelů by měla být ekonomičnost a hospodárnost výroby a v neposlední řadě také 
velikost série. Součást můžeme rozdělit na výběr vhodné technologie dělení materiálu, pro 
získání rozvinutého tvaru a následně ohnutí součásti na požadovaný tvar. Mezi vhodné 
výrobní technologie dělení materiálu patří: 

• Řezání laserem (obr. 4) - je jedna z nej používanějších metod dělení materiálů. 
Základem je vytvoření propalu a následné odtavování materiálu pomocí tenkého 
laserového paprsku. Zbytky materiálu jsou z místa řezu odváděny pomocí proudu 
plynu a díky tomu se výrazně zvyšuje rychlost řezání. Při řezání kovových materiálů se 
používá kyslík, 
teploty kovů 
spáry tekuté 
lasery můžeme 

který díky zvýšení 
odstraňuje z řezné 
oxidy. Moderními 
lehce měnit výkon 

řezná rychlost 

laseru, posuv a tím získáváme velmi 
čisté plochy, ostré hrany a na 
materiál máme stále menší teplotní 
dopad. Řezací lasery se využívají 
pro velmi jemné kontury a složité 
tvary, kde vzniká vysoká přesnost 
řezání. Také lze nastavit minimální 
prořez a díky tomu menší odpad. U 
dělení laserem dochází k velkému 
přenosu tepla, které může způsobit 
prohnutí, a také mohou vznikat 
návarky. Po zohlednění vysokých 
pořizovacích nákladů a všech 
ostatních informací nebyla 
technologie řezání laserem 
zvolena. 
Řezání vodním paprskem (obr. 5) - je moderní 
a zároveň ekologická metoda dělení materiálu. 
Podstatou této metody dělení materiálu je jeho 
odbrušování tlakem vodního paprsku, který je 
vysoce zrychlený a zaměřený na jedno místo. 
Celý proces řezání probíhá ve dvou etapách. 
Prvně vzniká v materiálu otvor a až následně 
dochází k prohlubování a vytváření řezné 
spáry. Řezaný materiál nebývá tepelně ani 
silově namáhán, což je hlavním rozdílem od 
ostatních technologii dělení a to hlavně 
laserem. Pro vytvoření nutné rychlosti 
proudění se používá tlak v řádu 2000 až 6500 
barů a jako kapalina se využívá upravená voda. 
Velmi často bývá pohyb paprsku řízen 
počítačem, díky tomu je umožněno řezat 
tvarově složité součásti s velkou přesností. 
Řezat lze čistým vodním paprskem nebo je 

šířka řezu 
tepelně ovlivněná zóna (HAZ) 

drsnost 

technologický 
plyn 

roztavený materiál 
roztavený materiál 

Obr. 4 Řezání laserem [6] 

V s t u p v y s o k o t l a k é 
v o d y 

R u b í n n e b o d i a m a n t 

A b r a z í v n i m a t e r i á l 

S m ě š o v a c í t r u b i c e 

O c h r a n a t r y s k y 

Ř e z n ý p a p r s e k 

Ř e z a n ý m a t e r i á l 

Obr. 5 Řezání vodním paprskem [11] 
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vodni chlazení 

elektroda 

plyn pro plazmu 

^ i i i . i tryska 

materiál 
o + 

možnost do proudu přidat abrazívni materiál, jako je přírodní olivín nebo granát, kteří 
mají dostatečně velkou energii a může se s nimi řezat materiál s velkou pevností, 
měkký, ale také křehký a houževnatý materiál. Výstupní tryska musí mít schopnost 
odolat velkým abrazívni m účinkům. Průběh řezání je bez dotyku nástroje s materiálem 
a může být prováděn v blízkosti hrany materiálu a snížit tím odpad. Výsledná řezná 
hrana je bez otřepů a nepotřebuje jiný způsob úpravy. Tato technologie nebyla vybrána 
kvůli problému s korozí při kontaktu vody a kovového materiálu. 
Řezání plazmou (obr. 6) - je technologie, při níž je materiál propalován úzkým 
plazmovým paprskem, který dosahuje vysokých teplot. Řezaný materiál se rychle taví 
a je vyfukován z místa natavení pomocí tlaku plazmového plynu a tím vzniká řezná 
drážka o šířce 3 až 8mm. Po přivedení elektrického napětí mezi materiál a trysku se 
vytváří elektrický oblouk a z trysky 
vychází ionizovaný plyn velkou 
rychlostí a zároveň je velmi horký. 
Složení proudícího plynu bývá 
většinou kyslík, dusík, vodík, argon 
a jejich směsi. Pro větší trvanlivost 
trysky se používá metoda, kdy je do 
paprsku přiváděná voda a řezání 
může být prováděno pod vodou a to 
snižuje i hluk, prašnost a U V záření. 
Materiál má po řezání méně tepelně 
ovlivněnou oblast řezu a dochází 
k získání vysoké kvality řezání. Při 
této technologii vznikají škodlivé 
plyny, velký hluk a s přidáním 

vysoké pořizovací ceny a 
nákladným provozem není tato 
technologie vhodná. 
Vysekávání (obr. 7) - umožňuje 
dělení plechu za studena, při 
beztřískové metodě, probíhá na 
stroji, kde je tvar součásti postupně 
vysekáván kruhovým nebo 
čtvercovým razníkem. Plech je na 
stůl lisu připnut pomocí kleštin. 
Posunutím plechu mezi kmitající 
razník a matrici je vytvářena drážka. 
Plech je posunován podle 
vytvořeného programu a stroj 
vysekává tvar požadovaného 
výstřižku. Střižný nástroj se skládá 
z razníku a matrice a stroj si podle 

pilotní 
elektrický 
oblouk 

i 3 m m 
lezné spára plazmový 

paprsek 

Obr. 6 Řezání plazmou [14] 

Obr. 7 Vysekávání [16] 

programu vybírá ze zásobníku nástrojů potřebné nástroje pro výrobu zadaného tvaru. 
Výrobky vyrobené touto technologii mají vysokou kvalitu zpracování při nízkých 
nákladech. Pro výrobu požadovaných kusů, není tato technologie vhodná. 
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pridržovač 

vyhazovač 

otřep 

kvalitní plocha 

zaobleni 

Obr. 8 Kvalita plochy po stříhání [17] 

Přesné stříhání (obr. 8) - je jedna z nej používanějších metod dělení materiálu, která 
končí lomem materiálu v ohnisku deformace. Materiál je při stříhání postupně 
oddělován podél křivky střihu. Přesným stříháním lze získat výstřižky, které jsou 
rozměrově velice přesné. Kvalita střižné plochy je velmi dobrá. Různou konstrukcí 
střihadla je ovlivněn průběh střihu, 
snížen podíl tahového napětí a to 
způsobuje oddělení materiálu a 
vznik širokého pásma utržení. Takto 
vyrobené výstřižky jsou připravené 
k použití a nepotřebují žádné další 
úpravy. Při výrobě držáku kabeláže 
není potřeba zajistit vysokou 
přesnost, kterou dokážeme získat 
metodou přesného stříhání, proto 
není technologie zvolená. 
Stříhání v nástroji (obr. 9) - zhotoví 
výrobek postupně a to na několik 
operací na více zdvihů. Nástroj je 
rozdělen na 2 části, kdy spodní část 
je upevněna na stůl lisu a vrchní 
část je přichycena do beranu lisu. 
Do nástroje na začátku vchází pás 
plechu dané šířky, ze kterého jsou 
postupně vystřihované jednotlivé 
tvary, což nám umožní výrobu 
složitějších součástí. Výstupem je 
hotový vystřihnutý tvar, který je 
konečným tvarem, anebo je to 
polotovar pro další operace. Plech 
je prostřižen mezi střižnicí a Obr. 9 Postupový střižný nástroj [21] 

střižníkem. Nástroj je složitý na výrobu, proto je jeho pořizovací cena vyšší, ale velkou 
výhodou je jeho snadná opravitelnost a celková údržba. Pro zadaný počet výrobní série 
40 000ks/rok je také výhodou vysoká produkce a proto je pro výrobu zadaného držáku 
tato technologie vhodná. 

Po získání rozvinutého tvaru součásti následuje ohnutí výstřižku na požadovaný tvar, který 
lze získat těmito metodami: 

• Ohraňování (obr. 10) - se používá pro ohýbání rozměrných pří střihů, bez velké změny 
průřezu. Nástroj je tvořen z lišt, které se 
upínají na stůl a beran lisu. Najeden zdvih 
je vytvořen jeden požadovaný ohyb a další 
ohyby jsou zhotovovány postupně. Na 
vnitřní straně plechu dochází ke stlačení 
materiálu a zároveň na straně vnější 
k roztahování. Největšími přednostmi 
ohraňování je jeho přesnost, automatizace 
výroby a také téměř neomezené tvarové 
možnosti. Ohraňování lze využít i pro 
kusovou výrobu. Zásadní nevýhodou 
těchto lisů je jejich pořizovací cena. Obr. 10 Ohraňování [20] 
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Ohýbání na ohýbačkách (obr. 11) - je 
základní způsob ohýbání. Plech je 
upnutý mezi svěrací čelist a je ohnut přes 
ohýbací lištu. Hlavní předností ohýbaček 
jsou jejich nízké pořizovací náklady, také 
snadná údržba a snadné ovládání. Tato 
metoda je vhodná pro jednoduché 
ohýbané součásti malé tloušťky a spíše 
pro kusovou výrobu. Mezi další výhodu 
patří, že jednoduchá ohýbačka patří mezi 
běžné vybavení strojírenského podniku. 
Pro velký počet kusů není tato 
technologie vhodná. 
Ohýbání v nástroji (obr. 12) - je vždy 
možné pouze pro jednu součást, pro 
kterou je nástroj vyroben. V nástroji 
dojde díky ohybníku a ohybnici 
k vytvoření požadovaných ohybů z již 
vystřižené součásti. Nástroj má 2 části a 
to spodní (pevnou), která je upevněná na 
stole lisu a horní (pohyblivou), která je 
upevněná v beranu lisu. Po překročení 
meze kluzu dojde k trvalé změně tvaru, 
tudíž vzniku plastické deformace. Nástroj 
se používá pro velké výrobní série a 
hlavní výhodou je rychlost výroby a 
jednoduchá automatizace, proto je tato 
technologie výroby vhodná. 

Obr. 11 Jednoduchá ohýbačka [23] 

Obr. 12 Ohybový nástroj [22] 

Jedním z hlavních cílů je dosáhnout nejlepší kvality výrobku za nejnižší cenu. Z těchto 
výrobních technologií pro výrobu držáku, bylo po zvážení všech okolností, kterými jsou 
zadaná výrobní série, tvarová a geometrická přesnost byla zvolena metoda výroby stříhání a 
ohýbání v nástroji. Tyto dvě operace je možné sloučit do jednoho sdruženého nástroje. 
Nevýhodou nástroje bude jeho vyšší pořizovací cena nebo nutný výkonný lis, pro dosažení 
všech potřebných sil. Výhodou sdruženého nástroje je vysoká produktivita, protože není 
potřeba mít nástroje dva, ale všechny operace budou provedeny v jednom nástroji, tím se 
mimo jiné sníží náklady na manipulaci s materiálem a tím i mzdy. Další výhodou je 
skutečnost, že stačí pouze jeden tvářecí nástroj. Pro výrobu držáku bude použita technologie 
stříhání a ohýbání, na které bude zaměřená literární rešerše v další kapitole. 
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2 TECHNOLOGIE STRIHANÍ A OHÝBANÍ [1], [3] 

Zadaný držák bude vyráběn ve sdruženém postupovém nástroji (obr. 13). Tento nástroj je 
kombinací dvou nejrozšířenějších operací tváření kovů, stříhání a ohýbání, kdy v nástroji 
dochází prvně k vystřižení zadaného tvaru z pásu plechu a následné ohnutí do požadovaného 
tvaru. Tyto technologie jsou ve strojírenství velice používané, z důvodu velmi dobré 
automatizace a ve velkosériové výrobě i nízké ceně výrobku. Nevýhodou jsou vysoké 
pořizovací náklady na poměrně složitý nástroj a nutnost vhodného tvářecího stroje. 
V následujících kapitolách bude popsán princip těchto dvou metod. 

fí A ta 
Obr. 13 Sdružený postupový nástroj [21] 

stopka 

posuv plechu 

sthľniK 

2.1 Stříhání [1], [2], [3] 
Stříhání je nejrozšířenější technologická operace dělení materiálů. Používá se pro přípravu 

polotovarů (stříhání tabulí nebo svitků) a také k vystřihování součástek z plechů, buď pro 
konečné použití, anebo jako polotovary pro zpracování 
dalšími technologiemi (ohýbání, tažení, apod.). Při 
stříhání dochází k plastické deformaci, která průběh 
doprovází, ale je nežádoucí. Materiál je oddělován 
postupně, podél křivky střihu. Ta je vytvořena 
pohybem dvou protilehlých břitů na povrch materiálu a 
vytváří střižné-smykové napětí a je zakončena lomem 
v ohnisku deformace. Zvolená střižná vůle mezi břity 
má vliv na celý průběh stříhání. Při stříhání v nástroji 
rozlišujeme dva základní způsoby. Při děrování (obr. 
14) vystřihujeme do součásti otvor a vystřižená část 
tvoří odpad, opakem je vystřihování, kdy stříháme 
z materiálu po uzavřeném obrysu a ten nazýváme 
výstřižek. 

hledáček 

03Z střlžnice 

O 
odpad 

DĚROVANÍ 

výstřižek 

VYSTŘIHOVÁNÍ 
Obr. 14 Vystřihování a děrování [13] 
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2.1.1 Průběh stříhání [1], [2], [3], [18], [24], [25], [24] 

Proces stříhání se skládá ze tří základních fází, při kterých dochází k dělení materiálu 
pomocí střižníku a střižnice. Celý průběh začíná při dolehnutí střižníku na dělený materiál. 
Tyto fáze jsou zobrazeny na obrázku 15. 

1. fáze je oblast pružných deformací. V této fázi vzniká silová dvojice a dochází 
k nežádoucímu ohýbání a protahování povrchových pásem materiálu. Působí zde 
nůž, střižník, určitou silou na stříhaný materiál a vniká do dané hloubky. Tato 
hloubka závisí na mechanických vlastnostech, především na mezi-kluzu a pohybuje 
se v rozmezí 5 - 8%. Tato fáze končí, když napětí překročí hodnotu meze kluzu. 

2. fáze je oblast plastických deformací. Nastává po překročení meze kluzu, kde střižník 
vniká do určité hloubky, která taktéž závisí na mechanických vlastnostech stříhaného 
materiálu a v této fázi bývá 10 - 25% tloušťky materiálu. Stříhaný materiál se 
v místě břitu nachází v pružně plastickém stavu a dochází k trvalé deformaci 
materiálu. 

3. fáze je oblast střihu. V momentě, kdy napětí dosáhne meze pevnosti ve střihu, 
dochází k porušení materiálu v důsledku vzniku tahového napětí a začínají se tvořit 
trhliny. Střih nastává v době, kdy dojde k setkání trhlin. Ve středu materiálu je 
vytvořeno pásmo otěru. Průběh stříhání a postup trhlin je dán několika faktory, 
kterými jsou například nastavení střižné vůle a vliv vlastnosti zvoleného materiálu. 

a) 

v/2 <|.dT 

v/2 
-

v/2 
-

(_ 

V/, L * D , 

v/2 <t>dy 

v/2 _ 
M Q 

'— i ^ 

« * D J 

střih 

d) e) 

Obr. 15 Fáze stříhání [1] 

c) 

r ~ 1 
i 

2.1.2 Střižná vůle a plocha [1], [2], [3], [17], [23] 
Střižnou vůli lze definovat jako součet dvou střižných mezer, což je rozdíl jmenovitých 

rozměrů střižnice a střižníku. Správná volba střižné vůle má vliv na kvalitu střižné plochy, 
velikost střižného odporu a ovlivňuje životnost střižného nástroje. Velikost střižné plochy je 
ovlivňována několika faktory a to druh děleného materiálu, jeho tloušťka, materiál střižného 
nástroje a tvar výstřižku. Různé vůle jsou na obrázku 16. 

Vůli lze stanovit několika způsoby, například volbou podle procenta tloušťky materiálu, 
které je uvedeno v tabulce 3, nebo výpočtem ze vzorce. 
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Tab. 3 Volba střižné vůle pro různé materiály. [1] 
Druhy oceli 

Měkká Středně tvrdá Tvrdá 
Střižná vůle v [%s] 2 - 7 3 - 8 4 - 10 

Střižnou vůli můžeme vypočítat pomocí střižné mezery: 
v = 2 • z, 

kde: v - střižná vůle [mm], 
z - střižná mezera [mm]. 

Hodnota střižné vůle pro plech s tloušťkou s < 3mm je stanovena výpočtem: 
v = 2 • 0,32 • c • s • Jřl, 

kde: c - součinitel závislý na stupni střihu (0,005 až 0,035) [-], 
s - tloušťka materiálu [mm] 
x s - pevnost materiálu ve střihu [MPa]. 

(2.1) 

(2.2) 

Pro plech s tloušťkou s < 3mm je vzorec pro výpočet stanoven takto: 
v = 2 • 0,32 • (1,5 • c • s - 0,015) • jŤ~s (2.3) 

Při zvolení malé střižné vůle nastává dvojnásobné stříhání, což snižuje kvalitu střižné 
hrany a snižuje ohyb. Při zvolení velké střižné vůle dochází k částečnému vtahování materiálu 
do střižné mezery, což zapříčiní vytvoření velkých ostřin a nekvalitní střižnou hranu. 

a) normální vůle b) malá vůle c) velká vůle 

Obr. 16 Vliv střižné vůle na tvar trhlin [30] 

Střižnou plochu vytvoří trhliny, které postupují od břitů obou nožů a uprostřed se setkají. 
Její čtyři části jsou zobrazeny na obr. 17. 
První je tzv. pásmo zaoblení a tvoří ho oblast 
pružné deformace. Druhé je pásmo vlastního 
střihu a představuje oblast plastické 
deformace. Třetí a nej širší oblast na střižné 
ploše je pásmo utržení, kde dochází 
k samotnému dělení materiálu a poslední část 
tvoří pásmo otlačení od spodního nože. Na 
kvalitu plochy má vliv střižná mezera, 
tloušťka materiálu a kvalita střižných hran. Obr. 17 Kvalita střižné plochy [17] 
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2.1.3 Střižná síla a střižná práce [1], [2], [3], [17] 
Při návrhu vhodného tvářecího stroje je nutné znát velikost střižné síly. Její průběh je 

zobrazen na obrázku 18. 

v/2 
/ / / v střižná sí la—> j C, 

< 1 , 

) 
•/•••/• 3 -

) ^ [ C 

Fsmax 
— 

1 
Obr. 18 Průběh střižné síly [28] 

První krátká dráha je pružné vniknutí břitu, kdy dochází k napěchování kovu a pod břitem 
dojde k plastickému přetvoření. Dochází k nárůstu síly, i když se zmenšuje střižná plocha a to 
vlivem lokálního zpevnění. Po vzniku prvních trhlin nastává mírný, ale plynulý pokles síly až 
po hloubku vniknutí, kde dochází k lomu ve tvaru „S" a následnému oddělování výstřižku. 
Tudíž k výraznému poklesu síly. Pro snížení střižné síly se dají použít různé úpravy střižníků. 

Střižnou sílu lze vypočítat ze vztahu: 

F s = k o t • T s • S s = k o t • x s • 1 • s, (2.4) 
kde: F s - střižná síla [N], 

k o t - koeficient otupení nástroje [-], 
S s - plocha střihu [mm 2], 
1 - délka střihu [mm]. 

Střižná práce je při stříhání rovnoběžnými střižnými hranami určená plochou pod křivkou 
střižné síly obr. 18. Součinitel plnosti diagramu F s — slze pro různé kovy určit z grafu 
(obr. 19). 

(2.5) 
kde: A s - střižná práce [J], 

X - součinitel plnosti diagramu [-]. 

A s = A • F s • s, 

Obr. 19 Graf ke stanovení součinitele plnosti [25] 
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2.1.4 Technologičnost výstřižků [1], [3], [17], [19], [24] 
Při tvorbě výstřižků je důležité dodržovat předepsané zásady. Před návrhem výroby se 

musí brát v úvahu mechanické vlastnosti materiálu, kdy by pevnost neměla přesáhnout 
1200MPa a konečný tvar součásti upravit tak, aby jeho rohy byly sražené nebo zaoblené. U 
stříhání se posuzuje, zda je nutné využít speciální nástroje pro přesné stříhání se zvýšenou 
přesností (je možné dosáhnout přesnosti až IT6) nebo zda je přesnost dosažitelná běžným 
stříháním, kde se dosahuje základních přesností IT 12 až IT 14. 

Mezi důležitou součást patří vhodné rozvržení tvaru výstřižku na pás, či tabuli plechu. 
Uspořádání na pásu zásadně ovlivňuje využití stříhaného materiálu, a proto je důležité, aby 
technologický odpad, který závisí na uspořádání výstřižku na pásu, byl co nejnižší. Příklady 
nástřihových plánů lze vidět na obrázku 20. 

Využití materiálu lze vypočítat ze vztahu: 

n t 

Stab 
kde: r\t 

(2.6) 

>tab 

využití tabule plechu [%], 
počet výstřižků z tabule plechu [ks], 

- plocha výstřižku [mm 2], 
- plocha tabule [mm 2]. 

O 
O 
O 
O 
O 

o 

ó o o 
o o 
o o 
o o 

a . Q q Q 

QoQSoQ 

56,8'/. 65.07. 67.4'/. 73.27. 

Obr. 20 Příklady nástřihových plánů [22] 
Mezi důležitá pravidla při konstrukci 

výstřižků určitě patří dodržování 
minimální vzdálenosti. Vzdálenosti mezi 
kruhovými otvory, zobrazené na obrázku 
21 jsou a > 0,8 • s. Dále pak minimální 
vzdálenost pro hranaté otvory je c > s, a 
také d > 1,5 • s. Nejmenší možná velikost 
otvoru, která lze vystřihnout záleží na 
tloušťce materiálu. Jestliže není střižná 
plocha funkční, není vhodné určovat její 
drsnost. Při volbě materiálu dbát na jeho 
dobrou zpracovatelnost s náležitými 
vlastnostmi. Minimální velikost 
stříhaných otvorů je 0 D = s. Pro hranaté 
otvory je to hodnota f = 0,8 • s. Obr. 21 Vzdálenosti mezi otvory [24] 
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2.1.5 Střižné nástroje [1], [3], [15], [16], [23], [27], [32], [33] 
Střižné nástroje se dělí na jednoduchá, postupová a sloučená střihadla (obr. 22), která patří 

podle ČSN 22 6001 mezi lisovací nástroje. Při použití jednoduchého střihadla je polotovar 
založen mezi dorazy, zakládací kostky nebo jiné elementy, které zaručí přesné uchycení. Jsou 
vhodná pro vystřižení jednoduchých tvarů. Naopak postupové střihadlo vytváří výstřižek 
postupně, na několik kroků. Správné vedení materiálu zde zajišťují vodící lišty, polotovar se 
posune o tzv. krok, mezi jednotlivými zdvihy lisu. Sloučené střihadlo umožňuje v jedné 
poloze pásu děrovat i vystřihovat a díky tomu je výstřižek zhotoven na jeden pracovní zdvih. 
Střih probíhá mezi hlavními částmi nástroje a tedy mezi střižnicí a střižníkem. 

vodící deska 

pás plechu 

střižník 

děrovací 
boční vedení střižník 

tíO. 

• — — u — 

pás plechu . 

Nýrobek 

Jednoduché střihadlo 

%-ystřihovaci střižník 

hledáček 

_vodicí deska 

střižnice 
základová 
deska 

vv robek 

Postupové střihadlo 

střižník 
dčrovaci střižník 

li rač 

pevný přistřihovaci nástroj 
výrobek -

základní deska 

Sloučené střihadlo 

Obr. 22 Druhy střihadel [31] 
Základová deska - slouží k ustavení a upnutí spodní části nástroje ke stolu lisu. 
Pomocí šroubů a kotlíků je k ní upevněná střižnice, případně vodící deska a lišty. 
Její důležitou funkcí je tlumení rázů. 
Vodící lišty - v nástroji slouží k vedení pásu plechu či svitku. Jejich výška je dána 
tloušťkou polotovaru a způsobu posouvání plechu. Vzdálenost mezi lištami se volí 
tak, aby materiál procházel volně. Se střižnicí jsou spojeny pomocí šroubů a kolíků. 
Vodící deska - má úlohu vést střižníky při pohybu směrem dolů a při zpětném 
pohybu zastává funkci stírače. Pokud má deska velké rozměry, je vhodné j i vyrobit 
z konstrukční oceli a vložkovat, čímž se docílí snížení nákladů. 
Kotevní deska - slouží k uchycení střižníků. Může být konstruována z konstrukční 
oceli, ale i z nástrojových uhlíkových ocelí. Je pevně uchycena pomocí šroubů a 
kolíků k upínací a opěrné desce. 
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Opěrná deska - je jednoduchá součást, která je umístěna mezi kotevní a upínací 
deskou. Slouží jako podložka pro střižníky v horní části nástroje. Má za úkol 
chránit upínací desku, před otlačením od střižníků. Materiál kotevních desek je 
vhodné volit s vyšší tvrdostí, které se dají tepelně zpracovat. 
Upínací deska - zajišťuje spojení a upevnění nástroje. Je k ní připevněna stopka. 
Materiál desky je stejný, jako u základní desky. Ostatní desky jsou k ní upevněny 
pomocí šroubů a kolíků. 
Stopka - slouží k upnutí horní části nástroje do lisu. 
Vyrábí se nejčastěji z oceli 11 600 a je umístěna 
v těžišti sil. Může být upevněna do upínací desky 
osazením, nebo závitem. Podle volby lisu se odvíjí její 
rozměry, které podléhají normě a volby konkrétní 
stopky. Je umístěna do těžiště působících sil. Různé 
typy jsou zobrazené na obrázku 23. 0 b r - 2 3 D r u h y s t 0 P e k t 3 11 
Dorazy - jsou polohovací elementy, které zajišťují posunutí plechu o jeden krok. 
Zvolení vhodného dorazu ovlivňuje chod nástroje a jeho životnost. Mezi základní 
typy patří pevné, zpětné a načínací dorazy. 
Střižníky - patří k nej důležitější m částem střižného nástroje. Jsou upevněny v jeho 
pohyblivé části několika možnými způsoby. Tvar a rozměry střižníků se mění 
v závislosti na vyráběné součásti a je důležité je kontrolovat na tlak a vzpěr. Velké 
střižníky se vyrábí jako skládané, naopak tenké se vkládají do pouzder. Na výrobu 
se používají nástrojové oceli a následně se tepelně zpracují. Střižník s kuželovou 
hlavou (obr. 24a) vyžaduje pouze malý prostor, a proto je to nejpoužívanější. 
Snadnější montáž vyžaduje střižník s válcovou hlavou (obr. 24b a 24e). Je vhodný 
pro větší síly při zpětném pohybu. Střižníky s pozounovou hlavou (obr. 24c a 24d) 
jsou vhodné pro velmi velké síly při zpětném pohybu. 

a) b) 

i \ \ • — \ y \ \ — ' — 

\ 7 

Obr. 24 Způsoby upnutí střižníků [34] 
Střižnice - je nej důležitější pevná část střižného nástroje. Vyrábí se zkalené 
nástrojové oceli. Pro jednoduché tvary je z jednoho kusu, při stříhání složitějších 
tvarů se vyrábí skládaná. Používají se různé tvary střižné hrany. Pro malé série se 
používá střižnice zkosená, kde propadávají výstřižky dolů. Dále může být rovná, 
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výstřižky se vyhazují zpátky a dále se zpracovávají, nebo se volí varianta, kdy je 
hrana do určité hloubky rovná a pak až s úkosem. Volí se pro přesnější výstřižky, 
které propadávají. Výhodou je, že se dá střižnice dále přeostřovat, a proto je stále 
kvalitní střižná hrana. Různé úpravy jsou na obrázku 25. 

2.2 Ohýbání [1], [2], [3], [27], [35] 
Ohýbání je typický proces plošného tváření, při kterém dochází vlivem ohybové síly a 

ohybových momentů k trvalému přetvoření součástí z plechů, drátů a tyčí. Ohýbání probíhá 
většinou za studena. Při ohýbání větších průřezů materiálu, nebo pro tvrdé a křehké materiály 
se dá použít ohýbání za tepla. Ohýbání se dělí podle různých faktorů a kritérií: 

• Z teoretického hlediska: 
- ohýbání zatěžovací silou, 
- ohýbání momenty, 

• Dle způsobu ohýbání: 
- ohýbání na lisech (ohýbadle), 
- ohýbání na ohýbacích strojích (ohýbačkách), 
- ohýbání na ohraňovacích strojích, 
- ohýbání pomocí válců, 

Mezi základní operace ohýbání patří: jednoduché ohýbání, rovnání, lemování a 
zakružování zobrazené na obrázku 26. 

Jednoduché ohýbání patří k základním způsobům ohýbání. Patří sem ohýbání polotovaru 
do tvaru "U" nebo "V". Další technologií je zakružování, při kterém je polotovar tvářen buď 
do válcového, kuželového, nebo do části těchto ploch. Lemování je operace, při které je ohnut 
okraj polotovaru za účelem vytvoření ozdobného vzhledu, odstranění ostrých hran anebo 
zvýšení tuhosti. Lemováním je možné připravit plech na vytvoření spoje. Rovnání je proces, 
při kterém se pomocí rovnacích válců polotovar zvětšuje. Tato operace se většinou používá 
k odstranění nežádoucí deformace. 

22 



b) Lemovaní 

Obr. 26 Zakružování a Lemování [22] 

2.2.1 Rozložení napětí při ohybu [1], [2], [27] 
Při ohýbání je materiál pružně-plasticky deformován, pomocí lokálních sil, nebo 

momentem vnějších sil. Na velikost deformace má vliv tloušťka materiálu a jeho kvalita, 
poloměr ohybu a také velikost ohybových momentů. Na vnitřní straně ohýbaného polotovaru 
vzniká tlakové napětí, kde se materiál v podélném směru stlačuje a v příčném směru rozšiřuje. 
Na vnější straně polotovaru vznikají tahová napětí, která materiál v podélném směru natahují 
a v příčném směru zužují. Uprostřed ohýbaného profilu se nachází vrstva s nulovým napětím 
a to znamená, že se délka této vrstvy nemění v celém průběhu ohýbání. Jedná se o plochu 
nazývanou neutrální osa deformace, zobrazenou na obrázku 26. 

Neutrální osa se při ohýbání s malým poloměrem ohybu přesouvá k vnitřní straně ohybu a 
součastně dochází k zeslabování tloušťky materiálu. Její poloha je důležitá pro stanovení 
délky polotovaru. 

Obr. 27 Schéma ohýbání [36] 

Pro výpočet rozměrů polotovarů pro ohýbání je nutné znát délku a polohu neutrální osy 
v místě ohybu. Součást je rozdělena na rovné úseky, jejichž délky lze zjistit z výkresu a na 
ohýbané. Délka ohýbaných úseků se stanoví z polohy neutrální vrstvy. Poloměr neutrální 
vrstvy v ohnuté části lze vypočítat vztahem: 

p = R 0 + x • s, (2.7) 
kde: p - poloměr neutrální vrstvy [mm], 

R 0 - poloměr ohybu [mm], 
x - součinitel posunutí neutrální osy viz tabulka 4 [-]. 
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Tab. 4 Hodnoty součinitele x. 27] 

R 0 / s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 

X 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 

Délku ohnuté části lze určit pomocí poloměru posunuté neutrální vrstvy. Využívá se proto 
vzorce: 

7T • a 
L ° = 180~'P' 

kde: L0- délka neutrální vrstvy [mm], 
(p - úhel ohybu [°]. 

(2.8) 

2.2.2 Odpružení [1], [2], [3], [27] 
Důsledkem pružně-plastického stavu v materiálu vzniká odpružení, zobrazené na obrázku 

28. To je výrazným průvodním jevem ohýbání. Způsobuje změnu rozměru a tvar ohýbaného 
materiálu. Ty neodpovídají rozměrům daným tvarem ohýbadla. Při konstrukci je nutné 
uvažovat o odpružení, proto se hodnoty ohybu zvětší o hodnoty odpružení. Na jeho velikost 
mají vliv mechanické vlastnosti materiálu, velikost poloměru ohybu, tloušťka materiálu i 
konstrukce ohýbadla. Čím větší je poloměr ohybu a tvrdost materiálu, tím větší je odpružení. 

w 
/ 

a) Ohyb do tvaru " V " b) Ohyb do tvaru " U " 
Obr. 28 Schéma odpružení [22] 

Výpočet odpružení při ohýbání do tvaru „V": 
l v R 

tg P = 0375-
kde: /? -úhe l odpružení [°], 

l v - vzdálenost mezi operami ohybnice [mm], 
k - součinitel určující polohu neutrální plochy podle tabulky 5 [-], 
R e - mez kluzu materiálu [MPa], 
E - modul pružnosti v tahu [MPa]. 

Výpočet odpružení při ohýbání do tvaru „U": 
] u _ Re 
• s' E ' 

(2.9) 

tg (B = 0,375 (2.10) 

kde: l u - rameno ohybu při ohýbání do tvaru „U" [mm]. 
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Tab. 5 Hodnoty součinitele k.[33] 

R 0 / s 0,1 0,25 0,5 0,8 1 2 3 4 5 6 

X 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 

2.2.3 Ohybová sila a práce [1], [2], [3], [27], [35] 
Při ohýbání vzniká ohybová síla. Její průběh v závislosti na dráze je znázorněn na obrázku 

28. První část představuje oblast pružného ohybu, kdy síla prudce roste. Druhá část je oblast 
plastického ohybu, síla zde mírně roste, až po třetí oblast, kalibraci. V této třetí ohýbací 
operaci síla znovu prudce roste a dochází ke kalibraci ohybu. 

Draha pohyblivé části nástroje Dolní 
uvrať 

Obr. 29 Průběh ohýbací síly při ohybu do tvaru „V" [37] 

Při výpočtu ohybové síly do tvaru „V" se vychází z momentové rovnice pro nosník, na 
dvou podporách, který je uprostřed zatížen ohýbací silou. Průběh síly je zobrazen na obrázku 
29. Pro výpočet lze použít vztah: 

_ b 0 • s 2 • R e 

^ov — 

2 • R 0 °V2 
tg (f), (2.11) 

kde: F o v - ohybová síla pro tvar „V" [N], 
b 0 - šířka ohýbaného pásu [mm]. 

V případě, že je ohýbaný materiál ohýbán do tvaru „U", potřebná síla pro ohnutí se spočítá 
ze vztahu: 

b 0 • s 2 • R e , 
Fou = 2 , R q " (1 + 7n), (2.12) 

kde: F o u - ohybová síla pro tvar „U" [N], 
\i - součinitel tření [-]. 

Při ohýbání je nutné počítat i s dalšími silami, jako je kalibrační síla, nebo při použití 
pridržovače také síla pridržovači. S těmito složkami je nutné počítat při určení celkové 
ohybové síly, kterou lze určit ze vztahu: 

25 



F c o = F o + F k + F p , 

kde: F c o - celková ohýbací síla [N], 
F k - kalibrační síla, F k = ( 2,5 až 3) • F 0 [N], 
F p - pridržovači síla, F p = ( 0,25 až 0.3) • F 0 [N] 

Ohybová práce se spočítá ze vztahu: 
A 0 = F 0 • h • S, 

kde: A 0 - ohybová práce [J], 
h - dráha ohybníku [m], 
S - koeficient zaplnění diagramu [-]. 

2.2.4 Technologičnost ohýbaných součástí [1], [2], [3], [27], [38] 
Při tvorbě ohýbaných součástí je důležité dodržovat předepsané technologické zásady, 

které posuzují vyrobitelnost součásti: 
• poloměr ohybu by měl být co nej menší, tím se zmenší úhel odpružení a nedojde ke 

vzniku trhlin, 
• minimální vzdálenost okraje otvoru od ohybu musí platit podmínka a > r + 2 • s 

zobrazenou na obrázku 30, 
• minimální délka ohýbaného ramene musí být delší, než 2 • s, 

• osa ohybu by měla být kolmá na směr vláken, nebo pod úhlem 30°, pokud to není 
dodrženo, mění se minimální poloměr ohybu, 

• při ohýbání součásti, jenž má ramena různě dlouhá, musí být zabráněno posuvu 
materiálu na stranu delšího ramene, 

• u součástí s velkým poloměrem ohybu, se doporučuje provést v místě ohybu prolisy, 
za účelem zvýšení tuhosti, 

• nejmenší poloměr pohybuje závislý na tvárnosti materiálu, 
• osu ohybu je lepší volit kolmo na směr vláken materiálu. V opačném případě hrozí 

porušení materiálu, a proto se musí zvětšit minimální poloměr ohybu. 

a) Špatná volba b) Správná volba 
Obr. 30 Konstrukční vzdálenosti [38] 

Mezi nej důležitější faktory patří minimální a maximální poloměr ohybu. Minimální 
poloměr ohybu závisí na anizotropii materiálu, na způsobu ohýbání, šířce a tloušťce 
polotovaru. Při překročení hodnoty minimálního ohybu nastává porušení na vnější straně 
ohýbaného materiálu. Tuto hodnotu lze vypočítat ze vztahu: 

26 

(2.13) 

(2.14) 



=

r ( z -
1

)
 = c p ' s ' (2.15) 

kde: R m i n - minimální hodnota poloměru ohybu [mm], 
£ c - mezní prodloužení [-], 
c p - součinitel minimálního poloměru ohybu [-]. 

Maximální poloměr ohybu je podmíněn nutnou existencí trvalé plastické deformace v 
krajních vrstvách ohýbaného polotovaru. Při dosažení této hodnoty nedojde po odlehčení 
k návratu do původního stavu. Hodnotu lze získat ze vzorce: 

= r ( ^ - 1 ) - ( Z 1 6 ) 

kde: R m a x - maximální hodnota poloměru ohybu [mm]. 

R r 

2.2.5 Ohýbací nástroje [3], [22], [33], [35], [39], [40], [41] 
Ohýbací nástroj (obr. 31) bývá konstruován podle velikosti výrobní série a použitého 

tvářecího stroje. Dále jejich konstrukce závisí na tvaru a složitosti požadovaných ohybů. Při 
menších nebo méně náročných výrobních sériích jsou používány jednoduchá ohýbadla, která 
se používají při jedné operaci ohýbání. Naopak pro větší série a složitější ohybové operace 
jsou použité postupové ohýbací nástroje. Jako další alternativa se může použít sloučení více 
technologických operací do jednoho sdruženého nástroje, kdy na jeden zdvih lisu se na 
jednom nebo více místech vykoná více operací různého druhu. Tyto nástroje lze použít pro 
výstředníkové, klikové nebo ohraňovací lisy. 

ohybnfk 

zakládací Jara: 

ohyhnice 

odpružený vyhazovač 

síopka 

upínací deska 

vodici pouzdro 

vodici sloupek 

základová deska 

Obr. 31 Jednoduchý ohýbací nástroj [42] 
Mezi nej důležitější části ohýbacího nástroje patří ohybník a ohybnice. Ohybník patří do 

horní pohybové části, jenž se přišroubuje, nebo ukotví ke kotevní desce. Poloměr ohybníku je 
shodný s požadovaným poloměrem na výlisku, pokud nesouhlasí, lze ho s ohledem na 
odpružení upravit. 

Kvalita ohýbané součásti a velikost ohybové síly jsou závislá na tvaru pevné ohýbací 
čelisti, tedy ohybnice. Ta bývá často vložkovaná a to za účelem úspory nástrojového 
materiálu. Pevná ohýbací čelist se upíná na základovou desku, která je upevněna na stolu lisu. 
U plechů, které mají tloušťku větší, než 3 mm se sráží ohybové hrany pod uhlem 45° a 
poloměr ohybnice se pohybuje v rozmezí r m = (2 až 6)s. 

Další dílčí části ohybového nástroje jsou vodící sloupky a pouzdra. Ty zajišťují přesné 
provedení ohybu, tudíž zvyšují přesnost. Dále je použita stopka, ta má za cíl upnutí horní 
pohyblivé části nástroje do beranu tvářecího stroje. Je možné použít vyhazovače, které 
pomáhají k vyjmutí dílce z nástroje. 
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3 NÁVRH VÝROBY 

c -
v. 

- ) 
I I I I C " - ) 

61,S 

14.Í 

Řešeným dílem je držák, který slouží k přichycení kabeláže a také chladícího potrubí ve 
venkovní jednotce klimatizací. Velikosti výrobní série je stanovena na 200 000 ks ročně. 
V předchozích kapitolách byla pro výrobu součásti zvolená technologie stříhání a ohýbání ve 
sdruženém nástroji. V nástroji se nejprve vystřihne rozvinutý tvar součásti a následně se ohne 
do požadovaného tvaru. Držák bude vyráběn z materiálu DC01 o tloušťce lmm, který 
vyhovuje požadavkům. Hlavní rozměry dílce jsou zobrazeny na obrázku 32. 

Při návrhu nástroje pro držák je nutné 
zkontrolovat technologické zásady 
výstřižku. Jeho tvar splňuje všechny 
zásady, nemá totiž žádné ostré hrany. 
Předepsané tolerance vyhovují pro 
výrobu ve sdruženém nástroji. Při 
stříhání v nástroji se dosahuje přesnosti 
IT9 - IT 11, což splňuje požadavky na 
přesnost. Dále musí být zkontrolovány 
minimální vzdálenosti otvorů mezi 
sebou a od kraje. Pro otvory platí 
minimální vzdálenost od kraje: 

a = 0,8 • s = 0,8 • 1 = 0,8 mm 
a tato velikost podmínce vyhovuje. Pro 
minimální stříhaný otvor platí podmínka: 

f =0,8 • s = 0,8- 1 =0,8 mm 
i v tomto případě je podmínka splněna. 
Součást je potřeba zkontrolovat i 
z hlediska technologičnosti konstrukce 
pro ohýbané součásti. Minimální délka T T 1 , w , 

u ' u J • - u i Obr. 32 Hlavni rozmery drzaku ohýbaného ramene je dvojnásobek 3 

tloušťky, tedy 2 mm. U držáku je toto kritérium splněno a zároveň je splněná minimální 
vzdálenost otvorů od ohybu. Hodnota c p je zde zvolena optimálně pro danou ocel 0,8. Pro 
výpočet minimálního poloměru bude využito vztahů (2.14): 

R m j n = c p • s = 0,8 • 1 = 0,8 mm 
Vyráběná součást splňuje všechny podmínky z hlediska technologičnosti konstrukce a 

vyhovuje výrobě ve sdruženém nástroji. V další kapitole bude zvolena optimální varianta 
dodávaného materiálu DC01, jestli bude dodáván ve formě svitku nebo v tabulích. 

31 
+ 0,5 85,8-0 

3.1 Výpočet rozvinutého tvaru 
Je nutné zjistit rozměry rozvinutého dílce. Výpočtem získáme rozměry, podle kterých 

určíme velikost polotovaru a následně jeho orientaci na pásu plechu, či svitku. Součást je 
nutné rozdělit na rovné úseky a na úseky ohybu. Toto rozdělení můžeme vidět na obrázku 33. 
Součtem těchto úseků dostaneme rozměr rozvinutého tvaru. Pro výpočet délek bude využita 
rovnice (2.8). 
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Obr. 33 Rozvin součásti 

• Výpočet délky oblouku L 0 1 : 

x1 = 0,445 
R i _ 2 _ 
s 1 

p! = R x + x1 • s = 2 + 0,445 • 1 = 
TT

 1 90 
2,445 

TT • OC-L 
ĽQ1 = o n ' P l 180 r i 180 

• Výpočet délky oblouku L 0 6 : 

L 0 6 = L 0 1 = 3,84 mm 

• Výpočet délky oblouku L 0 2 : 

R 2 2 
— = - = 2 ^ x 2 = 0,445 
s 1 

2,445 mm 

: 3,84 mm 

p 2 = R 2 + x 2 • s = 2 + 0,445 • 1 = 2,445 mm 

1,92 mm 
TT 1 CL? TT

 1 45 
L 0 2 = "~TôTT • P 2 = ~~ľTTTT"" 2,445 180 r z 180 

• Výpočet délky oblouku L 0 5 

Los = L 0 2 = 1/92 mm 

• Výpočet délky oblouku L 0 3 

R 3 2 
— = - = 2 ^ x 3 = 0,445 
s 1 

p 3 = R 3 + x 3 • s = 2 + 0,445 • 1 = 2,445 mm 

1,92 mm 
TT

 1 Cto TT
 1 45 

L03 = - T 7 ^ r - P 3 = - 7 7 ^ - 2 , 4 4 5 180 r J 180 

• Výpočet délky oblouku L 0 4 : 

L 0 4 = L 0 3 = 1,92 mm 

• Celková rozvinutá délka obloukových úseků: 

L o c
 = Loi + L 0 2 + L 0 3 + L 0 4 + L 0 5 + L 0 6 

L o c = 3,84 + 3,84 + 1,92 + 1,92 + 1,92 + 1,92 = 15,36 mm 

• Celková rozvinutá délka rovných úseků: 
Lrc = L-L + L2 + L3 + L4 + L5 + L6 
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L r c = 24 + 18,9 + 10,8 + 12,5 + 10,7 + 18,9 + 24 = 119,9 mm 

• Celková rozvinutá délka polotovaru: 

L c

 = L o c + L r c = 15,36 + 122,7 = 135,26 mm 

Celková rozvinutá délka součásti byla vypočtena L c = 135,26 mm a vzhledem na přesnost 
výroby je zvolena L c = 135,3 mm. 

3.2 Volba nástřihového plánu 
Při tvorbě nástřihového plánu je důležité umístit součást na polotovar tak, aby bylo 

dosaženo největšího využití materiálu. Technologický i konstrukční odpad by měl být co 
nejnižší, jelikož materiál tvoří nedílnou součást ceny výrobku. 

Nástřihový plán bude vytvořen pro tabule plechu standardních formátů a také pro svitek 
plechu. Pro ocel DC01 o tloušťce 1 mm jsou dostupné formáty plechu: 1 000 x 2 000 mm, 
1 250 x 2 500 mm a 1 500 x 3 000 mm. Materiál bude dělen na podélné a příčné pásy. Kvůli 
tvaru výstřižku je vhodná pouze jedna varianta umístění na polotovar (obr. 34). Pro tuto 
variantu bude navržen nástřihový plán. 

1 = 22 

oj 
m 
JÍ n 
—̂i 
n 

>_1 

ii 
U-

e = 5.5 

> 

k=27,5 

Obr. 34 Rozmístění výstřižků na pás plechu 

Vzorové výpočty jsou uvedeny pro formát plechu l x l 000 x 2 000 mm a to pro příčné 
dělení tabule. Využití ostatních tabulí jsou zobrazeny v tabulce 6. Velikosti přídavku e a f 
jsou stanoveny dle přílohy 1. 

• Délka kroku: 
K = l + e = 22 + 5,5 =27,5 mm (3.1) 

• Šířka pásu: 
b = š + 2 • f = 135,3 + 2 • 3,7 = 142,7 mm (3.2) 
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• Počet pásů z tabule: 
b t 1000 

n p = b 

2000 

142,7 
• Počet dílů z pásu: 

= 1t =  

H v p k 27,5 
• Počet dílů z tabule: 

nvt = n v P • n P = 72 • 
• Počet tabulí pro sérii: 

7,007^ 7 pásů 

72,73 72 dílů 

7 = 504 dílů 

N 
n T = — 

200 000 
= 396,82 397 ks 

n v t 504 
• Plocha jednoho dílu: 

S v = 1 • š = 22 • 142,7 = 2976,6 mm 2 

• Plocha jedné tabule: 
S t = l T • b T = 2000 • 1000 = 2 000 000 mm 2 

• Plocha dílů na tabuli: 
Sdt = S v • »vt = 2976,6 • 504 = 1500206,4 mm 2 

• Využití tabule: 
_ S d t _ 1500206,4 

n t ~ " Š 7 ~ 2000000 
• Využití všech tabulí: 

0,7501 • 1 0 0 ^ 75,01% 

íle 
N • S v 200000 • 2976,6 

l c t S t • n t 2000000 • 397 

Tab. 6 Využití dostupných plechů 

0,7497 • 100 74,97% 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

Rozměr tabule [mm] 1000x2000 1250x2500 1500x3000 
Rozdělení tabule Podélné Příčné Podélné Příčné Podélné Příčné 
Počet pásů z tabule n P [ks] 14 7 17 8 21 10 
Počet dílů z pásu n ^ [ks] 36 72 45 90 54 109 
Počet dílů z tabule n^ [ks] 504 504 765 720 1090 1134 
Plocha tabule S t [m2] 2 2 3,125 3,125 4,5 4,5 
Plocha výstřižku S v [mm2] 2976,6 2976,6 2976,6 2976,6 2976,6 2976,6 
Počet tabulí pro sérii n t [ks] 397 397 262 278 184 177 
Využití tabule ľ|f [%] 75,01 75,01 72,87 68,58 72,09 75,01 
Využití všech tabulí ti f t [%] 74,97 74,97 72,71 68,53 71,90 74,75 

Jako další možná varianta je vyrábět součást ze svitku plechu o tloušťce lmm. Svitek je 
dodáván v potřebné šířce. Jeho velikost je dána vnějším průměrem, který byl kvůli manipulaci 
zvolen na D s v = 1200mm, vnitřní průměr výrobce udává na d s v = 610mm. Bude počítáno s 
hustotou oceli p o c e i = 7,85 • 1 0 _ 6 k g • m m - 2 . 

• Hmotnost svitku 
^2 - a 2 1200 2 - 610 2 

b • Pocei = Tt ~. 142,7 • 7,85 • 10~ 6, (3.12) 
4 31 
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m s v = 939,5 kg. 
• Délka svitku 

m s v 939,5 
L s v = - = - — — — - — = 838693,27mm (3.13) 

s v s • b • p 0 Cei 1 • 142,7 • 7,85 • 10~ 6 v J 

• Plocha svitku 
S s v = L s v • b = 838693,27 • 142,7 = 119681529,6 mm 2 (3.14) 

• Počet výstřižků z jednoho svitku 
L s v 838693,27 

n v s v = -f? = -^TIT- = 3 0 497,93=30 497 ks (3.15) 
• Počet svitků pro danou sérii 

N 200 000 
= 6,55 = 7 ks (3.16) s v n v s v 30 497 

1 Využití svitku 
n s v - S v 30 497- 2976,6 

^ ° l f ' W ° n%81529.6 ' 1 0 0 = 7 5 ' 8 5 % ^ 
< Využití všech svitků 

N • S v 200 000 • 2976,6 
H =^ — ^0=———— ' -100 = 71,06% (3.18) 

c s v S s v - n s v 119681529,6-7 v 7 

Z výsledků je patrné, že jako nejlepší varianta vyšla výroba z tabule plechu o rozměrech 
1000 x 2000 mm. I když vyšlo využití 74,79 %. Jelikož je firma vybavena pomocným 
zařízením, jako jsou rovnačky a podávací zařízení je pro výrobu zvolen svitek plechu, který 
nám umožní efektivnější výrobu bez časových prodlev s manipulací s materiálem. Tato 
varianta je taky lepší pro automatizaci celé výroby. 

3.3 Postup výroby 
Výroba zadané součásti bude provedena ve sdruženém nástroji. Výchozím materiálem 

budou pásy plechu z tabule. Nyní je nutné zvolit optimální postup výroby. Jednotlivé operace 
jsou rozděleny, rozvrženy tak, aby byla zajištěna potřebná přesnost a vyrobitelnost. Návrh 
výroby variantou 1 je na obrázku 35. 
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Obr. 35 Návrh výroby variantou 1 

• První krok - pás je zaveden do nástroje a jsou prostřiženy dva otvory o rozměru 17x7 
mm 

• Druhý až třetí krok - dochází k vystřižení zaoblených okrajů výstřižku. 
• Třetí až čtvrtý krok - zde je dostřižen vnější tvar výstřižku dvěma střižníky a zůstane 

pouze můstek. 
• Pátý krok - následuje ohyb součásti do tvaru " V " . 
• Šestý krok - dochází k ohnutí součásti do požadovaného tvaru a ostřihnutí můstku. 

Obr. 36 Návrh výroby variantou 2 
Na obrázku 36 je zobrazen postup výroby variantou 2. Tato varianta se liší od návrhu 1 

hlavně posledním krokem, kdy bude můstek, který zaručoval posuv součásti odstřihnut až 
nakonec. Je také možné použít společný pridržovač pro pátou a šestou operaci. Tato varianta 
byla zvolena pro výrobu držáku. 

3.4 Výpočty pro střižnou část nástroje 
Před volbou vhodného tvářecího stroje a návrhem sdruženého nástroje je důležité zjistit 

velikosti střižných sil a střižné práce. Pro materiál DC01 jsou zvoleny hodnoty R m = 
410MPa, s = lmm, koeficient otupení nástroje k o t = 1,3, součinitel plnosti diagramu X = 0,6 
a součinitel závislý na stupni střihu c = 0,01. Zde uvedené výpočty jsou pro střižník otvoru 1. 
Ostatní výpočty jsou uvedeny v tabulce 7. 

• Napětí ve střihu: 
x s = 0,8 • R m = 0,8 • 410 = 328 MPa (3.19) 

• Střižná vůle dle vzorce (2.2): 
v = 2 • 0,32 • c • s • JŤl = 2 • 0,32 • 0,01 • 1 • VŠ28 = 0,12 mm 
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• Střižná síla pro střižník 1 dle vzorce (2.4): 
/ n • 7 n • 7 

Fsi = kot • x s • L s l • s = 1,3 • 328 • ( - ^ - + 

• Střižná práce pro střižník 1 dle vzorce (2.5): 
A s = A • F s • s = 0,6 • 17905,0 • 0,001 = 10,74 J 

Tab. 7 Shrnutí všech střižníků. 

+ 10 + 10 17905,0 N 

Střižník 
Střižná síla 

[kN] 
Počet 

[ks] 
Celková střižná síla 

[kN] 
Střižná práce 

[J] 
Celková střižná práce 

[J] 
1 17,9 2 35,8 10,7 21,4 

2 61,0 2 122,0 36,6 73,2 

3 54,2 2 108,4 32,5 65,0 

4 14,1 1 14,1 8,5 8,5 

Střižníky jsou rozděleny podle čísel. Střižník jedna je pro vystřihnutí drážky, střižník dva 
je tvarový, který stříhá vnější tvar součásti. Třetí je pro odstřižení přepážky mezi díly a čtvrtý 
je v posledním kroku, kde odstřihne můstek. 

• Celková střižná síla: 
F s c = F s c l + F s c 2 + F s c 3 + F s c 4 = 35,8 + 122 + 108,4 + 14,1 = 280,3 kN 

• Celková střižná práce: 
A s c = A s c l + A s c 2 + A s c 3 + A s c 4 = 21,4 + 73,2 + 64,0 + 8,5 = 167,1 J 

Pro funkční části střižného nástroje je nutné vypočítat jejich tolerance. Z důvodu zajištění 
klidného chodu a dobré životnosti nástroje určujeme tolerance pro střižník a střižnici. 
V našem případě budeme počítat tolerance pro děrování a to u stříhání prvních otvorů. Při 
tomto procesu je výrobkem otvor a vystřižený tvar je odpad. U tolerování rozměrů při 
děrování je základní tvar střižník a jeho rozměry jsou zvětšeny o tuto toleranci. Tím se zajistí, 
že otvor bude v dovolené toleranci i po opotřebení nástroje. Při výpočtech budou použity 
vzorečky z přílohy 2. Ostatní střižníky obstřihují výslednou součást a výpočty budou použity 
podle přílohy 3. Vzorový výpočet bude proveden pro nejmenší střižník. Ostatní rozměry jsou 
uvedeny v tabulce 9. Z hlediska vyrobitelnosti a kontroly jsou rozměry na výkresech 
zaokrouhleny na setiny. 

Pro výpočet budeme potřebovat znát všeobecné tolerance délkových a úhlových rozměrů. 
Hodnoty úchylek pro střední třídu přesnosti označovanou m jsou uvedeny v tabulce 8. 
Tab. 8 Mezní úchylky pro jednotlivé rozměry. [43] 

Rozsah rozměrů [mm] Hodnota mezních úchylek [mm] 

3 - 6 ±0,1 
6 -30 + 0,2 

30 - 120 + 0,3 
• Funkční rozměry střižníků pro děrování 17x7 mm: 

/ P\ / 0,160\ 
RAD = UR + - J — TA = 117 + — ^ — J - 0,074 = 17,155_0,074 mm, 

kde: RAD - rozměr střižníků při děrování [mm], 
JR -jmenovitý rozměr otvoru [mm], 
P - přípustná míra opotřebení viz příloha 4 [mm], 
T A - výrobní tolerance střižníků [mm]. 

(3.20) 
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RAD 
/ F\ / 0,160\ 

= ( J R + 2 j ~ T A = V + ~Ž~) ~ 0 ' 0 7 4 = 7'155-0'074 m m ' 

• Funkční rozměry střižnice pro děrování 17x7 mm: 
/ P \ / 0,160 \ 

RED = í JR + - + v) + TE = í 17 + — — + 0,12 J + 0,120 

= 17 ,275 + 0 ' 1 2 0 mm, 
kde: RED - rozměr střižnice při děrování [mm], 

TE -výrobní tolerance střižnice [mm]. 
P \ / 0,160 

(3.21) 

RED 
= 0R + 2 + V ) + T E = ( 7 + " V " + ° ' 1 2 ) + 0 , 1 2 0 = 1 7 ' 2 7 5 + 0 , 1 2 ° m m -

• Funkční rozměry střižní ku pro vystřihování 11x5,5 mm: 
/ P \ / 0,310 \ 

= í JR + - + v j + TA = (11 + — — + 0,12) + 0,035 

= 11 ,275 + 0 ' 0 3 5 mm. 

RAV (3.22) 

kde: R A V - rozměr střižníku při vystřihování [mm]. 

RAV = (jR + í + v) + TE = (5,5 + + 0,12) + 0,035 = 5 ,7 + 0 ' 0 3 5 mm. 

• Funkční rozměry střižnice pro vystřihování 11x5,5 mm: 
/ P\ / 0,310\ 

REV = í JR + - J — TA = M l + — — ) - 0,120 = l l ,155_ 0 , 1 2 o mm, (3.23) 

kde: REV - rozměr střižnice při děrování [mm], 
/ P\ / 0,160\ 

= (]R + 2j - TA = (5,5 + —2— J - 0,034 = 5,58_0,034 mm. REV 

Tab. 9 Funkční rozměry střižníku a střižnic. 

Stříhaný tvar Funkční rozměr střižníku 
s toleranci [mm] 

Funkční rozměr střižnice 
s toleranci [mm] 

1 - Drážka 7,155_0jrj74 y ) 2 y 5 + 0,120 
1 - Drážka 

17,155_0 17 ,275 + 0 ' 1 2 0 

2 - Obrys součásti 

3 2+0,035 3,08_0 

2 - Obrys součásti 

3 2+0,035 3,08_0;054 

2 - Obrys součásti 3 9 6 5 + 0,074 3,845_0;i2o 2 - Obrys součásti 
5 y+0,035 5,58_0;o34 

2 - Obrys součásti 

9275+0,074 9,155_0;i2o 

2 - Obrys součásti 

29,775+0,074 29,655_0;i2o 

3 - Přepážka 
5 y+0,035 5,58_0;o34 3 - Přepážka 

58 ,35 + 0 ' 1 2 0 58,23_0;i9o 

4 - Můstek 
5 y+0,035 5,58_0;o34 4 - Můstek 

1 1 2 7 5+o,o35 ll ,155_ 0 ; i2o 
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3.5 Výpočty pro ohybovou část nástroje 
Před začátkem konstrukce ohybové části sdruženého nástroje budou provedeny výpočty 

pro tuto část. Ohybové síly budou spočítány dle vztahu (2.11) a (2.13). Pro stanovení celkové 
síly u každého kroku, je důležité počítat i síly pridržovače a kalibrační. 

• Výpočet ohybové síly pro první krok: 
b 0 • s 2 • R e /<p\ 22 • l 2 • 280 /90\ 

F« = S ^ T ' = 2 - 2 ' * ( t ) = 1 5 4 0 N 

• Výpočet pridržovači síly pro první krok, koeficient volím 0,25: 
F p l = (0,25 až 0,3) • F 0 l = 0,25 • 637,9 = 385 N 

• Výpočet kalibrační síly pro první krok, koeficient volím 2,5: 
F k l = (2,5 - 3) • F 0 1 = 2,5 • 637,9 = 3850 N 

• Výpočet celkové ohybové síly pro první krok: 
Fcoi = 2 • ( F 0 1 + F k l ) + F p l = 2 • (1540 + 3850) + 385 = 11 165 N 

Ve výpočtu násobím ohybovou a kalibrační sílu dvěma, protože v tomto kroku 
jsou 2 ohybníky. Pro další výsledná síla zaokrouhlena na 11,2 kN. 

• Výpočet ohybové síly pro druhý krok: 
b 0 • s 2 • R e ,<px 22 • l 2 • 280 /45x 

F o 2 = 2 - R 0 • t g ( 2 ) = 2 - 2 • t g l Y J = 6 3 7 ' 9 

• Výpočet síly pridržovače pro druhý krok, koeficient volím 0,25: 
F p 2 = (0,25 - 0,3) • F o 2 = 0,25 • 637,9 = 159,5 N 

• Výpočet kalibrační síly pro druhý krok, koeficient volím 2,5: 
F k 2 = (2,5 - 3) • F o 2 = 2,5 • 637,9 = 1594,8 N 

• Výpočet celkové síly pro druhý krok: 
F c o 2 = 2 • ( F o 2 + F k 2 ) + F p 2 = 2 • (637,9 + 1594,8) + 159,5 = 4624,9 N 

Ve výpočtu násobím ohybovou a kalibrační sílu dvěma, protože v tomto kroku 
jsou 2 ohybníky. Pro další výpočty je síla zaokrouhlena na 4,6 kN. 

• Výpočet celkové síly pro vytvoření všech ohybů: 
F c o = F c o l + F c o 2 = 11,2 + 4,6 = 15,8 kN 

Pro výpočet ohybové práce bude využito vztahů (2.14) a to pro každou operaci. Jako 
součinitel plnosti diagramu volím S = 0,55. 

• Výpočet ohybové práce pro první krok: 
A01 = Fcoi • h • S = 11165 • 0,0215 • 0,55 = 132,1 J 

• Výpočet celkové ohybové práce pro první krok: 
Acoi = 2 • A 0 1 = 2 • 132,1 = 264,2J 

• Výpočet ohybové práce pro druhý krok: 
A o 2 = F c o 2

 1 h • S = 4624,9 • 0,022 • 0,55 = 56,0 J 
• Výpočet celkové ohybové práce pro první krok: 

A c o 2 = 2 - A o 2 = 2 - 5 6 = 112,0 J 
• Výpočet celkové ohybové práce pro první krok: 

A c o = A c o l + A c o 2 = 264,2 + 112 = 376,2 J 
Po zjištění výsledků pro jednotlivé technologie a operace je nutné vypočítat celkovou 

tvářecí sílu a práci, pro výpočet těžiště sil a pro volbu tvářecího stroje. 
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1 Výpočet celkové tvářecí síly: 

F c = F s c + F c o = 280,3 + 15,8 = 296,1 kN 
• Výpočet celkové tvářecí práce: 

A c = A s c + A c o = 167,1 + 376,2 = 543,3 J 

3.6 Stanovení polohy stopky 
V této části bude vypočítána poloha stopky sdruženého nástroje, která spojuje vrchní část 

nástroje s beranem lisu. Ta je umístěna ve středu těžiště tvářecích sil. Při špatném umístění 
stopky dochází ke snížení přesnosti výroby, zvýšení opotřebení nástroje a může dojít 
k poškození stroje. Pro zjištění její polohy je využita výpočetní metoda. S ohledem na 
symetrické rozložení k podélné ose, je patrné, že poloha těžiště v příčném směru bude ležet 
právě na ní. Polohu v podélném směru zjistíme výpočtem pomocí jednotlivých těžišť 
zobrazené na obrázku 37 z rovnice: 

v _ ľ F j - X j _ F s l • X ! + F s 2 • x 2 + F s 3 • x 3 + F c o l • x 4 + F c o 2 • x 5 + F s 4 • x 6  

Ä t f — 
1 c 

17,4' 
Fsc 4" FCo 

16,5 + 61 • 57,75 + 54,2 • 85,25 + 11,2 • 126,5 
280,3 + 15,8 

4,6 • 154 + 14,1 • 167,75 
— = 43,64 mm 

• + 

280,3 + 15,8 

Obr. 37 Poloha těžiště 
Poloha stopky je zobrazena na obrázku 37. Je ve vzdálenosti 43,64 mm v podélném směru. 

V příčném směru je umístěna uprostřed pásu. V tomto místě bude vytvořen závit a umístěna 
stopka. 
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3.7 Kontrolní výpočty 
Je důležité zkontrolovat střižníky na otlačení a vzpěr. U otlačení se zjistí, zda je nutné 

použít kalenou desku mezi kotevní a upínací desku. Může totiž hrozit, že dojde k otlačení 
dosedací části střižníku na upínací desku. Výpočty budou provedeny na nej menším střižníku a 
na střižníku zatíženém největší silou. Pro výpočet je o d o v = 180, zvoleno dle strojnických 
tabulek. 

• Kontrola na otlačení nejmenšího střižníku (odstřihující můstek): 
F s 4 14900 

a i = ^ = Tr~n = 84'65 MPa' (3-24) 
b d 4 16-11 
kde: S d 4 - dosedací plocha střižníku [mm 2], 

°~i - G d o v ~~* 84,65 MPa < 180 MPa —> není potřeba kalená opěrná deska. 
• Kontrola na otlačení střižníku zatíženého největší silou (tvarový): 

S s 2 61000 
o - š r 4 i 3 ^ = i 4 7 - 4 6 M P * 

kde: S d 2 -stanovená pomocí programu Autodesk Inventor 2020, 
Sd2=413,4 mm 2 

a 2 ^ G d o v ~~* 147,46 MPa < 180 MPa —> není potřeba kalená opěrná deska. 
Z uvedených výpočtů je patrné, že není potřeba použít opěrnou desku. Při konstrukci 

nástroje jsem j i navrhnul, abych zabránil případnému opotřebení upínací desky z důvodu 
otlačení. 

• Kontrola na vzpěr je provedena pro nejmenší střižník, který je nejvíce náchylný. 
Určení kritické délky se stanoví podle vztahu: 

Merit 
7ť E • J 7ť 2,1 • 103 166,375 

s 4 ^ 1,7 • 14900 

kde: n - koeficient bezpečnosti (1,5 až 2), 
b • h 3 12 • 5,53 

= 233,35 mm, (3.25) 

J = — j y = — ^ — = 166,375 mm 2 , 

kde: J - kvadratický moment obdélníkového střižníku [mm], 
b - větší rozměr střižníku[mm], 
h - menší rozměr střižníku [mm]. 

Pro ohybovou část je nutné určit velikost odpružení pro každý ohyb. Tato velikost se 
následně porovná s tolerancí na výkrese. Podle tabulky 5 je zvolen koeficient k = 0,53. Pro 
výpočet bude využito vztahů (2.9). 

• Odpružení v kroku 1: 
/ lvi R e \ ( 45,5 280 \ 

P l = arctg(o,37 5. — • -) = aretg (0,375- — • -

= 2,45° 
103 

• Odpružení v kroku 2: 
/ 1V2 R e \ í 5 ; 

p 2 = a r c t g (0,375. — • y ) = aretg (0,375- — • -

= 0,27° 

280 

103 
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S odpružením je potřeba počítat při návrhu nástroje. Jelikož je odpružení p x poměrně velké 
je potřeba upravit ohybník a ohybnici tak, aby po odlehčení zůstal ohyb 90°. 

3.8 Volba tvářecího stroje 
Pro vypočtenou potřebnou tvářecí sílu, která vyšla 296,1 kN je potřeba zvolit i tvářecí 

stroj. Mezi další důležité faktory patří velikost stolu a velikost zdvihu, aby bylo možné nástroj 
správně uchytit. Po zhodnocení všech kritérii se jako nejvýhodnější typ jeví výstředníkový lis 
L E N 63 C (obr. 38) od výrobce Smeral Trnava, zobrazený na obrázku 38. Jeho maximální 
vyvinutá síle 630 kN, což postačuje výrobě součásti i s rezervou. Tento stroj je vhodný pro 
technologii stříhání i ohýbání a jeho parametry jsou v tabulce 10. Při výrobě je využíván 
svitek, proto je výrobní linka doplněna o podávací a rovnací zařízení. Firma má k dispozici 
takovou linku od firmy Attl a spol. 

Tab. 10 Parametry lisu L E N 63C [44] 

Parametr Hodnota Jednotka 

Jmenovitá síla 630 kN 

Tvářecí práce 1100 J 

Sevření 335 mm 

Zdvih 10-105 mm 

Počet zdvihů 65 min 

Upínací plocha stolu 800 x 630 mm 

Výkon elektromotoru 7,5 kW 

Upínací dutina beranu 50/85 mm 

Přestavitelnost beranu 70 mm 

Obr. 38 Lis L E N 63 C [45] 

3.9 Popis sdruženého nástroje 
Pro výrobu držáku byl navržen 

sdružený nástroj, který je jako 3D model 
zobrazený na obrázku 39. Nástroj byl 
navržen s ohledem na přesnost zadané 
součásti a to podle zvoleného výrobního 
postupu v programu Autodesk Inventor 
2020. Při konstrukci bylo využito 
několik normalizovaných součástí a 
součástí od firmy Fibro. Nástroj lze 
rozdělit na dvě hlavní části, spodní část 
nástroje a vrchní část. Ten dokáže 
součást vyrobit na šest kroků. 

— 4 

Obr. 39 Sdružený nástroj 
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Horní část nástroje (obr. 40) se skládá z kotevní desky, ke které jsou upevněny střižníky a 
ohybníky. Střižníky jsou v desce usazeny odsazením (obr. 41 b) a ohybníky jsou k desce 
přišroubovány (obr. 41 c). Pro zabránění otlačení střižníku je mezi kotevní a upínací desku 
vložena kalená deska, která tomu má zabránit. Do upínací desky jsou zalisována a 
přišroubována vodící pouzdra a do středu těžiště sil je umístěna stopka. Pomocí stopky je 
horní část nástroje do dutiny beranu lisu. V ohybové části je nutné použít pridržovač. Jeho 
vedení je zajištěné pomocí dvou lícovaných šroubů (příloha 5) a uložení je zobrazeno na 
obrázku 41 a. U pridržovače se využívá dvou tlačných pružin (příloha 6). 

STOPKA  

UPÍNACÍ DESKA  

OPĚRNÁ DESKA  

KOTFVNT DFSKA 

STŘIŽNÍK OTVORU 
VODICI POUZDRO 

STRIZNIK TVAROVÝ 

STRIZNIK PREPÁŽKY 

a) Uložení pridržovače b) Uložení střižníku c) Uložení ohybníků 

Obr. 41 Schéma uložení 
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Spodní část nástroje (obr. 42) se skládá ze základové desky, která je pomocí upínek pevně 
přichycená ke stolu lisu. K této desce jsou pomocí šroubů a kolíků upevněny hlavní části 
nástroje, tedy střižnice, ohybnice 1 a ohybnice 2. Ze zvoleného postupu vyplívá, že je nutné 
vytvořit střižnici i v posledním kroku. Taje vytvořená, jako vložka v ohybnici 2. Ke střižnici 
jsou také připevněny vodící lišty, které zaručují přesné vedení pásu plechu. Na těchto lištách 
je umístěna vodící deska, která slouží pro přesné vedení střižníků. Ze strany vcházení plechu 
je k vodícím lištám pomocí dvou šroubů připevněn podpěrný plech, sloužící k lepšímu 
zavádění pásu do nástroje. Do základové desky jsou také pomocí šroubů přichyceny vodící 
sloupky (příloha7), které spolu s vodícími pouzdry (příloha 8) zajišťují správnou polohu vůči 
vrchní části nástroje. Posledním dílem spodní části nástroje je skluz, po kterém sjíždí hotové 
díly. 

LÍCOVANÝ ŠROUB 

Obr. 42 Spodní část nástroje 
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4 ZÁVĚRY 

Cílem práce bylo navrhnout výrobu držáku, sloužícího k uchycení kabeláže a trubek ve 
venkovní jednotce klimatizací. Požadovaná roční výrobní série byla stanovená na 200 000 ks. 
Jelikož držák není vystaven žádným povětrnostním vlivům, byla k jeho výrobě zvolena 
konstrukční ocel DC01 o tloušťce lmm. 

Jako nej vhodnější způsob výroby byla zvolena kombinace technologií stříhání a ohýbání 
ve sdruženém nástroji. Pro tento způsob výroby byl tvar držáku upraven, aby vyhovoval 
z hlediska technologičnosti. Vzhledem k vyšší výrobní sérii byl zvolen polotovar ve formě 
svitku plechu o vnějším průměru 1200 mm. Po rozebrání různých způsobů umístění dílů na 
pás svitku bylo zvoleno podélné rozmístění součástí. Pro tento způsob umístění byla následně 
stanovena potřebná šířka svitku i jeho využití. Využitelnost materiálu činí 71,06 %. Pro 
zhotovení celé série je potřeba 7 svitků. Následně byly rozebrány různé varianty výroby, 
z nichž byla zvolena optimální varianta (varianta 2), při které je součást zhotovena na 6 kroků. 

Po provedení technologických, konstrukčních a kontrolních výpočtů, byl zkonstruován 
sdružený postupový nástroj. Potřebná tvářecí síla na výrobu dílu byla stanovena na 296,1 kN, 
přičemž potřebná střižná sílaje 280,3kN a ohybová sílaje 15,8 kN. Rovněž byla provedena 
kontrola vybraných nástrojů - střižníků na vzpěr a otlačení. S ohledem na potřebnou tvářecí 
sílu byl zvolen jako vhodný výrobní stroj výstředníkový lis L E N 63 C od firmy Smeral 
Trnava. Ten vyhovuje nejen z hlediska potřebné síly, ale i rozměrů nástroje. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLU A ZKRATEK 

Označení Legenda Jednotka 
A Tažnost [MPa] 
a Vzdálenosti mezi kruhovými otvory [mm] 
A 0 

Ohybová práce [J] 
A s 

Střižná práce [J] 
b Šířka pásu [mm] 
b Větší rozměr střižníku [mm] 
bo Šířka ohýbaného pásu [mm] 
c Součinitel závislý na stupni střihu [-] 
c Minimální vzdálenost pro hranaté otvory [mm] 
CP Součinitel minimálního poloměru ohybu [-] 
d Minimální vzdálenost pro kulatý otvor [mm] 
D Minimální velikost stříhaných kulatých otvorů [mm] 
E Modul pružnosti v tahu [MPa] 
f Minimální velikost stříhaných hranatých otvorů [mm] 
F 
1 CO 

Celková ohýbací síla [N] 
F k 

Kalibrační síla [N] 
F 
1 ou 

Ohybová síla pro tvar „U" [N] 
F 
1 ov 

Ohybová síla pro tvar „V" [N] 
F P Pridržovači síla [N] 
F s 

Střižná síla [N] 
h Menší rozměr střižníku [mm] 
J Kvadratický moment obdélníkového střižníku [mm] 
JR Jmenovitý rozměr otvoru [mm] 
k součinitel určující polohu neutrální plochy [-] 
K Délka kroku [mm] 
k 0 t Koeficient otupení nástroje [-] 
1 Délka střihu [mm] 
L c 

Celková rozvinutá délka [mm] 
Lco Celková rozvinutá délka obloukových úseků [mm] 
Lei Délka oblouku [mm] 
L r c Celková rozvinutá délka rovných úseků [mm] 
Lsv Délka svitku [mm] 
lu Rameno ohybu při ohýbání do tvaru „U" [mm] 
lv Vzdálenost mezi operami ohybnice [mm] 
m s v Hmotnost svitku [kg] 
n Koeficient bezpečnosti [-] 
n P Počet pásů z tabule [ks] 
N Sv Počet svitků pro danou sérii [ks] 
n t 

Počet výstřižků z tabule plechu [ks] 
n T Počet tabulí pro sérii [ks] 
n v p 

Počet dílů z pásu [ks] 
^vsv Počet výstřižků z jednoho svitku [ks] 
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n v t 
Počet dílů z tabule [ks] 

P Přípustná míra opotřebení [mm] 
R A D Rozměr střižníku při děrování [mm] 
R A V Rozměr střižníku při vystřihování [mm] 

Re Mez kluzu materiálu [MPa] 
RED Rozměr střižnice při děrování [mm] 
REV Rozměr střižníku při děrování [mm] 
R. Poloměr zaoblení [mm] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
Rmax Maximální hodnota poloměru ohybu [mm] 
Rmin Minimální hodnota poloměru ohybu [mm] 
R 0 

Poloměr ohybu [mm] 
S Tloušťka materiálu [mm] 

Sd2 Dosedací plocha [mm2] 

Sd4 Dosedací plocha střižníku [mm2] 

Sdt Plocha dílů na tabuli [mm2] 
S s 

Plocha střihu [mm2] 
s Plocha svitku [mm2] 

s t 
Plocha tabule [mm2] 

Stab Plocha tabule [mm2] 
S v 

Plocha výstřižku [mm2] 
T A Výrobní tolerance střižníku [mm] 
TE Výrobní tolerance střižnice [mm] 
V Střižná vůle [mm] 
X Součinitel posunutí neutrální osy viz tabulka 4 [-] 
Xf Poloha stopky v podélném směru [mm] 
z Střižná mezera [mm] 
5 Koeficient zaplnění diagramu [-] 
£ c 

Mezní prodloužení [-] 
Hcsv Využití všech svitků [%] 
n c t 

Využití všech tabulí [%] 
nsv Využití svitku [%] 
n t 

Využití tabule plechu [%] 
Součinitel plnosti diagramu [-] 
Součinitel tření [-] 

p Poloměr neutrální vrstvy [mm] 
Napětí ve střihu [MPa] 

Lo Délka neutrální vrstvy [mm] 

P Úhel odpružení [°] 
Úhel ohybu [°] 

47 



SEZNAM OBRÁZKŮ 

Obr. 1 Výrobky plošného tváření [4] 9 
Obr. 2 Tvar držáku 10 
Obr. 3 Držák 10 
Obr. 4 Řezání laserem [6] 11 
Obr. 5 Řezání vodním paprskem [11] 11 
Obr. 6 Řezání plazmou [14] 12 
Obr. 7 Vysekávání [16] 12 
Obr. 8 Kvalita plochy po stříhání [17] 13 
Obr. 9 Postupový střižný nástroj [21] 13 
Obr. 10 Ohraňování [20] 13 
Obr. 11 Jednoduchá ohýbačka [23] 14 
Obr. 12 Ohybový nástroj [22] 14 
Obr. 13 Sdružený postupový nástroj [21] 15 
Obr. 14 Vystřihování a děrování [13] 15 
Obr. 15 Fáze stříhání [1] 16 
Obr. 16 Vliv střižné vůle na tvar trhlin [30] 17 
Obr. 17 Kvalita střižné plochy [17] 17 
Obr. 18 Průběh střižné síly [28] 18 
Obr. 19 Graf ke stanovení součinitele plnosti [25] 18 
Obr. 20 Příklady nástřihových plánů [22] 19 
Obr. 21 Vzdálenosti mezi otvory [24] 19 
Obr. 22 Druhy střihadel [31] 20 
Obr. 24 Způsoby upnutí střižníku [34] 21 
Obr. 23 Druhy stopek [31] 21 
Obr. 25 Úpravy střižnic [33] 22 
Obr. 26 Zakružování a Lemování [28] 23 
Obr. 27 Schéma ohýbání [36] 23 
Obr. 28 Schéma odpružení [28] 24 
Obr. 29 Průběh ohýbací síly při ohybu do tvaru „V" [37] 25 
Obr. 30 Konstrukční vzdálenosti [38] 26 
Obr. 31 Jednoduchý ohýbací nástroj [42] 27 
Obr. 32 Hlavní rozměry držáku 28 
Obr. 33 Rozvin součásti 29 
Obr. 34 Rozmístění výstřižků na pás plechu 30 
Obr. 35 Návrh výroby variantou 1 33 
Obr. 36 Návrh výroby variantou 2 33 
Obr. 37 Poloha těžiště 37 
Obr. 38 Lis L E N 63 C [45] 39 
Obr. 39 Sdružený nástroj 39 
Obr. 40 Vrchní část nástroje 40 
Obr. 41 Schéma uložení 40 
Obr. 42 Spodní část nástroje 41 

48 



SEZNAM TABULEK 

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli DC01. [5] 10 
Tab. 2 Chemické složení oceli DC01. [5] 10 
Tab. 3 Volba střižné vůle pro různé materiály. [1] 17 
Tab. 4 Hodnoty součinitele x. [27] 24 
Tab. 5 Hodnoty součinitele k.[33] 25 
Tab. 6 Využití dostupných plechů 31 
Tab. 7 Shrnutí všech střižníků 34 
Tab. 8 Mezní úchylky pro jednotlivé rozměry. [43] 34 
Tab. 9 Funkční rozměry střižníků a střižnic 35 
Tab. 10 Parametry lisu L E N 63C [44] 39 

49 



SEZNAM PRÍLOH 

Příloha 1 Směrnice pro stanovení šířky odpadu[46] 
Příloha 2 Směrnice pro výpočet tolerancí při děrování [47] 
Příloha 3 Směrnice pro výpočet tolerancí při vystřihování [47] 
Příloha 4 Tolerance a přípustné míry opotřebení pracovních částí střihadel [47] 
Příloha 5 Lícované šrouby od firmy Fibro [48] 
Příloha 6 Tlačné pružiny od firmy Fibro [48] 
Příloha 7 Vodící sloupky od firmy Fibro [48] 
Příloha 8 Vodící pouzdra od firmy Fibro [48] 

SEZNAM VÝKRESU 

Střižný nástroj 2021-BP-200378-00 
Držák kabeláže 2021-BP-200378-01 
Střižnice 2021-BP-200378-02 
Střižník 2021-BP-200378-03 

50 



Příloha 1 Směrnice pro stanovení šířky odpadu[46] 1/1 

Rozmery uvedené v tabulce p l a t í pro kovy. 
pro hmoty měkké (chrom, kaze, texti l , asbast) 
použit dvojnásobné hodnoty e; f. 

I Kresl i l 
4*M • ) _ 

p l a t í od: 
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Příloha 2 Směrnice pro výpočet tolerancí při děrování [47] 1/1 

* S N 22 G0I5 

VVS08EK 

Obr. 7. Děrování 

Tab. 8. Vzorce pro výpočet základních rozmčrů střižnlku a střiinice při dSrovanl 

Opotře­
ben! 

rozmčry: 

Orien­
tace 

odchylek 
TS 

Technologicky základní část Opotře­
ben! 

rozmčry: 

Orien­
tace 

odchylek 
TS Střliník •] StřlZnice •*) 

ZvCt-. 
suje 
(např.: 

obr. 4] 

+ RAD - (JRj+TA 

& 
— < 

RED - [JR—V+TĽ) — TE 

CZ 

ZvCt-. 
suje 
(např.: 

obr. 4] 

i RAD - (JR—P)-}-TA & 
— < 

RED - (JR—P— V + T E J - T E 

CZ 

ZvCt-. 
suje 
(např.: 

obr. 4] ± P 
RAD - (JR——J4 -TA 

& 
— < RED - (JR 1 V+TE] • 

—TE 2 
CZ 

Zmen­
šuje 
ínapř.: 
A * E 2. 
Qfr E : , 
/• K 
obr. 4 
1 5) 

RAD - (JR+PJ— TA 

Ľ Q + 

g 

RED - (JR+P+VJ -f-TE 

* w 

Zmen­
šuje 
ínapř.: 
A * E 2. 
Qfr E : , 
/• K 
obr. 4 
1 5) 

— RAD - (JR)— TA 
Ľ Q + 

g 

RED - (JR+VJ+TE 

* w 

Zmen­
šuje 
ínapř.: 
A * E 2. 
Qfr E : , 
/• K 
obr. 4 
1 5) 

± , P 
RAD - ( J R + - £ - ) — TA 

Ľ Q + 

g P 
RED - (JR4-^-+Vj-tTE 

* w 

N'eméní 
např.: 

?, H,L 
obr. 4 
a 5) 

+ RAD - (JR + — ) ± T A b) 

25 
u -

RED - (JR+-|- )+TE a u 

< 
cs 

N'eméní 
např.: 

?, H,L 
obr. 4 
a 5) 

— 
P , 

RAD - ( J R — — ) ± T A 

b) 

25 
u - RED - (JR—- |~ ]±TE 

a u 

< 
cs 

N'eméní 
např.: 

?, H,L 
obr. 4 
a 5) RAD - (JR]±TA 

b) 

25 
u -

RED - (JRJ+TE 

a u 

< 
cs 

*) Odvozené vzorce pro střižnicl 
") Odvozené vzorce pro střižr.ík 

Tlusté zarámované vzorce 
se pou?.iva|I nejčastěji 

svfctiivky: 
RED — rozměr střiZnicc při děrováni T9 
RAD — rozmér střižnlku při děrováni 
JR — jmenovitý rozměr součásti P 
V — střižná vůle (tab. 9 aZ 13 uvc- TE 

dené v příloze této normy) TA 

— tolerance jmenovitého rozmě­
ru 

— přípustná rafra opotřebení 
— výrobní tolerance střiinice 
— výrobní tolerance střižníku 

(tab. 8 uvedené v příloze této 
normy) 
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Příloha 3 Směrnice pro výpočet tolerancí při vystřihování [47] 1/1 

v 
2 

RAV 
TA 
T 

3—t 

TS 

CSN 22G015 

/ 

/// W/A 
p 

T . REV 9 

JR 

V V S T R i ľ t K 

Oůr. 5. Vystřihování 

Opotře­
beni 

rozměry: 

Orien-
tace 

odchylek 
TS 

Technologicky základní část Opotře­
beni 

rozměry: 

Orien-
tace 

odchylek 
TS Střižnice * ) Střižník 

Zvětšuje 
(např.:' 
A,. B,, 
C, .E, 
obr. 3J 

+ REV - (JR) + TE, < 

as 

RAV - (JR—V-f-TA) —TA 

d > + 
— < : 

Zvětšuje 
(např.:' 
A,. B,, 
C, .E, 
obr. 3J 

j — . REV - (JR- P j +- TE 
< 

as 

RAV - (J R—P—V-f-TA )-TA 
d > + 
— < : 

Zvětšuje 
(např.:' 
A,. B,, 
C, .E, 
obr. 3J + REV - {JR — ~-) -f- TE 

< 

as RAV - [ J R - J L - V + T A ) 
—TA 2 

d > + 
— < : 

Zni en-
Suje 
(např.: 
D, 
obr. 3) 

+ REV - (JR + Pj — TE RAV - (JR-f-P-f-V)-f-TA 

1 
— < 

Zni en-
Suje 
(např.: 
D, 
obr. 3) 

— K EV = (JR) — TE RAV = (JR-f V)+TA 
1 

— < 

Zni en-
Suje 
(např.: 
D, 
obr. 3) ± REV - (JR + - | - J - TE RAV - (JR-f- -J-+VJ4-TA 

1 
— < 

Nemění 
REV - (JR.-f J L ) ± TE V» 

U 

— < 

< 

R A V - (JR-f- - | - ) ± 7 A 

p [mí*:: 
P|. H, 
obr. 3) 

— 
P 

REV • (JR ——) ± T E 

V» 
U 

— < 

< 

P 
RAV - ( J R — — ) ± T A p [mí*:: 

P|. H, 
obr. 3) 

± KEV - (JR) ± TE 

V» 
U 

— < 

< 
RAV - (JK^tTA 

p 
*J Odvozené vzorce pro střižní* 

**) Odvozené vzorce pro střižnici 
Tlusté zarámováno vzorce • 
se používají častčjl 

Vysvětlivky: 
REV — rozměr střižnice při vystfiho- TS — 

váni 
KAV — rozměr střižnlku pM vystriho. P -

váni TE -
JR — jmenovilý rozmC-r součásti TA — 
V — střižná vůle ((au. 9 až 13 uve­

dené v příloze léto normy) 

tolerance jmenovitého rozmě­
ru 
přípustná míra opotřebeni 
výrobní tolerance střižnice 
výrobní tolerance střižníku 
(lab. 8 uvedená v příloze této 
normy) 
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loha 4 Tolerance a přípustné míry opotřebení pracovních částí střihadel [47] 
Rozmety v mra 

"oj i.-ancc 
součástky 

TS 

Přípustná 
míra 

opotřebení 
Výrobní tolerance 

0:1 do P Siřižnice - TE I StřiJnfku - TA 
0,020 0.025 0,020 Ú.007 0.004 
0.025 0.030 0,025 0,008 0.OC5 
0.030 0.035 0.030 0,009 O.0C6 
0035 0.040 0,035 C.011 0,038 
0,0-50 0.045 O.C40 0.C13 0,009 
0,045 0.050 0,045 0.016 0,011 
0.050 0.D60 0.050 0.019 0.013 

o.cscy 0.070 0.060 0.022 0,015 
0."?0 0.080 0.070 0.C25 0,018 
0.030 0090 0.080 0.029 
O.OSO 0.1O0 0.090 0.032 0.023 
O.lJO 0.120 0.100 0.036 0,025 
0.120 . 0.140 0,110 0.036 O.025-' 
0,140 0.160 O.120 0.040 0,027 

O.lfiO 0,140 0.030 
0.160 0.2OO 0,163 0.054 0,035 
0.200 0.220 O.170 0.063 0.C4O 
0,220 0.240 0.120 0.072 0.046 
0.240 J.2o0 o,::o 0.081 0 052 
0._b0 3.2C0 0 220 0.089 
0.2Ů0 0.3O0 O,23o 0.089 
0,300 0,320 0.250 0.100 í«Cc 
0,320 0.350 0.270 0.1O0 0.052 
0.350 0,370 0.2C-0 0.120 0.074 
0.370 0.4O0 0.310 0.120 0.074 
0.400 C.430 0.330 0.140 0.OÍ.7 
0,430 0.460 0.350 0.140 0.0S7 
0.46O 0.500 i),Jí. o o.::: o.::o 
0.500 0.530 0.410 0.160 0.1O0 
0.530 0.560 0.430 0.160 0,100 
0,560 0.600 0.460 % 0.150 v 0,120 -

0̂ 120 0.600 0.6 50 0.500 0.190 
0,120 -
0̂ 120 

0.65O 0.700 0.5-30 0220 0.140 

0.700 0.75O 0.580 0.220 0.140 

0.750 0.8OO 0.620 0.25O 0.160 
0.800 0 900 0.680 0.250 0.160 
0.900 1.000 07b0 0.290 0.185 
1.0O3 1.200 O.b.-O 0.320 0.210 
1.200 1.400 1.000 0.350 0.250 
1.400 více 1.200 i 0.400 0 2:0 
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Příloha 5 Lícované šrouby od firmy Fibro [48] 1/1 

LÍCOVANÝ ŠROUB 

Materiál: 
/ u S l í K h i r n i o c ů l , 
r u S l E c f i i í n a na 1ř .B ISO S M 1. 

P r o v á d ě n i : 

di t - ľ d i ŕ i n - j . 
' . ' ruuťk ' j vanu hlava. 

244.17. Lícovaný šroub 

dl (i 1ľ 10 i ? 16 PO 74 

a, M 6 148 M 1 0 V 17 H 1 6 1470 
U i a h w n r l moTi : :n i í;r::-.itw |Nm| ř 13 3 ? 65 l?C 7 9 0 bOC 
dh 10 13 1S ta 24 30 3E 
h  H,6 4,E> r •s 11 1-1 16 

L, 

t 

3 4 

Hl 
5 
•jg • i, 

8 

Hl 
10 12 

L, 

t 

4 

Hl 
10 

• 1? • • 
1E # • ____ * * * * * • • 
30 * * * 35 • * 4 « 4 * * * • 
U * • • • 
54 • • • • * ES • • 6 0 * • * » » S i * * • 
ro * • * • • ao • • * * 
« * • * « HDfl • 
1 ř0 * • 
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Příloha 6 Tlačné pružiny od firmy Fibro [48] 1/1 

SPECIÁLNÍ ŠROUBOVÁ TLACNA PRUŽINA, SF, IDENTIFIKAČNÍ BARVA "ZELENA", 
DIN ISO 10243 

průměr otvoru 
průměr trnu 
délka nezatlíene pružiny 
délky zatížené pružiny, 
přirazené sile pruzmy 

dělte 100% stlačené 
pružiny 
sila pružiny v N pn raze­
né kdelkam pružiny 
L - L 
min. piedpetl pružiny 
prirazené k deke 
pružiny S,_S, 
zdvihy pružiny při řazené 
k sile pružiny F,_F„ 
tuhost pružiny v N/mm 
pracovní zdvih pružiny 

241.14. Speciální Šroubová t lačná pružina, SF, Identif ikační barva "zelená", DIN ISO 10243 

:• • 6 7 % BO% 100% 
O t l j K T l K l í l 5 l D • i U 11 :;, Svi Svu l i S , Sw Sa Sna 1 : : , 
M L - 1 10.075 10 5 36 11 S 3 1 3 4 6 2 73 33 4 B5 10 73 2 3 110 1 2 í 17í! 
?41.1 4. 10.03? 10 i 3? í!,5 1.7 7.1 1.1 61 9,9 4 3 1 .1 84 1 7 3 • • 3.1 109 16 13G 
741.14.10.038 10 i 3 8 6 3 a t 7 3 6.1 58 113 i, / 6,1 80 1 5 2 11 4 3 103 19 129 
74 1.14.10.044 10 i 44 6 9.9 7.9 7 59 13,6 6,6 r B? 1/.6 1?,B 43 105 77 132 
M 1.1 1 10.011 10 5 51 a 1 1 3 33 A3 5 7 1 5 3 7 3 3,7 79 70.4 1 1 3 5 3 107 7 5 , 1 128 

H1.14.10.OE4 10 i 64 4.1 14,1 4.7 10.7 59 1 9 3 9,6 1 0 3 BI 75.6 1(5,6 / 105 a? 131 
741.14 10.0/6 10 S / 6 3,6 1 .'.1 1,9 17.7 6 2 333 11.4 13 J a i 30,4 22 8.4 109 38 13 / 
741.14.10.305 10 i 301 6 Q 3 1 9 3 4S.B 07 ŕ'..'. '• [  ! 85 177 3B,4 33,6 11: : ľ , 7 13 / 
241.14.13 .075 12 6 2 5 2 1 5 3 1.6 4 t 1lí f .B 33 4 163 10 73 ? 3 710 17,1 262 
741.14.13.037 13 6 3? 16,4 7 3 7.1 5.1 11B 9 3 4 3 5,1 163 1 7 3 9.3 3 3 710 16 767 
741.14.13.038 17 G 38 13J6 8 3 7.5 6,1 116 1 1 3 S.T 6,1 160 1 5 3 11 4 J 7 0 / 19 259 
741.14.13.044 12 6 44 12.1 7,9 / 120 13,6 6,6 7 161 U ,6 17.8 7 1 3 7 ? 
241.14.13.011 
P4H.ij.ia.0fvi 
241.14.13 .0 /6 

12 
17 
12 

6 
P. 

51 
64 
/ 6 

10,3 
/ ř' 

1 1 3 
t -1 1 

3.3 
•l ' ' 

B.2 11!! 
• • 4 

1 i ,B 
•.: • • 

73 

- 1, 
3,7 
1"' • 

1 6 3 
111 

70,4 
71 .6 

11,8 
IB,6 

1,6 
y 

2 1 0 
191 

2 5 3 
3? 

763 
713 

241.14.13.011 
P4H.ij.ia.0fvi 
241.14.13 .0 /6 

12 
17 
12 6 

51 
64 
/ 6 6 3 1 T,í 1.9 

1 L . . . 
17.7 10B I s ,o 

23,6 
11.4 

1 _ ^ 
1 7 3 148 3o ! l 22 8.4 192 3 8 2 3 9 

7TTrr4.13.CiB 1? 6 8 9 i,4 fo 5.B 14.7 10(5 27,6" 13,4 143 149 31 ,6 7 t , B 9 S 19? 44,5 7 1 0 
741.14.13.306 12 G 3 0 5 1JG 68.6 I9.B 4 3 3 110 94.6 4 5 3 4 8 3 151 122 sa.i 33.6 195 1 5 2 3 2 4 4 
: 11 11 16.075 
741.14.16.037 
741.14.16.03S 

16 8 24 2 9 5 6 1 3 4 163 f.B 3,3 4 775 
77, ' 
7 7 / 

10 
1?,B 
11.7 

/ 3 3 3 17,4 307 
3 6 6 
3 0 / 

: 11 11 16.075 
741.14.16.037 
741.14.16.03S 

16 
16 

0 
3 

37 
3 3 

73,9 
1 9 3 

73 
8 6 

2.1 
7,1 

5.1 
6,1 

165 
16b 

9.9 
11,8 

43 
1,/ 

S.1 
6.1 

775 
77, ' 
7 7 / 

10 
1?,B 
11.7 

9 3 
11 as 

4 3 

2 9 3 
7 « 

16 
19 

307 
3 6 6 
3 0 / 

741.14.16.044 16 s 44 1'.1 9.9 3.9 T 169 13,6 6,6 ľ 733 1/.6 17,6 4 3 301 7 7 3 / 6 
741.14.16.011 16 s 5 1 11 11,5 3.3 B.? 161 16,8 / , 6 3 J 771 70 ,4 14,B 5 ,6 7 ^ : 76,1 3 5 / 
741.14.16.064 16 8 64 10 , / 14,4 1.7 1 0 3 154 19,8 9.6 1 0 3 71? 25 ,6 18,6 / 7 / 4 3? 317 
741 .14 .16 .0 /6 16 S / í 9 1 .'.1 1,9 17.7 •: : 73,6 11,4 17.7 71? 30,4 77 8,4 7 /4 38 345 
741.14.16.0B9 1 6 0 99 /.3 2 0 5 3 1 4 3 146 ? / . 6 13,4 1 4 3 701 35 ,5 25,B 9 3 2 6 0 14.1 3 ? i 
741.14.16.10? 16 8 107 6 3 73 6 3 1Í;.3 116 31 .6 1 5 í 1 6 3 715 4 0 3 79,6 11.2 2 /Z 51 3 4 / 
241 .11 .16 .305 16 8 301 2,3 66,6 19,8 4 8 3 11B 94,6 1 1 3 1B3 7 1 / 177 88.1 33,6 281 1 5 2 3 351 
741 .14JO.075 70 10 75 55.B i..;: 1,6 4 3 1 1 Z.B a.í! 1 4Í!? 10 7 3 2,8 558 17.6 698 
741 .14JC.0S7 ?D 10 3 2 4 5 7 3 7,1 5,1 371 9.9 4.Í! 5.1 i 16 1?,B 9,3 3 3 5 7 6 16 /TO 
741 .14JO.033 ?D 10 K! 3 6 Bj5 7,1 6,1 308 1 1 3 i . . ' 6.1 •171 15,7 11 4.7 5 4 / 19 6B4 
7 4 1 . 1 4 3 0 . 0 4 4 70 10 44 3 0 9,9 2.9 t 79Z 13.6 CC / 109 1 / 3 1 7 3 4 3 17B 7? 6 6 0 
741 14JC.011 ?0 10 11 34 ,1 11,5 s.s i":,;"' 781 153 /.ŕ: ii.7 3 8 / 70.4 1 1 3 l . l . 100 74.4 671 
241 .1420 .D64 70 10 64 19,2 14,4 4 3 103 276 1 9 3 9 3 1 0 3 381 25 ,6 18,6 / 4 9 2 32 6 1 4 
7 4 1 . 1 4 J O . 0 f E 70 1D .'6 16 1 / , 1 4 3 17.7 7/1 73,6 11,4 17,7 3 / / 30 ,4 72 8 ,1 486 38 6 0 8 
741 .14JO.d f l 9 20 10 fl9 14 20 5 3 1 4 3 780 7/.S 1 4 3 396 35 ,5 2S.B 93 4S8 4 4 i 6 2 3 
741.14 JO. 107 70 10 10? 12 ?3 6.6 1 6 3 7 / 5 31 ,6 1 5 f l 15,3 ::/•) 40,8 29 ,6 1 1 3 490 41 617 
741.14.70.115 20 10 115 

139 

10,9 3 6 3 f .5 18.4 787 
7 / 1 
263 

3 5 3 
39 1 
43.1 

1 7 3 
•; i 

20.B 

1B.4 
7 0 3 
2 2 3 

3 8 9 
3 / -. 
362 

46 
10.8 
55 ,6 

33,1 
Í K . S 

40,3 

17,6 
11 

' 1,3 

1C1 
433 
4 6 7 

5 / 3 
6 3 3 
6 9 3 

6 2 / 
6 0 3 
5 9 4 

741 .14 .70 .17 / 
741 .14 .70 .139 

70 
20 

10 
10 

115 

139 
•ŕ. L 
3,4 

7Í,6' 
3 1 3 

9,3 
9 

7 0 3 
7 2 3 

787 
7 / 1 
263 

3 5 3 
39 1 
43.1 

1 7 3 
•; i 

20.B 

1B.4 
7 0 3 
2 2 3 

3 8 9 
3 / -. 
362 

46 
10.8 
55 ,6 

33,1 
Í K . S 

40,3 

17,6 
11 

' 1,3 

1C1 
433 
4 6 7 

5 / 3 
6 3 3 
6 9 3 

6 2 / 
6 0 3 
5 9 4 

211.11.70.152 20 10 1£? ž ,6 34,7 9.9 743 760 i/,i 27,9 74,3 3 1 3 6 0 3 44,1 16,7 46? 75 5 / B 
J11 .14 .70 .305 2 0 10 3 0 5 4 6 8 3 19.8 I • 274 9 4 3 453 4 8 3 3 7 8 122 8 8 , 1 333 488 l i ? , b 6 1 0 
711.14.75.075 25 17 71 105 5,6 1 3 1 591 Z 3 3 3 1 814 10 Z 7 7 3 1040 12,5 131? 
311.1135 .00? 2 5 12 3 2 90,3 Z,? 7.1 1.1 5 / 8 9 3 4 3 5,1 79/ 17,8 9,3 33 1039 16 1785 
711.11.75.030 75 t? 38 67 B,6 7,1 6,1 5 3 0 11 ,!!• 1,/ 6,1 r x 11.7 1 • 4,7 94? 19 1 1 / 8 
711.11.75.044 2 5 12 44 17,9 9,9 2 3 7 171 1 3 3 6,6 7 722 173 I7,B 931 22 1164 
711.11.75.051 76 17 51 14 11,5 3.3 8,7 506 1 1 3 7 3 B / 6 « ; 7 0 , 1 1 4 3 5,6 B98 71,1 112? 
3 1 1 . 1 4 2 5 4 6 4 75 1? 64 35 ,7 14,4 4 3 1 0 3 5 0 / 1 9 3 9,6 1 0 3 6 9 8 2 5 3 1 8 3 7 901 32 1126 

311.1 ijzs.ore 75 17 / 6 Pi! 1/.1 4.9 17 J : •• 73 j6 11,4 17,7 660 • : . : 7? ::. ! 841 36 : 
711 .11 .75 .099 25 12 B9 74 20 1 3 1 4 3 181 7 7 3 13,4 14,7 667 31 .6 71,3 S 3 844 41,4 1068 
741 14.71 107 75 17 1C? 71,1 73 fi.t; 16,3 ! .: 31,6 11,3 16,3 • 40.B 11.7 B61 11 10/.:: 
241 .14 .75 .115 25 12 115 IB. Z 2 5 3 7 Í 1 4 4 33 .6 1 /,? 18.4 6 6 / 46 33.4 123 8 6 0 5 M iu.'.;. 
711 .11 .71 .17 / 25 17 17 f 16, / 7 3 3 8 3 70 ,3 4 / / 39,4 i;? 20,3 6 5 / 50 ,8 3 6 3 11 B48 6 3 3 106O 
741 I I . ? ; 139 26 12 139 1 5 3 3 1 3 9 7 7 J 4/9 4 1 1 70.:: 77,7 6 5 9 5 5 3 40.3 1 5 3 851 69 .5 
J11 .14 .75 .15? 75 17 157 14 3 4 J 9.9 74 ,3 4 / 9 4 ' M 27 ,8 71 ,3 6 6 0 5 0 3 44.1 16..' 811 .'6 1064 
3 4 1 . 1 4 J S . 1 7 S 26 12 178 123 40 11 j6 2B,5 501 55 ,7 26.7 23,5 6 9 0 7 1 3 5 1 3 1 9 3 890 B9 1112 
3 4 1 . 1 4 . 7 5 3 0 3 7 1 17 703 10.1 •1! ,• 1 3 J 37 .5 4 / 1 67.9 • ,H 32.5 654 BI J 13.9 7 3 3 844 101.5 1056 
2 4 1 . 1 4 2 5 3 0 5 3 6 12 306 T 6 8 3 1 9 3 m.a v : : : 94,6 4 5 3 4 8 3 6 5 2 122 B8.4 33.6 8 5 4 1 5 2 3 
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Příloha 7 Vodící sloupky od firmy Fibro [48] 1/1 

VODÍCÍ SLOUPEK S OSAZENÍM, DRŽÁČEK SE ŠROUBEM, DIN 9825/- ISO 9182-5 

1 3 £ 
2021.46. 

Popis: 
v y m e n n e v o d i c i s l o u p k y l I W « o s o s a / o n t n s e 
pou / t va | i v š u d e í a m . Kde |e n u m a o p a k o v a n á 
m o n i a ? . n o o o v ý m e n a . 
Materiál: 
oce l . (Jadrová p e v n o s t v t ahu : - 9 0 0 N / m m 5 ) 
p o v r c n o v e ka leno 
I v r d o s i p o v r c h u : 6 0 i 3 u l i c . H l o u b k a / a k a 
lení - 1.8 m m 

| e m n e br o u í o n o 
r . i fodť l d ů l k y n r f s o u s o u o s í s v n ô p i m 

p r ú m í V o n r 

U pozorném: 
N a / a l K i ŕ n . ' m pou?lva| l 3 » ; a r k y . o d e d , -
30 m m 4 d r / a f k y . k i o re p o u o b s a z e n y v 
d o d a v c o p t n e d n a c l f is lo : ?0f 46 d r ; a r k y 

- M 8 -

4» 
rvi 

— d i m — 

VODÍCÍ SLOUPEK S OSAZENÍM, DRŽÁČEK SE ŠROUBEM, DIN 9825AISO 9182-5 

£021.46. Vodici sloupek 5 osazanim. Driacůk &e šroubem, DIN Ď825/-ISO 9162-5 
ä  15 1E 1 9 2 0 Z4 35 3 D 3 3 3 3 40 4 B 5 0 6 0 6 3 S!0 

* 
15 1E 19 2D 24 35 3 D 3 3 3 3 4D 4 B 5 0 6 0 6 3 30 

12 35 3 3 4 0 50 6 3 SO 96 
33 3£ •13 61 61 /( 91 1 « 

d , 45 J 55.7 6 3 J TS.T 86.7 ioaj 1 1 Í . Í 
J 15.3 1 6 * 18.4 30 ,4 2 9 J 33 ja 39.B 4 6 J 
:ii 3 3 3 6 ?9 ,5 2 9 J oa.fl • ••):••• 
T B B Q B a 12 

X- ;ic 37 '•• 60 
h 
100 m • • 
112 m * * * 1 Ä * * * * * M Í : * • 4 • 4 
160 • • • • • • • * • * 2 0 0 • • • • 324 * • * * * * 2 6 0 * * 4 
7BD 4 • 4 • • ;MO • • 4 
36L, • • Km • • • 
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Příloha 8 Vodící pouzdra od firmy Fibro [48] 

VODÍCÍ POUZDRA S OSAZENÍM A BRONZOVOU VÝSTELKOU, ISO 9448 -6 

2081.81. P ř i k l a d m o - n t á i e 

Materiál: 
1.DWB 

S ( t a i t I n d J t í r i ŕ k a l f f l i ŕ M u f l O C I IV 10 

Provedení: 
V o ď t í pbc t i y ?. t rm/dvou vpiEfcxi. 

Uphac í p r tmf i f | ™ n e t n o t ů a i í . 

U p o z o r n ě n i : 

M j r a p S t í H l r c p n i ^ v a l l S í í í a í S í v , O O B J Í 3 3 m m A *?arKy. k i r f r . 

a n t l d s v a a i v c x j h l a H X J d e l X N E S I : ? , h t w y a 13). 
H a / i n í p o r n c d in/cniytoví) Uatovfl mavnKKy se /ŮVIEUI 
• N 340h AM1ÍX1. 

I >ofr:-tr: M . i / n C t i o v o í t o i n a y a í S i K j Kapi i íxy: ; . 
V f t ť f uhodnúňo vedeni vĽ . v p t ň o v a i r Ď i J K i i n r i / í y - : ! ^ Kapl irJyD. 
! ; r r v 1 n ŕ D p f - 3 - v e s o * u V rabulKy n o / i r & u na tondľaptiDtyD. 

20Ě1.81. Vodící p o u z d r a s o s a z e n í m a bronzovou v ý s t e l k o u . ISO (H4S-S 

fl, 1BP0 30 3? 3 8 4 0 4HS0 B063 80 
BffcLHrbKfctMa t f l jOCH/ i&D l ř t 4 j D 0 3 M U l 1 2 i & K W t O j O l i iCuOoť tOjOf t íO .MSf rD IHH i f tDOS/tDjOlS 
4 a? : n; !/l ;« T? 40 4fl 56 70 K 1« 

4S i E Eb BO 36 118 

í 67 50 C 77 91 IOÍ: tS9 
E J , / .v..- fl./ 8 9 " / 1D3./ M B , / 141 

4 3 9 * 5-3 63 77 92 116 
327 ?J ,4 35J3 VI.? 45.5 54,5 

a ana 53,* 36.4 « 2 54J 
h &9 90 K S 127 1 » 150 
h Z J 30 1,' 60 60 
h 3Ě SE E3 n ec 90 90 

Příklad objednávky: 

V b d r J p _ z d r a B (Kazmrnabrcn/Ma vŕitfc ' i . B O 9 4 4 8 S - M í l .SI. 
P i ů m Ě m a f e n l d i 3 f l i r m - QQB 
c q r t f u d f l H o 7081.81. <Efl 
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