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ABSTRAKT 

STůRÝ Petr: Výroba plechu držáku projektoru 
 
Diplomová práce pĜedkládá návrh technologie výroby držáku projektoru z ocelového plechu 
11 γβ1 o tloušĢce β mm. Vzhledem k velkému počtu kusĤ a výrobním tolerancím byla 
variantním Ĝešením zvolena jako nejoptimálnČjší možnost výroba postupovým sdruženým 
nástrojem s pomocí technologií stĜíhání a ohýbání. Byla posouzena technologičnost, určen 
postup výroby a provedeny technologické a kontrolní výpočty. Dle celkové tváĜecí síly  
2 000 kσ byl zvolen mechanický lis δDC β50 od firmy Šmeral Brno a.s. s nominální silou 
2 500 kσ a jako polotovar pás plechu ze svitku, který bude do stroje dodáván pomocí 
podávacího zaĜízení. Součást bude vyrábČna v šesti krocích. Technicko-ekonomickým 
zhodnocením byla jeho finální cena pĜi velikost série β50 000 kusĤ za rok stanovena  
na γ0,Ř0 Kč. 

Klíčová slovaμ postupový sdružený nástroj, stĜíhání, ohýbání, ocel 11 321, plech 

ABSTRACT 

STůRÝ Petr: Production of a part of the data projector bracket 
 
The diploma thesis presents technology production design of a data projector bracket  
made of 2 mm thickness 11 321 steel plate. Considering the large production quantity  
and maximum tolerable deviations, a progressive die tool along with cutting and bending was 
chosen as the optimal solution for this type of production, based on a variant solution. 
Technological aspects were assessed, the production process was established, and technological 
and control calculations were performed. According to the total forming force of 2 000 kN,  
the LDC 250 mechanical press with a nominal force of 2 500 kσ, manufactured in Šmeral Brno 
a.s., was chosen to meet the production requirements. The chosen material in a form of metal 
sheet coils will be supplied to the machine by a feeding device. The article will be manufactured 
in six steps. Based on technical-economic evaluation, the final price of a single piece in a series 
of 250 000 pieces per year was set at γ0,Ř0 Kč. 

Keywords: progressive die tool, cutting, bending, 11 321 steel, sheet metal. 
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ÚVOD [1], [2] 

Výroba součásti se liší dle požadavkĤ finálního výrobku, do kterých spadají i parametry 
týkající se velikosti série, kvality a tvarové složitosti. σa základČ toho se volí jedna 
z pĜíslušných technologií výroby, které jsou rozdílné jak jednotlivými kroky, časovou 
náročností, tak i stupnČm do jakého je možné je zautomatizovat. Z dĤvodu zvyšování nárokĤ 
dochází v dnešní dobČ ve strojírenství k modernizaci. Hlavním cílem je zvýšení produktivity, 
zlepšení výrobních postupĤ a snížení finančních nákladĤ. Mezi základní čtyĜi typy technologií 
patĜí svaĜování, odlévání, obrábČní a tváĜení.  

TváĜení by se obecnČ dalo označit za pomyslnČ vrcholný zpĤsob výroby umožĖující nejvČtší 
flexibilitu, pĜi kterém nastává zmČna tvaru polotovaru pĜi vzniku minimálního odpadu.  
PĜi dodržení správných postupĤ se zvyšuje výdrž a odolnost výsledného produktu a zpravidla 
nedochází k porušení materiálu. DČlí se na tváĜení plošné a objemové.  

Plošné probíhá pĜevážnČ za studena, pĜičemž polotovar (tabule či svitek plechu), je pĜetváĜen 
pĤsobením vnČjších sil do prostorového tvaru pĜi zanedbatelné zmČnČ tloušĢky. Hlavními 
technologiemi jsou stĜíhání, ohýbání, rovnání, pĜípadnČ tažení. σa obrázku 1 jsou zobrazeny 
pĜíklady součástí vyrábČných plošným tváĜením. 

 
 
. 
 

 

τbr. 1 PĜíklady součástí vyrábČné plošným tváĜením [β] 
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1 ROZBOR ZůDÁNÍ [4], [5], [6], [7] 

ěešenou součástí je vrchní díl držáku projektoru (obr. 2), který slouží k jeho bezpečnému  
a kvalitnímu uchycení ke stropu místnosti.  Celá sestava (obr. 3) se skládá z horní a dolní 
poloviny, které jsou spojeny prostĜednictvím profilu a sešroubovány. Vzhledem  
k rĤznorodým podmínkám v promítacích prostorách, je držák navržen tak, aby se vypoĜádal 
s rĤznými architektonickými typy stropĤ ĚsklonČnými, klenutýmiě a umožnil tak natočení  
i v rozmezí ц 70°. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Samotná součást (obr. 4) je vyrábČna z plechu o tloušĢce β mm a díky svému umístČní  
se na ni nevztahují pĜíliš velké pevnostní nároky. Základna se v tomto pĜípadČ nachází  
nad uchyceným pĜedmČtem, proto není zapotĜebí vyšších rozmČrových či geometrických 
pĜesností. τbsahuje čtyĜi otvory o prĤmČru Ř mm pro uchycení ke stropu a jeden o prĤmČru  
β0 mm pro pĜivádČní kabelĤ smČrem k projektoru. Dále se zde vyskytují dva ohyby  
s úhlem λ0° a délkou 110 mm. σa každé z tČchto ohnutých ploch se nachází Ĝada otvorĤ,  
u kterých musí být dodržena souosost dle výkresové dokumentace. 

U volby materiálu, je dĤležité zohlednit 
skutečnost, že se jedná o velkosériovou výrobu, 
proto je dĤležité vybrat vhodnou a lehce dostupnou 
ocel. Vzhledem k tomu, že díl nebude vystaven 
velkému zatížení (pĜedepsaná maximální nosnost 
30 kg), není zapotĜebí vysokých mechanických 
vlastností. Dále musí být zajištČn správný postup 
výroby s minimálním poškozením z dĤvodu 
následné povrchové úpravy lakováním ĚRůδ λ005 
– barva černáě. 

Výše uvedeným požadavkĤm nejlépe vyhovuje 
nelegovaná jakostní ocel s označením DC01, která 
je vhodná pro tváĜení za studena a pro výrobky 
s plánovanou povrchovou úpravou. PĜehled 
mechanických vlastností a chemického složení je 
uveden v tabulce 1 a 2. 

 

 

 

Obr. 3 Držák projektoru [5] τbr. β Horní díl držáku [4] 

Obr. 4 ěešená součást 
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Tab. 1 Základní mechanické vlastnosti oceli DC01 [7]. 

Materiál Ocel DC01 (1.0330) 

Mechanické 
vlastnosti 

Mez pevnosti Rm 
[MPa] 

Tažnost ů [%] Mez kluzu Re [MPa] 

270-410 28 280 
 

Tab. β Základní chemické složení oceli DC01 [7]. 

Materiál Ocel DC01 (1.0330) 

Chemické 
složení 

Uhlík – Cmax [%] 
Mangan – Mnmax 

[%] 
Síra – S [%] Fosfor – P [%] 

0,12 0,6 0,045 0,045 

1.1 Varianty Ĝešení [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20]  
Výrobu zvolené součásti lze provést mnoha zpĤsoby, pĜi kterých je nutné zohlednit nČkolik 

aspektĤ. εezi nejdĤležitČjší patĜí dodržení stanovených rozmČrĤ a jejich tolerancí, ale také 
hospodárnost výroby a velikost celé série. Jednou z možností, jak docílit výsledného tvaru, je 
využití technologie odlévání. 

τdlévání je realizováno pĜivedením roztaveného materiálu do pĜedem pĜipravené formy  
a jeho ztuhnutím (obr. 5). S pĜihlédnutím  
na zvolenou součást a jeho tloušĢku je možné použít 
metodu tlakového lití, kdy dochází ke vstĜikování 
taveniny vysokou rychlostí za vysokého  
tlaku. Hlavní výhodou je výroba tenkostČnných  
a tvarovČ složitČjších odlitkĤ, dále získání dobrých 
pevnostních vlastností a vysoké pĜesnosti. 
σevýhodou je vysoká cena formy, časová náročnost 
pĜípravy procesu a také zvolení nevhodné oceli. 
εezi další nevýhody patĜí napĜíklad problémy se 
smršĢováním pĜi tuhnutí, nebezpečí výskytu 
vnitĜních vad nebo vznik pnutí. Pro svou nízkou 
efektivnost a velikost výrobní série, není vhodná pro 
danou výrobu. 

Vzhledem k daným nárokĤm a použitému materiálu je vhodnČjší nejdĜíve vytvoĜit rozvinutý 
tvar s pomocí metod: 
• ěezání laserem – se uskutečĖuje zaostĜením rovnobČžného paprsku laseru do konkrétního 

místa – ohniska (obr. 6). εateriál se nataví  
a účinkem pracovního plynu je poté odveden 
z místa Ĝezu, tím lze dosáhnout vysokých 
pĜesností. Využívá se pro plechy od 0,5 mm  
do 30 mm v závislosti na druhu materiálu. 
Dalšími výhodami jsou snížení zbytkového 
odpadu, zvýšení produktivity, ménČ ovlivnČná 
tepelná oblast, kvalitní Ĝez a napĜ. vysoké Ĝezné 
rychlosti. τproti tomu je nevýhodou poĜízení 
drahého zaĜízení, dodržování pĜedepsané 
údržby a vysoké provozní náklady. Vzhledem 
ke své flexibilitČ se využívá spíše pro sériovou 
výrobu.  

Obr. 6 Laserové Ĝezání [9] 

Obr. 5 Odlévání do pevné formy [8] 
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• Vysekávání – je technologie (obr. 7), pĜi které je hlavním principem vtlačování razníku 
smČrem do matrice. Hlavními výhodami jsou 
zde rychlost stroje Ěaž 1600 zdvihĤ za minutu), 
dosažení vysoké pĜesnosti (± 0,1 mmě a široká 
škála používaných nástrojĤ, které se využívají 
napĜíklad pro dČlení nebo dČrování plechĤ  
až do tloušĢky Ř mm bez vzniku tepelnČ 
ovlivnČné oblasti. σevýhodou je zde zajištČní 
proškoleného pracovníka, drahé zaĜízení nebo 
jeho hlučnost, která se zvyšuje s narĤstající 
rychlostí. Dále je nutné kontrolovat vzniklé 
otĜepy u vnČjších ploch nebo sledovat 
snižování kvality, které je zapĜíčinČno 
postupným opotĜebováním razníkĤ pĜípadnČ 
technickými defekty stroje. Tato metoda je 
vhodná spíše pro kusovou výrobu. 

• ěezání vodním paprskem – probíhá pomocí vysokotlakého vodního paprsku, který vzniká 
pĜemČnou vody v hydraulické jednotce složená 
z vodního čerpadla a multiplikátoru (obr. 8). 
Poté se nasmČruje potrubím do Ĝezací hlavy. 
V pĜípadČ potĜeby je možné zvýšit jeho výkon 
pĜidáním abrazivních částic, které lze 
recyklovat. Touto metodou se Ĝezají materiály 
až do tloušĢky β50 mm bez tepelnČ nebo 
mechanicky namáhaných oblastí a bez vzniku 
vnitĜního pnutí. Další jeho výhodou je vysoká 
pĜesnost (± 0,1 mmě a kvalita vznikajících ĜezĤ 
bez nutnosti dalšího opracování. Hlavní 
nevýhodou je kontakt s vodou, který mĤže 
zpĤsobit i pĜípadnou zmČnu barvy nebo 
znečištČní materiálĤ a zvyšuje náchylnost  
na korozi, proto je dĤležité kovové materiály 
ošetĜit a ochránit je. 

• StĜíhací nástroj – slouží ke zhotovení výstĜižku pĤsobebním protilehlých hran stĜižníkĤ  
a stĜižnic, kdy dochází buć k dČrování 
vnitĜních otvorĤ nebo k vystĜihování vnČjších 
obrysĤ součásti. PĜíklad takového nástroje je 
zobrazen na obrázku λ, který v tomto pĜípadČ 
vykonává na jeden zdvih stroje pouze dvČ 
operace. V prvním kroku je polotovar, tabule 
plechu nebo svitek, vložen na pás, kterým  
se dopraví k dalším fázím procesu. Poté  
se vytvoĜí malý otvor a na závČr se vystĜihne 
celý výstĜižek. Hlavní výhodou je oproti 
pĜedchozím metodám rychlejší výroba, vysoká 
kvalita a pĜesnost a snížení nákladĤ v pĜepočtu 
na jeden kus. σevýhodou je zde složitá 
konstrukce nástroje a jeho cena. 

 

Obr. 9 StĜíhací nástroj [16] 

Obr. 7 Vysekávací zaĜízení [11] 

Obr. 8 Vodní paprsek [13] 
] 
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Po vytvoĜení rozvinutého polotovaru je dalším krokem ohnutí součásti do požadovaného tvaru, 
které lze zajistit následujícími zpĤsobyμ 
• τhnutí na ohýbačkách – se používá pro pĜetváĜení plechu do prostorového tvaru 

pĤsobením vnČjší síly (obr. 10). εateriál se 
vloží do nástroje a upne pomocí horní čelisti.  
σáslednČ poté se pomocí pĜední ručnČ 
odklápČcí části ohne do požadovaného úhlu – 
součástí bývá i nastavitelný úhlový doraz. 
Hlavní pĜedností tČchto strojĤ je jejich nízká 
hmotnost, která umožĖuje snadnČjší pĜenášení 
na jakékoliv výrobní místo. Další výhodou je 
jejich nízká poĜizovací cena, snadno 
smontovatelné segmentové nástroje, lehká 
údržba a jednoduché nastavení.  Oproti tomu  
se ohýbačky využívají pĜevážnČ pro malé 
tloušĢky plechĤ a jsou vhodné spíše pro 
kusovou výrobu. 

• τhnutí v ohraĖovacím lisu – se provádí pohybem horního nástroje, který se spouští 
smČrem ke spodní matrici, za účelem docílení 
výsledného ohybu (obr 11). V současnosti 
dochází ke zmodernizování této technologie, 
kdy se ke zvýšení efektivity a produktivity 
využívá programovatelných robotĤ, které 
zároveĖ eliminují i chyby zpĤsobené lidským 
faktorem. Hlavní výhodou je vysoká pĜesnost 
zhotovených součástí díky možnosti korekce 
odpružení a také zajištČní pozice plechu  
o zadní dorazy (šest nastavitelných os). 
PodobnČ jako u ručních ohýbaček je i zde 
snadná výmČna nástrojĤ a samotné seĜízení 
stroje. σevýhodou je poĜizovací cena a opČt 
využitelnost pĜevážnČ v kusové výrobČ. 

• Ohýbací nástroj – pracuje na podobném principu jako nástroj stĜíhací, kdy na jeden zdvih 
stroje lze zhotovit jednu nebo více operací 
(obr. 12). PĜetvoĜení materiálu nastává po 
pĜekročení meze kluzu pĤsobením ohybníku, 
který vtlačuje plech smČrem do ohybnice. 
Hlavní výhodou tohoto zpĤsobu je oproti 
pĜedchozím metodám rychlejší a spolehlivČjší 
výroba s dodržením požadovaných pĜesností  
i kvality součásti. τproti tomu je nevýhodou 
jeho komplikovaný návrh, kdy je nutné 
zohlednit použití konstrukčních prvkĤ jako 
vodících sloupkĤ, pouzder, pĜidržovače  
a pĜípadnČ i hledáčkĤ pro správné zajištČní 
plechu, a tím i jeho poĜizovací cena. 

σa základČ pĜedešlých informací a velikosti série je nejvhodnČjší zvolit, pro získání vyšší 
produktivity a efektivity, metodu výroby postupovým sdruženým nástrojem, který v tomto 
pĜípadČ vznikne spojením stĜíhacího a ohýbacího. Na daný nástroj se zamČĜí jednotlivé části 
této práce.  

Obr. 10 Ruční ohýbačka [18] 
] 

Obr. 11 τhraĖovací lis [19] 

τbr. 1β τhýbací nástroj [20] 
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2 TECHNOLOGIE STěÍHÁNÍ ů OHÝBÁNÍ [21], [22], [23] 

Zvolenou metodou je výroba postupovým sdruženým nástrojem (obr. 13), který umožĖuje 
kombinovat více technologií ĚnapĜ. stĜíhání, dČrování, ražení, ohýbání a taženíě. BČhem 
probíhajícího procesu se pás plechu pĜi každém zdvihu posune právČ o jednu operaci Ěpočet 
operací záleží na složitosti koncového výrobkuě. Využívá se hlavnČ pĜi hromadné výrobČ 
z dĤvodu zvýšení produktivity a vyšších nárokĤ na pĜesnost. Hlavní nevýhodou je zde návrh 
samotného nástroje, protože je zapotĜebí se obeznámit se všemi možnými aspekty jako 
napĜíklad rozvržení výstĜižkĤ na páse, výhodami a nevýhodami jednotlivých technologií nebo 
pĜípadnČ volbou materiálu apod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

2.1 StĜíhání [1], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30] 
StĜíháním se rozumí proces, bČhem kterého se plech či jeho části oddČlují za účelem dosažení 

požadovaného tvaru a rozmČrĤ. K oddČlování dochází pĤsobením nástroje dostatečným tlakem 
na určitou plochu, aby pĜekonal odpor materiálu. Skládá se ze stĜižníku a stĜižnice a rozdČlují 
se dle typu konstrukce, napĜíklad v závislosti, pod jakým úhlem jsou nože upevnČny 
(nejbČžnČjší rovnobČžné nože). Celý proces se člení do tĜí základních fází (obr. 14). 

 

 Obr. 14 Základní fáze stĜíhání [1] 

První fáze Druhá fáze TĜetí fáze 

z 

 d׎

 D׎

Obr. 13 PĜíklad postupového nástroje [22] 
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V první fázi začíná stĜižník pomalu pronikat do materiálu bez jeho výraznČjšího  
porušení (hloubka se uvádí 5-8 % a závisí na mechanických vlastnostech). Vzniká zde pouze 
pružná deformace doprovázená zeslabením tloušĢky a zaoblením stĜižné plochy Ěobr. 15a).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ve druhé materiál vniká dál smČrem do stĜižnice a díky pĜekročení hodnoty meze kluzu  
se dostává do oblasti plastické deformace Ěobr. 15b) a vzniku tzv. čistého stĜihu. BČhem tĜetí 
fáze dosáhne vyvolané napČtí meze pevnosti ve stĜihu a na hranách se začínají tvoĜit malé 
trhlinky, které se dalším pronikáním nože postupnČ šíĜí dále až do okamžiku lomu (obr. 15c)  
a odtržení materiálu. Výsledný díl neboli výstĜižek je poté vytlačen ze stĜižnice. 

DĤležitým aspektem, na který je u stĜíhání dbán dĤraz, je stĜižná plocha. Její finální tvar je 
ovlivnČný zejména vlastnostmi zpracování materiálĤ, dále pak napĜíklad vĤlí mezi stĜižníkem 
a stĜižnicí, tvarem součásti nebo technickým stavem stroje. Svoji roli hraje i velikost síly  
a použití pĜidržovače. NejvČtší a nejdĤležitČjší částí, která slouží k určení její kvality, je pásmo 
lomu. To bývá rozdČleno pásmem otČru (obr. 15d), které vzniká tĜením pĜi protlačení materiálu 
stĜižnicí. σa závČr procesu mĤže dojít pĤsobením spodního nože ke vtisku (obr. 15f) pĜípadnČ 
ke vzniku otĜepu (obr. 15g). DĤsledkem toho, že se materiál bČhem celého procesu trvale 
deformuje, dochází ke snižování jeho tvárnosti a rozšíĜení oblasti zpevnČní (obr. 15e), kterou 
lze pĜípadnČ odstranit vyžíháním nebo tĜískovým obrábČním.  

BČhem stĜíhání v uzavĜeném nástroji dochází pronikáním nože ke zmČnám ve stavech 
napjatosti, viz obrázek 16. V bodČ ů pĤsobí nejvČtší tahové napČtí ı1 a tlakové napČtí ı3, které 
je rovno pĜibližnČ polovinČ jeho velikosti ĚzjištČno na základČ praktických zkoušekě:  ߪଷ ൌ െ ʹଵߪ  ሾܽܲܯሿ                                                                                                                            Ěβ.1ě 

Z toho vyplývá, že maximální smykové napČtí je rovnoμ ߬௠௔௫ ൌ ଵߪ െ ʹଷߪ ൌ ͵ʹ ή  ሿ                                                                                             Ěβ.βěܽܲܯଷ ሾߪ

Kolmo na rovinu maximálního smykového napČtí pĤsobí také kladná normálová složka ߪ௡, 
která podporuje šíĜení trhlin a jejich rozevírání. Z dĤvodu zmČn orientace kĜivosti u vrstevnic 
v plechu smČrem do stĜedu materiálu dochází k natáčení roviny maximálního smykového 
napČtí, vzniká kĜivka pĜipomínající ve vČtšinČ pĜípadĤ písmeno „S“. SmČrem do stĜedu 
materiálu se mČní i pomČr hlavních napČtí ߪଵ a ߪଷ. V bodČ „B“ lze pak Ĝíct, že zde vyhovují 
podmínky prostého smyku, tedy že ߪଵ ൌ ȁെߪଷȁ a ߪଶ ൌ Ͳ. 

a) 

b) 

c) 

d) 

c) 

e) 

f) 

P 

g) 

Obr. 15 Vzhled stĜižné plochy [1]  

Ra = 0,Ř až 3,2 

Ra = γ,β až 6,γ 
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2.1.1 StĜižná vĤle [24], [25], [28], [29], [30], [31], [32], [33] 

StĜižná vĤle je obecnČ známý parametr vymezující vzdálenost mezi razníkem a matricí, který 
se volí nejčastČji na základČ geometrických tolerancí výchozího dílu, druhu stĜíhaného 
materiálu a jeho tloušĢky – obvykle v rozmezí γ-20 %. PĜi nedodržení její rovnomČrnosti  
po celém obvodu stĜihu mĤže dojít ke vzniku povrchových vad, ostĜin, otĜepĤ nebo pĜípadnČ 
k poškození celého nástroje. PĜi optimální hodnotČ pozitivnČ ovlivní kvalitu hran součástí, 
stĜižnou sílu a zároveĖ i prodlouží životnost nástroje. Z experimentálních zkoušek 
uveĜejnČných ve vČdeckém článku [29] lze Ĝíct, že úroveĖ opotĜebení stĜižníku se témČĜ úmČrnČ 
snižuje se zvČtšující se vĤlí (obr. 17), ale na druhou stranu se zvyšuje s výrobní sérií. SoučasnČ 
platí, že čím vyšší je jeho tvrdost, tím je nižší opotĜebení (obr. 17 vlevo 50 HRC, vpravo  
55 HRC). 

 

 
 
 

 

Obr. 16 Schéma napjatosti a deformace [1] 
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Obr. 17 Závislost velikosti stĜižné vĤle na čelním opotĜebení razníku [31] 

Velikost 
výrobní 

série [ks]: 
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Pro plechy do tloušĢky materiálu γ mm se stĜižná vĤle vypočítá dle následujícího vzorce: ݒ ൌ ʹ ή ݖ ൌ ܿ ή ଴ݏ ή Ͳǡ͵ʹ ή ඥ߬௣௦ ൌ ܿ ή ଴ݏ ή Ͳǡ͵ʹ ή ඥͲǡͺ ή ܴ௠ ሾ݉݉ሿ                                         Ěβ.γě 
kde: z – stĜižná mezera [mm] 

 c – součinitel závislý na druhu stĜihání Ěinterval 0,005 - 0,035) [-] 
 s0 – tloušĢka materiálu [mm] 
 ߬௣௦ – pevnost materiálu ve stĜihu [εPa] 
 Rm – mez pevnosti v tahu [MPa] 

Správná velikost stĜižné mezery Ěobr. 18bě zaručí vytvoĜení kvalitní plochy i dodržení 
pĜedepsané pĜesnosti celého výstĜižku s využitím minimální síly Ědojde k pĜesnému  
spojení trhlin, které vznikají bČhem procesuě. V pĜípadČ menší vĤle (obr. 18a) dochází 
k výraznému nárĤstu stĜižné 
práce oproti pĜedchozímu 
zpĤsobu. σa obrázku 19 je 
zobrazen graf pĤsobení 
stĜižné síly v závislosti  
na dráze razníku, ze kterého 
vyplývá, že mĤže dojít  
ke zvýšení stĜižné práce až  
o 40 % (určí se jako velikost 
plochy pod kĜivkouě. 
ZároveĖ se snižuje plastická 
deformace v první fázi  
a nástroj se vzhledem 
k vČtšímu namáhání rychleji 
opotĜebovává.  

τproti tomu pĜi velké vĤli 
(obr. 18c) pĤsobí na začátku procesu deformace velká, dochází tedy ke značnému pĜetvoĜení  
a také k částečnému vtahování materiálu do mezery. Toto Ĝešení je spojeno se vznikem ostĜin 
nebo otĜepĤ na spodní stranČ stĜižné plochy.  

 
 

 

Dráha stĜižníku [mm] 

Obr. 18 Vliv stĜižné vĤle [24] 

a) c) b) 

z z z 

Obr. 19 Závislost síly na velikosti stĜižné mezery [32] 
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2.1.2 RozmístČní výstĜižkĤ [29], [30], [34], [35], [36], [37] 

PĜi hromadné výrobČ je dĤležité k ušetĜení nákladĤ snížit technologický odpad na minimum. 
Jedná se o zbytkový materiál, který vzniká vnČ dané součásti, proto je nutné správnČ navrhnout 
rozmístČní na páse plechu, aby došlo k co nejvČtšímu využití. Toho lze dosáhnout napĜíklad 
zmenšením rozmČrĤ mĤstkĤ, bočního odpadu nebo pĜípadnČ i zmČnou tvaru výstĜižku, pokud 
nedojde k ovlivnČní jeho funkčnosti Ěobr. 20). 

StejnČ jako plánování jakéhokoliv výrobního procesu má rozvržení pásĤ obvykle mnoho 
možných Ĝešení. S ohledem na rĤzné funkce, tvarovou složitost, materiály a požadavky, 
existuje nČkolik základních typĤ, které se v dnešní dobČ nejčastČji využívají. Mezi hlavní 
rozdČlení patĜí pĜímé, využívané pro jednoduché součásti Ěobr. 21aě, šikmé, pro součásti  
tvaru L (obr. 21bě, vstĜícné, pro součásti tvaru T, U, E Ěobr. 21c) anebo napĜíklad jednoĜadé  
a dvouĜadé. PĜi volbČ typu je zapotĜebí zohlednit i celkový technologický postup výroby 
vzhledem k možným problémĤm pĜi konstrukci nástroje. 

 
 

 

StĜíhání se provádí z polotovaru Ěnavinutý svitek či tabule plechuě a doporučuje se, aby 
využití nebylo menší než 60 %. Vypočítá se dle vzorceμ ߟ ൌ ܵ௩ܵ௣௟ ή ͳͲͲ ሾΨሿ                                                                                                                            Ěβ.4ě 

kde: ߟ – využití materiálu [%]  ܵ௩ – celková plocha výstĜižkĤ [mm2]   ܵ௣௟ – plocha pásu plechu [mm2] 

 

Obr. 20 ZmČna tvaru výstĜižku ke snížení odpadu [34] 

Rozteč posuvu 

a) b) 

Obr. 21 Základní rozmístČní výstĜižkĤ na pásu plechu [34] 

c)  
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V současnosti se, díky vysoce 
konkurenčnímu svČtovému trhu, 
stalo problémem včasné dodání 
výrobkĤ na trh, proto je zapotĜebí 
časový interval pro vývoj 
produktu, od návrhu výroby až 
po samotný prodej, co nejvíce 
zkrátit. Hlavním problémem je 
zde návrh postupového nástroje 
a pĜedevším rozvržení pásu. 
K tomu lze využít tzv. princip 
superpozice, který je založen  
na rozložení stĜižníkĤ a je 
vyhodnocován na základČ tĜí 
faktorĤ, do kterých patĜí  
počet fází, vyvažování momentĤ 
a stabilita pásu. 

σejdĜíve je nutné vyĜešit počet krokĤ, které jsou zapotĜebí k dokončení výrobku, dále 
množství stĜihĤ a jejich umístČní. σa obrázku 22 je pĜíklad zobrazení stĜižníkĤ (P1 – P8) 
využívajících se pĜi výrobním procesu, z kterého lze snadno zjistit jakoukoliv jejich možnou 
kolizi. Celý tento postup se snaží dle daných pravidel posoudit a eliminovat všechna existující 
Ĝešení a vybrat z nich jen ta nejvhodnČjší. DČlí seμ 
• σávrh – je základním krokem, pĜi kterém se provádí navrhování všech stĜižníkĤ 

potĜebných k vytvoĜení výrobku dle požadavkĤ.  
• Rozvržení – se člení do tĜí částí, podle kterých se razníky umístí do jednotlivých částí 

procesu. σejdĜíve se na základČ vztahĤ mezi sebou a jejich charakteristikou rozdČlí do 
pČti skupin na pĜednostní Ěmusí být použity jako první – PŘ a poté P6 a P7ě, koncová 
Ějako poslední – P1, P2 a P3ě, současnČ probíhající Ěmohou být použita zároveĖ – P6, P7 
a P4, P5ě, sekvenční ĚnČkteré stĜihy musí být provedeny pĜed jinými – P2 pĜed P4, P5)  
a výhradní Ěnesmí být ve stejné fázi – P1, Pβ nebo Pβ, Pγ či Pβ a P4, P5). σáslednČ poté 
se stĜižníky dle určitých pravidel uspoĜádají do pĜíslušných krokĤ a vyhodnotí.  
σa závČr se vyberou nejlepší možné varianty. 

• Hodnocení – se provádí u vybraných proveditelných Ĝešení (pĜíklad zobrazen na obr. 23) 
a slouží k nalezení nejvhodnČjšího z nich. 

  

Obr. 22 Metoda superpozice [36] 

P1 

P2 

P3 

P4 P5 

P6 

P7 

P8 

Obr. 23 Proveditelná Ĝešení [36] 
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2.2 Ohýbání [1], [26], [28], [29], [34], [38], [39] 

τhýbání je další technologie patĜící do plošného tváĜení, pĜi které dochází k trvalému 
pĜetvoĜení pĤvodního polotovaru bez výrazné zmČny prĤĜezu. To vzniká díky pĤsobení 
lokálních sil nebo ohybových momentĤ vlivem ohýbacích nástrojĤ – ohybníkĤ a ohybnic.   
σa vnitĜní stranČ ohybu se vlákna stlačují v podélném smČru a roztahují ve smČru pĜíčném,  
u vnČjší strany je tomu naopak. PĜi ohýbání širokých plechĤ ĚšíĜka plechu je vČtší nebo  
rovna trojnásobku jeho tloušĢkyě 
se pĜíčný prĤĜez materiálu 
nedeformuje, protože zde proti 
deformacím pĤsobí odpor 
materiálu velké šíĜky (obr. 24). 
PĜetvoĜení v pĜíčném smČru je 
tedy nulové ߝଶ ൌ Ͳ a platí rovinná 
napjatost v krajních bodech. 

Samotný proces ohýbání 
probíhá až pĜi pĜekročení meze 
kluzu, tedy pĜi pĜechodu z pružné 
oblasti do plastické. V první  
fázi, kdy nástroj začíná pĤsobit  
na materiál, vzniká pružná 
deformace (obr. 25aě. Jedná se 
oblast pod mezí kluzu, ve které 
stále platí HookĤv zákon. Pokud 
se v tomto momentČ zastaví 
pĤsobení silového zatížení, materiál se vrátí do pĤvodního stavu. PĜi dalším pĤsobení nástroje, 
napČtí v krajních bodech pĜekročí hodnotu meze kluzu Ěobr. 25bě a nastává pružnČ plastický 
ohyb (obr. 25c). To znamená, že v této fázi stále existuje oblast vnitĜních vláken v pružném 
stavu. V poslední fázi nastává plastický ohyb se zpevnČním (obr. 25d). 

 

Jedním z významných faktorĤ týkající se technologie ohýbání je neutrální osa. Jedná se  
o pĜechod mezi tahovým a tlakovým napČtím, kde nepĤsobí žádné napČtí a nedochází 
k deformaci vláken. Se začínajícím účinkem ohýbacího nástroje se osa pĜesouvá ze stĜedu 
prĤĜezu k vnitĜnímu ohybu Ěobr. β6ě. Toto pravidlo neplatí v pĜípadČ, když je polomČr vnitĜního 
ohybu ܴ଴ ൒ ͳʹ ή  .v tomto pĜípadČ se poloha osy nezmČní ,ݏ

Obr. 24 Schéma napjatosti a deformace pĜi ohybu 
širokých pásĤ [1] 

ı2 

ı3 

ı2 

ı1 

İ1 

İ3 

İ1 

İ3 

Obr. 25 Rozložení napČtí v jednotlivých fázích ohybu [1] 

ı1s ıK ıK ı1s =ıK = ıe 

a) b) c) d) 
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1 – oblast pružné deformace; β – oblast plastické deformace se zpevnČním; x – součinitel 
posunutí neutrální osy; ȡ – polomČr neutrální osy; R0 – polomČr ohybu; Ȗ – úhel ohnutého 
úseku; Į – úhel ohybu; l1, l2 – rovné úseky 

 
 
PolomČr neutrální osy ߩ௡ pĜi ohýbání širokých plechĤ Ěܾ ൐ ͵ ή ௡ߩ :se vypočítá (ݏ ൌ ܴ଴ ൅ ݔ ή  ሾ݉݉ሿ                                                                                                                    Ěβ.5ě ݏ

kde: R0 – vnitĜní polomČr ohybu [mm] 
       x – součinitel posunutí neutrální osy [-] 

Tab. 3 Závislost součinitele x na pomČru ohybu a tloušĢky materiálu [38] ܴ଴Ȁ6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,50 0,25 0,10 ݏ 

x 0,320 0,350 0,380 0,420 0,445 0,470 0,475 0,478 0,480 

Hlavní význam hraje pĜi výpočtu stanovení délky polotovaru, která se vypočítá jako součet 
jednotlivých rovných a ohnutých úsekĤ dané součásti (obr. 27). Délka ohnutých úsekĤ  
se vypočítá dle vztahuμ ݈଴ ൌ ͳͺͲιߨ ή ߛ ή ௡ߩ ൌ ͳͺͲιߨ ή ߛ ή ሺܴ଴ ൅ ݔ ή  ሻ ሾ݉݉ሿ                                                                   Ěβ.6ěݏ

kde: ߛ – úhel ohnutého úseku Ěߛ ൌ ͳͺͲι െ  [°] ሻߙ
 [°] úhel ohybu – ߙ        

Celková délka polotovaru potom budeμ ݈௖ ൌ ෍ ݈௥௜௡
௜ୀଵ ൅ ෍ ݈௢௝௠

௝ୀଵ ൌ ݈௥ଵ ൅ ݈௥ଶ ൅ ڮ ൅ ݈௥௡ ൅ ݈௢ଵ ൅ ݈௢ଶ ൅ ڮ ൅ ݈௢௠ ሾ݉݉ሿ                       Ěβ.7ě 

Obr. 25 Schéma ohýbání a neutrální osa [36] 

Obr. 26 Schéma ohýbání a neutrální osa [38] 
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2.2.1 Minimální a maximální polomČr ohybu [1], [34], [38] 

εinimální polomČr ohybu je takový polomČr, pĜi kterém ještČ nedojde k pĜekročení meze 
pevnosti Rm na vnČjší stranČ, nedojde tedy vzniku lomu. Jeho hodnota závisí na nČkolika 
aspektech použitého materiálu, které jsou napĜíklad plastičnost, zpĤsob ohýbání, úhel ohybu 
pĜípadnČ jeho šíĜka a tloušĢka. Velikost trvalé pomČrné deformace vyvolané tečným tahovým 
napČtím v krajních vláknech je dána vztahemμ ߝ௧௠௔௫ ൌ ݈ଶ െ ݈଴݈଴ ൌ ܴଶ ή ߙ െ ௡ߩ ή ௡ߩߙ ή ߙ ൌ ሺܴଵ௠௜௡ ൅ ሻݏ ή ቀܴଵ௠௜௡ ൅ ቁቀܴଵ௠௜௡ݏʹ ൅ ቁݏʹ ൌ ʹݏ ή ܴଵ௠௜௡ ൅  ሾെሿ  Ěβ.Řě ݏ

kde: ݈ଶ – délka vnČjší vrstvy ohybu [mm] 
      ݈଴ – délka vnitĜní vrstvy ohybu [mm] 

         ܴଶ – polomČr vnČjší čísti polotovaru [mm] 
 [°] úhel ohybu – ߙ      

 εinimální polomČr ohybu se poté vypočítáμ ܴଵ௠௜௡ ൌ ݏʹ ή ൬ ͳߝ௧௠௔௫ െ ͳ൰ ൌ ܥ ή  ሾ݉݉ሿ                                                                                     Ěβ.λě ݏ

kde: C – součinitel určený dle tab. 4 na základČ volby materiálu, mČní se i se smČrem 
              anizotropie a se zpevnČním [-] 

Tab. 4 Závislost součinitele c na materiálu [1] 

Materiál εČkká 
ocel 

εČkká 
mosaz 

Hliník Dural 
εČkká 
mČć 

C [-]  0,5 – 0,6 0,3 – 0,4 0,35 3 – 6 0,25 

Maximální polomČr ohybu je polomČr, pĜi kterém dochází k první trvalé plastické deformaci 
v krajních vláknech. σapČtí zde pĜekročí hodnotu meze kluzu ߪ௞. Pokud by velikost polomČru 
ohybu byla vČtší, nastává jen elastická deformace a materiál se vrátí zpČt do svého pĤvodního 
tvaru. Jeho velikost se vypočítáμ ܴଵ௠௔௫ ൌ ݏʹ ή ൬ ௞ߪܧ െ ͳ൰ ሾ݉݉ሿ                                                                                                      Ěβ.10ě 

kde: E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
 

Obr. 27 Schéma pro určení délky polotovaru [β9] 

l 1
 

l3 
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2.2.2. Odpružení [1], [32], [40], [41], [42] 

Jedním ze zákonĤ platící pĜi tváĜení za studena, je i zákon odpružení (obr. 28), který Ĝíká, že 
celková deformace potĜebná k vytvoĜení požadovaného 
tvaru, se skládá z plastické a elastické. PrávČ vliv 
elastické složky má tendenci po pĜerušení pĤsobení 
tváĜecí síly navrátit materiál do pĤvodního stavu. Jedná se 
o bČžnČ se vyskytující jev, který se projeví návratem  
o úhel ȕu a zmČnou kĜivostí, a proto má významnou roli 
u dodržení pĜesnosti rozmČrĤ. 

Parametry ovlivĖující jeho velikost jsou napĜíklad 
polomČr a úhel ohybu Ěodpružení se zvČtšuje s narĤstající 
hodnotou), druh a tloušĢka ohýbaného materiálu, 
anizotropie plechu, pĜípadnČ velikost síly na konci 
procesu. Lze ho určit orientačnČ pomocí diagramĤ 
Ězávislost úhlu Į a pomČrného polomČru ohybu r0/ s0), 
tabulek nebo pĜibližným výpočtem.  Výpočet odpružení 
pro ohyb do tvaru „U“ vychází z obrázku β9 a počítá se dle vztahu: tan ௎ߚ ൌ Ͳǡ͹ͷ ή ݈௠݇ ή ݏ ή ܴ௘ܧ  ሾ݀ܽݎሿ                                                                                                 Ěβ.11ě 

kde: ݈௠ – rameno ohybu pĜi ohýbání do tvaru „U“ [mm] 
       k – koeficient ohybu určující polohu neutrální osy Ě݇ ൌ ͳ െ  [-] (ݔ
  
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
Odpružení je tedy nežádoucí efekt vznikající pĜi procesu ohýbání, který však nelze úplnČ 

eliminovat, proto je nutné mu zabránit pĜípadnČ snížit jeho velikost. To lze napĜíklad zaoblením 
čelisti či vyhazovače (obr. 31a), odlehčením nebo 
podbroušením ohybníku (obr. 31b), kalibrováním bočními 
čelistmi (obr. 31c) a zvýšením lisovací síly u konce 
procesu. SvĤj vliv zde hraje i anizotropie, která se projevuje 
odlišnými vlastnostmi materiálu v rĤzných smČrech pĜi 
zatČžování. σa obrázku 30 je zobrazen pĜíklad závislosti 
orientace vláken v polotovaru na odpružení pĜi R = 4 mm  
u materiálĤ tloušĢky 0,5 mm Ěoranžová), 0,7 mm Ěmodráě  
a 1,0 mm Ěšedáě. Z výsledkĤ je patrné, že se odpružení 
snižuje s rostoucím tloušĢkou materiálu, ale zvyšuje 
s vyšším natočením. U špatnČ orientovaného dílu mĤže pĜi 
ohybu docházet k praskání. 

  
 

Obr. 29 Schéma ohybu „U“ [1] 

R0 

ȕU 

Obr. 28 τdpružení ohybu „U“ 
[41] 
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l 
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Obr. 30 Vliv anizotropie  
na odpružení [42] 
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2.3 Síla a práce [1], [26], [28], [29], [30], [43] 

TváĜecí síla a práce jsou dalšími parametry, které je zapotĜebí znát pro správnou konstrukci 
postupového sdruženého nástroje a pro volbu tváĜecího stroje. Celková síla se vypočítá jako 
součet velikostí v jednotlivých operacích ĚstĜíhacích a ohýbacíchě a je ovlivnČna hlavnČ 
zvoleným materiálem a konečným tvarem součásti. Jejich hodnota ovlivĖuje i umístČní stopky, 
kterou se nástroj uchytí do pĜíslušného stroje. 

PrĤbČh stĜíhací síly pĜi použití rovnobČžných nožĤ je zobrazen na obrázku 32. σejdĜíve 
dochází k jejímu intenzivnímu nárustu až do doby, kdy vzniká první porušení spojitosti 
materiálu. σáslednČ poté začíná plynule klesat až do nuly. Její velikost se vypočítá dle vztahuμ ܨ௦ ൌ ݊ ή ߬௦ ή ܵ ൌ ݊ ή Ͳǡͺ ή ܴ௠ ή ܵ ൌ ݊ ή Ͳǡͺ ή ܴ௠ ή ݏ ή ݈ ሾܰሿ                                                     Ěβ.1βě 

kde: n – koeficient otupení nástroje, zahrnující i vlivy nerovnomČrnosti materiálu 
       (obvykle v rozmezí 1,β- 1,5) [-] 

        S – stĜižná plocha [mm2] 
        s – síla materiálu [mm] 
        l – délka stĜíhaného tvaru [mm] 
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Obr. 32 Schéma stĜíhací síly a práce [1] 

A 

Obr. 31 Eliminace odpružení [γ2] 
a) b) c) 
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Velikost síly závisí na stĜižné vĤli i volbČ materiálu. V pĜípadČ, že je zapotĜebí ji snížit, 
využívá se konstrukčních úprav nástrojĤ. σejčastČji se využívá zkosení stĜižníku ĚvýstĜižek je 
odpadem) nebo stĜižnice (je vyrábČným dílcem), u složitČjších nástrojĤ pak ke stupĖovitého 
uspoĜádání stĜižníkĤ.  

StĜižná práce oproti tomu udává množství energie, která je potĜebná k ustĜižení výstĜižku. 
Její velikost je dána plochou pod kĜivkou a lze ji určit pomocí vztahu: ܣ௦ ൌ ߣ  ή ௦ ௠௔௫ܨ ή  ሿ                                                                                                                   Ěβ.1γěܬሾ ݏ

kde: Ȝ – součinitel plnosti, který se určí ze závislosti druhu materiálu a jeho tloušĢky Ěpro   
                       stĜednČ tvrdé materiály je jeho hodnota pro s = β mm rovna zhruba 0,50ě  

        Fs max – maximální stĜižná síla [σ] 
PrĤbČh ohýbací síly, která je potĜebná ke zhotovení požadovaného ohybu, je na obrázku 33. 

Daný diagram zobrazuje její závislost na dráze nástroje a lze jej rozdČlit na tĜi části. V první 
části lze spatĜit z dĤvodu pružných deformací lineární nárust až do okamžiku, kdy dojde 
k pĜekročení napČtí nad mez kluzu Ěplatí HookĤv zákoně. σáslednČ dochází k pĜechodu  
do plastického stavu a ustálení síly. Poslední fáze se vyznačuje extrémním nárustem 
používaným ke zkalibrování, tedy ke zpĜesnČní rozmČrĤ. Její velikost závisí na mechanických 
vlastnostech materiálu, šíĜce, tloušĢce, polomČru ohybu a dle normy ČSσ ββ 7γ40 se stanovíμ ܨ௢௎ ൌ ܾ ή ଶܴ଴ݏ ൅ ݏ ή ሺͳ ൅ ͹ ή ݂ሻ ሾܰሿ                                                                                                   Ěβ.14ě 

kde: FoU – ohýbací síla do tvaru U [σ] 
       b – šíĜka materiálu [mm] 
        f – součinitel tĜení [-] 

τhýbací práce se podobným zpĤsobem jako stĜižná určíμ ܣ௢௎ ൌ ߰ ή ௢௎ܨ ή ݄ ሾܬሿ                                                                                                                     Ěβ.15ě 
kdeμ ȥ – stupeĖ plnČní [-] 

       h – pracovní dráha ohybníku [mm] 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

Obr. 33 Schéma ohýbací síly do tvaru U [43] 

h 
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2.3.1 TČžištČ sil [30], [44], [45] 

Hlavní podmínkou pĜi používání postupových nástrojĤ s více operacemi je, že výslednice 
všech tváĜecích sil musí pĤsobit v ose lisu. V okamžiku, kdy není splnČna, dochází k zatížení 
beranu klopným momentem Ějednostranné namáháníě, který má za následek jeho pĜedčasné 
opotĜebení, snížení životnosti nástroje pĜípadnČ zmenšení pĜesnosti výrobkĤ. Díky tomu, že 
výstĜižek má svou tloušĢku i mechanické vlastnosti materiálu stále stejné, lze pĜedpokládat,  
že pĤsobící stĜižné síly budou pĜímo úmČrné obvodĤm daných otvorĤ. Výslednici neboli tČžištČ 
sil, lze určit použitím modelu v programu, graficky nebo výpočtemμ 
• Výpočtové Ĝešení – se provádí z podmínky rovnováhy momentĤ sil, kdy součet 

jednotlivých momentĤ k uvažované pĜímce je nulový. V prvním kroku je nutné vyznačit 
si souĜadnice jednotlivých tČžišĢ k pĜedem zvolené soustavČ souĜadnic (obr. 34). TČžištČ 
se poté určí za pomoci následujících vzorcĤμ ܨ௫ ή ܺ ൌ ଵܨ ή ܽ ൅ ଶܨ ή ܾ ൅ ଷܨ ή ܿ                                                                                       Ěβ.16ě ܨ௬ ή ܻ ൌ ଵƲܨ ή ܽƲ ൅ ଶƲܨ ή ܾƲ ൅ ଷƲܨ ή ܿƲ                                                                                    Ěβ.17ě 

kde: Fx, Fy – součet sil v ose x a y [N] 
             a, b, c, a´, b´, c´ – vzdálenosti od osy x a y [mm] 

Z toho vyplýváμ ܺ ൌ ෍ ௜ܨ ή ௜ܨ௜ݔ ൌ ଵܨ ή ܽ ൅ ଶܨ ή ܾ ൅ ଷܨ ή ଵܨܿ ൅ ଶܨ ൅ ଷܨ
௡

௜ୀଵ ሾ݉݉ሿ                                                            Ěβ.1Řě 

ܻ ൌ ෍ ௜Ʋܨ ή ௜Ʋܨ௜Ʋݔ ൌ ଵƲܨ ή ܽƲ ൅ ଶƲܨ ή ܾƲ ൅ ଷƲܨ ή ܿƲܨଵƲ ൅ ଶƲܨ ൅ ଷƲܨ
௡

௜ୀଵ  ሾ݉݉ሿ                                                     Ěβ.1λě 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 34 Určení tČžištČ pomocí výpočtu [44] 
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• Grafické Ĝešení – se provádí pomocí tzv. pólových obrazcĤ (bod PV a PH), které jsou 
umístČny vnČ pĤdorys (obr. 35). σejdĜíve se v jednotlivých tČžištích nakreslí velikosti 
stĜižných sil ve vertikálním ĚFV1, FV2, FV3ě i vodorovném smČru ĚFH1, FH2, FH3) a pĜenesou 
se na pĜedem pĜipravené pomocné pĜímky. σáslednČ poté se spojí jejich koncové body 
s pĜíslušnými póly. V dalším kroku se prodlouží smČry pĤsobících stĜižných sil a na první 
z nich se zvolí libovolný bod A. Pomocí rovnobČžek z pólového obrazce se získají 
prĤsečíky s dalšími pĜímkami Ěbod B a Cě a na závČr i bod D, kterým prochází  
výslednice tČchto sil. PrĤsečíkem obou výslednic se určí pĜesná poloha tČžištČ sil 
označená bodem T.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4 TváĜecí nástroje [28], [46] 

Postupový sdružený nástroj (obr. 36) je nejdĤležitČjší částí celého výrobního procesu, proto 
je hlavní prioritou zajistit jeho bezchybnou konstrukci a funkčnost jednotlivých dílĤ. ZároveĖ 
je dĤležité splnit i konstrukční pĜedpoklady použitých technologií. 

Základním prvkem horní poloviny nástroje je upínací deska, která je stopkou nebo upínkami 
upevnČna do beranu lisu. Dále jsou v ní uchycené činné prvky ĚstĜižník a ohybníkě nacházející 
se v kotevní desce a deska opČrná bránící jejich výraznČjšímu opotĜebení. Pro dodržení 
požadovaných rozmČrĤ a jejich pĜesností se využívá vodících sloupkĤ, pouzder a je možné 
využít i rĤzných pružinových pĜidržovačĤ či hledáčkĤ pro vycentrování pozice plechu. Dolní 
část se skládá ze základové desky, kterou propadává odpadový materiál ven z pracovního 
prostoru, dále z podpČrné a opČrné desky. Součástí jsou i vodící lišty, dorazy a pevné prvky 
nástroje ĚstĜižnice a ohybniceě.  

 
 
 

 

Obr. 36 Postupový sdružený nástroje [46] 

Obr. 35 Určení tČžištČ graficky [30] 

PV 

PH 
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2.4.2 StĜižníky a stĜižnice [29], [30], [32], [44], [47], [48], [49] 

Využívají se k vystĜihnutí otvoru, obrysu nebo napĜíklad k odstĜižení materiálu  
od polotovaru. Hlavními funkčními částmi jsou zde stĜižník a stĜižnice, které se navrhují dle 
tvaru a rozmČrĤ finálního výrobku. DĤležitým pĜedpokladem je jejich správné uložení a upnutí 
na základové desce a vzájemná poloha. StĜižnice se dle konstrukce a vhodnosti dČlí na celistvé 
(obr. 37aě, které jsou vhodnČjší spíše pro menší rozmČry, skládané Ěobr. 37bě, využívané pro 
složitČjší tvary, a vložkované Ěobr. γ7cě, pĜi hromadné výrobČ pro zvýšení životnosti nástroje. 

StĜižné otvory, které výraznČ ovlivĖují kvalitu stĜižné plochy, se dle požadavkĤ výroby 
zhotovují nČkolika zpĤsoby. Pro stĜední pĜesnosti se uplatĖuje provedení kuželového  
typu (obr. 38a), kdy úhel zkosení závisí na tloušĢce materiálu Ěpro tloušĢky s = 2 mm  
se nachází hodnota v rozmezí 0,3 - 0,4°). Mezi další tvary patĜí napĜíklad kuželový s fazetkou, 
který je výhodný svou výbornou pĜesností i pĜi častém broušení Ěobr. γ8b), nebo válcový  
(obr. 38cě vhodný pĜi použití vyhazovače pĜípadnČ válcový s rozšíĜením Ěobr. γ8d) 

 
 

a) 

c) 

b) 

Obr. 37 Typy stĜižnic [32] 

Obr. 38 Provedení stĜižných otvorĤ [44] 

0,1° až 1° γ° až 5° 

3-5 mm 

a) b) c) 

d) 



29 
 

Další část nástroje tvoĜí stĜižníky rozlišující se hlavnČ dle zpĤsobu ukotvení, které  
se volí na základČ technologického 
postupu za účelem zabránČní jejich 
vytažení z kotevní desky stírací silou. 
Nejvíce rozšíĜeným zpĤsobem je 
pomocí roznýtování horní části  
(obr. 39a) nebo osazením (obr. 39b). 
Pro velké stĜižníky je vhodné použít 
ukotvení pomocí šroubĤ za pĜírubu 
(obr. 39c), pro malé zase osazení 
v pouzdĜe bez vĤle. Významnou roli 
hraje i geometrie jejich čela, která 
ovlivĖuje velikost stĜižné síly  
(v pĜípadČ zkosení nastává stĜih postupným pronikáním nástroje po obvodu), dále mĤže zajistit 
dobré vedení v materiálu anebo zamezit napĜíklad pĜilepení výstĜižku. 

U stĜižníkĤ je dĤležité provést i pevnostní kontrolu na otlačení a vzpČr. Kontrola na otlačení 
stykových ploch se provádí porovnáním s hodnotou dovoleného napČtí ߪௗ௢௩ (určená dle 
vlastností materiálu, u oceli 180 MPa), kdy musí platit podmínkaμ ߪ ൌ ௦ܵܨ  ൑ ௗ௢௩ߪ  ሾܽܲܯሿ                                                                                                                  Ěβ.β0ě 

kde:  S – plocha prĤĜezu stĜižníku [mm3] 
Kontrola na vzpČr se aplikuje u delších stĜižníkĤ, u kterých hrozí ztráta stability vybočením 

mimo osu. Výpočet se realizuje ovČĜením délky, která nesmí pĜekročit jeho kritickou hodnotu ݈௞௥௜௧, a to pomocí: ݈௞௥௜௧ ൌ ඨͶ ή ଶߨ ή ܧ ή ݇ܬ ή ௦ܨ  ሾ݉݉ሿ                                                                                                       Ěβ.β1ě 

kde: J – kvadratický moment prĤĜezu [mm4] 
    k – součinitel bezpečnosti, volí se v rozmezí β-3 [-]  

PĜi návrhu nástroje je dĤležité také počítat s pĜedepsanými tolerancemi u finálních výstĜižkĤ, 
proto se musí funkční rozmČry pĜedem vypočítat a správnČ určit. σa základČ toho, o jaký typ 
výroby se jedná, se určí následovnČ: 

a) VystĜihování Ěpropadá hotový díl, obr.  40a): ݁ܣ ൌ ሺ݆ܣ െ οሻାఋ೐  ሾ݉݉ሿ                                                                                                        Ěβ.ββě ݇ܣ ൌ ሺ݆ܣ െ ο െ ሻିఋೖݒ  ሾ݉݉ሿ                                                                                               Ěβ.βγě 
kde: Ae – rozmČr stĜižnice [mm] 
        Ak – rozmČr stĜižníku [mm] 
        Aj – jmenovitý rozmČr [mm] 

            ǻ – tolerance jmenovitého rozmČru [mm] 
            įe – výrobní tolerance stĜižnice [mm]  
                       įk – výrobní tolerance stĜižníku [mm] 

b) DČrování Ěpropadá odpad, obr. 40b): ݇ܣ ൌ ሺ݆ܣ ൅ οሻିఋೖ  ሾ݉݉ሿ                                                                                                       Ěβ.β4ě ݁ܣ ൌ ሺ݆ܣ ൅ ο ൅ ሻାఋ೐ݒ  ሾ݉݉ሿ                                                                                                Ěβ.β5ě
  

Obr. 39 Upnutí stĜižníkĤ [γ2] 

a) b) c) 
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2.4.2 Ohybníky a ohybnice  [29], [32], [34], [44], [47], [48], [49] 

StejnČ jako u technologie stĜíhání se skládají ze dvou hlavních částí, kterými jsou pohyblivý 
ohybník a pevnČ umístČná ohybnice. VytváĜí se buć 
jako celistvé nebo vložkované.  

U ohybnice je kladen velký dĤraz na polomČr 
zaoblení hran rm, který výraznČ ovlivĖuje velikost síly, 
proto se tento rozmČr doporučuje zvolit dle tabulky 4. 
V pĜípadČ rĤzných polomČrĤ mĤže dojít ke skluzu 
materiálu (posuvu) k menšímu z nich a tím i ke vzniku 
nestejnomČrných ramen. Na jejich délku má také vliv 
nepĜesné stĜedČní polohy ohýbací hrany, pĜípadnČ 
velká vĤle nebo špatnČ upnutý nástroj. K zamezení 
tohoto pohybu lze napĜíklad využít pĜidržovače nebo 
zdrsnČní povrchu ohybníku. Z dĤvodu, že se jedná o 
nejdražší část celého nástroje, je vhodnČjší u ní zvolit 
vyšší tvrdost materiálu nebo ji pĜípadnČ vyrobit z konstrukční oceli v kombinaci s vložkou 
z oceli nástrojové (obr. 41).  

Další funkční částí nástroje je ohybník, jehož polomČr zaoblení rp by mČl odpovídat ohýbané 
součásti a jeho velikost alespoĖ minimálnímu polomČru ohybu. Vzhledem k častému 
opotĜebení dochází k úpravČ jeho hran kalením či leštČním ĚRa = 0,4 – 0,8 µm). 

Tab. 5 Zaoblení hran a hloubka ohybnice [34]. 

Délka ramene 
[mm] 

TloušĢka materiálu [mm] 
0,5 až 2,0 2,0 až 4,0 

L0 [mm] rm [mm] L0 [mm] rm [mm] 

75 25 8 30 10 

100 30 10 35 12 

150 35 12 40 15 

Obr. γλ Vložkovaný ohybník  
a ohybnice [30] 

Obr. 40 Funkční rozmČry nástrojĤ [49] 

Obr. 41 Vložkovaný ohybník  
a ohybnice [32] 
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2.5 TváĜecí stroje [50], [51], [52], [53] 

Jedná se o zaĜízení, které pĤsobením mechanické síly pĜetváĜí polotovar do určitého tvaru 
bez vzniku tĜísek. σejčastČji využívanými 
jsou s pĜímočarým pohybem nástroje, který 
je upevnČn na beranu a stolu daného lisu. 
Princip je zobrazen na obrázku 42, beran 
stroje sjíždí smČrem k výchozímu materiálu, 
který je vložený do pracovního prostoru 
nástroje. PĜi jejich vzájemném dotyku začíná 
pĤsobit takovou tváĜecí silou, kterou dochází 
k pĜekročení meze kluzu a tím k trvalé 
plastické deformaci. Samotná síla stroje 
musí však být vČtší než celková síla potĜebná 
pro všechny jednotlivé operace. Podle  
druhu použité energie Ěpotenciální nebo 
kinetickáě se dČlí na tĜi skupiny strojĤ, a to 
na silové, energetické a zdvihové. Hlavními 
pĜedstaviteli, které lze využít pro postupový 
sdružený nástroj s technologiemi stĜíhání  
a ohýbání jsouμ 
• εechanické lisy – fungují na pĜenosu síly pomocí hnacího pohonu. Základním typem je 

klikový mechanismus, který slouží k pĜemČnČ rotačního pohybu hĜídele na pĜímočarý. 
Hlavní výhodou je jejich jednodušší konstrukce, velká výrobnost a konstantní zdvih beranu. 
PĜi výbČru stroje je nutné znát velikost výrobní série, základní rozmČry, tváĜecí sílu a práci 
a použití technologie, dále i počet zdvihĤ nebo rozmČry pracovního stolu. σevýhodou je 
pĤsobení maximální síly až tČsnČ pĜed dolní úvratí Ědolním nástrojemě, viz obr. 36, kde je 
zobrazen i prĤbČh síly. S tím souvisí i neschopnost tváĜet velkou silou po delší dráze a vyšší 
náchylnost na pĜetížení stroje. σa obrázku 43 je zobrazen výstĜedníkový lis Ěvzniká 
odvozením od klikovéhoě, který umožĖuje mČnit i zdvih beranu. Dalšími typy jsou napĜíklad 
lisy kolenové nebo šroubové.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Obr. 42 Schéma tváĜecího stroje [53] 
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Obr. 43 Schéma výstĜedníkového lisu [50] 
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• Hydraulické lisy – pracují na principu rovnomČrného šíĜení tlaku v provozních kapalinách 
Ěvodní emulze nebo olej). RozdČlují se do nČkolik skupin dle konstrukce Ěvertikální, 
horizontálníě, dle použitého pohonu Ěs pĜímým, s akumulátorovýmě nebo napĜíklad dle jejich 
použití či technologie. Jejich hlavní výhodou je možnost zatížení konstantní silou (lze 
v pĜípadČ potĜeby regulovatě po celé dráze zdvihu (obr. 44). Dosahují vysokých tváĜecích sil 
na dlouhé dráze pĜi stejné rychlosti beranu. Dalšími výhodami jsou úprava pracovního 
zdvihu dle potĜeby (není nutná velká tuhost stroje), úprava rychlosti a napĜíklad mechanizace 
a automatizace celého výrobního procesu. εezi nevýhody patĜí složitČjší konstrukce 
hydraulického pohonu, horší údržba, nižší účinnost a vyšší výrobní náklady.    

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

Obr. 44 Schéma výstĜedníkového lisu [30] 
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2.6 Technologičnost součásti [26], [28], [29], [32], [44], [54], [55], [56] 
Technologičnost neboli technická pĜíprava součásti je jednou z nejdĤležitČjších fází celého 

procesu, jejímž úkolem je zajistit kvalitu, 
plynulost a funkčnost výroby pĜi její 
maximální hospodárnosti a efektivnosti. 
Cílem je navrhnout takový postup, který 
bude vyhovovat daným požadavkĤm  
a zároveĖ zamezí možnému poškození 
postupového nástroje či stroje. τbecnČ  
se doporučuje u součásti zvolit co 
nejjednodušší tvary, vhodnČ vybrat 
materiál a nevyžadovat vysoký stupeĖ 
pĜesnosti a jakosti povrchu. Vzhledem 
k velikosti série je nutné zohlednit  
i počet a složitost operací. S ohledem  
na použité technologie je pro každou 
z nich stanoveno nČkolik základních 
pravidel. 
• StĜíháníμ 

- materiál – zvolit vhodný, tvárný, nepĜedepisovat drsnosti povrchu ĚbČžná hodnota  
Ra 3,2 ÷ 6,4 ȝmě nebo toleranci kolmosti ploch, 

- minimální velikost otvorĤ – navrhnout v závislosti na tloušĢce a druhu materiálu  
Ěpro mČkčí materiály se pĜi prostĜihování doporučuje nejmenší prĤmČr 1,0 ∙s, pro tvrdší 
1,5 ∙s), 

- poloha otvorĤ – umístit od kraje výstĜižkĤ nebo 
mezi sebou nejménČ do vzdálenosti a ≥ 0,Ř∙s;  
b ≥ 1,0∙s, c ≥ 1,5∙s (obr. 45), a to v závislosti  
na druhu materiálu Ěpro mČkké materiály nutnost 
zvČtšit hodnoty o 20 % u tloušĢky do ≤ 1,50 mm, 
u silnČjších plechĤ o 10-15 %),  

- tvar výstĜižku – zohlednit jeho funkční plochy  
a v pĜípadČ potĜeby upravit Ěnejlepší volbou  
jsou rovnobČžníkové, trojúhelníkové či osovČ 
symetrické tvary, které lze skládat na nástĜihovém plánu k sobČ za účelem získání 
vyššího využití materiálu, u kruhových prĤĜezĤ dochází akorát ke zvýšení odpaduě, 

- šíĜka výstĜižkĤ nebo vyčnívajících částí – zvýšit minimálnČ na 1,5 ∙s materiálu 
- rozložení na páse plechu – zvolit velikost mĤstkĤ podle diagramĤ, viz pĜíloha 1 nebo 

dle obrázku 46 a tabulky 6. 
Tab. 6 Stanovení mĤstkĤ odpadu [44] 

TloušĢka 
materiálu 

[mm] 

ŠíĜka materiálu [mm] 
100 až β00 β00 až γ00 

e f e f 
1,5 3,5 4,3 4,5 5,4 
1,8 4,0 4,3 4,7 5,6 
2,0 4,2 5,0 5,0 6,0 
2,2 4,2 5,2 5,2 6,2 
2,5 4,2 5,2 5,3 6,3 

 

a a 

a 

c 

b 
b b 

Obr. 45 Vzdálenost mezi otvory [44] 

Obr. 46 Velikost mĤstkĤ [44] 

e 
e 

f 
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• Ohýbáníμ 
- osa ohybu – orientovat kolmo ke smČru vláken z dĤvodu možného praskání vlivem 

anizotropie Ěrozdílné mechanické vlastnosti v rĤzných smČrech materiálu napĜíklad  
u válcování, obr.47ě, pĜi jiném natočení je nutné zvČtšit polomČr ohybu alespoĖ  
1,5 – βkrát, 

 
 
 
 

- úhel odpružení – snížit zvolením nejmenšího možného polomČru ohybu ĚvČtší než 
minimální polomČrě nebo použít ohyb 
s kalibrací, 

- délka ramene „h“ - dodržet minimální hodnotu 
(pro R0 > 1 mm → h ≥ (2,5 – 3) ∙s), 

- stejná ramena – zabránit vzniku rozdílných 
délek kvĤli posunutí polotovaru Ěje možné 
použít pĜidržovač nebo napĜíklad závČsné 
kolíkyě, 

- poloha otvorĤ – nutno umístit do optimální 
vzdálenosti „a“ od hrany ohybu, musí však 
platit a ш R0 + 2 ∙s (obr. 48), 

- rizika procesu – vhodnČ upravit či eliminovat a 
pĜedejít tak pĜípadným problémĤm Ěpočet 
ohybĤ by mČl být co nejmenší, vhodnČjší je 
ohýbání na jednu stranu, zamezení posunu…ě, 

- osa ohybu – smČĜovat kolmo k obrysu či 
okrajĤm výrobku Ěobr. 49), 
 
 

- rozmČry ohýbané součásti – netolerovat na místech, na kterých to není zapotĜebí 
Ědosažitelné tolerance úhlu ohybu pĜi λ0° pro bČžné ohýbání jsou v tab. 7ě, pĜipouští 
se i ztenčení materiálu o β0% 
Tab. 7 Tolerance úhlu ohybu [29] 

Materiál 
PomČrný polomČr ohybu R0 / s 

< 1 1 až β β až 4 
εČkká ocel ± 15‘ ± γ0‘ ± 1° 
Tvrdá ocel ± γ0‘ ± 1,5° ± γ° 

 
 

Obr. 48 Vzdálenost otvorĤ  
od ohybu [29] 

R0 

a 
h 

Obr. 49 PĜizpĤsobení výchozího polotovaru pro ohýbání [29] 

Obr. 47 Poloha osy ohybu vzhledem ke smČru válcování [54] 
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3 NÁVRH ěEŠENÍ 
ěešenou součástí je držák projektoru (obr. 50), který bude vyrábČn prostĜednictvím 

postupového sdruženého nástroje s využitím technologií stĜíhání a ohýbání. Jako materiál bude 
použita nelegovaná ocel 11 γβ1 o tloušĢce β mm, která vzhledem k velikosti série splĖuje 
všechna požadovaná kritéria.  

Samotný díl se skládá ze základny  
a dvou ohybĤ s úhlem λ0° a délkou  
110 mm. Díky použití nástroje s vodícími 
sloupky a pĜidržovačem je dodržena 
požadovaná pĜesnost výstĜižkĤ v rozmezí 
ITλ ÷ IT11. I pĜesto, že vzhledem k nižším 
rozmČrovým či geometrickým nárokĤm 
není kromČ souososti otvorĤ na ohnutých 
částech pĜedepsaná žádná jiná tolerance, 
je zapotĜebí zachovat mezní úchylky  
u ostatních rozmČrĤ dle ISτ β76Ř - mK. 
Z hlediska optimální vyrobitelnosti  
a technologičnosti je dĤležité se Ĝídit 
pĜedepsanými pravidly u jednotlivých 
technologií.  

U stĜíhání by mČla nejmenší velikost kruhových otvorĤ odpovídat 2 mm (obr. 51) a jejich 
vzdálenost mezi sebou nebo od okraje dílu a ≥ 1,6 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U ohýbání je prvním kritériem minimální délka ramene, která musí být pro R0 = 3 mm 
minimálnČ h ≥ 6 mm a ovČĜení vzdálenosti otvorĤ od ohybu, kdy musí platit dle obr. 48, že  
a ≥ 7,0 mm. Další dĤležitou kontrolou je velikost minimálního polomČru ohybu dle Ěβ.λěμ ܴ௠௜௡ ൌ ܿ ή ݏ ൌ  Ͳǡͷͷ ή ʹǡͲ ൌ ͳǡʹ ݉݉ 

kde: c – součinitel zvolen 0,55 z rozsahu 0,5 – 0,6 [-] 

σa základČ všech pĜedepsaných podmínek a porovnáním vyrábČné součásti (obr. 51) lze Ĝíct, 
že konstrukční návrh plnČ vyhovuje všem výrobním požadavkĤm a splĖuje podmínky 
technologičnosti. 
 

Obr. 50 Model držáku  
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(10x) 

tvarový 
otvor 
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projektoru 
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Obr. 51 Vzdálenosti jednotlivých otvorĤ včetnČ základních rozmČrĤ  
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3.1 Rozvinutý tvar dílu 
Stanovení délky polotovaru je dĤležitým parametrem pĜi návrhu výchozího polotovaru, 

který se spočítá jako součet rovných a ohnutých úsekĤ dané součásti Ěobr. 52ě. PĜi výpočtu 
délky ohnutých úsekĤ je zapotĜebí počítat i s neutrální osou, která se posouvá smČrem 
k vnitĜnímu ohybu a určí se dle Ěβ.5ěμ ߩ௡ ൌ ܴ଴ ൅ ݔ ή ݏ ൌ ͵ǡͲ ൅ ͲǡͶͶ ή ʹǡͲ ൌ ͵ǡͺͺ ݉݉ 

kde: x – součinitel posunutí neutrální osy určený z tab. β dle pomČrĤ velikosti ohybu  
       a síly materiálu Ěpro R0/s = 3,0/2,0 = 1,50 → x = 0,44) 

Z dĤvodu, že daná součást se skládá ze dvou stejných ohybĤ, 
platí pro každý z nich i stejná velikost polomČru neutrální osy. 
Délka ohnutého úseku se poté stanoví dle Ěβ.6ěμ ݈௢ଶ ൌ ݈௢ସ ൌ ͳͺͲߨ ή ߛ ή ௡ߩ ൌ ͳͺͲߨ ή ͻͲ ή ͵ǡͺͺ ൌ ͸ǡͲͻͷ ݉݉ 

Celková délka rozvinutého tvaru se vypočítá pomocí Ěβ.7ěμ ݈௖ ൌ ෍ ݈௥௜௡
௜ୀଵ ൅ ෍ ݈௢௝௠

௝ୀଵ ൌ ݈௥ଵ ൅ ݈௥ଷ ൅ ݈௥ହ ൅ ݈௢ଶ ൅ ݈௢ସ 

              ൌ ͳͲͷ ൅ ͵Ͷ ൅ ͳͲͷ ൅ ͸ǡͲͻͷ ൅ ͸ǡͲͻͷ ൌ ʹͷ͸ǡͳͻ ݉݉ 

Vzhledem k požadavkĤm výroby a pĜesnosti součásti  
se výsledná hodnota rozvinutého tvaru zaokrouhlí na hodnotu 
256,2 mm (obr. 53).  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obr. 53 Rozvinutý tvar součásti 

Obr. 52 Délky 
jednotlivých úsekĤ 
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3.2 RozmístČní výstĜižkĤ 
Po stanovení výchozích rozmČrĤ rozvinutého tvaru součásti je zapotĜebí navrhnout  

i optimální rozmístČní výstĜižkĤ na páse plechu. S ohledem na velikost série je hlavním cílem 
zvolit takové rozvržení, pĜi kterém se zaručí dodržení pĜedepsaných požadavkĤ za vzniku 
minimálního odpadu materiálu. V tomto pĜípadČ lze uvažovat o jednoĜadém rozmístČní 
s využitím podélného, vstĜícného nebo pĜíčného natočení. Jednotlivé varianty jsouμ 
• PĜíčné Ĝešení Ěobr. 54) – se využívá u ohybĤ, které se provádí pĜevážnČ v jednom smČru. 

Hlavní výhodou je zde natočení jejich os o λ0° vzhledem ke smČru vláken vzniklých pĜi 
válcování. σa druhou stranu je nevýhodou složitá konstrukce nástroje, která by musela 
být upravena pro plynulý posun polotovaru.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• VstĜícné Ĝešení Ěobr. 55) – se používá v pĜípadČ vícero ohybĤ v rĤzných smČrech  
a provádí se pootočením součásti o 45°. PĜi tomto Ĝešení by opČt byla hlavní nevýhodou 
složitost nástroje, protože by muselo dojít ke zbytečnČ velkému zdvihu z dĤvodu ohýbání 
dlouhých ramen součásti. 
 

 
 
 
 
 
 
 

• Podélné Ĝešení Ěobr. 56) – je oproti pĜíčnému ménČ vhodné, protože osy ohybĤ jsou zde 
rovnobČžné se smČry vláken. PĜi této variantČ mĤže pĜi určitém polomČru dojít k porušení 
materiálu práskáním na vnČjší stranČ ohybu. Platí zde pravidlo, že nejmenší polomČr 
ohybu musí být alespoĖ 1,5 ÷ βx vČtší, než je hodnota minimálního polomČru. U tohoto 
zpĤsobu je výhodou plynulý posun plechu v postupovém nástroji, a tedy i jednoduchost 
celé konstrukce. 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

Po vyhodnocení všech výhod a nevýhod je patrné, že nejlepší volbou pro celkovou výrobu 
součásti bude metoda podélného Ĝešení, ale pouze v pĜípadČ splnČní dvojnásobného polomČru 
ohybu, než je hodnota minimálního. Podmínka v našem pĜípadČ vyhovuje ĚR0 = 3 mm). 

Obr. 56 Podélné rozložení 

Obr. 54 PĜíčné rozložení 

Obr. 55 VstĜícné rozložení 
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3.3 Volba výrobního postupu 
Dalším bodem pĜi návrhu postupového sdruženého nástroje je zvolení výrobního postupu, 

který je založen hlavnČ na požadavcích na produkt ĚnapĜíklad rozmČrová nebo geometrická 
pĜesnost nebo smČr otĜepĤě, výrobní sérii a mĤže se lišit tvarem a uložením nástrojĤ. Hlavním 
problémem je zde navržení samotných tvarĤ, dále jejich umístČní bČhem celého procesu  
a určení optimálního počtu krokĤ. Vyhodnocení se poté provádí na základČ počtu fází, 
momentového vyvážení a stability pásu. σa základČ zvolených technologií stĜíhání a ohýbání 
jsou jednotlivé varianty následujícíμ 
• Varianta A (obr. 57) - se skládá z pČti krokĤ, pĜi kterých dochází nejdĜíve k vystĜihnutí 

vnitĜních otvorĤ, následnČ k odstĜihnutí obrysu, ohnutí součásti a na závČr k odstĜižení 
celé součásti. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

o 1. krok – vystĜižení všech vnitĜních otvorĤ o prĤmČru Ř mm, dále stĜedového otvoru  
o prĤmČru β0 mm a dvou krajních obloukĤ  

o 2 - 3. krok – zahledání dvČma hledáčky o prĤmČru Ř mm, vystĜižení vnitĜních obloukĤ  
a odstĜižení obrysĤ dílĤ  

o 4. krok – ohnutí součásti smČrem dolĤ 
o 5. krok – odstĜižení od pásu plechu 

 

Hlavní výhodou je kratší délka nástroje, dobrá stabilita pásu a jednoduché pĜemístČní dílu 
bČhem celého procesu. εezi nevýhody patĜí umístČní velkého množství stĜižníkĤ  
a jejich tČsný kontakt v prvním kroku, kde mohou nastat problémy s jejich upnutím,  
a složitost stĜižníku v kroku druhém.  

• Varianta B (obr. 58) - má oproti pĜedchozímu postupu o jeden krok navíc. τpČt zde 
nejdĜíve dochází k vystĜihnutí vnitĜních otvorĤ, dále k odstĜihnutí obrysu součásti, 
vystĜižení stĜedového napojení a následnČ k ohnutí a odstĜižení od pásu plechu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 57 Varianta A 

Obr. 58 Varianta B 

1. krok 2. krok 3. krok 4. krok 5. krok 

1. krok 5. krok 4. krok 3. krok 2. krok 6. krok 
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o 1. krok – vystĜižení všech vnitĜních otvorĤ o prĤmČru Ř mm a dvou krajních obloukĤ 
o 2. krok – zahledání dvou hledáčkĤ, odstĜižení obrysĤ součásti a vystĜižení vnitĜních 

obloukĤ 
o 3 - 4. krok – odstĜižení stĜedového napojení 
o 5. krok – ohnutí součásti smČrem dolĤ 
o 6. krok – odstĜižení od pásu plechu  

 

Hlavní výhodou je zde zjednodušení velkého stĜižníku a zvČtšení stĜedového napojení pro 
vČtší stabilitu plechu. Mezi hlavní nevýhody patĜí špatné rozložení stĜižníkĤ a jejich 
umístČní v prvním a druhém kroku, které mĤžou vést k rozmČrovým nepĜesnostem. 

• Varianta C (obr. 59) – probíhá obdobným stylem jako pĜedchozí dvČ varianty. σejdĜíve 
dochází k vystĜižení kruhových otvorĤ, vnČjších a vnitĜních obloukĤ, stĜedového napojení 
a poté k odstĜihnutí obrysu součásti. σa závČr k ohybu a k finálnímu odstĜižení. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

o 1. krok – vystĜižení všech vnitĜních otvorĤ o prĤmČr Ř mm a stĜedového otvoru  
o prĤmČru β0 mm 

o 2. krok – vystĜižení krajních a stĜedových obloukĤ a zároveĖ i stĜedového napojení 
s využitím hledáčkĤ pro pĜesné navedení 

o 3 - 4. krok – odstĜižení obrysĤ součásti 
o 5. krok – ohnutí součásti smČrem dolĤ 
o 6. krok – odstĜižení od pásu plechu 

 

TĜetí varianta má oproti pĜedchozím vhodnČjší rozložení stĜižníkĤ po celé délce pásu 
plechu, které umožní jejich bezproblémové upnutí. Další výhodou je zajištČní dobré 
stability pásu plechu. 

 

Po zhodnocení jednotlivých výhod a nevýhod u pĜedchozích výrobních postupĤ je vybrána 
varianta C, kdy se celý proces výroby držáku projektoru uskuteční v šesti krocích. Z dĤvodu 
ohýbání velkého ramene je odstĜižení finálního tvaru Ĝešeno až v operaci následující. τhyb  
se bude provádČt smČrem dolĤ, kdy se ohybník bude nacházet pod pásem plechu a seshora 
pĜijíždČt ohybnice. Bude zde použit i pružinový pĜidržovač, který bude zabraĖovat nadzvedání 
plechu a zajistí jeho nemČnnou polohu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 59 Varianta C 

1. krok 2. krok 5. krok 3. krok 4. krok 6. krok 
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3.4 Volba polotovaru [57] 

Po zvolení výrobního postupu je dĤležité určit i podobu polotovaru, která mĤže být buć  
ve formČ nastĜíhaného pásu z plechové tabule nebo z navinutého svitku. V obou pĜípadech je 
však nutné počítat i se zpĤsobem, jakým budou dodávány do výrobního stroje. V prvním je 
uvažováno s tabulovými nĤžkami pro dČlení materiálu a s následnou manipulací s jednotlivými 
pásy plechu ĚručnČ, robotemě a ve druhém s linkou zahrnující odvíjecí, rovnací a podávací 
zaĜízení. σejdĜíve je však nutné stanovit velikost šíĜky odpadu a poté dopočítat procentuální 
využití plechu pro každou z uvedených možností. Jednotlivé hodnoty se určí dle obrázku 46  
a tabulky 4: 
o velikost mĤstku mezi jednotlivými výstĜižky pro tloušĢku materiálu β mm a šíĜku  

266,2 mm je zvoleno e = 6 mm 
o vzdálenost výstĜižku od okraje plechu f = 5 mm 
o velikost kroku K se poté určí jako (obr. 60): ܭ ൌ ݈ ൅ ݁ ൌ ʹͲͲ ൅ ͸ ൌ ʹͲ͸ ݉݉ǡ                                                                                   Ěγ.ͳě 

kde: l – délka polotovaru [mm] 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ke zvoleným rozmČrĤm mám možnost zvolit: 
• PĜíčné dČlení plechových tabulíμ 

Výchozí rozmČry jsou zvoleny 1500 x γ000 x β dle nabídky od výrobceμ 
o ŠíĜka nastĜíhaného pásuμ B = 266,2 mm 
o Délka pásu ܮ௣ = 1 500 mm 

 
Procentuální využití pĜíčnČ dČlené plechové tabule dle vztahu (2.4): ߟ ൌ ݊௖ ή ܵ௩ܵ௣௟ ή ͳͲͲ ൌ ͹͹ ή ͵͵ ͻ͹ͷǡ͸ͶͶ ͷͲͲ ͲͲͲ ή ͳͲͲ ൌ ͷͺǡͳͶΨǡ  

kde: ݊௖ – počet výstĜižkĤ z jedné tabule plechu ݊௖ ൌ ݊௣ ή ݊௩ ൌ ͹ ή ͳͳ ൌ ͹͹ ݀í݈ůǡ                                                                   Ěγ.βě 

Obr. 60 Velikost odpadu 

K = 206 mm 

e = 6 mm 

f 
= 

5 
m

m
 

e = 6 mm 

B
 =

 2
66

,2
 m

m
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Vzhledem k tomu, že lze počítat pouze celé výstĜižky, je zapotĜebí danou 
hodnotu zaokrouhlit na nejbližší nižší celé číslo, lze tedy vystĜihnout  
77 výstĜižkĤ.  

kde: ݊௣ – počet pruhĤ plechu  ݊௣ ൌ ܤܮ ൌ ͵ ͲͲͲʹ͸͸ǡʹ ൌ ͳͳǡʹ͹ ݄ݑݎ݌ů                                                    Ěγ.͵ě 

 Jelikož je zapotĜebí celých pruhĤ, je počet zaokrouhlen na 11 pruhĤ. 
  ݊௩ – počet výstĜižkĤ z jednoho pásu plechu  ݊௣ ൌ ܭ݌ܮ ൌ ͳ ͷͲͲʹͲ͸ ൌ ͹ǡʹͺ ݒýݐݏ�݅ā݇ů                                               Ěγ.Ͷě 

 Počet výstĜižkĤ je zaokrouhlen na 7. 
 ܵ௩ – plocha jednoho výstĜižku – hodnota určena pomocí programu Inventor ܵ௩ ൌ ͵͵ ͻ͹ͷǡ͸Ͷ ݉݉ଶ 
 ܵ௣௟ – celková plocha jedné tabule plechu ܵ௣௟ ൌ � ή ܮ ൌ ͳ ͷͲͲ ή ͵ ͲͲͲ ൌ Ͷ ͷͲͲ ͲͲͲ ݉݉ଶ                                         Ěγ.5ě 
  

PotĜebný počet tabulí pro výrobní sérii Q = β50 000 kusĤμ ݊௦ ൌ ܳ݊௖ ൌ ʹͷͲ ͲͲͲ͹͹ ൌ ͵ ʹͶ͸ǡ͹ͷ tabulí plechu                                                                  Ěγ.6ě 

Protože je nutné dodat celou sérii, je zapotĜebí obstarat γ β47 tabulí plechu. Procentuální 
využití pĜíčného dČlení vychází 58,14 %.  

• Podélné dČlení plechových tabulíμ 
Výchozí rozmČry jsou zvoleny 1500 x γ000 x β dle nabídky od výrobceμ 
o ŠíĜka nastĜíhaného pásuμ B = β66,β mm 
o Délka pásu ܮ௣ = 3 000 mm 

Procentuální využití podélnČ dČlené plechové tabule dle vztahu (2.4): ߟ ൌ ݊௖ ή ܵ௩ܵ௣௟ ή ͳͲͲ ൌ ͹Ͳ ή ͵͵ ͻ͹ͷǡ͸ͶͶ ͷͲͲ ͲͲͲ ή ͳͲͲ ൌ ͷʹǡͺͷΨǡ                                                       
kde: ݊௖ – počet výstĜižkĤ z jedné tabule plechu ݊௖ ൌ ݊௣ ή ݊௩ ൌ ͷ ή ͳͶ ൌ ͹Ͳ ݀í݈ů                                                                    Ěγ.͹ě 

Vzhledem k tomu, že lze počítat pouze celé výstĜižky, je zapotĜebí danou 
hodnotu zaokrouhlit na nejbližší nižší celé číslo, lze tedy vystĜihnout  
70 výstĜižkĤ.  

kde: ݊௣ – počet pruhĤ plechu  ݊௣ ൌ ܤ� ൌ ͳ ͷͲͲʹ͸͸ǡʹ ൌ ͷǡ͸Ͷ ݄ݑݎ݌ů                                                      Ěγ.ͺě 

 Jelikož je zapotĜebí celých pruhĤ, je počet zaokrouhlen na 5 pruhĤ.  ݊௩ – počet výstĜižkĤ z jednoho pásu plechu  ݊௣ ൌ ܭ݌ܮ ൌ ͵ ͲͲͲʹͲ͸ ൌ ͳͶǡͷ͸ ݒýݐݏ�݅ā݇ů                                            Ěγ.ͻě 

 Počet výstĜižkĤ je zaokrouhlen na 14. 
PotĜebný počet tabulí plechu pro výrobní sérii Q = β50 000 kusĤμ ݊௦ ൌ ܳ݊௖ ൌ ʹͷͲ ͲͲͲ͹Ͳ ൌ ͵ ͷ͹ͳǡͶ͵ tabulí plechu                                                                
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Výslednou hodnotu je nutné opČt zaokrouhlit na nejbližší vyšší číslo, je zapotĜebí γ 572 
tabulí plechu. Procentuální využití podélného dČlení je 52,85 %.  

• Pásy plechu ze svitkuμ 
RozmČry výchozího plechového svitku jsou určeny dle nabídky od výrobceμ 
o ŠíĜka svitku: B = 266,2 mm 
o VnitĜní prĤmČr svitkuμ dsv = 510 mm 
o VnČjší prĤmČr svitkuμ Dsv = 1 200 mm 

Procentuální využití svitku plechu dle vztahu Ě2.4): ߟ ൌ ݊௩ ή ܵ௩ܵ௣௟ ή ͳͲͲ ൌ ʹ ʹͶͻ ή ͵͵ ͻ͹ͷǡ͸Ͷͳʹ͵ ͵Ͷ͵ ͻͷ͸ǡ͵ ή ͳͲͲ ൌ ͸ͳǡͻͷΨǡ                                               
kde: ݊௩ – počet výstĜižkĤ ze svitku ݊௩ ൌ ݈௦௩ܭ ൌ Ͷ͸͵ ͵ͷͲǡ͹ʹͲ͸ ൌ ʹ ʹͶͻǡ͵ ݀í݈ů                                                       Ěγ.1Ͳě 

Vzhledem k tomu, že lze počítat pouze celé výstĜižky, je zapotĜebí danou 
hodnotu zaokrouhlit na nejbližší nižší celé číslo, lze tedy vystĜihnout  
2 β4λ výstĜižkĤ.  

 ܵ௩ – plocha jednoho výstĜižku – hodnota určena pomocí programu Inventor ܵ௩ ൌ ͵͵ ͻ͹ͷǡ͸Ͷ ݉݉ଶ 
 ܵ௣௟ – plocha svitku plechu ܵ௣௟ ൌ ݈௦௩ ή ܤ ൌ Ͷ͸͵͵ͷͲǡ͹ ή ʹ͸͸ǡʹ ൌ ͳʹ͵ ͵Ͷ͵ ͻͷ͸ǡ͵ ݉݉ଶǡ                  Ěγ.1ͳě 

 kde: ݈௦௩ – délka pásu ze svitku  ݈௦௩ ൌ ݉௦௩ߩ ή ݐ ή ܤ                                                                                      Ěγ.ͳʹě   ൌ ͳ ͻ͵͸ǡͷ͹ǡͺͷ ή ͳͲି଺ ή ʹǡͲ ή ʹ͸͸ǡʹ ൌ Ͷ͸͵ ͵ͷͲǡ͹ ݉݉  ݉௦௩ – hmotnost svitku  ݉௦௩ ൌ ௦௩ଶܦ െ ݀௦௩ଶͶ ή ߩ ή ߨ ή Ěγ.ͳ͵ሻ   ൌ                                                    ܤ ͳʹͲͲଶ െ ͷͳͲଶͶ ή ͹ǡͺͷ ή ͳͲି଺ ή ߨ ή ʹ͸͸ǡʹ ൌ ͳ ͻ͵͸ǡͷ ݇݃ 

PotĜebný počet svitkĤ vzhledem k výrobní sérii Q = β50 000 kusĤμ ݊௦ ൌ ܳ݊௩ ൌ ʹͷͲ ͲͲͲʹ ʹͶͻ ൌ ͳͳͳǡͳ͸  ݇ݐ݅ݒݏů 
 

Výsledná hodnota je opČt zaokrouhlena na celé číslo, je zapotĜebí zajistit 11β svitkĤ pro 
výrobu celé výrobní série. Procentuální využití daného typu polotovaru je 61,95 %.  

 
S ohledem na velikost série a na procentuální využití materiálu je zvolena výroba  

z plechového svitku, který se bude odvíjet za pomoci pĜídavných zaĜízení, díky kterým bude 
umožnČn rychlejší a hladší prĤbČh dodávání materiálu bez nutnosti ruční manipulace.  
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3.5 TváĜecí síla a práce [58] 
Pro správnou konstrukci postupového sdruženého nástroje a volbu vhodného tváĜecího stroje 

je nutné vypočítat velikost všech stĜižných a ohýbacích sil, které jsou bČhem celého procesu 
využity. 

 

 

 

 

 

Je tedy zapotĜebí stanovit jednotlivé dílčí hodnoty: 
• Proces stĜíhání – jednotlivé stĜíhací síly se vypočítají dle vztahu Ěβ.1βěμ 

➢ kruhový stĜižník o prĤmČru Ř mm Ěobr. 60a): ܨ௦ଵ ൌ ݊ ή Ͳǡͺ ή ܴ௠ ή ݏ ή ݈ ൌ ͳǡ͵ͷ ή Ͳǡͺ ή ͶͳͲ ή ʹ ή ʹͷǡͳ͵͵ ൌ ʹʹ ʹͷ͹ǡ͹ͻ ܰǡ 
kde: n – koeficient otupení nástroje zvolen 1,γ5 z rozmezí 1,β-1,5 [-] 
        Rm – mez pevnosti zvolena 410 MPa z rozsahu 270-410 MPa 
        l – délka stĜíhaného tvaru určená pomocí programu Inventor [mm] 

➢ kruhový stĜižník o prĤmČru β0 mm Ěobr. 60běμ ܨ௦ଶ ൌ ݊ ή Ͳǡͺ ή ܴ௠ ή ݏ ή ݈ ൌ ͳǡ͵ͷ ή Ͳǡͺ ή ͶͳͲ ή ʹ ή ͸ʹǡͺ͵ ൌ ͷͷ ͸Ͷʹǡʹͷ ܰ 
➢ stĜižník na stĜíhání krajního oblouku Ěobr. 60cěμ ܨ௦ଷ ൌ ݊ ή Ͳǡͺ ή ܴ௠ ή ݏ ή ݈ ൌ ͳǡ͵ͷ ή Ͳǡͺ ή ͶͳͲ ή ʹ ή ʹͲʹǡͶ͸ ൌ ͳ͹ͻ ʹͻͺǡͷͺ ܰ 
➢ stĜižník na stĜíhání vnitĜního oblouku Ěobr. 60děμ ܨ௦ସ ൌ ݊ ή Ͳǡͺ ή ܴ௠ ή ݏ ή ݈ ൌ ͳǡ͵ͷ ή Ͳǡͺ ή ͶͳͲ ή ʹ ή ʹ͵ͳǡͲͷ ൌ ʹͲͶ ͸ͳ͹ǡͺͺ ܰ 
➢ stĜižník na stĜíhání stĜedového napojení Ěobr. 60eěμ ܨ௦ହ ൌ ݊ ή Ͳǡͺ ή ܴ௠ ή ݏ ή ݈ ൌ ͳǡ͵ͷ ή Ͳǡͺ ή ͶͳͲ ή ʹ ή ͳͷͲǡͷͲ ൌ ͳͳ͸ ͸ʹʹǡͶͷ ܰ 
➢ obrysový stĜižník Ěobr. 60f): ܨ௦଺ ൌ ݊ ή Ͳǡͺ ή ܴ௠ ή ݏ ή ݈ ൌ ͳǡ͵ͷ ή Ͳǡͺ ή ͶͳͲ ή ʹ ή ͵ͳʹǡͺͷ ൌ ʹ͹͹ Ͳͷͻǡͻ͸ ܰ 
➢ stĜižník na oddČlení součásti od plechu Ěobr. 60gěμ ܨ௦଻ ൌ ݊ ή Ͳǡͺ ή ܴ௠ ή ݏ ή ݈ ൌ ͳǡ͵ͷ ή Ͳǡͺ ή ͶͳͲ ή ʹ ή ͵ͺǡʹͺ ൌ ͵͵ ͻͲͲǡ͹͹ ܰ 

 

 

Obr. 61 Tvary jednotlivých stĜižníkĤ a ohybníkĤ 

1. krok 3. krok 4. krok 2. krok 5. krok 6. krok 

Obr. 62 Tvary stĜíhaných ploch 

a) b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 
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Celková stĜižná sílaμ ܨ௦௖ ൌ ͳͲ ή ௦ଵܨ ൅ ͳ ή ௦ଶܨ ൅ ʹ ή ௦ଷܨ ൅ ʹ ή ௦ସܨ ൅ ʹ ή ௦ହܨ ൅ ʹ ή ௦଺ܨ ൅ ͳ ή ௦଻ܨ ൌ 
      ൌ ʹʹʹ ͷ͹͹ǡͻ ൅ ͷͷ ͸Ͷʹǡʹͷ ൅ ͵ͷͺ ͷͻ͹ǡͳ͸ ൅ ͶͲͻ ʹ͵ͷǡ͹͸ ൅ ʹ͵͵ ʹͶͶǡͻͲ 

 ൅ͷͷͶ ͳͳͻǡͻʹ ൅ ͵͵ ͻͲͲǡ͹͹ ൌ 
 ൌ ͳ ͺ͸͹ ͵ͳͺǡ͸͸ ܰ ൌ ͳǡͺ͸͹ ܰܯ 

Celková stĜižná práce dle vztahu Ěβ.1γěμ ܣ௦ ൌ ߣ  ή ௦ ௠௔௫ܨ ή ݏ ൌ ͲǡͷͲ ή ͳ ͺ͸͹ ͵ͳͺǡ͸͸ ή ͲǡͲͲʹ ൌ ͳ ͺ͸͹ǡ͵ʹ ܬ 
 

• τhýbání – vzhledem k tomu, že se na součásti nachází pouze jeden ohyb, je výsledná síla 
rovna součtu potĜebné síly a síly od pĜidržovače. Pro výpočet je nutné znát polomČr  
a šíĜku materiálu a stanoví se dle vztahu Ěβ.14ě 

➢ ohyb ramen: ܨ௢௎ ൌ ܾ ή ଶݏ ή ܴ௘ܴ଴ ൅ ݏ ή ሺͳ ൅ ͹ ή ݂ሻ ൌ ʹͲͲ ή ʹଶ ή ʹͺͲ͵ ൅ ʹ ή ሺͳ ൅ ͹ ή Ͳǡͳͷሻ ൌ ͻͳ ͺͶͲ ܰ 

➢ síla od pĜidržovačeμ ܨ௉ ൌ Ͳǡ͵Ͳ ή ௢௎ܨ ൌ Ͳǡ͵Ͳ ή ͻͳ ͺͶͲ ൌ ʹ͹ ͷͷʹ ܰ 

PĜi konstrukci nástroje bude použito osm tlačných pružin Ěšest je součástí 
plovoucího vedení a dvČ se nachází v pĜidržovači umístČném za ohybnicíě. 
Z toho dĤvodu se pĜidržovací síla počítá jako síla od pružin, které jsou voleny 
z katalogu firmy Sodemann. ܨ௉ଵ ൌ ͺ ή ሺܮ଴ െ ௡ሻܮ ή ݇                                                                                             Ěγ.7ě 
       ൌ ͺ ή ሺͳͳͶǡ͵ െ ͸Ͳǡͷͺሻ ή ͻ͵ ൌ ͵ͻ ͻ͸͹ǡ͸ͺ ܰ 

kde: ܮ଴ – délka bez zatížení [mm] 
 ௡ – maximální délka pĜi zatížení [mm]ܮ            
             ݇Ʋ − tuhost pružiny, od dodavatele dle pĜílohy β zvoleno λγ N/mm 

Celková ohýbací sílaμ ܨ௢௖ ൌ ௢௎ܨ ൅ ௉ଵܨ ൌ ͻͳ ͺͶͲ ൅ ͵ͻ ͻ͸͹ǡ͸ͺ ൌ ͳ͵ͳ ͺͲ͹ǡ͸ͺ ܰ 
Celková ohýbací práce dle vztahu (2.15): ܣ௢௎ ൌ ௢௖ܨ ή ݄ ή ߰ ൌ ͳ͵ͳ ͺͲ͹ǡ͸ͺ ή ͲǡͲͷʹ ή Ͳǡ͸ ൌ Ͷ ͳͳʹǡͶ ܬǡ 

kde: ߰ – stupeĖ plnČní, zvolen 0,6 z rozmezí 0,5 ÷ 0,65 

Celková tváĜecí sílaμ ܨ௖ ൌ ௦௖ܨ ൅ ௢௖ܨ ൌ ͳ ͺ͸͹ ͵ͳͺǡ͸͸ ൅ ͳ͵ͳ ͺͲ͹ǡ͸ͺ ൌ ͳ ͻͻͻ ͳʹ͸ǡ͵ ܰ 

Celková tváĜecí práceμ ܣ௖ ൌ ௦ܣ ൅ ௢௎ܣ ൌ ͳ ͺ͸͹ǡ͵ʹ ൅ Ͷ ͳͳʹǡͶ ൌ ͷ ͻ͹ͻǡ͹ʹ ܬ 
 

Celková tváĜecí síla byla stanovena na β,0 εσ, ale platí pouze v momentČ, kdy by všechny 
nástroje začaly na materiál pĤsobit zároveĖ. NejdĜíve však dochází k dosednutí plovoucího 
vedení a pružinového pĜidržovače, následnČ poté k ohýbání a na závČr k prostĜižení 
jednotlivých otvorĤ. 
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3.5.1 TČžištČ sil 
PĜi používání postupových sdružených nástrojĤ je dĤležité znát i výslednici pĤsobení všech 

tváĜecích sil, která by mČla pĤsobit v ose lisu. Jedná se o místo, kde by mČla být umístČna stopka 
pro uchycení do beranu stroje z dĤvodu zamezení pĜípadných nerovností nebo rychlejšímu 
opotĜebení. Pro zjednodušení výpočtu se pomocí programu ůutodesk Inventor β01λ nejdĜíve 
určena tČžištČ u stejných operacích Ěobr. 63ě a až poté se dopočítají jeho celkové souĜadnice. 

 
Tab. 8 TČžištČ sil 

Operace 
Poloha v ose x 

[mm] Síla [N] Počet [ks] Celková síla [N] 

kruh. otvor 8 ׎ mm 106 22 257,79 10 222 577,9 

kruh. otvor 20 ׎ mm 106 55 642,25 1 55 642,25 

vnitĜní oblouk 312 204 617,88 2 409 235,76 

krajní oblouk 312 179 298,58 2 358 597,16 

stĜedové napojení 415 116 622,45 2 233 244,90 

obrys 621 277 059,96 2 554 119,92 

ohyb ramen 930 91 840,00 1 91 840,00 

odstĜižení 1239 33 900,77 1 33 900,77 

 
Výpočet celkového tČžištČ v ose x dle tab. 7 a (2.18): ܺ ൌ ෍ ௜ܨ ή ௜ܨ௜ݔ ൌ ଵܨ ή ܽ ൅ ଶܨ ή ܾ ൅ ଷܨ ή ܿ ൅ ڮ ൅ ܨ଼ ή ଵܨ݄ ൅ ଶܨ ൅ ଷܨ ൅ ڮ ൅ ௡ܨ଼

௜ୀଵ ൌ 

  ൌ ʹʹʹ ͷ͹͹ǡͻ ή ͳͲ͸ ൅ ͷͷ ͸Ͷʹǡʹͷ ή ͳͲ͸ ൅ ͶͲͻ ʹ͵ͷǡ͹͸ ή ͵ͳʹ ൅ ͵ͷͺ ͷͻ͹ǡͳ͸ ή ͵ͳʹ ൅ʹʹʹ ͷ͹͹ǡͻ ൅ ͷͷ ͸Ͷʹǡʹͷ ൅ ͶͲͻ ʹ͵ͷǡ͹͸ ൅ ͵ͷͺ ͷͻ͹ǡͳ͸ ൅    ൌ ʹ͵͵ ʹͶͶǡͻ ή Ͷͳͷ ൅ ͷͷͶ ͳͳͻǡͻʹ ή ͸ʹͳ ൅ ͻͳ ͺͶͲǡͲ ή ͻ͵Ͳ ൅ ͵͵ ͻͲͲǡ͹͹ ή ͳʹ͵ͻʹ͵͵ ʹͶͶǡͻ ൅ ͷͷͶ ͳͳͻǡͻʹ ൅ ͻͳ ͺͶͲǡͲ ൅ ͵͵ ͻͲͲǡ͹͹    ൌ Ͷʹ͹ǡͶͳͷ ݉݉  

Obr. 63 Určení tČžištČ sil u jednotlivých operací 

X 

Y 
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Poloha hlavního tČžištČ se nachází v ose y ve stĜedu plechu a v ose x ve vzdálenosti  

4β7,4 mm od první operace. Vzhledem k velikosti nástroje bude místo stopky zvoleno uchycení 
pomocí upínek. 

3.6 Odpružení 
Držák projektoru je tvoĜen dvČma dlouhými rameny Ěobr. 65ě, která se ohýbají do tvaru „U“. 

S ohledem na snahu materiálu navrátit se zpČt do pĤvodního tvaru, je nutné provést kontrolu 
odpružení. Provádí se dle (2.11): tan ௎ߚ ൌ Ͳǡ͹ͷ ή ݈௠݇ ή ݏ ή ܴ௘ܧ ൌ Ͳǡ͹ͷ ή ͳ͹ǡ͵Ͳǡͷ͸ ή ʹǡͲ ή ʹͺͲʹǡͳ ή ͳͲହ ൌ ͲǡͲͳͷͶͷ 

  ՜ ௎ߚ ൌ tanିଵሺͲǡͲͳͷͶͷሻ ൌ Ͳǡͺͺͷι 
kde: lm – rameno ohybu [mm] 

           ݈௠ ൌ ௠ݎ ൅ ௣ݎ ൅ ݒ ൌ ͳʹ ൅ ͵ ൅ ͳǡʹ ή ʹǡͲ ൌ ͳ͹ǡ͵ ݉݉ 
      kde: ݎ௠ – polomČr ohybnice, zvoleno 1β mm dle tabulky 4 
         v – vĤle mezi ohybníkem a ohybnicí je určena 1,15ݏ z rozsahu   
         (1,05 ൊ 1,15) ή  [mm] ݏ
 ௣ – polomČr ohybu [mm]ݎ         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
PĜi procesu ohýbání bude velikost odpružení rovna 0,ŘŘ5°. Tato hodnota však neodpovídá 

zvolené výkresové toleranci +-0,5°, proto je zapotĜebí tento efekt eliminovat. 

Obr. 65 Základní rozmČry pro výpočet kontroly 
odpružení 

Obr. 64 Poloha tČžištČ sil 
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3.7 Volba stroje [59], [60] 
Volba vhodného tváĜecího stroje se odvíjí od hodnoty celkové síly, kterou je zapotĜebí dodat, 

aby mohlo dojít ke zhotovení požadovaného dílu. V našem pĜípadnČ musí jmenovitá síla lisu 
být vČtší než β,0 εσ. Dalšími parametry, které je nutné dodržet jsou velikost sevĜení, zdvihu  
a upínacích ploch. Vzhledem k výše uvedeným údajĤm byl zvolen mechanický klikový lis  
s označením δDC β50 Ěobr. 66ě od firmy ŠεERůδ Brno a.s. Jedná se o dvoubodový tažný lis 
se stojanem tvaru C, který je vhodný pro operace stĜíhání i ohýbání. Jeho základní technické 
parametry jsou zobrazeny v tabulce 8. 

Tab. 9 Technická data klikového lisu LDC 250 

 

 
Pro správný chod procesu a zajištČní pĜesného navedení pásu plechu ze svitku do stroje 

Ěuvádí se pĜesnost ц 0,1 mm/1000 mmě, je součástí lisu i rovnací a podávací linka ůRPδ  
od firmy Attl a spol s.r.o. Továrna na stroje Ěobr. 67ě. Každá linka se skládá z odvíjecího 
systému, rovnacího a programovatelného podávacího zaĜízení, které byly voleny na základČ 
maximální šíĜky pásu, viz pĜíloha 3.  

 
 
 

 
 

Parametry Jednotky Hodnota 
Jmen. lisovací síla kN 2 500 

SevĜení mm 550 
PrĤchod mm 2 000 

Upínací plocha 
stolu 

mm 2 450 x 880 

Upínací plocha 
beranu 

mm 1 990 x 700 

PĜestavování 
beranu 

mm 120 

Zdvih mm 200 
Počet zdvihĤ min-1 38 

Celkový výkon kW 35 
Obr. 66 Lis LDC 250 [59] 

Obr. 67 Linka na rovnání pásĤ ze svitku [60] 

Rovnací zaĜízení, 
Ĝada R0ů β50 

τdvíjecí zaĜízení, 
Ĝada ůτZ 0Ř 

Sledování 
smyčky 

Podávací zaĜízení, 
Ĝada Půδ β50 
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3.8 Konstrukční Ĝešení nástroje 
Konstrukce postupového sdruženého nástroje se odvíjí od tvaru součásti a jejich vlastností. 

Po určení základních parametrĤ jako je zvolení vhodného výrobního postupu Ěv našem pĜípadČ 
zhotovení v šesti krocích s využitím technologií stĜíhání a ohýbáníě, výchozího polotovaru  
a tváĜecího stroje, je možné pĜejít k samotnému návrhu. σejdĤležitČjší ze všeho je určení 
správného rozmístČní funkčních částí nástroje a zajištČní jejich správného upnutí a funkčnosti 
takovým zpĤsobem, aby po skončení celého výrobního procesu byl vytvoĜen držák projektoru 
o požadované rozmČrové a geometrické pĜesnosti.  

Celý nástroj se skládá z horní a dolní poloviny Ěobr. 66ě, které jsou upevnČny upínkami  
k beranu a stolu lisu. Pro snadnČjší manipulaci jsou pĜidány i nosné šrouby. σa začátku procesu 
dochází k navedení svitku podávací linkou do prostoru nástroje mezi vodící lišty Ěobr. 67ě. Poté 
začíná horní nástroj klesat smČrem dolĤ společnČ s vodícími sloupci. σejdĜíve dochází 
k vycentrování polohy plechu pomocí hledáčkĤ a poté k dosednutí plovoucího vedení. 
SoučasnČ s ním dosedá i pružinový pĜidržovač umístČný v ohybnicí, který slouží pro zajištČní 
polohy plechu. V další fázi dochází k ohýbání ramen součásti a na závČr ke stĜíhání. StĜižníky 
sjíždČjí pĜes plovoucí vedení do stĜižnice do hloubky 1 mm. Vzniká odpadový materiál, který 
vypadává pĜes stĜižnici a základovou desku mimo pracovní prostor stroje. Po každém zdvihu 
se plech posouvá o velikost dalšího kroku a dochází k vysunutí hotového dílu do pĜipravené 
bedny. 

 
 
 
 
 
 
 

Spodní část 

Horní část 

Obr. 68 Postupový sdružený nástroj 
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Spodní polovina nástroje je zobrazena na obrázku 6Ř a skládá se z nČkolika částí. Základním 
a zároveĖ nejvČtším dílem obsahující prĤchozí otvory pro vypadávání odpadového materiálu je 
základová deska, ke které jsou pomocí válcových kolíkĤ a šroubĤ pĜichyceny ostatní prvky. Pro 
pĜesné vedení nástroje obsahuje vodící pouzdra, která jsou upnutá kotvícími držáky. Dále jsou 
zde pĜipevnČny i činné části nástroje, jako vložkovaný ohybník a stĜižnice, ke které jsou navíc 
pĜidČlány pro správné vedení i vodící lišty. Celá stĜižnice se vzhledem k její velikosti a pro její 
snadnČjší opravu dČlí na tĜi části. Pod nimi se nachází pro snížení opotĜebení opČrná deska  
a pro jejich umístČní do požadované výšky i deska podkladová. σa pĜední stranČ nástroje je 
pĜipevnČn navíc i podpČrný plech, na zadní pak plech pro skluz.  

 
 

 
 
 

Obr. 69 Boční pohled na nástroj 

Vstup 
materiálu 

Vodící 
pouzdra 

Skluz Nosný šroub 

StĜižnice 

Vodicí lišta 

PodpČrný 
plech 

Podkladová deska 

τpČrná deska  
spodní 

Základová deska 

τhybník 

Vodící plech 

Obr. 70 Spodní polovina nástroje 
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Horní polovina nástroje Ěobr. 70ě je složena z upínací desky, která slouží pro uchycení 
k beranu lisu. K ní je pĜipevnČna deska opČrná pro 
snížení opotĜebení a zvýšení životnosti a deska 
kotevní pro upevnČní funkčních částí nástroje 
ĚstĜižníkĤ a ohybniceě. Všechny komponenty jsou 
k sobČ spojovány pomocí kolíkĤ a šroubĤ. Další díly, 
které se zde vyskytují jsou vodící sloupky pro správné 
vedení nástroje a pružinový pĜidržovač Ěobr. 6λě, který 
dosedá na plech současnČ s plovoucím vedením  
a brání tak jeho pĜípadnému vybočení. Plovoucí 
vedení je distančními šrouby upevnČno v upínací 
desce a skládá se ze dvou vodících desek, které slouží 
pro pĜesné navedení funkčních dílĤ nástroje. StĜižníky 
nejdĜíve sjíždČjí pĜes opČrnou desku stĜední Ěoznačená 
oranžovČě, která je díky zešikmeným otvorĤm vystĜedí 
a následnČ pĜes stĜední desku Ěoznačená modĜeě klesají 
až k výchozímu materiálu. Součástí jsou i hledáčky 
pro vystĜedČním plechu. 
 

  

Obr. 72 Horní polovina nástroje včetnČ plovoucího vedení 

Obr. 71 Pružinový pĜidržovač 

Upínací deska 

Kotevní deska 

τpČrná deska horní 

Vodící sloupky 

Pružinový 
pĜidržovač 

Distanční šrouby 

Ohybnice 

StĜižníky 

StĜední deska 

τpČrná deska 
stĜední 

Pružiny 
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Ohybnice (obr. 71) je jednou z funkčních částí nástroje, u které je dĤležité dodržet 

rozmČrové a geometrické pĜesnosti a zajistit její 
stálost bČhem celého výrobního procesu. 
Vzhledem k její velikosti a také k tomu, že je 
vyrábČna z kvalitní nástrojové oceli, je 
výhodnČjší z ekonomického hlediska použít 
možnost jejího vložkování. Vložky jsou 
vyrábČné z tvrdšího materiálu, díky čemuž 
dochází ke zvýšení odolnosti proti opotĜebení. 
V pĜípadČ, že neplní svĤj účel a její funkční 
plochy jsou již pĜíliš zdeformovány, je možné je 
pouze vymČnit a nemusí se vyrábČt celý nástroj 
znovu, proto je také zbylá část ohybnice 
zhotovena jen z levnČjšího materiálu. Pro 
zajištČní jejich pĜesné polohy je využito 
válcových kolíkĤ a šroubĤ. Celá sestava je poté 
upevnČna pĜes opČrnou a kotvící desku k upínací. 
Součástí ohybnice je i pružinový pĜidržovač, 
který slouží k pĜidržení plechu bČhem první 
operace pĜi spuštČní výroby.  

Další funkčním prvkem, který je součástí nástroje, je ohybník Ěobr. 7βě. Ten je pĜipevnČný 
pomocí kolíkĤ a zápustných šroubĤ k základové desce. KvĤli svým rozmČrĤm, které činí 
468x100x125 mm (délka, šíĜka a výškaě, je i v tomto pĜípadČ z dĤvodu vyšších úspor a pro 
snadnČjší výmČnu zvolena možnost vložkování. Součástí tČla ohybníku je i stĜižnice, která  
v poslední fázi procesu zajistí odvod materiálu pĜi oddČlení hotového výrobku od plechu. 
Vzhledem k tomu že nebyla dodržena velikost odpružení dle výkresové dokumentace, je 
ohybník upraven zkosením. ZároveĖ s tím je zmenšena i vĤle mezi ním a ohybnicí pouze  
na tloušĢku materiálu. 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 

Obr. 73 Vložkovaná ohybnice 

Obr. 74 Sestava ohybníku 
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εezi další funkční prvky patĜí stĜižníky a stĜižnice. StĜižnice se nachází v dolní polovinČ 
nástroje a dČlí se na tĜi části, které jsou sešroubovány pĜes opČrnou desku s podkladovou. Tvary 
jejich stĜižných hran jsou konického typu 
s fazetkou do hloubky 5 mm, které se dále 
rozšiĜují pod úhlem. StĜižníky jsou oproti 
tomu uchyceny v horní části. Podle jejich 
tvarĤ a velikostí se poté rozlišuje i zpĤsob 
jejich upnutí. Pro menší stĜižníky se volí 
osazením a vložením do kotevní desky 
(obr. 73a), pro vČtší je pak vhodnČjší 
zvolit metodu prošroubování s upínací 
deskou (obr. 73b). 

Konstrukce celého nástroje musí také 
splĖovat možnosti zvoleného stroje. To 
znamená, že svou velikostí nesmí pĜesáhnout upínací plochy beranu a lisu nebo jeho sevĜení. 
Vzhledem k tomu, že nástroj v otevĜeném stavu neodpovídá požadované výšce sevĜení lisu, je 
zapotĜebí vypodkládacích desek, které budou pĜipevnČny pĜíčnČ pod nástroj pro lepší stabilitu. 
SoučasnČ budou sloužit i pro zvČtšení odpadového prostoru mezi nástrojem a lisem. 

 
 

 
 
 

  

Obr. 75 Upnutí stĜižníkĤ 

a) b) 
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3.Ř.1 Návrh funkčních částí 
Pro správnou funkci nástroje je také zapotĜebí provést kontrolní výpočty funkčních částí. 

Jedná se o kontrolu na vzpČr či otlačení u stĜižníkĤ a pĜípadnČ i kontrolu tloušĢky stĜižnice. 
Dále se stanovují i jejich základní rozmČry včetnČ mezních úchylek. 
• Kontrola stĜižníkĤ na vzpČr – se provádí u stĜižníkĤ, u kterých hrozí pĜípadná ztráta stability. 

Používá se pĜevážnČ pro ty, které mají nejmenší prĤĜez anebo se nachází v nástroji bez 
vedení a počítá se dle vzorce (2.21): 
o DČrovací vedený stĜižník o velikosti 8 ׎ mm: ݈௞௥௜௧ ൌ ඨͶ ή ଶߨ ή ܧ ή ݇ܬ ή ௦ଵܨ ൌ ඨͶ ή ଶߨ ή ʹǡͳ ή ͳͲହ ή ʹͲͳǡͲ͸ʹʹ ή ʹʹ ʹͷ͹ǡ͹ͻ ൌ ͳͻ͵ǡͷͳ ݉݉ 

kde: J – kvadratický moment prĤĜezu    ܬ ൌ ߨ ή ݀ସ͸Ͷ ൌ ߨ ή ͺସ͸Ͷ ൌ ʹͲͳǡͲ͸ʹ ݉݉ସ                                                         Ěγ.Řě 
kb – součinitel bezpečnosti, zvolena hodnota β z rozsahu 2-3 

Z výpočtu vyplývá, že daný stĜižník splĖuje podmínky, neboĢ jeho délka 75,5 mm je 
daleko menší než délka kritická. 

o τdstĜihovací stĜižník obdélníkového tvaru o velikosti 6 x 14 mm bez vedeníμ ݈௞௥௜௧ ൌ ඨ ଶߨ ή ܧ ή Ͷܬ ή ݇ ή ௦ଵܨ ൌ ඨߨଶ ή ʹǡͳ ή ͳͲହ ή ʹͷʹͶ ή ʹ ή ͵͵ ͻͲͲǡ͹͹ ൌ Ͷ͵ǡͺͺ ݉݉                                          Ěγ.λě 

kde: J – kvadratický moment prĤĜezu    ܬ ൌ ݄ ή ܾଷͳʹ ൌ ͳͶ ή ͸ଷͳʹ ൌ ʹͷʹǡͲ ݉݉ସ                                                          
   kb – součinitel bezpečnosti, zvolena hodnota β z rozsahu 2-3 

V tomto pĜípadČ daný stĜižník nesplĖuje podmínky kontroly na vzpČr, proto je provedena 
úprava na odstupĖovaný, který má stĜíhaný rozmČr až na konci celého stĜižníku. σové 
rozmČry jsou stanoveny na 10 x 1Ř mm. ݈௞௥௜௧ ൌ ඨ ଶߨ ή ܧ ή Ͷܬ ή ݇ ή ௦ଵܨ ൌ ඨߨଶ ή ʹǡͳ ή ͳͲହ ή ʹͺͺͲͶ ή ʹ ή ͵͵ ͻͲͲǡ͹͹ ൌ ͳͲ͹ǡͲ͹ ݉݉ 

kde: J – kvadratický moment prĤĜezu   ܬ ൌ ݄ ή ܾଷͳʹ ൌ ͳͺ ή ͳͲଷͳʹ ൌ ͳ ͷͲͲǡͲ ݉݉ସ                                                          
  k – součinitel bezpečnosti, zvolena hodnota β z rozsahu 2-3 

• Kontrola stĜižníkĤ na otlačení – se provádí porovnáním stykových ploch s hodnotou 
dovoleného napČtí Ěpro ocel 1Ř0 εPaě dle podmínky Ěβ.β0ěμ 
o DČrovací stĜižník o velikosti 8 ׎ mm: ߪଵ ൌ ௦ଵܵௗଵܨ ൌ ʹʹ ʹͷ͹ǡ͹ͻͻͷǡͲ͵ ൌ ʹ͵Ͷǡʹʹ ܽܲܯ 

o τbrysový stĜižníkμ ߪଵ ൌ ௦଺ܵௗ଺ܨ ൌ ʹ͹͹ Ͳͷͻǡͻ͸ͳʹ ͵ʹ͹ǡͻͶʹ ൌ ʹʹǡ͸Ͷ ܽܲܯ 

o τdstĜihující stĜižníkμ ߪଵ ൌ ௦଻ܵௗ଻ܨ ൌ ͵͵ ͻͲͲǡ͹͹Ͷʹͺǡͷ͸͸ ൌ ͹͹ǡͳͲ ܽܲܯ 
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Jednotlivé plochy byly určeny programem Inventor. σa základČ výše uvedených výsledkĤ 
lze stanovit, že u dČrovacího stĜižníku pro prĤmČr Ř mm dochází k pĜekročení dovolené 
hodnoty napČtí, z toho dĤvodu je zapotĜebí konstruovat postupový nástroj s opČrnou deskou. 

• Kontrola stĜižnice – se používá pro získání pĜedbČžných hodnot její doporučené hloubky,  
a to dle následujícího vztahuμ ܪ ൌ ඥܨ௖య ǡ                                                                                                                                    Ěγ.10ě 

kde: Fc – celková stĜižná síla pĤsobící na stĜižnici[σ] 
Vzhledem k tomu, že byl nástroj konstruován s dČlenou stĜižnicí, je zapotĜebí spočítat součet 
jednotlivých sil pĤsobících na každou z nich zvlášĢμ 
o StĜižnice 1μ ܪଵ ൌ ඥܨ௖య ൌ ඥʹ͹ͺ ʹʹͲǡͳͷయ ൌ ͸ͷǡʹͺ ݉݉ 
o StĜižnice βμ ܪଶ ൌ ඥܨ௖య ൌ ඥͳ ͲͲͳ Ͳ͹͹ǡͺʹయ ൌ ͳͲͲǡͲͶ ݉݉ 
o StĜižnice 1: ܪଷ ൌ ඥܨ௖య ൌ ඥͷͷͶ ͳͳͻǡͻʹయ ൌ ͺʹǡͳͶ ݉݉ 

 

Z dĤvodu pĜítomnosti opČrné a podkladové desky v konstrukčním návrhu, byla zvolena její 
výška na γ0 mm. 

• StĜižná vĤle – je další dĤležitou hodnotou, která se stanovuje pĜi kontrole funkčních částí  
a vypočítá se dle vztahu (2.3): ݒ ൌ ܿ ή ଴ݏ ή Ͳǡ͵ʹ ή ඥͲǡͺ ή ܴ௠ ൌ ͲǡͲͳͷ ή ʹ ή Ͳǡ͵ʹ ή ඥͲǡͺ ή ͶͳͲ ൌ Ͳǡͳ͹Ͷ ݉݉ǡ                     

 kde: c – součinitel závislosti na stupni stĜihu zvolen 0,015 z rozsahu 0,005-0,035 

• RozmČry funkčních částí stĜižnice a stĜižníkĤ – je nutné vzhledem k pĜedepsaným rozmČrĤm 
výstĜižku pĜedem určit. σorma ČSN 22 6015, která se používá pro stanovení základních 
výrobních tolerancí, zahrnuje pro daný výpočet i pĜípustnou míru opotĜebení Pop. Kontrolní 
výpočet je proveden pro stĜižník o prĤmČru 8 ± 0,1 mm a využívá se vzorcĤ (2.24) a (2.25): 
o Výpočet rozmČrĤ stĜižniceμ ܣ௘ௗ ൌ ൬ܣ௝ ൅ ௢ܲ௣ʹ ൅ ൰ାఋ೐ݒ ൌ ൬ͺ ൅ Ͳǡͳ͸ʹ ൅ Ͳǡͳ͹Ͷ൰ା଴ǡ଴ହସ ൌ ͺǡʹͷͶା଴ǡ଴ହସ ݉݉   ሺ͵ǤͳͲሻ 

o Výpočet rozmČrĤ stĜižníku: ܣ௞ ൌ ൬ܣ௝ ൅ ௢ܲ௣ʹ൰ିఋೖ ൌ ൬ͺ ൅ Ͳǡͳ͸ʹ ൰ି଴ǡ଴ଶହ ൌ ͺǡͲͺି଴ǡ଴ଷହ ݉݉                               ሺ͵ǤͳͲሻ 
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4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
Technicko-ekonomické vyhodnocení se využívá pro určení konečných nákladĤ, které jsou 

zapotĜebí na zhotovení jednoho držáku projektoru, který se bude vyrábČt v roční sérii β50 000 
kusĤ. PĜi výpočtech se pĜedpokládá, že strojní vybavení Ěodvíjecí, rovnací, podávacíě je již 
součástí výrobního závodu, proto s ním není uvažováno Ěpouze energieě. Dále do výpočtĤ není 
zahrnuta ani finální povrchová úprava lakováním. Celkové cena se určí dleμ 
• σáklady na materiálμ 

Výrobní sérieμ   ܳ ൌ ʹͷͲ ͲͲͲ ݇ݏ, 
počet výstĜižkĤ ze svitkuμ  ݊௩ ൌ ʹʹͶͻ výst�iāků, 
potĜebný počet svitkĤμ  ݊௦ ൌ ͳͳʹ svitků, 
hmotnost svitku:   ݉௦௩ ൌ ͳͻ͵͸ǡͷ kg, 
cena 1 kg materiálu DC01:  ܥ௠ ൌ ʹͶǡͲͲ Kč, 
cena 1 kg odpadního materiáluμ ܥ௢ ൌ Ͷǡ͵Ͳ Kč, 

➢ Celková hmotnost svitkĤμ ݉௖௦௩ ൌ ݊௦ ή ݉௦௩ ൌ ͳͳʹ ή ͳͻ͵͸ǡͷ kg ൌ ʹͳ͸ ͺͺͺ ݇݃                                               Ě4.1ě 
➢ Cena všech svitkĤμ ܥ௦௩ ൌ ݉௖௦௩ ή ௠ܥ ൌ ʹͳ͸ ͺͺͺ ή ʹͶǡͲͲ ൌ ͷ ʹͲͷ ͵ͳʹ Kč                                           Ě4.βě 
➢ Hmotnost jedné součástiμ ݉௩ ൌ  ܵ௩ ή ݏ ή ௢௖ߩ ൌ ͵͵ ͻ͹ͷǡ͸Ͷ ή ʹǡͲ ή ͹ǡͺͷ ή ͳͲି଺ ൌ Ͳǡͷ͵͵Ͷ ݇݃                        Ě4.͵ě 

➢ Celková hmotnost všech součástíμ ݉௖௩ ൌ  ݉௩ ή ܳ ൌ Ͳǡͷ͵͵Ͷ ή ʹͷͲ ͲͲͲ ൌ ͳ͵͵ ͵ͷͲ  ݇݃                                              Ě4.Ͷě 

➢ Hmotnost odpadního materiálu: ݉௖௢ ൌ  ݉௖௦௩ െ ݉௖௩ ൌ ʹͳ͸ ͺͺͺ െ ͳ͵͵ ͵ͷͲ ൌ ͺ͵ ͷ͵ͺ ݇݃                                   Ě4.ͷě 

➢ Cena odpadního materiáluμ ܥ௖௢ ൌ ݉௖௢ ή ௢ܥ ൌ ͺ͵ ͷ͵ͺ ή Ͷǡ͵Ͳ ൌ ͵ͷͻ ʹͳ͵ǡͶ ܭč                                                   Ě4.͸ě 
➢ Celkové náklady na materiálμ ܰ௠ ൌ ௦௩ܥ െ ௖௢ܥ ൌ ͷ ʹͲͷ ͵ͳʹ െ ͵ͷͻ ʹͳ͵ǡͶ ൌ Ͷ ͺͶ͸ Ͳͻͺǡ͸ ܭč                        Ě4.͹ě 
➢ Náklady na vyrobení jednoho díluμ ܰ௠ௗ ൌ ܰ௠ܳ ൌ Ͷ ͺͶ͸ Ͳͻͺǡ͸ʹͷͲ ͲͲͲ ൌ ͳͻǡ͵ͺͶ ܭč                                                                  Ě4.ͺě 

• σáklady na mzduμ 
Zde je zahrnuta mzda pracovníka, který bude daný stroj obsluhovat. Jeho pracovní 

doba činí Ř hodin za jednu smČnu, z čehož bude odečteno po pĤl hodinČ na obČdovou 
pauzu, dále na kontrolu výrobkĤ a na pĜípadnou údržbu ĚnapĜíklad seĜízení stroje, 
zahájení nebo ukončení výrobyě. Hodinová mzda je stanovena na 150 Kč/hod, která bude 
navíc navýšena o sociální a zdravotní pojištČní Ěβ5 % a λ % ze mzdyě. 

Počet zdvihĤ stroje za minutuμ ݊௭ௗ௩௜௛ ൌ ͵ͺ ݉݅݊ିଵ, 
výrobní smČnaμ ݐ௩ ൌ ͺǡͲ ݄݀݋, 
čistá pracovní dobaμ   ݐ௣௥ ൌ ͸ǡͷ ݄݀݋, 
mzda pracovníkaμ   ܥ௣௥ ൌ ͳͷͲ ܭčȀ݄݀݋, 
sociální a zdravotní pojištČníμ ܼܵ ൌ ͷͳ ܭčȀ݄݀݋, 

➢ Počet dílĤ vyrobených za hodinuμ ௗܲ௛ ൌ ݊௭ௗ௩௜௛ ή ͸Ͳ ൌ ͵ͺ ή ͸Ͳ ൌ ʹ ʹͺͲ ݇ݏ                                                                  ሺ4.λě 
➢ Počet dílĤ vyrobených za smČnuμ ௗܲ௦ ൌ ௗܲ௛ ή ௣௥ݐ ൌ ʹ ʹͺͲ ή ͸ǡͷ ൌ ͳͶ ͺʹͲ ݇ݏ                                                           ሺ4.10ě 
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➢ Počet potĜebných smČnμ 

௦ܲ ൌ ܳܲௗ௦ ൌ ʹͷͲ ͲͲͲͳͶ ͺʹͲ ൌ ͳ͸ǡͺ͹ ݉ݏě݊Ǥ                                                                      ሺ4.ͳͳě 

σa zhotovení celé výrobní série je zapotĜebí zajisti 17 smČn. 
➢ Celkový počet hodinμ ௖ܲ௛ ൌ ௦ܲ ή ሺݐ௩ െ Ͳǡͷሻ ൌ ͳ͹ ή ሺͺǡͲ െ Ͳǡͷሻ ൌ ͳʹ͹ǡͷ ݄݀݋                                       ሺ4.ͳʹě 
➢ Celková mzdaμ ௭ܰ ൌ ௖ܲ௛ ή ൫ܥ௣௥ ൅ ܼܵ൯ ൌ ͳʹ͹ǡͷ ή ሺͳͷͲ ൅ ͷͳሻ ൌ ʹͷ ͸ʹ͹ǡͷ ܭč                          Ě4.ͳ͵ě 
➢ εzdové náklady na vyrobení jednoho díluμ 

௭ܰௗ ൌ ௭ܳܰ ൌ ʹͷ ͸ʹ͹ǡͷʹͷͲ ͲͲͲ ൌ ͲǡͳͲ͵ ܭč                                                                          Ě4.ͳͶě 

• σáklady na výrobní a správní režiiμ 
Jedná se o nepĜímé výdaje spojené se správou podniku, které pĜímo nesouvisí s daným 

výrobkem. Do této části lze zaĜadit napĜíklad pronájem haly, odpisy, energie, pojištČní, 
výdaje vedení nebo mzdy THP pracovníkĤě. Vzhledem k tomu, že dané hodnoty není 
možné zjistit, budou voleny podle mzdy zamČstnance. 
➢ Výrobní režieμ    ௥ܸ ൌ ሺͶͲͲΨ ή ܰ௠ௗሻ ൌ ͶǡͲ ή ʹͷ ͸ʹ͹ǡͷ ൌ ͳͲʹ ͷͳͲ ܭč                                          Ě4.ͳͷě 
➢ Správní režie:    ܵ௥ ൌ ሺͳʹͲΨ ή ܰ௠ௗሻ ൌ ͳǡʹ ή ʹͷ ͸ʹ͹ǡͷ ൌ ͵Ͳ ͹ͷ͵ ܭč                                            Ě4.ͳ͸ě 
➢ σáklady na režii: ௥ܰ ൌ ௥ܸ ൅ ܵ௥ ൌ ͳͲʹ ͷͳͲ ൅ ͵Ͳ ͹ͷ͵ ൌ ͳ͵͵ ʹ͸͵ ܭč                                             Ě4.ͳ͹ě 
➢ εzdové náklady na vyrobení jednoho díluμ 

௥ܰௗ ൌ ௥ܳܰ ൌ ͳ͵͵ ʹ͸͵ʹͷͲ ͲͲͲ ൌ Ͳǡͷ͵͵ ܭč                                                                           Ě4.ͳͺě 

• σáklady na energie: 
Určují se dle velikosti pĜíkonu všech strojních zaĜízeních využívajících se bČhem 

výrobního procesu. Dle pĜílohy C je určen pĜíkon pro rovnací a podávací linku ůRPδ  
o velikosti 1γ,5 kW, pro klikový lis LDC 250 je jeho hodnota stanovena na 35kW. 
PrĤmČrná cena se pohybuje pĜibližnČ kolem ܥ௘ ൌ Ͷǡ͹ KčȀkWh. 
➢ Celkový pĜíkon: ௖ܲ ൌ ஺ܲோ௉௅ ൅ ௅ܲ஽஼ ൌ ͳ͵ǡͷ ൅ ͵ͷ ൌ Ͷͺǡͷ ܹ݇                                                         Ě4.ͳͻě 
➢ Celková spotĜebovaná energieμ ܧ௖ ൌ ஼ܲ ή ௖ܲ௛ ൌ Ͷͺǡͷ ή ͳʹ͹ǡͷ ൌ ͸ ͳͺ͵ǡ͹ͷ ܹ݄݇                                                    Ě4.ʹͲě 
➢ Celkové náklady na energiiμ ௘ܰ ൌ ஼ܧ ή ௘ܥ ൌ ͸ ͳͺ͵ǡ͹ͷ ή Ͷǡ͹ ൌ ʹͻ Ͳ͸͵ǡ͸ʹͷ ܭč                                                 Ě4.ʹͳě 
➢ Energetické náklady na jednu součástμ 

௘ܰௗ ൌ ௘ܰ௖ܳ ൌ ʹͻ Ͳ͸͵ǡ͸ʹͷʹͷͲ ͲͲͲ ൌ Ͳǡͳͳ͸ ܭč                                                                    Ě4.ʹʹě 

• σáklady na nástrojμ 
Cena nástroje zahrnuje všechny související výdaje spojené s jeho výrobou. Je do ní 

napĜíklad započítáno zhotovení funkčních částí ĚstĜižníky, stĜižnice, ohybník, ohybnice), 
dále normalizované díly Ěvodící sloupky, pouzdra, hledáčkyě, materiál nebo tepelné 
zpracování. Z dĤvodu velkého množství součástí a složité konstrukce, je velmi tČžké určit 
jeho pĜesnou cenu, proto na základČ porovnání s jinými nástroji je jeho hodnota pouze 
odhadována naμ ௡ܰ ൌ ͸ͲͲ ͲͲͲ ܭč. 
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• Celkové nákladyμ ௖ܰ ൌ ܰ௠ ൅ ௭ܰ ൅ ௥ܰ ൅ ௘ܰ ൅ ௡ܰ                                                                                     Ě4.ʹ͵ě  ൌ Ͷ ͺͶ͸ Ͳͻͺǡ͸ ൅ ʹͷ ͸ʹ͹ǡͷ ൅ ͳ͵͵ ʹ͸͵ ൅ ʹͻ Ͳ͸͵ǡ͸ʹͷ ൅ ͸ͲͲ ͲͲͲ  ൌ ͷ ͸͵Ͷ Ͳͷʹǡ ͹ʹͷ ܭč 
➢ σáklady na jednu součástμ 

௖ܰ௦ ൌ ௖ܳܰ ൌ ͷ ͸͵Ͷ Ͳͷʹǡ͹ʹͷʹͷͲ ͲͲͲ ൌ ʹʹǡͷ͵͸ ܭč                                                             Ě4.ʹͶě 

• Dosáhnutý zisk: 
Cena součásti je vzhledem k požadovanému zisku ustanovena s 50 % pĜirážkou firmy. 

➢ Konečná cena součástiμ ܥ௦ ൌ ௖ܰ௦ ή ͳǡͷͲ ൌ ʹʹǡͷ͵͸ ή ͳǡͷͲ ൌ ͵͵ǡͺͲ ܭč                                                        Ě4.ʹͷě 
➢ Celkové tržbyμ ௖ܶ ൌ ௖ܰ ή ͳǡͷͲ ൌ ͷ ͸͵Ͷ Ͳͷʹǡ͹ʹͷ ή ͳǡͷͲ ൌ ͺ Ͷͷͳ Ͳ͹ͻǡͲͺͺ ܭč                          Ě4.ʹ͸ě 
➢ Celkový ziskμ ܼ௖ ൌ ௖ܶ െ ௖ܰ ൌ ͺ Ͷͷͳ Ͳ͹ͻǡͲͺͺ െ ͷ ͸͵Ͷ Ͳͷʹǡ͹ʹͷ ൌ ʹ ͺͳ͹ Ͳʹ͸ǡ͵͸͵ ܭč      Ě4.ʹ͹ě 

• Bod zvratu: 
➢ Variabilní náklady: ௩ܰ ൌ ܰ௠ ൅ ௭ܰ ൅ ௘ܰ                                                                                                    Ě4.ʹͺě  ൌ Ͷ ͺͶ͸ Ͳͻͺǡ͸ ൅ ʹͷ ͸ʹ͹ǡͷ ൅ ʹͻ Ͳ͸͵ǡ͸ʹͷ ൌ Ͷ ͻͲͲ ͹ͺͻǡ͹ʹͷ ܭč 
➢ Variabilní náklady na jeden díl: ௩ܰௗ ൌ ܰ௠ௗ ൅ ௭ܰௗ ൅ ௘ܰௗ ൌ ͳͻǡ͵ͺͶ ൅ ͲǡͳͲ͵ ൅ Ͳǡͳͳ͸ ൌ ͳͻǡ͸Ͳ͵ ܭč              Ě4.ʹͻě  
➢ Fixní náklady: ௙ܰ ൌ ௡ܰ ൅ ௥ܰ ൌ ͸ͲͲ ͲͲͲ ൅ ͳ͵͵ ʹ͸͵ ൌ ͹͵͵ ʹ͸͵ ܭč                                        Ě4.͵Ͳሻ 

➢ Bod zvratu: ܳ௭௩ ൌ ௙ܰݏܥ െ ௩ܰௗ ൌ ͹͵͵ ʹ͸͵͵͵ǡͺͲ െ ͳͻǡ͸Ͳ͵ ൌ ͷͳ ͸Ͷͻǡͳͷ ݇ݏ                                                Ě4.͵ͳě 

PĜi výroby β50 000 ks součástí byly celkové náklady vyčísleny na 5 634 05β,7β5 Kč a cena 
dílu s firemní pĜirážkou na γγ,Ř0 Kč. Dle obrázku 70 je zĜejmé, že díky námi zvolené 
technologii dochází k výdČlku již po 51 650 vyrobených dílĤ, ale je nutné zohlednit skutečnost, 
že se jedná pouze o orientační výsledky, neboĢ vČtšina hodnot byla zvolena na základČ 
nalezených informací z internetu nebo odhadem. 

  

Obr. 76 Schéma nákladĤ a tržeb v závislosti na výrobní sérii 
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5 ZÁVċRY 
Diplomová práce pojednává o technologickém postupu výroby držáku projektoru, který  

se bude vyrábČt z plechu ČSσ 11 321 o tloušĢce β mm a sérii β50 000ks za rok. σejdĜíve bylo 
nutné provést rozbor zvolených technologií a dle jejich jednotlivých výhod a nevýhod určit 
nejvhodnČjší z nich. Vzhledem k rozmČrovým a geometrickým požadavkĤm a zároveĖ 
k velikosti série byla zvolena metoda postupovým sdruženým nástrojem. 

Jako první bylo zapotĜebí ovČĜit technologičnost a vyrobitelnost součásti, dále určit rozmČry 
dílce a podobu vstupního materiálu. σa základČ rozvinutého tvaru byl jako polotovar vybrán 
pás plechu ze svitku s procentuálním využitím 61,95 %. V dalším kroku byl vytvoĜen výrobní 
postup, pĜi kterém bude držák projektoru vyroben v šesti krocích. σáslednČ byly proveden 
výpočty na odpružení, tváĜecí sílu a práci. 

Dle výsledné tváĜecí síly o velikosti 2 000 kN byl mechanický lis LDC 250 od firmy Šmeral 
Brno se jmenovitou silou 2 500 kN. Pro rychlejší a pĜesnČjší navedení materiálu do lisu je 
součástí i podávací linka ARPL od společnosti ůttl a spol s.r.o Továrna na stroje. Na základČ 
zvoleného stroje a vypočítaných hodnot byl vytvoĜen 3D model. 

V technicko-ekonomickém zhodnocení byly vypočteny náklady na konstrukci celého 
nástroje a požadovanou výrobní sérii. Celková výrobní hodnota byla určena dle nákladĤ  
na materiál, poĜízení nástroje, mzdu, energii a výrobní správní režii. PĜi výrobČ β50 000 kusĤ 
byla výsledná cena určena s firemní režií na γ0,Ř0 Kč. σávratnost investičních nákladĤ firmy 
bude realizována po vyrobení 51 650 kusĤ. 
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOLģ ů ZKRůTEK 

τznačení Legenda Jednotka 
Ae jmenovitý rozmČr stĜižnice [mm] 
Aed rozmČr stĜižnice u dČrování  [mm] 
Aj jmenovitý rozmČr otvoru [mm] 
Ak jmenovitý rozmČr stĜižníku [mm] 
Akd rozmČr stĜižníku u dČrování [mm] 
AoU práce pro ohýbání do tvaru U [J] 
As stĜižná práce [J] 
a vzdálenost mezi kruhovými otvory [mm] 
ao minimální vzdálenost otvoru od místa ohybu [mm] 
B šíĜka pásu [mm] 
b vzdálenost mezi otvory [mm] 
C součinitel závislý na stupni stĜihu [-] 
Cco celková cena odpadního materiálu [Kč] 
Ce prĤmČrná cena energie [KčākWh-1] 
Cm cena 1 kg materiálu [Kč] 
Co cena 1 kg odpadního materiálu [Kč] 
Cpr hodinová mzda pracovníka [Kč] 
Cs cena součásti [Kč] 
Csv cena všech svitkĤ [Kč] 
Dsv vnČjší prĤmČr svitku plechu [mm] 
dsv vnitĜní prĤmČr svitku plechu [mm] 
E modul pružnosti v tahu [MPa] 
Ec celková potĜebná energie [kWh] 
e vzdálenost mezi otvorem a okrajem [mm] 
F síla [N] 
Fc celková tváĜecí síla [N] 
Fk kalibrační síla [N] 
Foc celková ohýbací síla [N] 
FoU ohýbací síla [N] 
Fp síla od pĜidržovače [N] 
Fs stĜižná síla [N] 
Fsc celková stĜižná síla [N] 
Fsi dílčí stĜižné síly [N] 
FH horizontální síla [N] 
FV vertikální síla [N] 
Fx síla v x-ovém smČru [N] 
Fy síla v y-ovém smČru [N] 
f vzdálenost od okraje výstĜižku [mm] 
H výška zdvihu stroje [mm] 
Hs tloušĢka stĜižnice [mm] 
h pracovní délka razníku [mm] 
J kvadratický moment prĤĜezu [mm4] 
K krok [mm] 
k součinitel určující polohu neurální plochy [-] 
kb bezpečnost [-] 
k´ tuhost pružiny [N/mm] 
L rozvinutá délka výchozího polotovaru [mm] 
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Ln maximální délka pĜi zatížení [mm] 
Lo délka pružiny bez zatížení [mm] 
Lp délka pásu [mm] 
l délka stĜihaného materiálu [mm] 
lc celková délka polotovaru [mm] 
lkrit kritická délka [mm] 
lo délka ohnutého úseku [mm] 
lred redukovaná délka stĜižníku [mm] 
lsv délka svitku plechu [mm] 
lm rameno ohybu [mm] 
mco hmotnost odpadního materiálu [kg] 
mcsv hmotnost potĜebných svitkĤ [kg] 
mcv celková hmotnost všech součástí [kg] 
msv hmotnost svitku [kg] 
mv hmotnost součásti [kg] 
Nc celkové náklady [Kč] 
Ncs náklady na jednu součást [Kč] 
Ne celkové energetické náklady [Kč] 
Ned energetické náklady na jednu součást [Kč] 
Nf fixní náklady [Kč] 
Nm celkové náklady na potĜebný materiál [Kč] 
Nmd náklady na materiál pro jednu součást [Kč] 
Nm náklady na nástroj [Kč] 
Nr náklady na režii [Kč] 
Nrm režijní náklady na jednu součást [Kč] 
Nz celková mzda [Kč] 
Nzm mzdové náklady na jednu součást [Kč] 
Nv variabilní náklady [Kč] 
Nvd variabilní náklady na jednu součást [Kč] 
n koeficient otupení nástroje [-] 
ns potĜebný počet svitkĤ [ks] 
nv počet výstĜižkĤ ze svitku plechu [ks] 
nzdvih počet zdvihĤ za minutu [-] 
Q velikost výrobní série [ks] 
Qzv bod zvratu [ks] 
PARPL pĜíkon podávacího a rovnacího zaĜízení [kW] 
PLDC pĜíkon lisu [kW] 
Pc celkový pĜíkon [kW] 
Pch celkový počet hodin [hod] 
Pdh počet dílĤ vyrobených za hodinu [ks] 
Pds počet dílĤ vyrobených za smČnu [ks] 
Ps počet potĜebných smČn [-] 
rm polomČr zaoblení hran ohybnice [mm] 
Re mez kluzu materiálu [MPa] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
Rmax maximální polomČr ohybu [mm] 
Rmin minimální polomČr ohybu [mm] 
R0 vnitĜní polomČr ohybu [mm] 
Rp PolomČr ohybníku [mm] 
s tloušĢka materiálu [mm] 
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Į úhel ohybu [°] 
ȕu úhel odpružení [°] 
Ȗ úhel ohnutého úseku [°] 
ǻ tolerance jmenovitého otvoru [mm] 
įe výrobní tolerance stĜižnice [mm] 
įk výrobní tolerance stĜižníku [mm] 
İtmax trvalá pomČrná deformace [-] 
Ȝ součinitel plnosti [-] 
Ȝm mezní štíhlost stĜižníku [-] 
ʅ koeficient závisející na stupni namáhání stĜižníku [-] ߟ využití materiálu [%] 
ȡn polomČr neutrální plochy [mm] 
ı1,2,3 tahové a tlakové napČtí [MPa] 
ıdov dovolené napČtí [MPa] 
ıK extrapolovaná mez kluzu [MPa] 
ıkrit kritické napČtí na mezi vzpČrné pevnosti [MPa] 
Ĳs stĜižný odpor [MPa] 
Ĳmax maximální smykové napČtí [MPa] 
ȥ součinitel plnČní diagramu [-] 
   

 

SD dosedací plocha stĜižníku [mm2] 
Spl plocha pásu plechu [mm2] 
Sr správní režie [%] 
Sv Plocha jednoho výstĜižku [mm2] 
Ss plocha stĜihu [mm2] 
Tc celkové tržby [Kč] 
ts doba pracovní smČny [hod] 
tv výrobní smČna [hod] 
v stĜižná vĤle [mm] 
vo vĤle pĜi ohýbání [mm] 
Vr výrobní režie [%] 
X vzdálenost výslednice sil od osy y [mm] 
x součinitel posunutí neutrální osy [-] 
Y vzdálenost výslednice od osy x [mm] 
Zc celkový zisk [kč] 
z stĜižná mezera [mm] 
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