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ÚST FSI VUT V BRNĚ 

ABSTRAKT 
Práce se zabývá návrhem výroby části těla R C vrtulníku vyrobeného z hliníkového p l e c h u 
o tloušťce 1 m m . Stanovená série j e 2 0 0 0 0 0 kusů z a r o k . P o průzkumu vhodných m e t o d 
p r o d u k c e b y l a z v o l e n a t e c h n o l o g i e postupové stříhání v e sdruženém nástroji. N a základě 
teoretických znalostí se n a v r h n u l plán výroby s n e j vyšší p r o d u k t i v i t o u . N e z b y t n o u součástí j s o u 
také technologické a konstrukční výpočty sloužící j a k o p o d k l a d p r o k o n s t r u k c i nástroje a v o l b u 
l i s u . 

Klíčová slova 

P l e c h , hliník, stříhání, ohýbání, sdružený nástroj, tváření, excentrický l i s 

ABSTRACT 
T h i s t h e s i s d e a l s w i t h t h e p r o d u c t i o n o f m a n u f a c t u r i n g o f t h e b o d y p a r t o f a n R C h e l i c o p t e r , 
m a d e f r o m a l u m i n i u m s h e e t w i t h a t h i c k n e s s o f 1 m m . S e t p r o d u c t i o n s e r i e s i s 2 0 0 0 0 0 p i e c e s 
p e r y e a r . A f t e r r e s e a r c h i n g s u i t a b l e p r o d u c t i o n m e t h o d s , t h e t e c h n o l o g y o f p r o g r e s s i v e 
s t a m p i n g w a s c h o s e n . B a s e d o n t h e o r e t i c a l k n o w l e d g e h a s b e e n d e s i g n a p r o d u c t i o n p l a n w i t h 
t h e h i g h e s t p r o d u c t i v i t y . T e c h n o l o g i c a l a n d d e s i g n c a l c u l a t i o n s s e r v i n g as a b a s i s f o r t o o l s a n d 
p r e s s s e l e c t i o n a r e a l s o a n e s s e n t i a l p a r t . 
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ÚVOD 
V současnosti se při výrobě strojírenských součástí může v o l i t z celé řady technologií. M e z i ně 
se také řadí tváření. T e c h n o l o g i e výroby tvářením se dělí n a objemové, k d y se o b j e m a t v a r 
součásti mění v celém j e h o průřezu a n a plošné s rovinným přetvořením. [ 1 ; 3 ] 

D o plošného tváření spadá výroba postupovým stříháním. Postupnými k r o k y , které zahrnují 
stříhání, prolisování i ohýbání se f o r m u j e finální t v a r požadované součásti. K přednostem 
postupového stříhání a plošného tváření obecně patří výroba požadovaného t v a r u s v y s o k o u 
jakostí a přesností, c o v nejkratším možném čase při největší ekonomické výhodnosti. [ 1 ; 3 ; 4 ] 

V p r o c e s u tvářecích operací vzniká t v a r výrobku pomocí tvářecích nástrojů, které konají 
přímočarý p o h y b . Výroba těchto nástrojů spadá m e z i dražší složky potřebné p r o p r o d u k c i . 
Z t o h o t o důvodu j e tváření vhodné spíše p r o h r o m a d n o u výrobu, k d e nástroj t o l i k neovlivní 
c e n u výrobku. Zásadním f a k t o r e m p r o výrobu h r a j e v e s p o j ení s nástroj e m v o l b a l i s u , u kterého 
j s o u důležité j e h o p a r a m e t r y j a k o maximální lisovací t l a k a z d v i h pístu. [ 1 ; 3 ; 4 ] 

O b r . l Příklady součástí vyráběných postupovým stříháním [ 2 ] . 

9 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ 
Řešená součást tvořící část těla R C vrtulníku slouží k e spojení dílčích k o m p o n e n t tvořící 
vrtulník v rozebíratelný c e l e k . V y s k y t u j e se n a o b o u stranách těla vrtulníku ( o b r . 2 ) . S ostatními 
díly j e s p o j e n a pomocí šroubků a u s t a v e n a pomocí zobáčků, které zapadají d o drážek n a 
součásti. P r o l i s objímá tělo m o t o r k u p r o p o h o n v r t u l e . Základní rozměry j s o u 8 0 m m n a šířku, 
2 8 m m n a výšku a tloušťka p l e c h u j e 1 m m ( o b r . 3 ) . 

O b r . 2 Použití dílu v p r a x i . 

Díl není n i j a k d y n a m i c k y a n i s t a t i c k y namáhán, n e b u d e v y s t a v e n a vodě a n i vlhkému či j i n a k 
škodlivému prostředí, jelikož hlavní použití vrtulníku j e určeno d o vnitřních p r o s t o r . N e b u d e 
svařován a n i tepelně upravován, nýbrž p o u z e plošně tvářen. Součást slouží p o u z e j a k o 
spojovací e l e m e n t , a tudíž můžeme říct, že p r o výrobu postačí p l e c h s běžnou dostupností. 

O t v o r y v dílu slouží k e snížení celkové h m o t n o s t i vrtulníku a l e také j a k o p r o s t o r p r o vedení 
a svázání kabeláže najedné z e s t r a n těla vrtulníku. Důležitým f a k t o r e m b u d e zejména dodržení 
přesností m e z i dírami p r o šrouby určenými k montáži a drážkami určenými k ustavení p o l o h y . 
Z h l e d i s k a p r o d u k c e b u d e p r o výrobu stačit použít střední rozměrové přesnosti. Výrobní série 
b u d e 2 0 0 0 0 0 kusů. 

90 

O b r . 3 Nákres řešeného dílu. 

1 0 
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P r o výrobu b y l y předem uvažovány materiály t y p u korozivzdorná o c e l , hliník a konstrukční 
o c e l 1 1 3 7 3 . Korozivzdorná o c e l n e b y l a z v o l e n a z důvodu určení použití vrtulníku p o u z e d o 
vnitřních p r o s t o r , tím b y přednosti o c e l i neměly význam a zbytečně b y narůstala výrobní c e n a . 
Rovněž mechanické v l a s t n o s t i korozivzdorná o c e l i n e j s o u nutné. O c e l 1 1 3 7 3 b y připadala j a k o 
lepší, a především levnější v a r i a n t a o p r o t i korozivzdorné o c e l i . Její mechanické v l a s t n o s t i 
ovšem rovněž n e j s o u žádané. J a k o n e j výhodnější materiál b y l z v o l e n hliník, konkrétně j e h o 
s l i t i n a značená E N A W - 1 0 5 0 A ( A 1 9 9 . 5 d l e D I N ) . Zvolení hliníku proběhlo n a základě j e h o 
dobré tvářitelnosti, a l e především nízké h m o t n o s t i , která j e p r o k o n s t r u k c i vrtulníku zásadní. 
Další výhodou j e o d o l n o s t p r o t i k o r o z i . [ 2 5 ] 

T a b . 1 Mechanické v l a s t n o s t i hliníku. [ 5 ; 2 5 ] 

R m R e T v r d o s t H B Tažnost A O d o l n o s t 
p r o t i k o r o z i Svařitelnost 

9 0 M P a 2 0 M P a 2 0 M i n . 2 0 % A l a 

T a b . 2 Chemické složení v %. [ 2 5 

A I S i F e C u M n M g Z n T i 

9 9 , 5 M a x . 
0 , 2 5 

M a x . 
0 , 4 0 

M a x . 
0 , 0 5 

M a x . 
0 , 0 4 5 

M a x . 
0 , 0 5 

M a x . 
0 , 0 7 

M a x . 
0 , 0 5 

S l i t i n a hliníku E N A W - 1 0 5 0 A j e populární třídou hliníku p r o všeobecné zpracování plechů, 
k d e j e požadována střední p e v n o s t . J e známá s v o u vynikající odolností p r o t i k o r o z i , v y s o k o u 
houževnatostí a v y s o c e reflexním p o v r c h e m . M e z i další výhody spadá dobrá s v a f i t e l n o s t i , 
v o d i v o s t a tvárnost. K nevýhodám patří špatná o b r o b i t e l n o s t a chemická nestálost. [ 2 5 ] 
S l i t i n a t o h o t o hliníku se používá především v o b l a s t e c h , k d e se požadují lepší h o d n o t y 
fyzikálních vlastností, především vysoká elektrická a tepelná v o d i v o s t , také vysoká o d o l n o s t 
vůči k o r o z i . Jedná se o elektrotechnický a chemický průmysl, e n e r g e t i k u , a r c h i t e k t u r u 
a o b a l o v o u t e c h n i k u (např. p r o různá zařízení v chemickém průmyslu, n a potravinářské o b a l y 
a k o n t e j n e r y , l a m p y reflektorů, opláštění kabelů, v automobilovém průmyslu, l e h c e namáhané 
díly, architektonické lemování, zářivě leštěné k r y t y ) . Další využití hliníku l z e vidět n a o b r . 4 , 
k d e j s o u v y o b r a z e n y další hliníkové díly z R C vrtulníku. [ 2 5 ] 

O b r . 4 Součásti R C vrtulníku vyráběné z hliníku. 

1 1 
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2 MOŽNOSTI VÝROBY 
V o l b a vhodné t e c h n o l o g i e výroby závisí n a řadě faktorů j a k o j e v e l i k o s t vyráběné série, 
požadovaná k v a l i t a , výrobní přesnosti a také n a f u n k c i součásti. Každá možnost výroby j e j i n a k 
časově, finančně i produkčně náročná. Všechny p a r a m e t r y se musí brát v p o t a z a n a základě 
n i c h z v o l i t nejvýhodnější m e t o d a s nejméně k o m p r o m i s y . B u d e k l a d e n důraz především n a 
c e n o v o u d o s t u p n o s t . Níže j s o u u v e d e n y uvažované v a r i a n t y p r o výrobu o b r y s u součásti. T a 
také o b s a h u j e p r o l i s , jenž b u d e následně d o h o t o v e n ohýbáním. [ 8 ] 

• L a s e r - řezání l a s e r e m ( o b r . 5 a ) j e založeno n a p r i n c i p u přivádění laserového p a p r s k u 
d o místa řezu s o u s t a v o u z r c a d e l a v pracovní hlavě zaostřován čočkou. Nejčastěji se 
používá p r o řezání ocelových plechů. Materiál se působením laserového p a p r s k u začne 
t a v i t , odpařovat a j e následně podpůrným p l y n e m odfukován. Výsledkem j s o u lesklé 
p l o c h y , které nemusí vyžadovat další technologické úpravy ( o b r . 5 b ) . [ 8 ] 
M e z i přednosti l a s e r u patří j e h o v a r i a b i l i t a použití. L z e využít m i m o řezání také 
k pájení, svařování či tepelnému zpracování. V našem případě nás zajíme p o u z e dělení 
materiálu. K dalším kladům spadá vysoká přesnost s m a l o u řeznou spárou a možnost 
řezat libovolné t v a r y , jejichž k o n t u r u l z e i m p o r t o v a t z C A D softwarů přímo z e zadané 
d o k u m e n t a c e . K záporům t e c h n o l o g i e náleží vysoké pořizovací a provozní náklady. 
Také vysoký přenos t e p l a může v některých případech mít negativní v l i v n a výrobek. 
Přestože j e t a t o t e c h n o l o g i e produktivní, l z e kvůli energetické náročnosti říct, že se 
nehodí p r o velkosériovou výrobu, p r o t o j i není vhodné použít. [ 8 ] 

a ) schéma b ) praktické použití 
O b r . 5 L a s e r [ 9 ; 1 0 ] . 

• Vodní p a p r s e k - řezání vodním p a p r s k e m využívá k a p a l i n u s příměsí a b r a z i v a 
soustředěného d o úzkého kapalinového p r o u d u s v y s o k o u rychlostí a k i n e t i c k o u energií 
( o b r . 6 a ) . V l i v e m t o h o t o p r o c e s u dochází postupně k obrusovaní materiálu v místě řezu. 
V y s o k o u r y c h l o s t k a p a l i n y zajišťují vysokotlaká čerpadla. Pracovní t l a k v o d y se 
p o h y b u j e m e z i 5 0 0 až 6 5 0 0 B a r y a umožňuje řezat k o v y až d o tloušťky 2 5 0 m m . N a 
kvalitě řezu se zásadně podílí t r y s k a . Čím užší t r y s k a , tím menší r o z p t y l k a p a l i n y a větší 
k o n c e n t r a c e e n e r g i e . Abrazívni přísady podstatně zvýší h l o u b k u řezu ( o 3 0 až 5 0 % ) , 
také umožní větší vzdálenost t r y s k y o d o b r o b k u . [ 8 ] 

1 2 
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Uplatnění vodního p a p r s k u j e stále větší v různých odvětví průmyslu. M i m o 
strojírenství se vodní p a p r s e k používá v e stavebním průmyslu například k řezání 
k e r a m i k y ( o b r . 6 b ) a b e t o n u , v chemickém průmyslu k řezání nebezpečných výbušnin, 
v potravinářském průmyslu k dělení p o t r a v i n , v jaderném průmyslu j a k o součást 
p r o c e s u při d e k o n t a m i n a c i , v textilním průmyslu n a dělení kůže a t k a n i n . Výhodou j e 
dostatečná přesnost a k v a l i t a řezu. K plusům l z e zařadit pracovní prostředí s nízkou 
hlučností. Stejně j a k o u laserového řezání t a k i u vodního p a p r s k u l z e řezat různé t v a r y 
při použití k o n t u r y přímo z výrobní d o k u m e n t a c e vycházející z C A D softwarů. 
V neposlední řadě také nedochází k tepelnému ovlivnění řezané součásti. S vodním 
p a p r s k e m souvisí k o n t a k t k a p a l i n y s o b r o b k e m , což může v případě obrábění 
klasických ocelí vést k j e j i c h korodování. M e z i další zápory této v a r i a n t y patří vysoké 
pořizovací i provozní náklady, které nepřipisují v h o d n o s t k použití p r o velké série 
výroby.[8] 

vysokotlaký 
přívod v o d y 

a ) schéma b ) praktické použití 
O b r . 6 Vodní p a p r s e k [ 1 1 ; 1 2 ] . 

• P l a z m a - j e e l e k t r i c k y vodivý s t a v p l y n u s v y s o k o u t e p l o t o u (až 3 0 0 0 0 °C), řezání 
probíhá pomocí plazmového p a p r s k u působící n a obráběný materiál. Dochází k v e l m i 
rychlému roztavení materiálu v l i v e m vysoké t e p l o t y působící n a m a l o u p l o c h u . P a p r s e k 
p l a z m a t u s v y s o k o u k i n e t i c k o u energií materiál taví, a l e také j e j o d f u k u j e z místa řezu 
( o b r . 7 a ) . P r o řezání se používají d v a t y p y plynů. Primární - základní p l y n p r o v z n i k 
p l a z m y . T e n j e ionizován elektrickým o b l o u k e m a provádí řezání materiálu. 
Sekundární - chrání p a p r s e k p l a z m y před s t y k e m s okolním prostředím, usměrňuje h o 
a zvyšuje k v a l i t u řezu. M e t o d a plazmového řezání n a h r a z u j e m e t o d u dělení materiálů 
kyslíkem. Umožňuje řezat např. v y s o c e legované o c e l i , hliníkové s l i t i n y , s l i t i n y mědi 
( o b r . 7 b ) . Další o b l a s t použití j e p r o svařování a navařování. [ 1 3 ] 

M e z i silné stránky této m e t o d y patří vysoká r y c h l o s t řezání. L z e řezat všechny d r u h y 
kovových materiálů. Umožňuje použití j e d n o h o n e b o více hořáků p o d l e potřeby. Také 
d o v o l u j e řezání p o d v o d o u . N e g a t i v e m plazmového řezání v e srovnání s jinými 
m e t o d a m i j e především větší tloušťka řezné spáry a menší k v a l i t a řezaných p l o c h . Dále 
dochází k tepelnému ovlivnění řezaného dílu. V e spojení s nákladným p r o v o z e m j e t a t o 
v a r i a n t a výroby p r o řešenou součást nevhodná. [ 1 3 ] 
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a ) schéma b ) praktické použití 

O b r . 7 P l a z m a [ 1 4 ; 1 5 ] . 

• Stříhání - k tváření dochází působením d v o j i c e p r o t i sobě pohybujících se nástrojů. 
Střižník koná svislý p o h y b , tlačí n a pás p l e c h u a z a pomocí nepohyblivé střižnice d o j d e 
k utržení výstřižku ( o b r . 8 a ) . T e c h n o l o g i e j e výhodná především díky t o m u , že l z e tvářet 
tvarově složité součásti z a vysoké p r o d u k t i v i t y . Při výrobě postupovým stříháním 
nedosáhneme t a k vysokých přesností j a k o u přesného stříhaní, nicméně d o tvářecího 
p r o c e s u můžeme z a h r n o u t m i m o střižné o p e r a c e i k r o k y ohýbání a prolisování. T o 
umožňuje m i m o plošného výrobku vytvářet také prostorový. Velkým k l a d e m j e 
ekonomická výhodnost stoupající s velikostí výrobní série. T a t o t e c h n o l o g i e umožňuje 
kompletní vynechání dokončovací o p e r a c e v podobě např. broušení z důvodu dobré 
přesnosti. [ 1 ; 3 ] 

Při postupovém stříhání se součást tváří postupně z pásu p l e c h u . V prvních krocích se 
provádí děrování, v druhém k r o k u dochází k e stříhání o b v o d u , d o dalších kroků se může 
d l e požadavků přidat ohýbaní. V posledním k r o k u d o j d e k odstřižení hotové součásti. 
T o u t o výrobou l z e docílit nadměrné p r o d u k t i v i t y práce a vytvářet t a k velký počet 
výrobku v krátkém časem. Uplatnění této m e t o d y p o s t u p e m času r o s t e . J e možné se s ní 
s e t k a t zejména v automobilovém a leteckém průmyslu, a l e i v celé škále průmyslů 
zhotovující dílce d o elektrických zařízení ( o b r . 8 b ) . [ 1 ; 3 ] 

a ) schéma b ) praktické použití 
O b r . 8 Stříhání [ 1 7 ; 1 8 ] . 
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J a k o n e j vhodnější v a r i a n t a výroby p r o z a d a n o u součást b y l a z v o l e n a t e c h n o l o g i e postupové 
stříhání. V o l b a proběhla n a základě požadavků přesností, které j s o u u postupového stříhání 
vyhovující. S o h l e d e m n a t o , že řešená součást má tloušťku p o u z e 1 m m a j e v y r o b e n a z e s n a d n o 
tvářitelného materiálu, se jeví stříhání j a k o nejlepší technologická možnost výroby. Dalším 
f a k t o r e m p r o její zvolení j e možnost k o m b i n a c e tvářecích operací (např. ohýbaní) v několika 
jednoduchých krocích ( o b r . 9 ) , jenž nevyžadují použití dalších tvářecích strojů. V z h l e d e m 
k velkosériové výrobě, rovněž v y h o v u j e velká p r o d u k t i v i t a práce. Dražší pořizovací c e n a 
n a s t r o j u j e rozprostřena m e z i velký počet kusů. Z t o h o t o důvodu b u d e n a t e c h n o l o g i i stříhání 
a ohýbání zaměřena literární rešerše. 

p o l o t o v a r 
f̂flíffrď^ f̂iffíJJJÛ  ^fílMP*1 ̂ itňltUP*._ — 

n u 

děrování f 1 . fáze tváření 
stříhání 

finální výrobek 

tvářecí nástroje 

odstřižení 

2 . fáze tváření 

O b r . 9 Schéma možného způsoby výroby postupovým stříháním v e 
sdruženém nástroji [ 1 6 ] . 
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3 STŘÍHÁNÍ 
N e j rozšířenější operací plošného tváření j e stříhání. Používá se především k vystřihování 
součástí z p l e c h u , a l e také n a dělení polotovarů, děrování, ostřihování, přistřihování a t d . 
P o d s t a t o u stříhání j e oddělování materiálu protilehlými břity. K v a l i t a střižních p l o c h j e 
ovlivněna řadou faktorů, z nichž k zásadním patří v l a s t n o s t i stříhaného materiálu, střižná 
m e z e r a , způsob stříhání, k v a l i t a střižného nástroje a p o d . D o tloušťky materiálu 4 m m se 
přesnost výroby p o h y b u j e v rozmezí I T 9 až I T 1 2 a drsností R a = 3 , 2 až 6 ,3 u m . Spočívá 
v oddělování materiálu působením protilehlých střižných nástrojů, které způsobují v řezné 
rovině smykové napětí. P r i n c i p stříhání probíhá v e třech fázích: [ 1 ; 3 ] 

• V první fázi d o s e d n e střižník n a p o l o t o v a r a působí s i l o u v o b l a s t i pružných deformací. 
Materiál se postupně stlačuje, ohýbá a vtlačuje d o střižnice. H l o u b k a v n i k u závisí n a 
mechanických v l a s t n o s t e c h materiálu, p o h y b u j e se v rozmezí 5 až 8 % j e h o tloušťky 
( o b r . 1 0 b ) . [ 1 ; 3 ] 

• V druhé fázi přesáhne napětí m e z k l u z u a dochází k trvalé plastické d e f o r m a c i . H l o u b k a 
v n i k u střižníku se v p o h y b u j e m e z i 1 0 až 2 5 % tloušťky stříhané součásti. K e k o n c i této 
fáze napětí d o s a h u j e v e l i k o s t h o d n y m e z e p e v n o s t i v e střihu ( o b r . 1 0 c ) . [ 1 ; 3 ] 

• V e třetí fázi napětí přesahuje m e z p e v n o s t i v e střihu, materiál přestává být soudržný. 
U h r a n střižných nástrojů n e j p r v e začnou v z n i k a t mikroskopické t r h l i n y , které se 
se zvětšujícím průnikem střižníku d o materiálu rozšiřují, až d o d o b y , k d y d o j d e 
k celkovému utržení výstřižku ( o b r . l O d ) . [ 1 ; 3 ] 

a ) dosednutí střižníku b ) I . fáze střihu— c ) I I . fáze střihu 

d ) I I I . fáze střihu 
O b r . 1 0 Průběh stříhání [ 3 ] . 

Střižnou p l o c h u tvoří tři o b l a s t i , které j s o u popsány n a o b r . 1 1 . Vznikají n a stříhané součásti 
během střižného p r o c e s u při vnikání h r a n střižníku a střižnice d o materiálu. N a ustřižené ploše 
l z e p o z o r o v a t pásma, jenž vznikají v různých fázích střihu. V blízkosti střižné p l o c h y j e 
materiál p l a s t i c k y deformován a dochází k j e h o zpevnění a p o k l e s u tvárnosti. N a h r a n i c i 
druhého a třetího pásma d o s a h u j e střižná síla F m a x svého m a x i m a v závislosti n a h l o u b c e v n i k u 
střižníku h s d o stříhaného materiálu. [ 1 ; 3 ] 
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F m a x Síla[N] 

O b l a s t I . : Pásmo pružné d e f o r m a c e vznikající při vnikání střižníku d o materiálu. 
O b l a s t I I . : Hladká a lesklá část střižné p l o c h y , která j e tvořena plastickým střihem. 
O b l a s t I I I . : Probíhá samovolně oddělení stříhané částí p o d smykovým napětím. 

O b r . 1 1 Zobrazení pásem střižné p l o c h y [ 3 ] . 

U obvyklého střihu tvoří část I I I c c a 8 0 % střižné p l o c h y , a p r o t o se stává charakteristická při 
posuzování k v a l i t y střihu. Část I I tvoří 1 2 % a část I 8 % střižné p l o c h y . T r h l i n y vznikají 
u břitů o b o u nástrojů a postupují směrem d o středu. Uprostřed děleného materiálu se potkají 
a tvoří střižnou p l o c h u . Při nepřesném setkání střižných čar může n a p o v r c h u v z n i k n o u t tříska 
n e b o otřep. [ 1 , 3 ] 

3.1 Střižná vůle 
Jedním z parametrů, který zásadně ovlivňují střižné p l o c h y j e střižná vůle v. Střižnou vůlí se 
rozumí rozdíl rozměru střižníku a střižnice. Jednostranný p r o s t o r m e z i střižníkem a střižnicí se 
nazývá střižná m e z e r a Z ( o b r . 1 2 ) . Důležité j e z a c h o v a t v e l i k o s t střižné m e z e r y p o celém 
o b v o d u křivky střihu konstantní. P o k u d b y rozměr střižné m e z e r y b y l m o c malý (velký), 
zhoršila b y se k v a l i t a střižné p l o c h y , docházelo b y k rychlému otupení nástrojů n e b o v krajním 
případě b y m o h l o dojít k e zlomení střižníku. [ 1 ; 3 ; 4 ] 

a ) malá střižná m e z e r a b ) optimální střižná m e z e r a c ) velká střižná m e z e r a 

O b r . 1 2 V l i v střižné m e z e r y n a k v a l i t u střižné p l o c h y [ 2 0 ] . 

V o l b a v e l i k o s t i střižné vůle závisí n a požadované přesnosti a kvalitě střihu n e b o také n a 
stříhaném materiálu. Její rozměr se stanoví výpočtem, který se liší p r o různé tloušťky p l e c h u . 
P r o p l e c h y d o tloušťky 3 m m j e výpočet d l e v z t a h u ( 3 . 1 ) , p r o p l e c h y n a d tloušťku 3 m m j e 
výpočet d l e v z t a h u ( 3 . 2 ) . [ 1 ; 3 ; 4 ] 
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V 
z = - = C í t Ijfi [ m m ] , (3.1) 

k d e : Cl 

t 

součinitel, jehož v e l i k o s t se volí v rozmezí 0 , 0 0 5 - 0 , 0 3 5 . (Nižší 
h o d n o t a se volí p r o lepší střižné p l o c h y , vyšší p r o dosažení 
minimální střižné síly), 
tloušťka p l e c h u [ m m ] , 
p e v n o s t v e střihu ( t s = 0 , 8 • R m ) [ M P a ] . 

z = V- = ( 1 , 5 • t - 0 , 0 1 5 ) • [ m m ] . (3.2) 

N a o b r . 1 3 l z e vidět jakým způsobem vznikají t r h l i n y v z a v i l o s t i n a v e l i k o s t i střižné m e z e r y . 
Při malé střižné mezeře se zvětšuje pásmo otěru, dochází k rychlejšímu otupení a také se 
zvyšuje střižná práce, v důsledku t o h o , že se křivky střihu o d střižníku a střižníce míjejí. Při 
velké střižné mezeře se střižné křivky opět optimálně nepotkávají a pásmo otěru se rozšíří přes 
c e l o u střižnou p l o c h u . V případě optimální v e l i k o s t i střižné m e z e r y se křivky střihu o d střižnice 
i střižníku potkají v j e d n o m bodě a výsledkem j e žádaná kvalitní p l o c h a střihu. V e l i k o s t střižné 
vůle l z e určit také j a k o procentuální h o d n o t u z tloušťky stříhaného p l e c h u a materiálu z kterého 
b y l v y r o b e n . P r o t e n t o způsob l z e využít t a b u l k u č. 3 . [ 3 ; 2 0 ] 

malá střižná vůle velká střižná vůle 

pásmo l o m u 

pásmo otěru 

O b r . 1 3 V l i v střižné vůle n a v e l i k o s t pásma otěru [ 3 ] . 

T a b . 3 V o l b a střižných vůlí d l e stříhaného materiálu. [ 3 ] 

Stříhaný materiál 
Střižná vůle [ v % tloušťky materiálu] 

Stříhaný materiál 
d o 2 , 5 m m 2 , 5 m m až 6 m m 

O c e l měkká 3 - 5 7 - 8 

O c e l středně tvrdá 6 6 - 8 

O c e l tvrdá 7 - 9 7 - 1 0 

Hliník 4 - 7 5 - 9 

D u r a l 7 - 8 7 - 1 0 

Měď měkká 4 - 5 5 - 6 

Měď polotvrdá a tvrdá 6 - 7 6 - 7 
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3.2 Střižná síla a práce 
Střižná sílaje důležitá složka střižného p r o c e s u . Především j e nutné znát její v e l i k o s t p r o v o l b u 
vhodného l i s u , v e kterém probíhá samotné stříhání. P o k u d b y potřebná střižná síla b y l a větší 
než jmenovitá síla l i s u , m o h l o b y dojít k j e h o poškození. Z t o h o t o důvodu se síla předimenzuje 
o 2 0 a více p r o c e n t . [ 1 9 ] 
Střižná síla se odvíjí o d h l o u b k y v n i k u střižníku d o stříhaného materiálu. V každém okamžiku 
j e rozdílná a j e dána součinem d v o u veličin, a t o střižnou p l o c h o u a střižným o d p o r e m . Střižná 
síla se z počátku zvětšuje v l i v e m plastické d e f o r m a c e a zpevnění materiálu i přesto, že se p l o c h a 
střihu zmenšuje. R o s t e až d o b o d u m e z e p e v n o s t i , k d y začnou v z n i k a t t r h l i n y v e stříhaném 
materiálu. Poté začne postupně k l e s a t až d o okamžiku, k d y d o j d e k utržení výstřižku a její 
h o d n o t a k l e s n e n a n u l u ( o b r . 1 4 ) . [ 1 9 ] 
Křehké materiály mají malý rozdíl m e z i mezí k l u z u a p e v n o s t i . K utržení výstřižku dochází již 
při nepatrném vniknutí nástroje d o stříhaného p l e c h u . Houževnaté materiály se tvářením 
zpevňují, t o má negativní v l i v n a střižný p r o c e s , přičemž r o s t e střižný o d p o r i síla. [ 1 9 ] 

O b r . 1 4 V e l i k o s t střižné síly v závislost n a h l o u b c e v n i k u střižníku d o materiálu [ 3 ] . 
Úpravou střižných nástrojů můžeme příznivě o v l i v n i t v e l i k o s t střižné síly. Jedním z možností 
úprav j e zešikmení střižné p l o c h y střižníku p o d určitým úhlem ( o b r . 1 5 ) . T a k o v o u změnou l z e 
zmenšit sílu až o desítky p r o c e n t . V e l i k o s t střižné síly p r o ploché střižníky l z e spočítat d l e 
v z t a h u ( 3 . 3 ) . V e l i k o s t střižné síly p r o zkosené střižníky l z e získat d l e v z t a h u ( 3 . 4 ) . [ 1 9 ] 

Fs = k± • o • t • zs [N], ( 3 . 3 ) 

k d e : o - střižný o b v o d [ m m ] , 
ki - součinitel otupení (volí se 1,1 až 1 ,3 ) [ - ] . 

F s S = kt • t • s • t s = k • t2 • — [N], ( 3 . 4 ) 
tgô 

k d e : s - délka s t r i h u [ m m ] , 
ô - úhel střihu (úhel s k l o n u nožů v i z o b r . 1 5 ) [°]. 

Střižný o d p o r vyjadřuje v l a s t n o s t stříhaného materiálu ukazující s c h o p n o s t o d o l a t dělení. Závisí 
především n a mechanických v l a s t n o s t e c h stříhaného materiálu. S rostoucí mezí p e v n o s t i 
a klesající mezí k l u z u střižný o d p o r r o s t e . Z t o h o p l y n e , že optimální materiály p r o stříhání j s o u 
takové, které mají nižší h o d n o t u m e z e p e v n o s t i a vyšší h o d n o t u m e z e k l u z u . Střižný o d p o r j e 
také proměnlivý v l i v e m r y c h l o s t i stříhání, d r u h u mazání, chlazení, střižných h r a n a p o d . [ 1 9 ] 

1 9 
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Při z n a l o s t i průběhu s i l l z e určit i práci, která j e potřeba p r o vystřižení součásti z materiálu. Její 
v e l i k o s t j e přímo úměrná střižné síle a h l o u b c e vtlačení střižníku. V grafickém znázornění se 
jedná o p l o c h u p o d křivkou znázorňující průběh střižné síly ( o b r . 1 5 ) . Při stříhání se šikmými 
střiníky docílíme stejně v e l k o u práci j a k o k d y b y c h použili střižníky ploché, rozdíl nastává 
v požadované síle, která j e u šikmého střižníku menší, n a o p a k j e delší dráha střihu. Střižnou 
práci A p r o ploché střižníky můžeme spočítat d l e v z t a h u ( 3 . 5 ) . Střižnou práci A s p r o zkosené 
střižníky můžeme s t a n o v i t d l e v z t a h u ( 3 . 6 ) . [ 1 9 ] 

A = F s • KA • h [/], 

k d e : KA součinitel h l o u b k y vtlačení ( t a b . 4 ) [ m m ] , 
maximální střižná síla [ N ] , 
pracovní z d v i h nástroje [ m m ] . 

( 3 . 5 ) 

A s = F s - K A - h = FsKAstgô [/]• 

Síla (N) A, 

( 3 . 6 ) 

1 i 

1 1 

Síla (N) A 

- v 

1 1 
1 n A 

Zdvih střižníku (mm) Z d v j n střižníku (mm) 

a ) střižná síla s plochým střižníkem b ) střižná síla se zkoseným střižníkem 
O b r . 1 5 V e l i k o s t střižné síly v závislosti n a t v a r u střižníku [ 1 9 ] . 

T a b . 4 H l o u b k a součinitele vtlačení K A d o materiálu. [ 2 2 ] 

Materiál 
Tloušťka materiálu t [ m m ] 

Materiál 
d o 1 1 až 2 2 až 4 n a d 4 

O c e l o p e v n o s t i 
2 5 0 - 3 5 0 M P a 

(měkká) 
0 , 7 0 - 0 , 6 5 0 , 6 5 - 0 , 6 0 0 , 6 0 - 0 , 5 0 0 , 4 5 - 0 , 3 5 

O c e l o p e v n o s t i 
3 5 0 - 5 0 0 M P a 
(středně tvrdá) 

0 , 6 0 - 0 , 5 5 0 , 5 5 - 0 , 5 0 0 , 5 0 - 0 , 4 2 0 , 4 0 

O c e l o p e v n o s t i 
5 0 0 - 7 0 0 M P a 

(tvrdá) 
0 , 4 5 - 0 , 4 2 0 , 4 2 - 0 , 3 8 0 , 3 8 - 0 , 3 3 0 , 3 0 - 0 , 2 0 

Hliník a měď v 
žíhaném s t a v u 0 , 7 5 - 0 , 7 0 0 , 7 0 - 0 , 6 5 0 , 6 5 - 0 , 5 5 0 , 5 0 

2 0 
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3.3 Konstrukce střihadel 
P o d l e použití a d r u h u stříhání e x i s t u j e celá řada druhů střihadel o d jednoduchého střihadla, 
postupového až p o sloučené se sdruženým. V našem případě b u d e použit sdružený střižný 
nástroj, který j e určen k postupnému vystřihování součásti z pásu p l e c h u v několika krocích 
s kombinací o h y b u . [ 1 9 ; 2 0 , 2 1 ] 

Upínací s t o p k a 

Opěrná 
d o s k a 

Základová 

IstřižníkX d e s k a 

O b r . 1 6 K o n s t r u k c e sdruženého nástroje [ 2 0 ] . 

Všechny t y p y střihadel však sdílí součásti, jejichž f u n k c e j e stejná n e b o podobná. Střihadla se 
skládají z e d v o u základních částí, a t o z horní, která j e pohyblivá a z e spodní, jenž j e 
nepohyblivá. Horní část j e složena z e s t o p k y , která slouží k upnutí nástroje d o b e r a n u l i s u . 
S t o p k a j e z a s a z e n a d o upínací d e s k y a dále pomocí šroubů a kolíků s p o j e n a s opěrnou a kotevní 
d e s k o u . Upínací d e s k a rovněž o b s a h u j e osazení p r o p o u z d r a vodících sloupků. P o d upínací 
d e s k o u j e opěrná d e s k a jejíž účelem j e přenos s i l n a střižník a ohybník (tažník), t y j s o u u s a z e n y 
v kotevní desce . Spodní část střihadla se skládá z e základové d e s k y , která o b s a h u j e o t v o r y p r o 
vodící s l o u p k y a j e s p o j e n a pomocí šroubů a kolíků se střižnící, vodícími lištami a vodící 
d e s k o u . Vodící d e s k a slouží k přesnému navedení střižníku vůči střižnici. Vodicí lišty slouží 
k vedení p l e c h u a u postupového střihadla obsahují části s načínacími d o r a z y . P o d vodícími 
lištami j e samotná střižnice, v e které j e také koncový d o r a z . D o r a z y tvoří k r o k m e z i 
jednotlivými střižnými o p e r a c e m i . N e j důležitějšími částmi střihadel j s o u samotné střižné 
nástroje (střižník, střižnice), které se podílejí n a střižném p r o c e s u a zajišťují k v a l i t u výstřižku 
( o b r . 1 6 ) . [ 1 9 ; 2 0 ; 2 1 ] 

3.4 Střižníky a střižnice 
Střižníky mají zásadní v l i v n a střižný p r o c e s , který můžeme o v l i v n i t j e j i c h t v a r e m , délkou, 
upnutím a t d . Konstrukčně j e důležité střižníky řešit s v y s o k o u pevností, tuhostí a přesností. 
Vyrábějí se v široké škále tvarů, o d nejjednodušších kruhových, čtvercových až p o tvarové 
dělené p r o specifické výrobky. Důležité j e , a b y se střižník v průběhu střihu v l i v e m střižných s i l 
neprotáčel a j i n a k nechtěně n e p o h y b o v a l . Potřebnou střižnou sílu můžeme ovlivňovat 
(snižovat) t v a r e m čela střižníku. T v a r může být např. plochý, zkosený, vydutý a t d . ( o b r . 1 7 ) . 
[ 1 9 ; 2 0 ; 2 1 ] 
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f " - ^ r ~ " ^ r ^ ^ \ 

a ) plochý b ) vydutý c ) zkosený d ) oboustranně zkosený 
O b r . 1 7 T v a r y střižníků [ 1 9 ] . 

Konstrukčně můžou být dále řešeny j a k o celistvé p r o menší rozměry n e b o j a k o dělené, k d y j e 
nosná část z konstrukční o c e l i a funkční část z o c e l i nástrojové, k sobě j s o u s p o j e n y pomocí 
šroubu. Při stříhání malých otvorů se střižníky usazují d o p o u z d r a , které chrání střižník p r o t i 
j e h o vzepření a následnému zlomení ( o b r . 1 8 ) . P r o upevněné střižníků l z e vybírat z m n o h a 
m e t o d , důležité j e , a b y o d o l a l y rázům. Základním t y p e m způsobu upínaní j e s upínací h l a v o u , 
která může mít různé t v a r y (válcová, kuželová a t d . ) . Následně j s o u vloženy d o otvorů a založí 
se k a l e n o u opěrnou d e s k o u , která brání otlačení. V případě poškození či zlomené střižníků, j e 
žádané, a b y konstrukční řešení umožňovalo s n a d n o u a r y c h l o u výměnu nástroje. [ 2 0 ; 2 1 ] 

L J 

a ) základní střižník b ) s p o u z d r e m v e c ) s p o u z d r e m 
vodící d e s c e v kotevní d e s c e 

O b r . 1 8 K o n s t r u k c e střižníků [ 2 0 ] . 

d ) dělený střižník 

Dalším důležitým p r v k e m podílející se n a střižném p r o c e s u j e střižnice, která s p o l u se 
střižníkem tvoří n e j nákladnější část střižného nástroje. Střižnice můžou být celistvé ( z j e d n o h o 
k u s u ) , skládané ( z více částí), n e b o vložkové (základní d e s k a z konstrukční o c e l i d o níž j e 
u s a z e n a vložka z nástrojové o c e l i ) . Celistvé střižnice se používají p r o tvarově jednoduché 
výstřižky. Střižnice skládané umožňují tvářet tvarově náročné součásti, n a o p a k j e j i c h výroba j e 
snadněj ší a při tepelném zpracování se méně tvarově deformují. Vložková střižnice má obdobné 
v l a s t n o s t i j a k o skládaná, přičemž umožňuje s n a d n o u výměnu opotřebených vložek. Skládané 
a vložkové střižnice j s o u používaný především v e velkosériové výrobě ( o b r . 2 0 ) . [ 2 0 ; 2 1 ] 

Vnitřní t v a r y střižnic se můžou konstrukčně lišit ( o b r . 1 9 ) . N e j nákladnější n a výrobu j e střižnice 
s f a z e t o u , t a n a o p a k umožňuje výrobu s n e j větší přesností. J e d n o u z dalších výhod j e možnost 
přebroušení p o opotřebení a tím j i z n o v u naostřit. U h e l zkosení o t v o r u střižnice se volí 
v rozmezí 2° až 5°. Kuželovitost umožňuje výstřižku lépe p r o p a d n o u střižnicí a n e z a s e k n o u t se 
v ní. [ 2 0 ; 2 1 ] 
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a ) kuželová s válcovou f a z e t o u b ) kuželová 

O b r . 1 9 Vnitřní t v a r y střižnic [ 2 0 ] . 

c ) válcová 

A - A l 

v 
'/A 

objímka 

části střižnice (vložky) 

O b r . 2 0 Vložková střižnice [ 2 1 ] . 

3.4.1 Životnost střihadel 

Životnost střihadel j e dána počtem vyrobených výstřižků. K opotřebení dochází postupně až d o 
b o d u , k d y střižné p l o c h y n e j d o u naostřit a n i j i n a k o b n o v i t . Životnost střihadel j e ovlivněna 
f a k t o r y , kterými j s o u materiál, t v a r a v e l i k o s t výstřižku. V t o m t o případě h r a j e r o l i především 
t v r d o s t stříhaného p l e c h u a j e h o tloušťka. Dále má zásadní v l i v n a životnost d r u h a k v a l i t a 
nástroje, d o této s k u p i n y spadá materiál, g e o m e t r i e , j a k o s t výroby a tepelné zpracování. 
Nedílnou součástí opotřebení j e v l i v pružení s t o j a n u b e r a n u l i s u . [ 2 1 ; 2 2 ] 

1 0 % počet střihů 6 5 % 1 0 0 % 

O b r . 2 1 Křivka růstu opotřebení [ 2 2 ] . 
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Opotřebení se postupně zvyšuje s počtem střižných cyklů. Z e střižných p l o c h začne postupně 
ubývat materiál ( o b r . 2 2 ) , který j e charakteristický svým nepravidelným úbytkem. V z n i k j e 
zapříčiněn vnikáním střižníku d o stříhaného p l e c h u . N a střižných hranách působí vysoké t l a k y , 
jenž z a v l i v u a d h e z e a a b r a z e otupují materiál. Důsledkem j e otěr činných p l o c h a snižující se 
k v a l i t a výstřižku. Opotřebení l z e určit mírou chybějícího materiálu n a střižných nástrojích. 
Střižné h r a n y můžeme u některých nástrojů přebrousit a tím opět o b n o v i t střižné s c h o p n o s t i . 
Počet přebroušení j e dán konstrukcí nástroje. Průběh opotřebení j e z o b r a z e n n a křivce g r a f u p r o 
zvlášť p r o střižník i střižnici ( o b r . 2 1 ) . [ 2 2 ] 
V prvním úseku j e zvýšená r y c h l o s t otupení střižních h r a n . V druhém úseku se míra otupení 
zmenší v l i v e m zvětšení střižných p l o c h a p o k l e s u t l a k u n a j e d n o t k u p l o c h y . Třetí úsek u k a z u j e 
opětovný nárůst opotřebení, který v z n i k l zvýšenou deformací střižných h r a n . Při zvyšujícím se 
otupení také r o s t e potřebná střižná síla kvůli většímu o d p o r u tření a narůstajícímu zpevnění. 
Průběžným zkoumáním se ukázalo, že křivky opotřebení p r o různé materiály mají v e l m i 
podobný průběh. Opotřebení se počtem přebroušení snižuje v důsledku zpevnění p l o c h . [ 2 2 ] 

O b r . 2 2 Opotřebení střižných p l o c h [ 2 2 ] . 
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4 OHÝBANÍ 
M e z i další v e l m i častou t e c h n o l o g i i strojírenské výroby patří ohýbání, které umožňuje tvářet 
p l e c h y , pásy, t r u b k y , tyčové p r o f i l y a p o d . Při ohýbaní j e cílem o h n o u t p o l o t o v a r d o žádaného 
t v a r u , přičemž dochází k pružně plastické d e f o r m a c i materiálu. V e l i k o s t d e f o r m a c e ovlivňují 
f a k t o r y j a k o poloměr o h y b u , k v a l i t a a tloušťka ohýbaného materiálu, v e l i k o s t ohybových 
momentů a t d . Při ohýbání nedochází k podstatné změně tloušťky materiálu, a p r o t o patří d o 
s k u p i n y plošného tváření. Ohýbání l z e provádět z a s t u d e n a i z a t e p l a . Z a s t u d e n a se ohýbají 
materiály běžných jakostí, z a t e p l a především tvrdé, křehké a tlusté p o l o t o v a r y . Při ohýbání j e 
nutné znát technologické zásady, které umožňují správně n a v r h n o u t o h y b ( o b r . 2 3 ) . Během 
ohýbání j e žádané, a b y ohybové napětí překonalo m e z k l u z u , a l e nepřekročilo m e z p e v n o s t i . 
V l i v e m překročení m e z e p e v n o s t i b y m o h l o dojít k trvalé porušení soudržnosti. [ 1 ; 3 ; 4 ] 

O b r . 2 3 Schéma o h y b u [ 3 ] . 

a - úhel o h y b u 
p - poloměr neutrální v r s t v y 
l i , h - rovinný úsek 
1 0 - délka ohnutého úseku 
x - v e l i k o s t posunutí neutrální o s y 
R 0 - poloměr o h y b u 
y - úhel ohnutého úseku 
b - šířka materiálu ( p l e c h u ) 
—o - tlaková složka napětí 
+a - tahová složka napětí 
R e — m e z k l u z u 

K o l e m neutrální p l o c h y j e při o h y b u napětí nulové, které se zvětšuje směrem k e krajům 
p o l o t o v a r u . N a vnitřní straně o h y b u j e tlaková složka napětí, n a vnější straně j e tahové složka 
napětí. V ohýbané části dochází k posunutí neutrální p l o c h y směrem k vnitřní straně o h y b u , 
křivka neutrální p l o c h y t e d y není totožná s křivkou těžiště a její h o d n o t u r e p r e z e n t u j e součinitel 
posunutí x . V e l i k o s t posunutí závisí n a poměru o h y b u k tloušťce ohýbané součásti. Výpočtem 
l z e s t a n o v i t poloměr neutrální p l o c h y . Poloměr neutrální p l o c h y p r o poloměry o h y b u 
R 0 > 1 2 • t l z e s t a n o v i t z e v z t a h u ( 4 . 1 ) , poloměr neutrální p l o c h y p r o poloměry o h y b u 
R o < 1 2 • t l z e s t a n o v i t z e v z t a h u ( 4 . 2 ) . [ 1 ; 3 ; 4 ] 

t 
p = R 0 + - [ m m ] . ( 4 . 1 ) 

p = R 0 + x • t [ m m ] . ( 4 . 2 ) 

U výroby ohýbané součástí j e podstatné znát počáteční délku p o l o t o v a r u , k t e r o u l z e získat 
sečtením délek rovných úseků a délek neutrálních p l o c h . Délku neutrální p l o c h y l z e spočítat z e 
v z t a h u ( 4 . 3 ) . [ 1 ; 3 ; 4 ] 

7T • a 
ln = • (Ä 0 + x - t ) [ m m ] . ( 4 . 3 ) 
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4.1 Ohýbací síla a práce 
Ohýbací sílu a práci j e nutné s t a n o v i t kvůli volbě vhodného tvářecího l i s u a také p r o ověření 
pevnostních schopností ohybníku. V e l i k o s t síly j e závislá n a t v a r u o h y b u . P o d l e o h y b u , který 
může být různého t v a r u , nejčastěji však v e t v a r u " U " n e b o " V " , rozlišujeme výpočty ohýbací 
s i l y a ohýbací práce. Sílu a práci p r o " V " o h y b určíme z e vztahů ( 4 . 4 ) a ( 4 . 6 ) . Výpočet síly 
a práce u " U " o h y b u se dále stanoví z e vztahů ( 4 . 5 ) a ( 4 . 7 ) . T v a r o h y b u rovněž ovlivňuje průběh 
tvářecí síly, která n a j d e své m a x i m u m n a k o n c i tvářecího z d v i h u , k d y dochází k e k a l i b r a c i 
o h y b u ( o b r . 2 4 ) . [ 3 ; 4 ; 2 7 ] 

Výpočet síly p r o " V " o h y b : 

F v = 
b • t2 • c 2 • R r 

[N], ( 4 . 4 ) 

k d e : R m 

Iv 
C2 

m e z p e v n o s t i [ M P a ] , 
vzdálenost p o d p o r o h y b n i c e [ m m ] , 
součinitel p o d l e d i a g r a m u v příloze č. 3 [ - ] . 

Výpočet síly p r o " U " o h y b 

b • t2 • 0 , 4 • R 
Fu = 

k d e : 

[N], ( 4 . 5 ) 

vzdálenost poloměrů h r a n ohybníku a o h y b n i c e ( o b r . 2 4 ) [ m m ] . 

Výpočet práce p r o " V " o h y b : 

A v = F y h - i [ / ] • 

Výpočet práce p r o " U " o h y b : 

A v = F v - h 2- [/]• 

%//////////(//////////' 
lv 

a ) " V " o h y b 

4.2 Odpružení 

O b r . 2 4 T y p y ohýbaní [ 3 ] . 
b ) " U " o h y b 

( 4 . 6 ) 

( 4 . 7 ) 

Odpružení vzniká při odlehčování o h y b u , k d y se materiál v l i v e m pružně-plastického chování 
snaží částečně vrátit d o původního t v a r u ( o b r 2 5 ) . Jedná se t a k o nežádoucí j e v , který nastává 
při ohýbání z a s t u d e n a . Při návrhu nástrojů se musí brát odpružení v p o t a z , a b y se docílilo 
požadovaného úhlu o h y b u . Odpružení můžeme o m e z i t zbroušením bočních p l o c h ohybníku, 
podbroušením spodní p l o c h y ohybníku a vyhazovače, n e b o vytvořením prolisovaných žeber n a 
tvářené součásti. P o d l e d r u h u o h y b u můžeme odpružení spočítat d l e vztahů ( 4 . 8 ) a ( 4 . 9 ) . [ 4 ] 
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Odpružení p r o " V " o h y b : 

r , = a r e * • ( 0 . 3 7 5 - ^ - f ) [°], 

k d e : k2 - součinitel p o l o h y neutrální p l o c h y d l e poměru R 0 / t [ - ] , 
E - m o d u l pružnosti v t a h u [ M P a ] . 

( 4 . 8 ) 

Odpružení p r o " U " o h y b : 

* = m * - ( ° ' 7 S - i 7 T T ) n 

k d e : l0 

( 4 . 9 ) 

r a m e n o o h y b u [ m m ] . 

y 
a 

n 

O b r . 2 5 Schéma odpružení [ 4 ] . 

4.3 Minimální a maximální poloměr ohybu 
• Minimální poloměr o h y b u - hraniční poloměr při kterém b y během pružně-plastického 

o h y b u j eště nedošlo k e v z n i k u t r h l i n n a vněj ší straně o h y b u . Tím se rozumí t o , že n e b u d e 
překročena m e z p e v n o s t i a materiál zůstane soudržný b e z p r a s k l i n . M e z i f a k t o r y , které 
ovlivňují o h y b j e tloušťka materiálu, k v a l i t a p o v r c h u , úhel o h y b u , d r u h materiálu. 
K zmenšení pravděpodobnosti v z n i k u t r h l i n v o h y b u , j e žádané ohýbat materiál k o l m o 
n a směr vláken. K ohýbání j s o u vhodné materiály s v y s o k o u mezí p e v n o s t i a nízkou 
mezí k l u z u . Minimální poloměr o h y b u l z e určit z e v z t a h u ( 4 . 1 0 ) . [ 4 ] 

Rr = \ ' { — 1 ) = c3 • t [ m m ] , 
Z V Syn n v ' 

( 4 . 1 0 ) 

k d e : -max 
C3 

mezní prodloužení [ M P a ] , 
k o e f i c i e n t volený d l e d r u h u materiálu [ — ] . 

Maximální poloměr o h y b u - poloměr při j e h o překročení d o j d e k počátku plastické 
d e f o r m a c e v krajních vláknech tvářeného materiálu. Tím se rozumí t o , že napětí 
překonává m e z k l u z u a t r v a l e zůstává deformován. P o k u d b y napětí nepřekročili m e z 
k l u z u , t a k b y se materiál d l e H o o k o v a zákona vrátil d o původního s t a v u a zůstal b y 
nedeformován. Maximální poloměr o h y b u můžeme určit z e v z t a h u ( 4 . 1 1 ) . [ 4 ] 

Rr 
t í h \ 

= ž U - 1 ) [ m m ]-
T a b . 5 Technologický k o e f i c i e n t C3 p r o minimální o h y b . [ 4 ] 

( 4 . 1 1 ) 

D r u h 
materiálu Měkká o c e l Měkká 

m o s a z Hliník D u r a l Měkká měď 

Součinitel c 0 , 5 až 0 , 6 0 ,3 až 0 , 4 0 , 3 5 0 , 3 až 0 , 6 0 , 2 5 
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4.4 Ohýbací nástroj 
Ohýbací nástroj p r a c u j e n a totožném p r i n c i p u j a k o nástroj střižný, k d y dochází 
k svislému p o h y b u ohybníku vůči o h y b n i c i . K o n s t r u k c e nástroje se dělí d o d v o u základních 
s k u p i n . První s k u p i n a j e v e l m i podobná se střižnými nástroji, liší se převážně j e n v e t v a r u 
tvářecích nástrojů, které j s o u použity v hydraulických a excentrických l i s e c h . Ohybník j e u p n u t 
d o upínací d e s k y a koná přímočarý p o h y b , o h y b n i c e j e uložena n a základové d e s c e a j e 
nepohyblivá ( o b r . 2 6 ) . Poloměr ohybníku j e stejný j a k o poloměr ohýbané součásti. H r a n y 
tvářecích nástrojů j s o u k a l e n y a leštěny. D r u h o u s k u p i n u tvoří nástroje p r o ohraňovací l i s y 
( o b r . 2 8 ) , které j s o u vhodné především k výrobě složitějších tvarů svíce o h y b y . Konstrukčně 
j s o u jednodušší a skládají se z e d v o u částí. Z horní pohyblivé čelisti ( r a z n i c e ) a spodní 
nepohyblivé ( m a t r i c e ) . Čelisti j s o u u p n u t y přímo d o ohraňovacího l i s u . [ 4 ] 

ohybník 

zakládací d o r a z 

o h y b n i c e 

odpružený vyhazovač 

- s t o p k a 
upínací d e s k a 

vodící p o u z d r o 

vodící s l o u p e k 

základová d e s k a 

O b r . 2 6 Schéma ohýbacího nástroje p r o hydraulický/excentrický l i s [ 4 ] . 

P r o snížení nákladů se používají p r o funkční části ohýbadel vložky, t y j s o u v y r o b e n y z tvrdých 
materiálů, které dobře odolávají opotřebení. Použitým materiálem j s o u zejména slinuté k a r b i d y , 
jež j s o u typické p r o výrobu obráběcích a tvářecích nástrojů. Příklad použití vložek j e z o b r a z e n 
n a o b r . 2 7 . Vložky se k nosnému tělu upevňují pomocí šroubů a ustavují se pomocí kolíků. [ 4 ] 

ohybník 

vložky 

o h y b n i c e 

O b r . 2 7 Vložky ohýbacího nástroje [ 4 ] . O b r . 2 8 Ohraňovací nástroj [ 2 4 ] . 
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5 TECHNOLOGICNOST 
Součást musí být z h o t o v e n a s takovými t v a r y a rozměry, a b y j i b y l o možné v y r o b i t při nízkých 
nákladech, jednoduchými nástroji a v n e j kratším možném čase. Samozřejmostí j e dodržet 
žádané technické požadavky stanovené n a výrobu a p r o v o z součásti. Ovlivňuj e j e v e l i k o s t série, 
výrobní zařízení firmy, zkušenosti pracovníků a m n o h o dalších faktorů. Při výběru vhodné 
t e c h n o l o g i e j e o d začátku návrhu nutná spolupráce konstruktérů, technologů a dalších 
pracovníků zapojených d o výroby. U k a z a t e l e m správně zvolené technologičnosti j s o u nízké 
náklady n a materiál, nástroj, p r o v o z a údržbu. P r o každou t e c h n o l o g i i výroby j s o u dále 
s t a n o v e n y určité předpoklady p r o v y r o b i t e l n o s t . [ 1 ; 3 ] 

• Technologičnost stříhání - j e základním předpokladem správného výrobního p o s t u p u 
a výrazně ovlivňuje hospodárnost výroby. Základní a s p e k t y p r o její správnost b y měly 
být takové, a b y vnější t v a r b y l účelný, výrobně jednoduchý, popřípadě i vizuálně 
pohledný. Zvýšená přesnost se uvažuje p o u z e u rozměrů, které ovlivňují f u n k c i , 
navazují n a další součást, či mají j i n o u c h a r a k t e r i s t i c k o u f u n k c i . Materiál musí být 
dostupný, levný, dobře zpracovatelný a s v h o d n o u k v a l i t o u p o v r c h u . [ 1 ; 3 ] 
M e z i další zásady umožňující p l y n u l o u výrobu a nízkou ekonomičnosti patří 
nezmenšování výrobních tolerancí u vnějších rozměrů, otvorů a roztečí více než j e t o 
nutné. Preferovanými o t v o r y v e výstřižku j s o u především kruhové z důvodu snadnější 
a levnější výroby. P r o střižnou p l o c h u se nehodí předepisovat zvýšenou d r s n o s t , p o k u d 
t o není nutné, t o také platí p r o k o l m o s t i či jiné geometrické t o l e r a n c e . V e l i k o s t 
stříhaných otvorů j e dána tloušťkou stříhaného materiálu a konstrukcí střihadla. 
Minimální v e l i k o s t o t v o r u přibližně odpovídá tloušťce součásti. Vzdálenosti otvorů o d 
okrajů, n e b o m e z i o t v o r y , j s o u s t a n o v e n y d l e t a b . 6 a z o b r a z e n y n a o b r . 2 9 a . Nejmenší 
šířky vystupujících částí n e b o zúžení v e výstřižku nesmí být menší než l,5násobek 
tloušťky p l e c h u . D o vnitřních rohů b y se mělo v o l i t zaoblení, minimální poloměr b y 
měl být l,5násobek tloušťky materiálu. [ 1 ; 3 ] 

\ 

"*v i 1 

b 

) f 
[ Ľ 

nevhodné uspořádání 

vhodné uspořádání 

a ) rozměrové zásady b ) uspořádání dílů n a pás p l e c h u 

O b r . 2 9 Technologické p a r a m e t r y [ 1 ] . 

Součásti se vyrábějí z pásů získaných z e svítků n e b o nastříháním z tabulí p l e c h u . 
Uspořádání výrobku n a pásu p l e c h u z h o t o v u j e t e c h n o l o g d o t z v . nástřihového plánu. 
Vhodným uspořádáním j e docíleno značné úspory materiálu ( o b r . 2 9 b ) . Výhodnejšou 
především symetrické t v a r y , které l z e d o s e b e jednoduše z a s a d i t . K nevhodným tvarům 
se řadí t v a r y rozvětvené, t y j e žádané n a h r a d i t , a b y došlo k zlevnění výroby. [ 1 ; 3 ] 
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T a b . 6 Vzdálenosti otvorů o d o k r a j e výstřižku. [ 1 ] 
Tloušťka 

p l e c h u 
[ m m ] 

Rozměr a 
[ m m ] 

Rozměr b 
[ m m ] 

Rozměr c [ m m ] Tloušťka 
p l e c h u 
[ m m ] 

Rozměr a 
[ m m ] 

Rozměr b 
[ m m ] P r o šířku o t v o r u L [ m m ] 

Tloušťka 
p l e c h u 
[ m m ] 

Rozměr a 
[ m m ] 

Rozměr b 
[ m m ] 

5 - 5 0 5 0 - 1 0 0 1 0 0 - 2 0 0 n a d 2 0 0 
d o 1 1,5 2 , 5 3 8 1 3 2 0 

1 - 1,6 2 , 4 3 , 2 4 , 5 8 1 3 2 0 
1 , 6 - 2 3 4 6 1 0 1 4 2 5 
2 - 2 , 5 3 , 7 4 , 5 7 1 0 1 6 2 5 

2 , 5 ^ 3 , 2 4 , 8 5 8 1 3 2 0 2 5 
3 , 2 - 4 6 6 9 1 3 2 0 2 8 

4 - 5 7 8 1 0 1 6 2 2 3 2 

• Technologičnost ohýbání - musí se brát v p o t a z m n o h o parametrů, které d o ohýbacího 
p r o c e s u vstupují. Technologičnost j e především ovlivněna konstrukcí, velikostí 
a t v a r e m ohýbaného dílu. Dále rovnoměrností tloušťky p l e c h u , přesností nástrojů, 
technologickým p o s t u p e m výroby, a především v l a s t n o s t m i materiálu z kterého má být 
výrobek z h o t o v e n . [ 4 ] 
Umístění výrobku n a p l e c h u může mít zásadní v l i v n a výrobu o h y b u . P o k u d j e výrobek 
jednoduchého t v a r u jeví se žádoucí, a b y se umístil t a k , že o s a o h y b u b u d e směřovat 
k o l m o n a směr vláken ( o b r . 3 0 ) . V případě, že j e součást umístěna rovnoběžně s vlákny, 
snižuje se tažnost p l e c h u a v l i v e m malých ohýbacích poloměrů v závislosti n a tloušťce 
materiálu může dojít k e v z n i k u t r h l i n v o h y b u . K o n t r o l o u b y měl projít i minimální 
poloměr o h y b u , který se určí d l e v z t a h u ( 4 . 1 0 ) . P o k u d se a l e vlákna ohýbané součásti 
shodují s o s o u o h y b u , měl se se minimální poloměr o h y b u z důvodu bezpečnosti 
uvažovat dvojnásobný ( R m i n 1 2 ) . V případě, že j s o u vlákna ohýbané součásti k úhlu 
o h y b u otočeny o 4 5 stupňů, zvětší s e bezpečnost o 1,5 ( R m i n 1 1 , 5 ) . [ 4 ] 

a ) správné ohýbání b ) nesprávné ohýbání 

O b r . 3 0 Ohýbání p o d l e směru t o k u vláken [ 4 ] . 
Jedním z nejdůležitějších faktorů při ohýbání j e také vzdálenost otvorů a výřezů o d 
h r a n y o h y b u . V těchto místech dochází k e hromadění napětí a příliš blízké o t v o r y j s o u 
následně zdeformovány natažením. P o d l e v z t a h u ( e > R o + 2 • t ) l z e ověřit dostatečná 
vzdálenost o t v o r u o d místa o h y b u . Dalším p a r a m e t r e m , který se musí z k o n t r o l o v a t j e 
minimální v e l i k o s t r a m e n a f ( o b r . 3 1 ) , jenž závisí n a d r u h u m a t r i c . P r o jednotlivé d r u h y 
m a t r i c s e stanovují t a b u l k y s h o d n o t a m i (př. příloha č.4). [ 4 ] 

O b r . 3 1 Technologické p a r a m e t r y při o h y b u [ 4 ] . 
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6 NÁVRH ŘEŠENÍ 
Řešením j e součást ( o b r . 3 2 ) tvořící tělo R C vrtulníku s rozměry 8 0 x 2 8 milimetrů. Tloušťka 
j e 1 m m a h l o u b k a p r o l i s u 6 m m . Dále výrobek o b s a h u j e o s m kruhových děr o průměru 2 m m 
jejichž účelem j e spojení dílce k plastovému tělu helikoptéry. Zbylé o t v o r y slouží k e snížení 
váhy a k možnosti vedení kabelů o d b a t e r i e k m o t o r k u n a jedné z e s t r a n vrtulníku. V neposlední 
řadě j s o u n a součásti tři drážky, d o kterých zapadají plastové zobáčky a umožní přesnějšímu 
ustavení součásti. V e výše uvedené k a p i t o l e b y l a z v o l e n a výrobní t e c h n o l o g i e stříhání pomocí 
sdruženého postupového nástroje. Materiál p r o výrobu b y l vybrán hliník ( E N A W - 1 0 5 0 A ) , 
j e h o v l a s t n o s t i a důvod zvolení j e popsán v r o z b o r u součásti. Výrobní série se uvažuje 2 0 0 0 0 0 
kusů. 

O b r . 3 2 Řešená součást. 

V této k a p i t o l e se b u d o u dále řešit nutné p a r a m e t r y umožňující e k o n o m i c k y výhodnou 
a správnou výrobu. Jedná se o ověření t e c h n o l o g i čnosti stříhání a ohýbání. Zvolení n e j lepšího 
rozmístění výrobku n a pásu p l e c h u (nástřihový plán) se kterým souvisí využití materiálu. Také 
j e potřeba spočítat střižné a ohýbací síly s j ej i c h spotřebovanou prací p r o určení n e j v h o d n e j šího 
tvářecího s t r o j e . Jelikož součást o b s a h u j e p r o l i s , j e nezbytné určit délku p l e c h u v rozvinutém 
t v a r u . P r o dosažení c o n e j kvalitnější c h střižných p l o c h se určí vhodná střižná vůle v . Jelikož 
p r o výrobu b u d e potřeba úzkých a štíhlých střižníků, j e nezbytná j e j i c h k o n t r o l a p r o t i vzpěru a 
otlačení. P o dosažení všech důležitých výpočtů a k o n t r o l b u d e v y h o t o v e n a k o n s t r u k c e celého 
sdruženého nástroje včetně výkresové d o k u m e n t a c e . 

6.1 Ověření technologičnosti 
Z technologického h l e d i s k a j e n u t n o z k o n t r o l o v a t k o n s t r u k c i součásti, která nesmí o b s a h o v a t 
t o l e r a n c e nižší než I T 9 z důvodu j e j i c h nedosažení výrobní technologií postupovým stříháním. 
T e n t o p a r a m e t r j e splněný i z t o h o důvodu, že výrobek n e o b s a h u j e žádné funkční p l o c h y . Další 
k o n t r o l e podléhají o t v o r y , které nesmí být v menší vzdálenosti o d o k r a j e n e b o o d sebe , než j e 
minimální předepsaná vzdálenost d l e t a b . 6 , j i n a k muže dojít k porušení tvářených p l o c h . 
Z t o h o důvodu b u d e p r o v e d e n o ověření rozměrů dílce p o d l e následujících vztahů: 

• Nejmenší kruhový o t v o r součásti musí splňovat následující podmínku: 
d 2 
— > t = > — > 1 = > splněno. 
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• Nejmenší hranatý o t v o r součásti musí splňovat následující podmínku: 
L 2 
- > t => — > 1 = > splněno, 
t 1 ť 

• P r o vystřihnutí j e také nutné, a b y stříhané o b r y s y splňovaly následující podmínky 
technologické vzdálenosti stříhaných okrajů: 

a > 0 , 8 • t = > 2 , 4 > 0 , 8 • 1 = > 2 , 4 > 0 , 8 , ~ 

b > t = > 3 , 2 > 1 , r=— splněno 

c > 1,5 • t = > 3 > 1,5 • 1 = > 3 > 1 . 
Řešená součást splňuje všechny technologické předpoklady nutné p r o výrobu postupovým 
stříháním. Dalšími podmínky, které musí být zkontrolovány, j s o u p a r a m e t r y týkající se 
ohýbání. První z n i c h j e dostatečná vzdálenost o t v o r u o d h r a n y o h y b u . V konkrétním případě 
zasahují hranaté výřezy přímo d o místa o h y b u , jelikož se a l e jedná o o h y b velkého poloměru, 
drobné prodloužení v l i v e m k o n c e n t r a c e napětí n e b u d e zásadním problémem. Důležitější j e 
ověření, z d a se o t v o r y p r o šrouby nachází v e vhodné vzdálenosti o d h r a n y o h y b u , t o se zjistí 
v následujícím k r o k u : 

• Výpočet vhodné vzdálenosti díry o d h r a n y o h y b u vychází z e v z t a h u : 

a > R o + 2 • t = > 2 , 4 > 1 + 2 • 1 = > 2 > 3 = > nesplněno 

K další k o n t r o l e spadá poloměr o h y b u , který musí být větší, než j e minimální poloměr o h y b u 
R m i n . T e n se spočítá pomocí v z t a h u ( 4 . 1 0 ) . P o k u d b y navržený poloměr p r o výrobu b y l menší 
než minimální poloměr o h y b u , s n e j větší pravděpodobností b y došlo k tvorbě t r h l i n n a vnější 
straně o h y b u . Kontrolní výpočet j e p r o v e d e n v následujícím bodě: 

• Ověření minimálního poloměru o h y b u d l e ( 4 . 1 0 ) : 

Rmin 
t i l \ 

= — • I 1 1 = c • t = 0 , 3 5 • 1 = 0 , 3 5 mm = > splněno 
Z V Syn n v ' 

Z výpočtů j e patrné, že díry p r o šrouby j s o u příliš blízko ohýbanému poloměru a b y l o b y 
vhodné j e p o s u n o u t d o větší vzdálenosti. V t o m t o případě b y však a n i případná d e f o r m a c e děr 
nepředstavovala výrazný problém, p r o t o b u d o u zachovány původní rozměry. Dalším p r v k e m , 
který b y měl připadnout k o n t r o l e j e minimální délkový rozměr r a m e n a f. Jelikož j e při řešení 
délka r a m e n a nepodstatná, b u d e její ověření vynecháno. Minimální poloměr o h y b u v y h o v u j e . 
V n e j horším možném případě, k d y b y b y l o h y b tvořen rovnoběžně s t o k e m vláken, se musí 
uvažovat dvojnásobný minimální poloměr p o h y b u R m i n = 0 , 7 m m , který i p r o t u t o s i t u a c i 
v y h o v u j e . 

6.2 Délka rozvinuté součásti a odpružení 
P r o ohýbaný p l e c h j e potřeba s t a n o v i t j e h o délku v rozvinutím t v a r u . K získání správného 
výsledku j e nutné spočítat p o l o h u neutrální v r s t v y p , která j e důležitá p r o určení celkové délky 
rozvinuté součásti. V úvaze proběhlo zjištění délky dvěma způsoby. V prvním případě b y l 
použit p r o g r a m I n v e n t o r ( o b r . 3 3 ) , který j e schopný rozložit o h y b y d o rovinného p l e c h u . 
V t o m t o případě vyšla potřebná délka p l e c h u 8 3 , 9 1 m m . V druhém řešení b y l použit konvenční 
způsob výpočtu, hledaná délka vyšla 8 3 , 8 7 m m . Rozdíl výpočtů j e c c a 0 , 0 4 m i l i m e t r u , k d y 
o d c h y l k a může být způsobena zaokrouhlováním n e b o n e úplně přesným zadáním h o d n o t d o 
kalkulačky. 
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45,46 

33.91 
O b r . 3 3 Délka rozvinuté součásti d l e p r o g r a m u I n v e n t o r . 

• Délka rozvinuté části o poloměru R 1 2 d l e ( 4 . 3 ) : 
n • p • a n • 1 2 , 5 • 1 1 1 , 0 1 5 

k = , L = — = 2 4 , 2 1 9 7 mm 
1 1 8 0 1 8 0 

Pi = Ro + x ' ř = 1 2 + 0 , 5 • 1 = 1 2 , 5 mm 

• Délka rozvinuté části o poloměru R l d l e ( 4 . 3 ) : 
n • p • a n • 1 , 4 1 • 5 5 , 5 1 

I? = — — = —— = 1 , 3 6 6 1 mm 
2 1 8 0 1 8 0 

p 2 = R 0 + x - t = l + 0 , 4 1 • 1 = 1 , 4 1 mm 

• Celková délka r o z v i n u : 

lc= lt + 2 • l2 + l3 + l4 = 2 4 , 2 1 9 7 + 2 • 1 , 3 6 6 1 + 1 1 , 4 6 1 2 + 

+ 4 5 , 4 6 1 2 = 8 3 , 8 7 4 3 mm = 8 3 , 8 7 mm 

T a b . 7 H o d n o t y součinitele x [ - ] . [ 1 9 ] 

R / t 0 , 5 0 , 7 0 , 8 1 1,5 2 3 4 N a d 5 

x 0 , 3 7 0 , 3 9 0 , 4 0 , 4 1 0 , 4 4 0 , 4 5 0 , 4 6 0 , 4 7 0 , 5 

Další zkoušce podléhá také v e l i k o s t odpružení, které se provádí d l e v z t a h u ( 4 . 8 ) . Jelikož j e 
ohýbán hliník, jakožto v e l m i plastický materiál s nízkou mezí k l u z u a v y s o k o u mezí p e v n o s t i , 
mělo b y docházet k v e l m i malému odpružení. 

• Výpočet odpružení p r o R 1 2 : 

( U R e \ ( 2 4 2 0 \ , „ 
yn = a r c t g • (o ,375 • — • y ) = a r c t g • (o ,375 • — • = 0» 1 7 ' 4 0 " 

Výpočet odpružení p r o R l : 

yv2 = a r c t g • ^ 0 , 3 7 5 • - ^ - ^ • = a r c t g • ^ 0 , 3 7 5 

0 , 5 - 1 7 0 - 1 0 3 , 

1 ,4 2 0 
0 , 5 8 • 1 7 0 • 1 0 3 

) = 0° 0 ' 5 3 " 

T a b . 8 H o d n o t y součinitele k i [ - ] . [3 

R / t 0 , 5 1 2 3 4 6 8 1 0 N a d 1 5 

k 2 0 , 6 2 0 , 5 8 0 , 5 4 0 , 5 3 0 , 5 2 0 , 5 2 0 , 5 1 0 , 5 1 0 , 5 

Výsledné maximální odpružení y v o d všech prolisovaných poloměrů vychází 0° 1 9 ' 2 6 " . T o 
p o t v r z u j e f a k t , že j e hliník dobře tvárný a zachovává s i konstantní t v a r i p o t o m , c o n a něj 
přestanou působit tvářecí síly. 
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6.3 Plán výroby 
Při návrhu plánu záleží především n a vhodném uspořádání výrobků n a pásu p l e c h u . Správné 
uspořádání ovlivní hlavně využití materiálu a sníží množství o d p a d u . P r o řešení b y l y uvažovány 
tři způsoby umístění součásti n a pás p l e c h u : 

• V prvním případě se jedná o zařazení dilů podélně z a s e b e , což umožňuje j e j i c h 
specifický t v a r ( o b r . 3 4 ) . Díky t o m u b y se podařilo dosáhnout poměrně nízkého 
množství o d p a d u . T e n t o způsob však n e l z e použít kvůli p r o l i s u , který leží k o l m o n a 
p o s u v p l e c h u , t o b y značně z k o m p l i k o v a l vedení p l e c h u a také k o n s t r u k c i nástroje. 

směr zaváděni p á s i 

o b r . 3 4 Uspořádání č. 1 

• V druhém případě se uvažovalo o rozmístění součástí vertikálně z a s e b e , t o b y 
umožňovalo jednodušší k o n s t r u k c i nástroje i vedení v p l e c h u v důsledku rovnobežnosti 
p r o l i s u se zaváděním p l e c h u . Negativně b y a l e b y l o ovlivněno využití materiálu, p r o t o 
n e b u d e z a v h o d n o u v a r i a n t u považována a n i t a t o ( o b r . 3 5 ) . 

o b r . 3 5 Uspořádání č.2 

• J a k o poslední způsob j e umístění dílců vertikálně z a s e b e d o d v o u řad ( o b r . 3 6 ) . T o t o 
uspořádání příznivě ovlivní využití materiálu a r y c h l o s t výroby. Nutností však b u d e 
zvolení l i s u s vyššími pracovními s i l a m i z důvodu dvojřadého tváření. Jelikož j e 
výstřižek z měkkého materiálu (hliníku) a o malé tloušťce j e d n o h o m i l i m e t r u , n e b u d e 
zásadně ovlivněna cenová a výkonnostní d o s t u p n o s t l i s u . 

3 4 



ÚST FSI VUT V BRNĚ 

s.mér zaváděrii p a s u 

A - délka výstřižků 
B - šířka výstřižků 
E - můstek 
F - postranní o d p a d 
K - k r o k 
S - šířka pásu 

ALM I 

! W7/ 

o b r . 3 6 Uspořádání č.3 
P r o n e j vhodnější uspořádání dílců n a pásu p l e c h u b y l a z v o l e n a třetí v a r i a n t a . T a umožňuje 
v y r o b i t c e l o u sérii součástí v polovičním čase než u jiných rozmístění. Také využití materiálu 
j e příznivěji ovlivněno v porovnáním s jinými možnými řešeními. K o n s t r u k c e nástroje b y b y l a 
stejná j a k o u druhé v a r i a n t y , j e n j e rozšířena o další řadu tvářecích nástrojů. 

P o zvolení vhodného uspořádání dílů se s t a n o v u j e p o s t u p stříhání d o několika kroků. V prvních 
krocích se vystřihují díry v součásti a díry p r o hledáčky. Následně se ostřihne vnější k o n t u r a 
výstřižku. Poté d o j d e k vytvoření p r o l i s u a v posledním k r o k u k odstřižení hotové součásti. P r o 
řešený díl se s t a n o v i l y d v a možné výrobní p o s t u p y . 

• První výrobní p o s t u p ( o b r . 3 7 ) se skládá z e dvanácti kroků a umožňuje j e d n o d u c h o u 
k o n s t r u k c i střižníků a střižnice. Nevýhodou této v a r i a n t y j e , že se o b r y s součásti stříhá 
p o částech, t o může mít v důsledek špatnou návaznost p l o c h a zhoršení k v a l i t y 
výstřižku. 

12. krok 11. krok 10. krok 9. krok 8. krok 1 krok 6. krok 5. krok (.. krok 3. krok 2. krok 1. krok 

o b r . 3 7 Výrobní p o s t u p č.l. 
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• Druhý uvažovaný výrobní p o s t u p se skládá z devíti kroků ( o b r . 3 8 ) . Vyžaduje složitější 
k o n s t r u k c i střižníků a střižnic, nicméně d o j d e k o b střižení velké části o b r y s u součásti 
v j e d n o m k r o k u , čímž se docílí kvalitnější p l o c h a střihu o p r o t i první variantě. Také 
d o j d e k e zkrácení sdruženého nástroje, snížení j e h o h m o t n o s t i , snadnější 
m a n i p u l o v a t e l n o s t i , přepravě a uskladnění. Z t o h o t o důvodu b u d e p r o výrobu 
uvažována právě t a t o v a r i a n t a výrobního p o s t u p u . 

směr zavádění pásu 

Ti ff 

> 1 
O 

• u 

1 
f°«i 

Z 
4 4 -

9. krok 8. krok 7. krok 6, krok 5. krok 4. krok 3. krok 2. krok 1. krok 

o b r . 3 8 Výrobní p o s t u p č.2. 

S návrhem výrobního plánu také souvisí stanovení v e l i k o s t i můstku E a postranního o d p a d u F 
( o b r . 3 6 ) . T y t o p a r a m e t r y se stanovují d l e t a b u l k y v příloze č.2. Z v e l i k o s t i můstku a šířky 
součásti se následně určí délka k r o k u a šířka pásu. P r o řešený díl j e E = 3 m m ; F = 3 , 7 m m ; 
K = 3 7 , 5 m m ( K = E + B ) ; Š = 1 3 3 , 4 m m (Š = A + 2 • F ) . 

6.4 Využití materiálu a délka svitku 
P r o výrobu 2 0 0 0 0 0 kusů součástí b u d e potřeba 1 0 0 0 0 0 kroků. V j e d n o m k r o k u o šířce 
3 7 , 5 m m se zhotovují d v a výrobky. Z t o h o t o f a k t u b u d o u vycházet následující výpočty. F i r m a 
K e r a m e t P r a h a nabízí s v i t k y o šířce 1 0 0 0 m m , 1 2 0 0 m m a 1 2 5 0 m m . Vybrán b y l s v i t e k s šířkou 
1 2 5 0 m m z e kterého l z e získat největší počet dílčích svitků s šířkou 1 3 3 , 4 m m . Dále společnost 
umožňuje n a v i n o u t p l e c h o d průměru dsv 6 0 0 m m p o D S v 1 8 0 0 m m . Z t o h o t o důvodu se spočítá 
využití materiálu p r o různé průměry svitků ( o b r . 4 0 ) . 

Délka s v i t k u : 

Počet výrobků z e s v i t k u : 

(D - d ) 2 = n 
4 - 1 

( 1 0 0 0 - 6 0 0 ) 2 = 1 2 5 6 6 3 , 7 mm 

L s v 1 2 5 6 6 3 , 7 
n s = l f 2 = ^ š ~ 

2 = 6 7 0 2 ks 

P l o c h a dílčího s v i t k u : 

Ssv = Lsv-Š= 1 2 5 6 6 3 , 7 • 1 3 3 , 4 = 1 6 7 6 3 5 3 7 , 6 mm2 

Procentuální využití s v i t k u : 
6 7 0 2 - 1 6 2 4 , 6 7ls

 1 Sv 

1 0 0 = 1 6 7 6 3 5 3 7 , 6 
1 0 0 = 6 4 , 9 5 % 

( 6 . 1 ) 

( 6 . 2 ) 

( 6 . 3 ) 

( 6 . 4 ) 
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Počet potřebných svitků: 
N 2 0 0 0 0 0 
n s 6 7 0 2 

= 2 9 , 8 4 = > 3 0 ks 

Celkové procentuální využití svitků: 
N-S„ 

1 0 0 = 
2 0 0 0 0 0 • 1 6 2 4 , 6 

1 0 0 = 6 4 , 6 1 % 
3 0 - 1 6 7 6 3 5 3 7 , 6 

T a b . 9 Porovnání délek, počtů a využití svitků d l e vnějšího průměru. 

( 6 . 5 ) 

( 6 . 6 ) 

D s v L S v [ m ] n s [ k s ] Ssv [ m 2 ] Msv [ % ] n s v [ k s ] Msv [ % ] 

1 0 0 0 1 2 5 , 6 6 7 0 2 1 6 , 7 6 6 4 , 9 5 3 0 6 4 , 6 1 

1 2 5 0 3 3 1 , 8 1 7 6 9 6 4 4 , 2 6 6 4 , 9 4 1 2 6 1 , 1 8 

1 7 0 0 9 5 0 , 3 5 0 6 8 2 1 2 6 , 7 7 6 4 , 9 1 4 6 0 , 0 8 

1 8 0 0 1 1 3 0 , 9 6 0 3 1 4 1 5 0 , 8 6 6 4 , 9 5 4 5 3 , 8 4 

• P l o c h a výstřižku ( o b r . 3 9 ) : 

Sv = 1 6 2 4 , 6 m m 2 (určena z m o d e l u součásti v p r o g r a m u I n v e n t o r ) 

O b r . 3 9 P l o c h a součásti. 

Celková váha zvolených svitků (polotovarů): 

O b r . 4 0 Schéma s v i t k u . 

Vp=Ssv-t- n s v = 1 6 7 6 3 5 3 7 , 6 - 1 - 3 0 = 5 0 2 9 0 6 1 2 8 m m 3 

m p = Vp- p h = 0 , 5 0 2 9 1 • 2 7 0 0 = 1 3 5 7 , 9 kg 

k d e : Vp - o b j e m svitků [ m 3 ] , 
p h - h u s t o t a hliníku [ k g - m " 3 ] . 

C e n a z a p o l o t o v a r , k d y d l e K e r a m e t P r a h a j e c e n a z a m 2 zvoleného hliníkového 
p l e c h u pří odběru 7 5 m 2 a více 6 4 0 kč k r o k u 2 0 2 2 : 

Cp = Ssv • n s v • 6 4 0 = 1 6 , 7 6 3 • 3 0 • 6 4 0 = 3 2 1 8 4 9 , 6 Kč 

( 6 . 7 ) 

( 6 . 8 ) 

( 6 . 9 ) 

Technologické využití materiálu vychází 6 4 , 6 1 % při volbě s v i t k u s vnějším průměrem 
1 0 0 0 m m , zároveň se jedná o n e j lepší využití materiálu z e všech zkoumaných průměrů svitků. 
C e l k e m b u d e potřeba 3 0 těchto svitků p r o naplnění celé výrobní série. Při z n a l o s t i celkové 
p l o c h y polotovarů b y l o možné s t a n o v i t i náklady n a p o l o t o v a r , jenž představují 3 2 1 8 4 9 , 6 Kč. 
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6.5 Výpočet sil a prací 
P r o správnou v o l b u l i s u a j e h o parametrů j e také nutné spočítat tvářecí síly a práce. T y se dále 
odvíjejí v k o n s t r u k c i nástroje při stanovování tloušťky střižnice, výběru pružiny pridržovače 
a t d . Každá dílčí síla b y l a z důvodu bezpečnosti zvětšena o k o e f i c i e n t k i , který j e závislý n a 
v e l i k o s t i otupení střižníků a střižnic. Jednotlivé střižné síly j s o u z o b r a z e n y n a o b r . 4 1 a počítány 
d l e v z t a h u ( 3 . 3 ) . Stanovení ohýbacích s i l vycházelo z e v z o r c e ( 4 . 4 ) . 

• Výpočet střižného o d p o r u : 

t s = 0 , 8 • R m = 0 , 8 • 9 0 = 7 2 M P a 

• Příklad výpočtu střižné síly: 

F s l = kt • o • t • rs = 1 ,2 • 1 2 , 5 6 • 1 • 7 2 = 1 0 8 5 , 2 JV 

T a b . 1 0 Dílčí střižné síly. 

Střižná síla H o d n o t a [ N ] Střižná síla H o d n o t a [ N ] 

F s i 1 0 8 5 , 2 F S 7 1 8 5 6 , 3 

F S 2 6 0 5 8 , 4 F S 8 1 5 9 7 , 1 

F S 3 4 6 9 1 , 1 F S 9 1 1 0 4 , 2 

F S 4 4 3 2 0 F s i o 1 4 1 0 0 , 5 

Fss 5 1 8 4 F s i i 5 2 0 3 , 2 

Fse 5 4 2 , 9 F S 1 2 5 7 0 3 , 2 

F 

FS12 / F s l l 

- s l C 

fr>9 F s 8 F s 7 S6 ns5 

S4 

• Ľ 

s 3 p s l 

O O C 

O b r . 4 1 Znázornění jednotlivých střižních s i l . 

Celková střižná síla: 

F s = ( F x + F 2 + F 3 + F 4 + F s + F 7 + F 8 + F 9 + F 1 0 ) • 2 + F l t + F 1 2 + 1 6 • F 6 = 
= ( 1 0 8 5 , 2 + 6 0 5 7 , 4 + 4 6 9 1 , 1 + 4 3 2 0 + 5 1 8 4 + 1 8 5 6 , 3 + 1 5 9 7 , 1 + 
+ 1 1 0 4 , 2 + 1 4 1 0 0 , 5 ) - 2 + 5 2 0 3 , 2 • 5 7 0 3 , 2 + 1 6 • 5 4 2 , 9 = 9 9 5 5 5 , 2 JV 

Ohybová síla p r o R 1 2 : 

F V 1 -
b • t2-c-Rm 2 8 • l 2 • 1 , 1 5 • 9 0 

L 2 4 
= 1 2 0 , 8 JV 
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Ohybová síla p r o R l : 

Fv2 -
b • t2-c-Rm 2 8 • l 2 • 1 , 4 5 • 9 0 

Ir 1 ,4 
= 2 0 7 0 N 

• Síla p r o k a l i b r a c i o h y b u : 

F k = p • S0 = 4 0 • 3 5 9 = 1 4 3 6 0 [JV] 

k d e : p - měrný t l a k d l e t a b . 1 1 [ M P a ] 
p l o c h a o h y b u ( o b r . 4 2 ) [ m m ] 

( 6 . 1 0 ) 

O b r . 4 2 P l o c h a o h y b u d l e p r o g r a m u I n v e n t o r . 

T a b . 1 1 Měrný t l a k p r o k a l i b r a c i o h y b u . [ 2 7 ] 

Materiál 
t < 3 m m t = 3 až 1 0 m m 

Materiál 
p ( M P a ) 

Hliník 3 0 - 4 0 5 0 - 6 0 
M o s a z 6 0 - 8 0 8 0 - 1 0 0 

O c e l , R m < 4 4 0 M P a 8 0 - 1 0 0 1 0 0 - 1 2 0 
O c e l , R m > 4 4 0 M P a 1 0 0 - 1 2 0 1 2 0 - 1 5 0 

( 6 . 1 1 ) 

Celková ohybová síla: 

F v = F V 1 + ( F V 2 • 2 ) = 1 2 0 , 8 + ( 2 0 7 0 • 2 ) = 4 2 6 0 , 8 JV 

Síla pridržovače: 

F P = F v • 0 , 2 5 = 4 2 6 0 , 8 • 0 , 2 5 = 1 0 6 5 , 2 JV 

Celková tvářecí síla: 

F c = F s + F v + F P + F k = 9 9 5 5 5 , 2 + 4 2 6 0 , 8 + 1 0 6 5 , 2 + 1 4 3 6 0 = 1 1 9 2 4 1 JV 

Výpočet práce při stříhání d l e ( 3 . 5 ) : 

A s = F s • KA • h = 9 9 5 5 5 , 2 • 0 , 7 5 • 1 = 7 4 6 6 6 / 

Výpočet práce při ohýbání d l e ( 4 . 6 ) : 

A v = F cv 
1 1 

h • - = 1 9 6 8 6 • 6 , 5 • - = 4 2 6 5 3 / 
3 3 1 

Výpočet střižné a ohýbací síly b y l p r o v e d e n p r o j e d n u řadu součásti a následně vynásoben 
dvěma p r o obě řady dílců. Z t o h o síla p r o o h y b poloměru R l j e p o u z e orientační z důvodu 
nepřesného zjištění l v o h y b n i c e . Finální potřebná tvářecí síla F c j e 1 1 9 2 4 1 N . Konečná práce 
A c při tváření vychází 1 1 7 3 1 9 J ( A s + A v ) . Při z n a l o s t i nutné síly pridržovače se v y b r a l a vhodná 
pružina, jejíž d e t a i l y j s o u specifikovány v příloze č.5. V o l b a l i s u n a základě potřebné tvářecí 
síly j e popsána v k a p i t o l e č.8. 
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6.6 Návrh střižníků a střižnic 
P r o stanovení rozměrů střižných n a s t r o j u j e také nutné s t a n o v i t střižnou vůli. Výpočet střižné 
vůle vychází z e v z t a h u ( 3 . 1 ) , který j e určen p r o p l e c h y d o tloušťky 3 m m . Součinitel c i b y l 
z v o l e n 0 , 0 2 j a k o k o m p r o m i s p r o dosažení kvalitní střižné p l o c h y a optimální střižné síly. 

• Výpočet střižné m e z e r y : 

v 
2 = C l 1 

7 2 
— = 0 , 0 5 3 7 m m 
1 0 

• Výpočet střižné vůle: 
v = z • 2 = 0 , 0 5 3 7 • 2 = 0 , 1 0 7 4 = 0 , 1 1 m m 

Při návrhu rozměrů střižníků j e nutná také j e j i c h k o n t r o l a , která se provádí n a otlačení a . 
K o n t r o l a s e r e a l i z u j e n a n e j menším střižníků. Jedná se o střižník zhotovující díru p r o šroub 
o průměru 2 m m s opěrnou h l a v o u o průměru 6 m m , která b u d e p o d k a l e n o u o c e l o v o u opěrnou 
d e s k o u o p e v n o s t i 1 0 0 0 a více M P a . Následně j e p r o v e d e n a také k o n t r o l a t o h o t o střižníků i n a 
vzpěr l k r i t . 

• K o n t r o l a n a o t l ačení: 

F S 6 

CT= - j p < O d o v ( 1 0 0 0 M P a ) ( 6 . 1 2 ) 

5 4 2 , 9 
cr = -pr = 1 9 , 2 M P a = > v y h o v u j e 

TT • 6 Z 

k d e : S - p l o c h a opěrné h l a v y střižníků [ m m 2 ] . 
• K o n t r o l a n a vzpěr: 

l k r i t — 

4 - n 2 - E T - I 
n • F , s 6 

4 - 7 T 2 • 2 1 0 0 0 0 
4 

2 • 5 4 2 , 9 

7T- 2 
— = 7 7 , 4 m m ( 6 . 1 3 ) 

k d e : E t - m o d u l pružnosti [ M P a ] , 
I - kvadratický m o m e n t o n 

m o a u i pružnosti |Mťaj, 
kvadratický m o m e n t p r o kruhový průřez [ m m 4 ] , 
k o e f i c i e n t bezpečnosti [ — ] . 

Z e získaných výsledků l z e p o z o r o v a t , že k otlačení střižníků d o opěrné d e s k y n e d o j d e . Střižník 
o části s průměrem 2 m m nesmí překročit délku 7 7 , 4 m m , j i n a k dochází k r i z i k u j e h o zlomení. 
P r o zvýšení bezpečnosti se jeví použít kratší délku střižné části nástroje s následným osazením 
n a větší průměr n e b o použít p o u z d r o , které zabrání vzpěru. Obdobným způsobem se kontrolují 
všechny střižníky nástroje. Jelikož však mají ostatní střižníky d a l e k o větší rozměry, k e vzpěru 
u n i c h n e d o j d e . Při předpokladu stříhání měkkého hliníku se také vylučuje f a k t , že b y došlo 
k otlačení jakéhokoliv z n i c h . [ 2 8 ] 
S návrhem rozměrů střižníků a střižnic vycházíme z poznatků, že při vystřihování j e základním 
rozměrem rozměr střižnice. Rozměr střižníků j e p a k zmenšen o střižnou vůli. Při děrování j e 
základním rozměrem rozměr střižníků. Rozměr střižnice j e p a k navýšen o vůli. J a k o příklad 
stanovení rozměrů b u d o u použity stříhané o t v o r y n a o b r . 4 3 . K určení míry opotřebení a 
tolerancí nástrojů se vycházelo z n o r m y ČSN 2 2 6 0 1 5 . [ 2 8 ] 

4 0 
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1 0 , 8 6 ± 0 , 2 ( C l 

18±0,2 ( A ) 

5 ± 0 . 1 ( D ) 2 ± 0 , 1 ( E ) 

O b r . 4 3 O t v o r y v dílu s rozměry třídy přesnosti m . 

Označení 
rozměru 

Rozměr 
s tolerancí 

[ m m ] 

Prípustná míra 
opotřebení 

P 

Výrobní 
t o l e r a n c e 
střižnice 

ôe 

Výrobní 
t o l e r a n c e 
střižní k u 

ôk 
A 1 8 ±0,2 0 , 1 6 0 , 0 5 4 0 , 0 3 5 
B 8 ±0 ,2 0 , 1 6 0 , 0 5 4 0 , 0 3 5 
C 1 0 , 8 6 ±0 ,2 0 , 1 6 0 , 0 5 4 0 , 0 3 5 
D 5 ±0 ,1 0 , 0 9 0 , 0 3 2 0 , 0 2 3 
E 2 ±0 ,1 0 , 0 9 0 , 0 3 2 0 , 0 2 3 
F 6 ±0 ,1 0 , 0 9 0 , 0 3 2 0 , 0 2 3 
G 1 1 , 5 ±0,2 0 , 1 6 0 , 0 5 4 0 , 0 3 5 

V l i v e m opotřebení dochází p o s t u p e m času k e změně rozměrů funkčních částí nástroje. P o d l e 
t o h o , z d a se rozměry výstřižků v l i v e m opotřebení nástrojů postupně zmenšují n e b o zvětšují, 
uvažujeme p r o stanovení rozměrů střižníků a střižnic předepsané v z o r c e . Jelikož výpočty 
vycházejí v tisícinách m i l i m e t r u , b u d e j e j i c h h o d n o t a n a výkrese z a o k r o u h l e n a n a s e t i n u 
m i l i m e t r u p r o snadnější v y r o b i t e l n o s t a k o n t r o l u . [ 2 8 ] 

• Příklad stanovení výrobních rozměrů nástrojů p r o rozměr o t v o r u A : 
P * + 6 e = ( 1 8 + ^ + 0 , 1 1 ) + 0 ' 0 5 4 = 18,19!° , ' 0 5 4 mm ( 6 . 1 4 ) = ( A j + - + vy 

P 0 , 1 6 
A k = (Aj + - ) _ 6 k = ( 1 8 + — ) _ 0 , 0 3 5 = 1 8 , 0 8 í ° 0 3 5 mm 

T a b . 1 3 Výrobní rozměry střižníků a střižnic. 

( 6 . 1 5 ) 

Označení rozměru Rozměr střižnice Rozměr střižníků 

B 8 1 9 + 0 . 0 5 4 
8,08í°,,035 

C í i . o s ! 0 , ' 0 5 4 1 0 , 9 4 í ° 0 3 5 

D 4 , 8 8 _ 0 0 3 2 
4 9 6 + 0 . 0 2 3 

E z , 1 6 _ 0 ^ ' U D - 0 , 0 2 3 

F 6±0,032 6±0,023 

G 1 1 , 6 9 _ 0 1 1 , 5 8 Í q 0 3 5 

S konstrukcí nástroje také souvisí stanovení tloušťky střižnice H s . T a vychází z e základní 
m e t o d y d l e O e h l e r a ( 6 . 1 7 ) , která ovšem n e z a h r n u j e t v a r střižnice a provedení propadů 
v základové d e s c e , p r o t o b u d e brána p o u z e j a k o orientační. [ 2 2 ] 

• Tloušťka střižnice: 

H s = \ [ F ^ = a / 1 1 9 2 4 1 = 4 9 , 2 mm ( 6 . 1 6 ) 

4 1 
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7 KONSTRUKCE NÁSTROJE 
Návrh k o n s t r u k c e nástroje ( o b r . 4 4 ) proběhl n a základě výrobního plánu. Nástroj l z e rozdělit 
d o základních d v o u částí, a t o d o horní a spodní. Spodní část se skládá z vodící d e s k y ( 1 ) , 
vidících lišt ( 2 ) , tří střižnic z nichž j e d n a plní f u n k c i také j a k o o h y b n i c e ( 3 ) a d v o u podložek 
( 4 ) . T y j s o u k sobě s p o j e n y pomocí šroubů ( 5 ) a u s t a v e n y kolíky ( 6 ) d o přesné p o l o h y . Podložky 
slouží k vyvýšení střižnice a propadává m e z i ně stříhaný o d p a d . Také j s o u k n i m připojeny čtyři 
o k a ( 7 ) umožňující snadnější m a n i p u l a c i a přepravu nástroje. Podložky j s o u dále připojeny 
k základové d e s c e ( 8 ) , t a o b s a h u j e p o u z d r a ( 9 ) p r o vodící s l o u p k y ( 1 0 ) a drážky sloužící 
k upnutí k e s t o l u l i s u . P r o přesné zavedení pásu s v i t k u p o s l u h u j e načínací d o r a z ( 1 1 ) a podpůrný 
pridržovač ( 1 2 ) zabraňující kroucení p o l o t o v a r u při zavádění. N a výstupní straně nástroje j e 
s k l u z ( 1 3 ) p o kterém odchází hotové dílce d o předpřipravené b e d n y . 
Horní část j e tvořena upínací d e s k o u ( 1 4 ) , která slouží k upnutí nástroje d o b e r a n u l i s u , t o 
umožňují čtyři drážky p r o upínací přípravky. V rozích j s o u d o upínací d e s k y zalisovány 
a šrouby zajištěny vodící s l o u p k y . P o d upínací d e s k o u j e dále opěrná d e s k a ( 1 5 ) s kotevní 
d e s k o u ( 1 6 ) . T y j s o u k sobě opět s p o j e n y pomocí šroubů a u s t a v e n y kolíky. Kotevní d e s k a 
slouží p r o uložení střižníků ( 1 7 ) , hledáčků ( 1 8 ) a ohybníků ( 1 9 ) . M e z i ohybníky se dále nachází 
odpružený pridržovač ( 2 0 ) zajišťující n e h y b n o s t p l e c h u při o h y b u součásti. Celý nástroj j e také 
v y o b r a z e n j a k o v i z u a l i z a c e v příloze č. 1 . 

a ) p o h l e d v příčném řezu 1 6 \ J 1 8 1 5 

1 4 

• 1 

b ) p o h l e d v podélném řezu 
O b r . 4 4 Sdružený nástroj. 

4 2 
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8 VOLBA STROJE 
B y l z v o l e n excentrický l i s C C 6 3 ( o b r . 4 5 ) o jmenovité síle 6 3 0 k N , který j e schopný v y v i n o u t 
m n o h e m větší pracovní sílu, než j e potřeba, a l e zároveň se jedná o nejméně výkonný 
excentrický l i s f i r m y F o r M e t a l . Jedním z hlavních příčin výběru b y l m i m o jmenovité síly také 
rozměr s t o l u , který j e kvůli rozměrnému nástroji vyžadován větší. Také b y l o nutné, a b y stůl a 
b e r a n l i s u umožňoval upínání nástroje d o drážek s t o l u . Z důvodu velké šířky nástroje n e b y l o 
vhodné p r o upínání použít s t o p k u . Dalším zásadním p a r a m e t r e m p r o v o l b u b y l nutný vysoký 
počet zdvihů b e r a n u z a m i n u t u p r o získání nízkých výrobních časů. M i m o l i s u b u d o u výrobu 
doplňovat také odvíjecí zařízení, podavače a rovnačky. [ 2 6 ] 
D o výbavy l i s u patří např. automatické n e b o poloautomatické nastavení z d v i h u vedoucí 
k vysoké úspoře času při nastavování s t r o j e , hydraulický systém p r o t i přetížení, mimořádně 
kvalitní odhlučnění, modulární a programovatelný bezpečnostní systém, d e t e k c e dílů a k o n t r o l a 
p o z i c e nástroje. [ 2 6 ] ^ ^ 

) 

ÍJÍ 

O b r . 4 5 Excentrický l i s C C 6 3 [ 2 6 ] . 

T a b . 1 4 Technické p a r a m e t r y l i s u . [ 2 6 ] 

P A R A M E T R J e d n o t k a C C 6 3 

Jmenovitá síla k N 6 3 0 
Nominální r y c h l o s t zdvihů/min 7 1 
Variabilní r y c h l o s t zdvihů/min 5 0 - 1 0 0 
Nastavení z d v i h u m m 1 6 - 1 0 0 

Rozměry s t o l u m m 9 0 0 x 6 1 0 
Rozměry b e r a n u m m 5 6 0 x 4 9 0 

Počet vedení m m 6 
Výkon m o t o r u k W 5 , 5 
Rozměry l i s u m 1,4 x 1 , 5 5 x 2 , 8 5 
H m o t n o s t l i s u k g 7 5 0 0 

4 3 



ÚST FSI VUT V BRNĚ 

ZÁVĚR 
Bakalářská práce b y l a zaměřena n a výrobu části těla R C vrtulníku sloužící k e spojení 
a vyztužení jednotlivých k o m p o n e n t vrtulníku. P r o řešenou součást b y l vybrán vhodný 
a dostupný materiál hliník, konkrétně j e h o s l i t i n a E N A W - 1 0 5 0 A . 
Dále se řešila nejlepší a nejvýhodnější t e c h n o l o g i e výroby s o h l e d e m n a t v a r součást a v e l i k o s t 
výrobní série 2 0 0 0 0 0 kusů. Z v o l e n o b y l o postupové stříhání v e sdruženém nástroji, které 
umožní v y r o b i t vysoký počet kusů v e v e l m i krátkém čase. Také požadované výrobní přesnosti 
j s o u při výrobě t o u t o technologií splněny. P r o správnou výrobu proběhlo ověření 
technologických zásad při stříhání a ohýbání. Všechny podmínky technologičnosti p r o stříhání 
b y l y splněny. Podmínky p r o o h y b ovšem nevyhovují všem technologickým zásadám. 
Vzdálenost o t v o r u v řešeném dílu nesplňuje minimální vzdálenost o d r a m e n a o h y b u , t o při 
použití součásti a l e n e b u d e mít v l i v n a použití, a p r o t o se t e n h l e n e d o s t a t e k m o h l z a n e d b a t . 
P r o efektivní výrobu a využití materiálu b y l následně také navržen výrobní plán, který skládá 
d v a výstřižky z a s ebe a umožňuje t a k v y r o b i t velký počet součástí ještě v kratším čase. P o d l e 
plánu výroby b y l také z v o l e n p o l o t o v a r , hliníkový s v i t e k s vnitřním průměrem 6 0 0 m m 
a vnějším 1 0 0 0 m m . 
Dalším důležitým k r o k e m b y l o provedení všech nezbytných výpočtů, jenž zahrnují stanovení 
délky rozvinuté součásti, odpružení, střižné a ohýbací síly, k o n t r o l u nejmenších střižníků n a 
vzpěr i otlačení a v neposlední řadě také určení výrobních rozměrů nástrojů. V návaznosti 
s výpočtovou částí b y l navržen sdružený nástroj a vybrán l i s , který v y h o v u j e potřebným 
tvářecím silám a umožňuje požadované upínání sdruženého nástroje d o b e r a n u l i s u . 

4 4 
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2 0 . PETRUŽELKA, Jiří a R i c h a r d BŘEZINA. Úvod d o tváření I I [ o n l i n e ] . 2 0 0 1 [ c i t . 2 0 1 2 -
0 4 - 2 2 ] . Dostupné z : h t t p : / / w w w . 3 4 5 . v s b . c z / j i r i p e t r u z e l k a / T e x t y / U v o d _ T V 2 . p d f . 

2 1 . NOVOTNÝ, K a r e l . Tvářecí nástroje. B r n o : V U T B r n o , 1 9 9 2 , 1 8 6 s 

2 2 . B O B C I K , L a d i s l a v . Střižné nástroje p r o m a l o s e r i o v o u výrobu, v y d . 1 . P r a h a : S N T L , 
1 9 8 3 , 2 1 3 s. e l S B N 0 4 - 2 2 9 - 8 3 

2 3 . MACHÁČEK, Zdeněk a K a r e l NOVOTNÝ. Speciální t e c h n o l o g i e I : plošné a objemové 
tváření. B r n o : Vysoké učení technické, 1 9 8 6 . 

2 4 . F E R R U M . I n : F e r r u m : C N C Ohraňovací l i s [ o n l i n e ] . 2 0 1 8 [ c i t . 2 0 1 8 - 0 5 - 2 4 ] . Dostupné z : 
h t t p s : / / w w w . f e r r u m - m b . c z / c n c - o h r n o v a c i - l i s / 

2 5 . V l a s t n o s t i hliníkových s l i t i n [ o n l i n e ] . O s t r a v a : N P S P R O A L S . R . O , 2 0 2 2 [ c i t . 2 0 2 2 - 0 4 -
0 9 ] . Dostupné z : h t t p s : / / p r o a l . c z / 

2 6 . Excentrický l i s C C 6 3 [ o n l i n e ] . HŠV s t r o j e , 2 0 2 2 [ c i t . 2 0 2 2 - 0 4 - 1 8 ] . Dostupné z : 
h t t p s : / / w w w . f o r m e t a l . c z / s t r o j e / v y s t r e d n i k o v e - l i s y - m o d e l - c c / 

2 7 . ČSN 2 2 7 3 4 0 . Ohýbadla: Všeobecné požadavky n a k o n s t r u k c i a výpočet. P r a h a : Federální 
úřad p r o n o r m a l i z a c i , 1 9 9 0 . 

2 8 . ČSN 2 2 6 0 1 5 . Střihadla a střižné vůle: Směrnice p r o výpočet a k o n s t r u k c i . P r a h a : 
Federální úřad p r o n o r m a l i z a c i , 1 9 7 7 . 
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http://www.345.vsb.cz/jiripetruzelka/Texty/Uvod_TV2.pdf
https://www.ferrum-mb.cz/cnc-ohrnovaci-lis/
https://proal.cz/
https://www.formetal.cz/stroje/vystrednikove-lisy-model-cc/


ÚST FSI VUT V BRNĚ 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLU A Z K R A T E K 
Symboly 
Označení L e g e n d a J e d n o t k a 
A délka výstřižku [ m m ] 
A c celková práce [J] 
A e výrobní rozměr střižnice [ m m ] 
A k výrobní rozměr střižníku [ m m ] 
A u práce p r o " U " o h y b [J] 
A v práce p r o " V " o h y b [J] 
B šířka výstřižku [ m m ] 
b šířka materiálu [ m m ] 
Cl součinitel p r o v o l b u střižné m e z e r y [-] 
C2 součinitel p r o minimální o h y b [-] 

C3 součinitel výpočtu R m i n [-] 

c P 
c e n a p o l o t o v a r u [Kč] 

d s v vnitřní průměr s v i t k u [ m m ] 
D s v vněj ší průměr s v i t k u [ m m ] 
E můstek [ m m ] 
E T m o d u l pružnosti v t a h u [ M P a ] 
F postranní o d p a d [ m m ] 
F c celková tvářecí síla [ N ] 
F k síla p r o k a l i b r a c i o h y b u [ N ] 
F P 

síla pridržovače [ N ] 
F s střižná síla [ N ] 

střižná síla o d zkoseného střižníku [ N ] 
F u síla p r o " U " o h y b [ N ] 
F v síla p r o " V " o h y b [ N ] 
h pracovní z d v i h nástroje [ m m ] 
H s tloušťka střižnice [ m m ] 
I kvadratický m o m e n t [ m m 4 ] 
K k r o k [ m m ] 
k . součinitel otupení [-] 
k 2 součinitel p o l o h y neutrální p l o c h y [-] 
K a součinitel h l o u b k y vtlačení [ m m ] 
l l délka úseku [ m m ] 
h délka úseku [ m m ] 
l c délka rozvinuté součásti [ m m ] 
' e r a m e n o o h y b u [ m m ] 
l o délka ohnutého úseku [ m m ] 
L s v délka s v i t k u [ m m ] 
l v vzdálenost p o d p o r při o h y b u [ m m ] 
n i p celková váha pásu [ k g ] 
n s počet výrobků z e s v i t k u [-] 

n s v počet potřebných svitků [-] 

0 o b v o d střihu [ m m ] 
O c k s počet kroků z délky s v i t k u [-] 
O i c e opotřebení střižnice [ % ] 
O s t opotřebení střižníku [ % ] 

4 7 



ÚST FSI VUT V BRNĚ 

Označení L e g e n d a J e d n o t k a 
P měrný t l a k k a l i b r a c e [ M P a ] 
P přípustná míra opotřebení [-] 

R e m e z k l u z u [ M P a ] 
R m m e z p e v n o s t i [ M P a ] 
R m a x maximální poloměr o h y b u [ m m ] 
R m i n minimální poloměr o h y b u [ m m ] 
R o poloměr o h y b u [ m m ] 
s délka střihu [ m m ] 
S o p l o c h a o h y b u [ m m 2 ] 
S s v p l o c h a s v i t k u [ m m 2 ] 
S v p l o c h a výstřižku [ m m 2 ] 
š šířka s v i t k u [ m m ] 
t tloušťka materiálu [ m m ] 
v střižná vůle [ m m ] 
V p o b j e m pásu [ m 3 ] 
X v e l i k o s t posunutí neutrální o s y [ m m ] 
Z střižná m e z e r a [ m m ] 

a úhel o h y b u [°] 
S e výrobní t o l e r a n c e střižnice [-] 

s k výrobní t o l e r a n c e střižníku [-] 
n součinitel tření [-] 

celkové procentuální využití svitků [ % ] 
využití s v i t k u [ % ] 

p poloměr neutrální v r s t v y [ m m ] 
+o tahová složka napětí [ M P a ] 
—a tlaková složka napětí [ M P a ] 
X smykové napětí [ M P a ] 
Yu odpružení " U " o h y b u [°] 
Yv odpružení " V " o h y b u [°] 
6 úhel střihu [°] 
^max mezní prodloužení [ M P a ] 
P h h u s t o t a hliníku [ k g / m 3 ] 

Zkratky 

Označení L e g e n d a  
H B T v r d o s t d l e B r i n e l l a 
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ÚST FSI VUT V BRNĚ 

SEZNAM PRILOH 
Příloha 1 V i z u a l i z a c e nástroje 

Stanovení v e l i k o s t i můstku a v e l i k o s t i postranního o d p a d u Příloha 2 

Příloha 3 Stanovení součinitele C2 d l e d i a g r a m u 

T a b u l k a minimálních r a m e n a doporučené m a t r i c e 

Zvolená pružina pridržovače 

Příloha 4 

Příloha 5 

Seznam výkresů 

Sdružený nástroj; 2 0 2 2 - B P - 2 1 7 3 2 9 - 0 1 

Střižník; 2 0 2 2 - B P - 2 1 7 3 2 9 - 0 2 

Střižnice; 2 0 2 2 - B P - 2 1 7 3 2 9 - 0 3 

Tělo R C vrtulníku; 2 0 2 2 - B P - 2 1 7 3 2 9 - 0 4 

Kusovn ík l ; 2 0 2 2 - B P - 2 1 7 3 2 9 - 3 5 

Kusovník_2; 2 0 2 2 - B P - 2 1 7 3 2 9 - 3 6 
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Příloha 2 
Stanovení v e l i k o s t i můstku a v e l i k o s t i postranního o d p a d u 

2 / 5 

T a b . 17 4 
T I . 
m a t . 

B í ř k a p a s u 
T I . 
m a t . 1 5 15 - 50 5 0 - 100 100 - 2 0 0 200 - 3 0 0 300 - 4 0 0 
T I . 
m a t . 

e f e f t t e t e í e t 
0 , 1 - 0 , 9 1 - 4 1 1 ,5 l . B 8 , 5 3 , 1 

1 1 ,3 1,6 1 ,6 2 2 2 , 5 3 3 , 7 4 4 , 8 4 , 8 6 

1 .3 1 ,4 1,7 2 2 , 5 2 , 5 3 , 1 3 , 5 4 ,3 4 , 2 5 , 2 5 , 3 6 , 5 

1 , 5 1 , 5 1 , 6 2 , 2 2 , 7 2 . 5 3 ,1 3 , 5 4 , 3 4 . 5 5 , 4 5 , 6 6 , 8 

1 ,8 1,8 2 , 2 2 ,2 2 , 8 2 , 5 3 , 1 3 , 5 4 , 3 4 , 7 5 , 6 5 , 8 7 
2 2 2 , 5 2 , 5 3 , 1 3 3 ,7 4 5 5 6 6 7 

2 , 2 2 . 2 2 , 7 2 , 6 3 , 2 3 , 2 4 4 , 2 5 ,2 5 , 2 6 , 2 6 , 2 7 . 2 

2 , 5 2 , 5 3 , 1 2 , 8 3 , 5 3 , 2 4 4 , 2 5 ,2 5 , 4 6 , 3 6 , 3 7 , 2 

2 , 8 2 , 8 3 , 5 3 3 , 7 3 , 2 4 4 , 2 5 ,2 5 ,4 6 , 3 6 , 5 7 . 3 

3 3 3 . 7 3 , 2 4 3 , 5 4 , 3 4 . 5 5 , 5 5 ,5 6 , 5 6 , 6 7 , 5 
3 , 5 3 . 5 4 , 3 4 5 5 6 6 7 7 8 , 5 
4 3 , 8 4 , 5 4 , 5 5 , 5 5 , 5 6 . 5 6 , 7 8 6 9 , 3 
4 , 5 4 . 0 4 , 8 4 , 5 5 , 7 5 , 5 6 . 8 7 8 , 3 8 , 3 9 , 8 

5 4 , 5 5 5 6 6 7 7 , 3 8 , 5 8 , 7 10 



Příloha 3 
Stanovení součinitele d d l e d i a g r a m u 

3 /5 

1,0 \ J 1 1 J J , 
5t 10t I5t 20t 25t 30t i v 

Obr. 5 



Příloha 4 
T a b u l k a minimálních r a m e n a doporučené m a t r i c e 

Er fo rder l i che Presskra f t 
f ü r 90° Fre ib iegen 

Mater ia l : 4 0 0 N / m m 2 . S T A H L 

í 
< t 10 1? 11 tí H K ! M it 1 • • \n i l l 

í «4 M t 1> 14 11 77 4 U 17 4 14 4; 4 u 414 )4 to í 
1 u 14 11 l i u 11 11 H 8 n 11 1} 14 | 11 n 

• J i » í? )1 n 

F/m 

1 n n Vi 4? n 

F/m 

U ) • > ' • M 17 n n 44 

F/m 
u m Iii Hl Mi n »3 

F/m I . M H l M) 111 M n F/m 
2 223 IM M 112 93 

F/m 
7 i Ml ?n Iři 14i 114 
1 314 2i1 If* I d 12« 

3.i 421 142 21i 2 « 1)1 137 
4 44) 372 m 223 17« 14« 

4 i Mt 4)1 37) 2 U 22* i n 142 
i K* m 27» 233 M 17i 
4 6)0 403 402 31i H 2i 1 223 
7 w V47 4M m M2 304 2)4 
1 71i M m 44) 31) 3i« 2M 
10 Hl M 421 US 444 
1í 100i é*4 Wi «70 

FinkN 
S. w. b. Ri in mm 

: optimale Gesenkweite 



Příloha 5 
Zvolená pružina pridržovače 

5/5 

/ / / / / / / / / / f y J 

Die Spring Type ISO-D-306 

Hole Fit, min (H) (mm) 20.000 

Rod Fit, max (R) (mm) 10.000 

Free Length (L) (mm) 31.999 

Solid Height, Appro* (mm) 23.B00 

Spring Rate (N/mm) 244.901 

Load Length For Optimum Life, (L I ) 

(mm) 
26.57 

Deflection For Optimum Life (DT) (mm) 5.44 

Load at LI (N) 1,332.24 

Load Length For Long Life (L2) (mm) 25.60 

Deflection For Long Life (D2) (mm) 6.40 

Load at L2 (N) 1,567.6 

Load Length For Max Operating 

Deflection (L3) (mm) 
24.00 

Maximum Operating Deflection (D3) 

(mm) 
S.00 

Load at L3 (N) 1,959.0 


