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ABSTRAKT 

FURCH Michal: Výroba montážního pásku 
 
Montážní pásek slouží k upevnění ventilačního potrubí. Použitý materiál je feritická korozivzdorná 
ocel 1.4510 (ČSN 17 041) o tloušťce 1,27mm. Z možných variant výroby s ohledem na výrobní sérii 
120000ks/rok vybrána technologie stříhání a ohýbání. Na základě konstrukčních výpočtů byly 
navrženy nástroje a zvoleny stroje. Práce obsahuje výkresovou dokumentaci vybraných částí nástrojů 
a kompletní sestavy. Stříhání probíhá v plně automatizované lince, ohýbání je obsluhováno 
pracovníkem. Ekonomickými propočty byly vypočítány náklady na jednu součást 8,12Kč.  

Klíčová slova: stříhání, ohýbání, montážní pásek, ocel 17 041 

ABSTRACT 

FURCH Michal: Manufacturing of strap assembly 
 
The strap assembly serves to fix the ventilation duct. The used material is a ferritic stainless 
steel 1.4510 (DIN 17041) of unusual thickness 1.27 mm. As a production method from 
possible variations with regard to the production run 120000 pcs a year was selected the 
technology of shearing and bending. On the basis of structural calculations the tools were 
designed and the equipment chosen. The work includes drawings of selected parts of tools 
and complete sets. The cutting takes place in a fully automated line, the bending is controlled 
by employee. Costs were counted by economic calculations CZK 8.12 per part. 

Keywords:  cutting, bending, strap assembly, steel 17 041 
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ÚVOD [16]

V sou�asné dob� je hlavním zám�rem firem snižování výrobních náklad�, které se týká 
p�edevším zjednodušením výroby, zrychlením výrobních �as�, zvyšováním automatizace. 
Tento požadavek nejlépe spl�ují objemové, zejména plošné technologie tvá�ení. 

Plošné technologie tvá�ení pat�í mezi nejpoužívan�jší a nejefektivn�jší metody výroby. 
Mezi n� se �adí nap�íklad st�íhání, ohýbání a tažení. Sou�ásti jsou zhotovovány pomocí 
p�sobení vn�jších sil. Jedná se o bezt�ískové technologie. Tudíž ve srovnání s t�ískovým 
obráb�ním, kde t�ísky tvo�í odpad, je u plošného tvá�ení velká úspora materiálu. Technologie 
tvá�ení jsou známy již dlouho dobu. Avšak s p�íchodem moderních, p�edevším po�íta�em 
�ízených stroj� je využito automatických výrobních linek se sdruženými nástroji. Ty v sob�
kombinují více technologií, nap�íklad st�íhání a ohýbání. Tím dochází ke snížení po�tu 
jednotlivých nástroj�, stroj�, zrychlení výroby a snížení manuální obsluhy. Sou�ásti 
vyrobené plošným tvá�ením mají uplatn�ní tém�� ve všech strojírenských oblastech. 
Na obr. 1 jsou znázorn�ny n�které p�íklady sou�ástí vyrobených plošným tvá�ením. 

Sou�ásti zhotovené plošným tvá�ením [15,16] Obr. 1
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1 ROZBOR SOU�ASNÉHO STAVU [4]
Montážní pásek znázorn�ný na obr. 2 slouží k uchycení ventila�ního potrubí v nákladních 

automobilech. Pásek bude vyráb�n ve výrobní sérii 120 000ks/rok. S ohledem na rozm�rovou 
p�esnost je sou�ást vyrobitelná b�žnými zp�soby tvá�ení.  

Na žádost zákazníka bude sou�ást vyráb�na z oceli 1.4510 (17041) o neobvykle tlouš	ce 
1,27mm. Jedná se feritickou korozivzdornou ocel stabilizovanou titanem. Zna�ení oceli 
je znázorn�no v tabulce 1. Montážní pásek pracuje v prost�edí, kde by mohlo dojít ke korozi, 
z toho d�vodu je vyráb�n z korozivzdorné oceli s obsahem 16 – 18% chromu. Dále je t�eba, 
aby byla zaru�ená sva�itelnost materiálu. Materiál má obsah uhlíku maximáln� do 0,05%, 
tím je zaru�ena sva�itelnost. Chemické složení oceli 1.4510 uvádí tabulka 2. Mechanické 
vlastnosti materiálu jsou uvedeny v tabulce 3. 

Tab.1 Zna�ení oceli 1.4510 [4] 

Feritická korozivzdorná ocel stabilizovaná Ti – 1.4510 

Ozna�ení oceli 
�SN DIN 

17 041 X3CrTi17 

Tab.2 Chemické složení oceli 1.4510 [4] 
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Tab.3 Mechanické vlastnosti oceli 1.4510 [4] 

Mechanické 
vlastnosti 

Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Re [MPa] A5 [%] 

240 420 – 600 270 23 

Montážní pásek Obr. 2
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1.1 Výrobní možnosti [5,6,14,16,19, 20,26,]

Na výrobu sou�ástí plošným tvá�ením jsou použitelné r�zné metody d�lení materiálu. D�lí 
se na konven�ní a nekonven�ní. Mezi konven�ní metody pat�í nap�íklad st�íhání. 
Nekonven�ní metody jsou založeny na základ� netradi�ního zdroje energie. Pat�í sem �ezání 
laserem, plasmou, �i vodním paprskem. K výrob� montážního pásku je t�eba v prvním kroku 
provést st�ižnou, pop�ípad� �eznou operaci. Následujícím krokem bude ohýbání. Metody 
zam��ené na vyst�ihnutí, �i vy�íznutí sou�ásti jsou:  

� �ezání vodním paprskem – princip 
�ezání spo�ívá v obrušování d�leného 
materiálu tlakem vodního paprsku 
(obr. 3), který dosahuje až 400MPa. 
Paprsek vzniká v hlav� zakon�ené 
tryskou. Zdrojem tlakové energie jsou 
speciální vysokotlaká �erpadla. 
Proces je stejný jako u vodní eroze, 
jen zna�n� zrychlený a soust�ed�ný 
do jednoho místa. P�i �ezání m�kkých 
materiál� se používá �istý vodní 
paprsek, pro jiné p�ípady se využívá 
abrazivní paprsek. Vhodným 
abrazivem je olivín nebo granát. 
Touto metodou lze d�lit nejr�zn�jší 
materiály, nap�íklad oceli, slitiny 
titanu, hliníku, m�di, niklu a apod., 
kompozit, plast mramor, podlahové 
krytiny, t�sn�ní. Výjimkou je tvrzené sklo. P�i �ezání tvrzeného skla, by došlo 
k rozt�íšt�ní na kousky. P�i �ezání nedochází k tepelnému ovlivn�ní materiálu 
tzv. studený �ez. Nevýhodou je nevyhnutelný kontakt s vodou, sešikmený �ez a vyšší 
po�izovací cena stroje. 

� �ezání laserem – tepelné d�lení 
materiálu. Univerzální metoda 
�ezání materiálu, možnost �ezat 
i nekovové materiály, nap�. 
d�evo, plast a jiné. Schéma 
�ezání laserem je znázorn�no 
na obr. 4. Nejpoužívan�jší 
lasery, kterými je možno �ezat 
konstruk�ní oceli do tlouš	ky 
20 mm jsou kontinuální CO2 
lasery. �ezání laserem m�že 
být sublima�ní, tavné a �ezání 
plamenem. Výhodou oproti 
st�íhání je �ezání v�tších 
tloušt�k materiálu, tém��
neomezený obrys sou�ásti 
a malá �ezná mezera. 
Nevýhodou je tepeln�
ovlivn�ná oblast �ezaného materiálu (až 0,2mm), kvalita �ezné plochy dosahuje 
Ra 6,3 – 12,5 provozní a investi�ní náklady jsou vysoké.  

1. Vysokotlaký 
p�ívod vody 

2. Rubínová �i 
diamantová  
tryska 

3. Abrazivo 
4. Sm�šovací 

trubi�ka 
5. Držák 
6. Paprsek 
7. Materiál 

�ezání laserem [14] Obr. 3

1. P�ívod 
technologického 
plynu 

2. �ezací tryska 
3. Pracovní 

vzdálenost 
trysky 

4. Ší�ka �ezu 
5. Tepeln�

ovlivn�ná oblast 
6. Stopy po 

paprsku laseru 
7. Odtavený 

materiál 
8. Tavenina 

�ezání vodním paprskem [26]
Obr. 4
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� �ezání plasmou – elektrický oblouk 
vzniká mezi tryskou plasmového 
ho�áku a �ezaným materiálem. 
Z trysky vysokou rychlostí vylétává 
velmi horký ionizovaný plyn (obr. 5), 
který je do trysky vhán�n z tlakových 
nádob a tím dochází k �ezání. Složení 
plynu, který proudí do trysky 
a je oh�íván obloukem se liší 
dle použití. Nej�ast�ji používanými 
plyny jsou argon, vodík, dusík, kyslík 
a jejich sm�si. Plazma dosahuje 
až rychlosti zvuku, a teplota plazmatu 
opoušt�jící trysku m�že dosahovat 
teplot až 20 000°C. Tryska musí 
být po celou dobu chlazená kolující 
vodou. Voda plní funkci ochrany 
trysky p�ed rozte�ením, zabra�uje hluku a dýmu. V n�kterých p�ípadech je �ezaný 
materiál umíst�n pod vodní hladinu. Nevýhodou 
je úkos na �ezné hran�, širší �ezná spára, zaoblení 
horní hrany, možnost �ezat pouze elektricky vodivé 
materiály. 

� St�íhání – odd�lování materiálu protilehlými b�ity 
nož� zp�sobujících smykové nap�tí v �ezné rovin�
(obr. 6). Jedná se o metodu, u které nedochází 
k tepelnému ovlivn�ní materiálu. Mezi nejd�ležit�jší 
faktory pat�í zp�sob st�íhání, velikost st�ižné mezery, 
kvalita nástroje, vlastnosti st�íhaného materiálu, 
atd.  Kvalita a p�esnost st�ižné plochy je dána mnoha 
faktory. Úpravami st�ižného nástroje, zvlášt� vhodnou 
volbou zp�sobu st�íhání lze ovlivnit pr�b�h operace, aby se zabránilo nekvalitní 
st�ižné ploše, širokému pásmu utržení a deformaci výst�ižku.  Nedodržení podmínek 
m�že mít za následek vylomení b�it� nebo zni�ení celého stroje. Nevýhodou 
jsou vysoké nároky na velikost sil a stroj�. 

� Ohýbání – princip spo�ívá v trvalé deformaci 
materiálu, ke které dochází vlivem p�sobení 
ohybového momentu od ohybové síly. K deformaci 
dochází mezi ohybníkem a ohybnicí (obr. 7). 
Nap�tí v krajních vláknech jsou opa�ného smyslu 
(tah, tlak). Velikost deformace je ovlivn�na 
kvalitou materiálu, tlouš	kou v míst� ohybu, 
orientací sm�rem ke sm�ru válcování. Ohýbání 
probíhá ve v�tšin� p�ípad� za studena u sou�ástí 
z plech�, ty�í a drát�. Lze dosahovat p�esných 
rozm�r�. Nevýhodou je velké riziko vzniku trhlin. 

Vzhledem k vybavenosti firmy, velikosti série 
a vhodnosti byla zvolena technologie postupového 
st�íhání s následným ohýbáním. Z d�vodu složitosti 
a obsáhlosti operací vedoucích k úplné výrob�, je práce 
zam��ena pouze na st�íhání a ohýbání. 

St�íhání [19] Obr. 6

�ezání plasmou [5]
Obr. 5

Ohýbání [20]
Obr. 7
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2 TECHNOLOGIE ST�ÍHÁNÍ A OHÝBÁNÍ [14]

Plošné tvá�ení, zvlášt� st�íhání a ohýbání, jsou problematikou výrobních technologií, které 
vedou k výrob� zadané sou�ásti. U plošného tvá�ení je d�raz kladen p�edevším na vliv 
geometrického faktoru a kvality povrchu. Dochází k získání požadovaného tvaru (p�evážn�
z plechu) za p�sobení sil, bez podstatné zm�ny tlouš	ky nebo pr��ezu výchozího materiálu. 
Výhodou je vysoká produktivita práce, vysoká produktivita práce a mechanické vlastnosti se 
nem�ní. Nevýhodou je vysoká po�izovací cena nástroj� a stroj�. 

2.1 St�íhání [2,3,6,7,8,15,23]

Technologie st�íhání je nejrozší�en�jším 
zp�sobem zpracování plechu. Princip 
spo�ívá v odd�lování materiálu p�sobením 
protilehlých �ezných hran zp�sobující 
smykové nap�tí v �ezné rovin�, která 
nenastává v p�esn� žádaném míst�. 
Zp�sobuje to tvárnost a elasticita materiálu. 
St�ižný proces se vícemén� p�ibližuje 
k �istému smyku (obr. 8). Celý pr�b�h 
st�íhání je rozd�len do t�í fází znázorn�ných 
na obr. 9.  

V první fázi dochází k pružné deformaci 
st�íhaného materiálu. St�ižník vniká do st�íhaného materiálu. Velikost hloubky vniku 
st�ižníku závisí zvlášt� na mechanických vlastnostech materiál� a bývá 5 – 8 % jeho 
tlouš	ky. V d�sledku silových dvojic, vznikajících mezi hranami st�ižníku a st�ižnice nastává 
nežádoucí ohyb. 

Fáze p�i st�íhání [15] Obr. 9
Ve druhé fázi je nap�tí ve sm�ru vnikání nástroje v�tší než mez kluzu �� kovu, 

tím nastává trvalá plastická deformace. Podle materiálu a jeho mechanických vlastností 
je hloubka plastického vniknutí 10 – 25% jeho tlouš	ky. Na konci této fáze materiál dosahuje 
hodnoty pevnosti ve st�ihu. 

Ve t�etí fázi dochází k namáhání materiálu nad mez pevnosti ve st�ihu ��. Za�íná vznik 
trhlinek v oblasti hran st�ižníku a st�ižnice, tzv. nást�ih, tj. vznik trhlinek, které 
je podporováno normálovým nap�tím ve sm�ru vláken. Trhlinky se rychle zv�tšují, až dojde 
k odd�lení výst�ižku. Rychlost vzniku a ší�ení trhlinek je dáno mechanickými vlastnostmi 
st�íhaného materiálu a velikostí st�ižné v�le mezi st�ižníkem a st�ižnicí � � ��. 

SC – St�ižnice, SK - St�ižník

Schéma st�íhání [23]Obr. 8
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Popsané t�i fáze zanechají na materiálu st�ižnou plochu, která vznikne d�sledkem vnikání 
st�ižných hran st�ižníku a st�ižnice. Typický tvar st�ižné plochy je znázorn�n na obr. 10. 

• pásmo zaoblení (elastická deformace) – (5 – 8%) tlouš	ky materiálu, oblast pružné 
deformace 

• pásmo vlastního st�ihu – (10 – 25%) tlouš	ky materiálu, oblast plastické deformace

• pásmo utržení – Nejširší oblast st�ižné plochy. S tvrdostí a k�ehkostí materiálu dochází 
ke zv�tšování ší�ky pásma, až dojde k úplnému odd�lení materiálu

• pásmo otla�ení – otla�ení od  spodního nože, v závislosti na velikosti st�ižné v�le 
a vlastnostech st�íhaného materiálu m�že dojít v pásmu otla�ení ke vzniku ost�in 

1. Pásmo zaoblení 
2. Pásmo vlastního st�ihu 
3. Pásmo utržení 
4. Pásmo otla�ení 

St�ižná plocha [15] Obr. 10

St�ižný odpor je schopnost materiálu se bránit proti 
svému odd�lení. Závisí na mnoha �initelích, nap�íklad 
na vlastnostech st�íhaného materiálu a jeho tlouš	ce, 
tvaru, k�ivce st�ihu, st�ižná v�le, konstrukci nástroje, 
podmínkách st�ihání. Jeho velikost ur�ují vlastnosti 
st�íhaného materiálu. S nar�stající tvrdostí a zmenšující 
se tvárností materiálu roste st�ižný odpor. K jeho 
snižování dochází s nar�stající tlouš	kou materiálu 
a s nar�stající velikostí k�ivky st�ihu. Velký vliv má 
také st�ižná v�le. P�i optimální v�li se dá dosáhnout 
nejnižších hodnot st�ižného odporu. Hloubka vniku 
st�ižníku do st�íhaného materiálu do okamžiku tvorby nást�ihu 	
 je vhodným ukazatelem 
tvárnosti st�íhaného materiálu. Pom�rné hloubky vniku st�ižníku do materiálu 	
��
 jsou 
uvedeny v tabulce 4. Zna�ný vliv udávají st�ižné podmínky, tzn. rychlost st�íhání, velikost 
mazání, t�ení, chlazení, stav st�ižných hran nástroje. Nap�íklad p�i mazání st�ižný odpor 
klesá, a naopak s rostoucí rychlostí st�ihu roste. Schéma p�emís	ování materiálu znázorn�no 
na obr. 11, kde je v ur�itém míst� � � �, v tomto míst� nedochází k posunutí.  

Tab.4 Pom�rná hloubka vniku [2] 

St�íhaný materiál Tlouš�ka materiálu s [mm] 

< 1 1 - 2 2 – 4 > 4 

Ocel (do 350MPa) 0,75 – 0,7 0,7 – 0,65 0,65 – 0,55 0,5 – 0,4 

Ocel (do 500MPa) 0,65 – 0,6 0,6 – 0,55 0,55 – 0,48 0,45 – 0,35 

Ocel (do 700MPa) 0,5 – 0,47  0,47 – 0,45 0,44 – 0,38  0,35 – 0,25 

M��, hliník  0,8 – 0,75 0,75 – 0,7  0,7 – 0,6 0,65 – 0,6 

Pr�b�h nap�tí na st�ižnici Obr. 11
[2] 
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Vlivem rozdílného p�sobení mnoha �initel� je p�esné stanovení velmi obtížné. V praxi 
však sta�í jeho p�ibližná hodnota, která je dána vztahem: 

�
 � �
���� 


 �� � ������  (2.1)

       kde:     �
�� … st�ižná síla   [N] 

       �� …  plocha st�ihu             [mm2] 

2.1.1 St�ižná v�le [1,2,3,6,16,17,19]

Rozdíl mezi pracovní �ásti st�ižnice a st�ižníku se nazývá st�ižná v�le. Její polovina 
se nazývá st�ižná mezera. P�i optimální v�li se trhlinky od st�ižných hran setkají 
a tím dochází k d�lení materiálu (obr. 12), p�i použití minimální st�ižné síly. Ke snižování 
kvality st�ižné plochy dochází p�i malé �i velké st�ižné v�li. 

Vliv st�ižné v�le na tvorbu st�ižné plochy [19] Obr. 12

Velký význam má st�ižná v�le na trvanlivost st�ihadla. Velikost st�ižné v�le se ur�uje 
z normogramu (p�íloha 1). St�ižná mezera musí být stejná a rovnom�rná ve všech místech 
k�ivky st�ihu. V první �ad� je její velikost závislá na druhu a tlouš	ce st�íhaného materiálu. 
Zmenšování st�ižné mezery vede k nár�stu st�ižné síly a práce. P�ír�stek st�ižné síly 
je zanedbatelný, ale p�ír�stek st�ižné práce je velký a m�že být až 40%.  

Vzhledem k požadovanému rozm�ru výst�ižku se volí st�ižná v�le na úkor st�ižnice 
a st�ižníku. St�ižná v�le p�i d�rování vzniká zv�tšováním rozm�ru st�ižnice, naopak je tomu 
p�i st�ihání vn�jšího obvodu, kde je dána zmenšováním rozm�ru st�ižníku. 

P�i nestejném rozložení st�ižné v�le vznikají po obvodu materiálu povrchové vady 
a ost�iny – st�ižná plocha není kvalitní. Jsou-li b�ity funk�ních �ástí tupá, dochází 
též k povrchovým vadám. St�ižná v�le se obvykle stanoví v % tlouš	ky st�íhaného materiálu.  

Pro r�zné materiály lze nalézt velikost st�ižné v�le v tabulkách �i normách.  
Ur�ení st�ižné v�le: � � � � �

����,         (2.2) 

     kde:    � – st�ižná mezera ����
Pro materiál tlouš	ky s 
 3mm ��� � � � ����� � � � ���

����        (2.3) 

Pro materiál tlouš	ky s > 3mm ��� � � � ���� �  !�" � � � # $ ����!"% � ��&
����,     (2.4) 

     kde:    � – (0,005 – 0,035) sou�initel závislý na kvalit� st�íhání, lepší st�ižná 
                     plocha = menší hodnoty, menší st�ižná síla = vyšší hodnoty  

      ��
 - pevnost ve st�ihu st�íhaného materiálu  [MPa] 
    �
– st�ižná v�le     ����
    �
– tlouš	ka materiálu     ����
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�ím tlustší a m�k�í materiály jsou st�íhány, tím menší v�le se volí. S rostoucí tvrdostí 
a tlouš	kou st�íhaného materiálu se velikost st�ižné v�le zv�tšuje. Menších v�lí se oproti 
normálnímu st�íhání používá u dost�ihování, a p�esném st�íhání. Velikost st�ižné v�le 
se b�hem st�íhání vlivem opot�ebení nástroje m�ní, zhotovují se nové nástroje s minimální 
st�ižnou v�lí. Velikost st�ižné v�le lze orienta�n� ur�it dle tabulky 5. 

Tab.5 Velikost st�ižné v�le [3] 

Druh materiálu 
St�ižná v�le (% s) 

do 2,5 mm 2,5 - 6 mm 

Ocel m�kká 5 7 - 8 

Ocel st�edn� tvrdá 6 6 - 8 

Ocel tvrdá 7- 9  7 - 10 

Hliník 4 - 7 5 - 9 

Dural 7 - 8 7 - 10 

M�� m�kká 4 - 5 5 - 6 

M�� tvrdá 6 - 7 6 - 7 

Papír, lepenka 2 - 3 3 

U vyst�ihování znázorn�ného 
na obr.13a, je výrobkem 
výst�ižek, kde je sou�ást 
ozna�ená „I“ a odpad ozna�ený 
„II“. Rozm�r se získá podle 
rozm�ru st�ižnice, z toho d�vodu 
se technologická st�ižná v�le 
konstruuje na úkor st�ižníku, 
který je o p�íslušnou v�li menší. 
P�i d�rování znázorn�ného na obr.13b je otvor výrobkem a výst�ižek odpadem, kde sou�ást 
má ozna�ení „II“ a odpad ozna�ení „I“, dostává vyst�ihovaný otvor svoje rozm�ry 
od st�ižníku. Technologická st�ižná v�le je konstruována na úkor rozm�ru otvoru st�ižnice. 

2.1.2 St�ižná síla a práce [1,2,3,13,15,16,17,19]

Na výrobu výst�ižku je pot�eba znát pr�b�h a velikost st�ižné síly, z d�vodu volby 
vhodného st�ihadla a lisu. P�i st�íhání nesmí být p�ekro�ena jmenovitá síla lisu. P�i jejím 
p�ekro�ení by mohlo dojít k poškození lisu. Síla se v pr�b�hu pracovního zdvihu m�ní. 
Sou�in st�ižné plochy a st�ižného odporu ur�uje velikost st�ižné síly. U k�ehkých materiál�
k ust�ižení materiálu dochází již po nepatrném proniknutí st�ižníku do materiálu. U m�kkých 
materiál� k ust�ižení dochází až po hlubším pr�niku st�ižníku. P�i st�íhání nedochází 
k �istému st�ihu, ale ke kombinovanému namáhání. Z d�vodu p�ídavných nap�tí se uvažuje 
síla o 20 – 50% vetší. Velikost st�ižné síly se dá ovlivnit úpravou st�ižných hran 
znázorn�ných na obrázku 14. Úprava st�ižník� se provádí také v p�ípad� dlouhých tvarových 
st�ih�, kde by docházelo ke zna�ným ráz�m, zvln�ní materiálu a rychlejšímu otupení 
nástroj�. Tvarovou úpravou nástroje lze dosáhnout snížení st�ižné síly o  30 - 40%. 

Schéma st�ižné v�le [19] Obr. 13
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a) p�ímý st�ih 

b) pro pravoúhlé výst�ižky p�i 
jednostranném zkosení 

c,d,e,f) pro pravoúhlé výst�ižky 

p�i oboustranném zkosení 

g) stup�ovit� uspo�ádané 
výst�ižky pro postupné 
st�íhání 

Úprava st�ižných hran ke zmenšení st�ižné síly [19] Obr. 14

Výpo�et st�ižné síly je založen na materiálových vlastnostech, chování výst�ižk�
po odd�lení, a kvalit� st�ižné hrany. 

Pro výpo�et st�ižné síly lze napsat vztah: �� � '
 � ( � ) � �



���,        (2.5) 

             kde:    '
 = (1,1 – 1,3) … koeficient, zahrnuje vliv vn�jších podmínek st�íhání,  
 nerovnom�rnost napjatosti, tlouš	ky, zhoršení kvality hran [ - ] 

     O … st�ižný obvod    [mm] 
                  �
… nap�tí ve st�ihu (�s=0,8�Rm)   [MPa]    (2.6) 

Pro výpo�et síly pot�ebné k set�ení materiálu platí vztah: �* � �+* � ��


���,          (2.7) 

     kde:     �+* … koeficient, závisí na druhu st�ižných nástroj� a druhu st�íhaného  
                 materiálu (�+* �0,1 – 0,13 pro ocel) 

Výpo�et síly pot�ebné pro vysunutí výst�ižku ze st�ižnice: �, � �+, � �� � '


���,         (2.8) 

         kde:  


�+, … koeficient, závisí na tlouš	ce a druhu st�íhaného materiálu  
      (�+,=0,05 pro ocel) 

  






' … po�et výst�ižk� ve válcové �ásti st�ižnice 

Práce pot�ebná k vyst�ižení sou�ásti je  p�ímo 
úm�rná st�ižné síle a hloubce vtla�ení st�ižníku. 
St�ižná práce je dána plochou pod k�ivkou znázor�ující 
pr�b�h síly v závislosti na st�ižné dráze. Z obr. 15 
vyplývá, že p�i st�íhání materiálu stejné tlouš	ky 
a délce st�ihu, p�i st�íhání rovnob�žnými noži 
znázorn�ná na (obr. 15-I) je st�ižná síla v�tší 
než p�i st�íhání sklon�nými noži (obr. 15-II), 
p�i zachování st�ižné práce. St�íhaný materiál 
má ur�itou pevnost a toleranci, tak výpo�et st�ižné 
práce nebude zcela p�esný. Z toho d�vodu je pot�eba 
po�ítat s jistou rezervou. Rezerva m�že být až 10%. 
V p�ípad� použití stíra�e �i odpruženého vyhazova�e, 
u kterého musí být síla navýšena o sílu pot�ebnou 
ke stla�ení pružin, se rezerva dává obvykle až 20%.  

Pr�b�h síly a dráhy p�i Obr. 15
st�íhání [15] 
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St�ižná práce se vypo�ítá následujícím vztahem: 

- � � � �� � �!��� 
�.��


  (2.9)

       kde:    - – st�ižná práce  [J] 
       � – tlouš	ka materiálu [mm] 
      � – koeficient (0,4 – 0,7), závisí na tlouš	ce a druhu materiálu  

 (p�esn�jší hodnoty, viz tabulka 6) 

Pro b�žnou velikost st�ižné v�le platí údaje koeficientu hloubky vtla�ení v tabulce 6. 
U malých st�ižných v�lí se sou�initel hloubky vtla�ení zv�tšuje. 

Tab.6 Hodnoty koeficientu „k“ [2] 

St�íhaný materiál 
Tlouš�ka materiálu s [mm] 

< 1 1 - 2 2 – 4 > 4 

Ocel (do 350MPa) 0,7 – 0,65 0,65 – 0,6 0,6 – 0,5 0,45 – 0,35 

Ocel (do 500MPa) 0,6 – 0,55 0,55 – 0,5 0,5 – 0,42 0,4 – 0,4 

Ocel (do 700MPa) 0,45 – 0,42 0,42 – 0,38 0,38 – 0,33 0,3 – 0,2 

M��, hliník  0,75 – 0,7 0,7 – 0,65 0,65 – 0,55 0,5 – 0,5 

2.1.3 Technologi�nost výst�ižk� [2,3,13]

Soubor prvk� zaru�ující nejvhodn�jší a nejhospodárn�jší výrobu výst�ižk� je ozna�ován 
jako technologi�nost výroby. Volba technologie výroby lze shrnout do �ady hledisek: 

• tvar sou�ástí vyráb�ných pouze st�íháním, je st�íhán v postupových nástrojích v jedné 
nebo více �adách. Polotovarem je p�íst�ih (pás) nebo svitek, umož�ující ru�ní 
�i automatické podávání 

• po�et a sled st�ižných a ostatních operací na sou�ásti vyráb�né ve více operacích, 
nap�íklad st�ih, ohyb, tah, se za�azuje na první místo st�íhání, sloužící k vyst�ižení 
otvoru funk�ních �i technologických (pro hledá�ky, atd.)  

• jako polotovar lze použít pás �i svitek, mimo to lze  i  zpracovatelný odpad. V p�ípad�
použití svitku nebo pásu se volí technologie výroby v postupových �i slou�ených 
nástrojích v jedné nebo více �adách vedle sebe 

• sériovost je zna�n� ovlivn�ná použitou technologií. Pro malé série – nástroje 
jednoduché, jednoopera�ní, bez mechanizace. U více opera�ních díl� je možno 
spojovat jednoopera�ní nástroje s univerzálními dopravními systémy. Pro velké 
série  – postupové nástroje, pop�ípad� postupov� sdružené, kde velikost dávky 
se v�tšinou rovná životnosti nástroje mezi dv�ma ost�eními 

• ke snížení pracnosti je používáno postupových a postupových sdružených nástroj�
s mechanickým podáváním, pop�ípad� �ady jednoopera�ních nástroj� spojených 
transferovou linkou, u které sta�í k obsluze menší po�et pracovník�. �ada technologií 
snižujících pracnost není pouze v lisovn�, ale zvlášt� v tepelném zpracování, 
sva�ování, povrchových úpravách. Zde jsou úspory zna�né, i kvalita výrobku je vyšší 

• kvality st�ižné plochy lze dosáhnout za p�edpokladu dosažení zm�ny nap�	ových 
a deforma�ních stav� v plastické oblasti (p�esné st�íhání). Dále dvoufázovým 
tvá�ením, kdy po st�ihu následuje t�ískové obráb�ní. 
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Hlavní ukazatele technologi�nosti výroby: 
� nejmenší po�et operací, zvlášt� t�ch pracných 
� nejmenší množství pot�ebných stroj�
� nejnižší po�izovací náklady na ná�adí 
� dostate�ná živostnost ná�adí 
� vysoká produktivita práce 
� nízká kvalifikace pracovník�. 
Spln�ní t�chto požadavk� zaru�uje technologi�nost a hospodárnost výroby. Úsp�ch 

je ovšem založen také na dokonale vypracovaném technologickém postupu. Z d�vodu 
vysokých náklad� na nástroje, je pot�eba technologický postup vypracovat pe�liv�. 

U b�žného zp�sobu st�íhání se nedosahuje zvláštní kvality povrchu. Povrch výst�ižku 
bývá s mírn� zkosenou hranou, drsným povrchem a ost�inou. V oblasti kolem �áry st�ihu 
dochází ke  zpevn�ní materiálu. P�i st�íhání se obvykle dosáhne st�ední aritmetické úchylky 
povrchu Ra = 3,2 – 6,3. P�esnost a kvalita povrchu p�i st�íhání závisí na: 

� vlastnostech st�íhaného materiálu 

� velikosti st�ižné mezery 

� druhu a stavu nástroje 

� charakteru geometrického tvaru st�íhaného obrazce 

� kvalit� povrchu a p�esnosti �inných �ástí st�ižníku a st�ižnice. 

St�ižná mezera zna�n� ovliv�uje hloubku nerovnosti plochy st�ihu. S rostoucí velikostí 
st�ižné mezery také nar�stá velikost nerovnosti plochy. Dalším ovliv�ujícím faktorem kvality 
je tvar st�ižné plochy.  S rostoucí velikostí st�ižné mezery a malou tvárností materiálu klesá 
zaoblení hrany. 

U pozitivního zak�ivení st�íhaného tvaru je zaoblení v�tší než u negativního zak�ivení. 
P�i velkém negativním zak�ivení m�žou být u materiál� s velkou tvárností a normální 
st�ižnou v�li místa usmyknutí zcela odstran�na. Tabulka 7 udává velikost úhlu usmyknutí 
v závislosti na kvalit� st�íhaného materiálu. 

Tab.7 Úhel usmyknutí 
´ ocelových materiál� p�i st�íhání [3] 

Úhel usmyknutí 	´ 

Druh oceli Úhel (°) 

M�kká ocel 

St�edn� tvrdá ocel 

Tvrdá ocel 

5 – 6 

4 – 5 

4 

Na st�ižné ploše p�i st�íhání vznikají ost�iny. Dle stavu st�ižných element� je ovlivn�na 
výška ost�in. Dále jsou ost�iny závislé na rychlosti st�íhání – �ím v�tší rychlost st�íhání, 
tím  menší výška ost�in. St�íhání bez ost�in je technicky nemožné.  

Kolem �áry st�ihu nastává zpev�ování materiálu, které je významnou složkou st�ižného 
procesu. Kov v pásmu st�ihu zvyšuje odpor v��i pokra�ování plastické deformace a dochází 
ke zpevn�ní. Tím nastává zm�na mechanických vlastností materiálu, které se projeví 
zvýšením pevnosti, meze kluzu a snížením tažnosti. 
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2.1.4 Nást�ihový plán [13,15]

P�i st�íhání je velmi d�ležité rozmístit výst�ižky tak, aby byl co nejmenší odpad materiálu. 
Odpad je nedílnou sou�ástí st�íhání. Na rozmíst�ní výst�ižk� je kladen velký d�raz, protože 
materiál tvo�í zhruba 70% celkových náklad�. P�i volb� nást�ihových plán� je kladen d�raz 
zvlášt� na: 

� úsporu materiálu - hlavním hlediskem p�i volb� nást�ihového plánu je úspora 
materiálu. Využívá se více�adých nást�ihových plán�, šikmých nást�ih�, jedno�adým 
st�ídaným a podobn�. Velikost odpadu p�i u jedno�adého nást�ihu dosahuje pr�m�rn�
21%, t�í�adý nást�ih 14%, šesti�adý nást�ih 12%. Ovšem s více�adým nást�ihem 
vzr�stá cena a údržba nástroj�, tonáž lisu a klesá jednotkový �as. Velký význam 
na využití materiálu má st�íhání bez bo�ních m�stk�, p�i zachování p�írodních hran 
pás� a svitk�. P�i návrhu ší�ky pásu se u �ady sou�ástí vychází z volné míry, u které 
se p�idávají dv� ší�ky m�stk�. Volné míry sou�ásti umož�ují st�íhat sou�ásti z pás�
bez postranních m�stk�. 

� úsporu pracnosti - požadavek snížení pracnosti vede k nást�ihovým plán�m, u kterých 
je sou�ást udržována v pásu co nejdéle a k uvoln�ní sou�ásti probíhá v p�edposledním 
�i posledním kroku. 

� nap�	ovou vyváženost p�i následných operacích - nást�ihový plán musí brát v úvahu 
následující operaci. U tvarov� složitých sou�ástí, zvlášt� v p�ípad�, kdy následuje 
tažení, musí deformace probíhat pouze z okraje (zmenšování p�íruby) nebo z volných 
povrch� uvnit� plechu. 

� mechanizovatelnosti procesu – nej�ast�ji souvisí se st�íháním do �etízku. Tímto 
uspo�ádáním je dovolen snadný transport materiálu, snadná manipulace s materiálem. 

Sou�initel využitelnosti materiálu charakterizuje hospodárnost st�ihání, lze ur�it 
z následujícího vztahu: 

/ � �0�� � !��


�1��
  (2.10)

            kde    �0 … celková plocha výst�ižk�  �����
                  




�� … plocha pásu plechu            �����
P�íklady nást�ihových plán� jsou znázorn�ny na obr.16 

P�íklady nást�ihových plán� [15] Obr. 16
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2.2 Ohýbání [1,6,7,8,13]

Ohýbání 
je technologická 
operace, neboli 
trvalé p�etvo�ení 
materiálu, 
p�i kterém 
se vlivem lokálních 
sil nebo ohybových 
moment� sou�ást 
z plech�, pás�, ty�í 
bu� rovná, nebo 
ohýbá. P�i ohýbání 
dochází k pružn�-
plastické deformaci 
materiálu. 
Ohýbáním se zmenšuje polom�r zak�ivení až do minimální p�ípustné hodnoty mezní 
deformace za studena, nebo se polom�r zak�ivení zv�tšuje a dochází k rovnání. U tvrdých 
a k�ehkých materiál� dochází k ohýbání ková�skými zp�soby za tepla. Kvalita materiálu, 
tlouš	ka v míst� ohybu, polom�r ohybu, orientace ohybu vzhledem k válcování jsou faktory 
ovliv�ující velikost deformace p�i ohýbání.  

Charakteristickým znakem ohýbání je zm�na tvaru plochy ohýbané sou�ásti tzv. neutrální 
plocha. Nap�tí v oblasti neutrální plochy m�ní svoji velikost skokem (+ , -). D�sledkem 
zm�ny pr�b�hu nap�tí tlakového a tahového p�i ohýbání je i deformace v p�í�ném pr��ezu 
znázorn�ná na obr. 17.  

P�i ohybu dochází k posunutí neutrální osy sm�rem k vnit�nímu polom�ru. Velikost 
posunutí je závisí na relativním polom�ru zaoblení ohýbací �elisti r/s a úhlu �. Tabulka 8 
udává velikost posunutí neutrální osy vztaženou k tlouš	ce ohýbaného pásu.  

Tab.8 Posunutí neutrální osy [1] 

Mez pevnosti 
Rm [MPa] 

pom�r r1/s 

0,1 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 

do 400 
0,2
5 

0,3
0 

0,32 0,34 0,36 0,37 0,38 0,40 0,41 0,42 0,44 0,45 

nad 400         0,35 0,36 0,37 0,38 

Mez pevnosti 
Rm [MPa] 

pom�r r1/s 

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10 11 12 13 15 

do 400 
0,4
6 

0,4
7 

0,48 0,49 0,50 

nad 400 
0,4
0 

0,4
2 

0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 

Rozložení a velikost nap�tí v materiálu [15] Obr. 17
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2.2.1 Odpružení p�i ohybu [1,6,7,8]

 Významným pr�vodním 
jevem p�i ohýbání 
je odpružení. P�i ohýbání 
dochází k odpružení, 
znázorn�ným na obr. 18, které 
zp�sobuje zm�nu rozm�ru, 
která neodpovídá rozm�r�m 
daným nástrojem. Ohyb 
je pružn�-plastickou deformací 
materiálu, p�i kterém 
nedochází k p�ekro�ení meze 
pevnosti. Po odleh�ení zatížení 
se projeví pružná deformace 
a tím dochází ke zm�n� úhlu 
ohybu. Velikost odpružení 

 je rozdíl mezi požadovaným 
úhlem �1 a skute�ným úhlem 
ohybu �2. 
Na velikost úhlu odpružení 
má vliv: 

• druh ohýbaného 
materiálu – jeho pružné 
vlastnosti 

• polom�r ohybu – 
s rostoucím polom�rem 
ohybu roste i úhel 
odpružení 

• tlouš	ka ohýbaného 
materiálu – s rostoucí tlouš	kou materiálu klesá úhel odpružení 

• úhel ohybu – s rostoucím úhlem ohybu roste i úhel odpružení 

• použitá technologie – vhodnou technologii lze úhel eliminovat 

• anizotropie materiálu – úhel odpružení p�i ohýbání ve sm�ru válcování je rozdílný 
než  p�i ohýbání ve sm�ru kolmém na sm�r válcování. 

Z diagramu odpružení na obr. 19 lze orienta�n� stanovit velikost odpružení. Výpo�tem 
lze stanovit úhel odpružení následovn�: 

� p�i ohýbání do tvaru „V“ 

2 � #3�45����6" � 78 ! $ 9% � � � :+; �3#<�  (2.11)

� P�i ohýbání do tvaru „U“ 

2 � #3�45���6" � 7= ! $ 9% � � � :+; �3#<�  (2.12)

     kde: lV … vzdálenost mezi podp�rami p�i ohybu do „V“ [mm] 
   lU … vzdálenost mezi podp�rami p�i ohybu do „U“ [mm] 
   x … koeficient posunutí neutrální osy [ - ] 
   Re … mez kluzu [MPa] 
   E … modul pružnosti v tahu [MPa] 

r1 – požadovaný   
       polom�r po  
       ohýbání 
r2 – polom�r ohybu po  
       odpružení 
s –  tlouš	ka materiálu 
�1 – požadovaný úhel   
       po  ohýbání 
�2 – úhel ohybu po  
       odpružení 

 – úhel odpružení

Úhel odpružení [1] Obr. 18

1 – 42 4203.6 
2 – 42 4451.6 
3 – 19 152 
4 – 42 3222.5 
5 – 13 180 
6 – 12 041 
7 – 12 024 
8 – 12 020 
9 – 42 4057.1 

Diagram pro ur�ení úhlu odpružení [2] Obr. 19
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2.2.2 Minimální a maximální polom�r ohybu [1,6,8]

Pružn� plastický ohyb lze provád�t až do minimálního polom�ru ohybu Rmin. Dalším 
zmenšováním polom�ru ohybu dojde k porušení na vn�jší tahové stran�. Rozhodujícím 
faktorem ohýbání je te�né nap�tí v krajních vláknech. Dosažením meze pevnosti v tahu dojde 
k porušení lomem. 

Minimální polom�r ohybu Rmin je závislý na:  
� plasti�nosti (zpevn�ný, žíhaný) 
� anizotropii použitého materiálu 
� zp�sobu ohýbání 
� ší�ce a tlouš	ce ohýbaného materiálu 
� úhlu ohybu 
� kvalit� povrchu 

Ohyb je zásadn� pot�eba provád�t 
nap�í� sm�ru vláken v polotovaru. 
Do ohýbacího nástroje je t�eba zakládat 
výst�ižky tak, aby ost�iny, které vznikly 
p�i st�íhání, byly na vnit�ní stran� ohybu 
(p�i ohybu musí být stla�ovány, 
ne roztahovány). V d�sledku intenzivního 
deforma�ního zpevn�ní dochází u málo 
plastických materiál� ke vzniku trhlin. 
Aby se zamezilo vzniku trhlin, je t�eba 
za�adit vhodné tepelné zpracování 
(žíhání). Hodnot Rmin se v praxi užívá 
jen  v nutných p�ípadech. Zpravidla 
se berou hodnoty o 20% v�tší než Rmin. 

Podle schématu na obr. 20 vyvolá nap�tí v krajních vláknech trvalou pom�rnou deformaci 
�1max. 

>?&@A � 7� $ 7B7B � :� � C $ DE � CD � C �  :?FGH I �% $  :?FGH I ��% :?FGH I ��%� �� � :?FGH I �


�$��
 (2.13)

           kde:  l0 … délka neutrální vrstvy [mm] 
   l1 … délka stla�eného vlákna [mm] 
   l2 … délka prodlouženého vlákna [mm] 
   R1 … polom�r ohybu stla�eného vlákna [mm] 
   R2 … polom�r ohybu prodlouženého vlákna [mm] 
   � … úhel vybraného elementu [mm] 
   � … polom�r ohybu neutrální vrstvy [mm] 

Vyjád�ení minimálního polom�ru je dán úpravou vzorce (3.3) 

:?&JE � �� K !>?&@A $ !L � � � �
�����  (2.14)

            kde: c … sou�initel, dle technologických podklad�, viz tabulka 9 

Tab.9 Hodnoty sou�initele c pro r�zné materiály [8] 

Materiál m�kká ocel m�kká mosaz hliník dural m�kká m��

Sou�initel c 0,5 až 0,6 0,3 až 0,4 0,35 3 až 6 0,25 

Deforma�ní schéma ohybu [8] Obr. 20
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Maximální polom�r ohybu :&@A je dán nutností, aby v krajních vláknech ohýbaného 
materiálu došlo k nevratné - trvalé deformaci. V ostatních p�ípadech, kdy dojde pouze 
k elastické deformaci, by se ohýbaný pás op�t narovnal.  

Kritická pom�rná deformace na mezi kluzu lze vyjád�it z Hookova zákona a z rovnice 
(2.13). 

>?&JE � �M; � �� � :?&@A I �

�$��
  (2.15)

          kde:   �k … mez kluzu [MPa] 

Stanovení maximálního polom�ru ohybu na vnit�ním polom�ru vychází z rovnice (2.15)  

:?&@A � �� K N�M $ !L
����  (2.16)

2.2.3 Ur�ení velikosti polotovaru [1,2]       
 U výpo�tu délky polotovaru 

se  vychází z délky neutrální 
vrstvy, protože její délka se p�i 
ohýbání nem�ní. Stanovení 
délky výchozího polotovaru 
pro ohýbání je znázorn�no 
na obr. 21. Všechny výlisky 
vyráb�né ohýbáním je možné 
rozd�lit na: 

• rovné úseky – na t�chto 
úsecích je  délka stejná, 
proto se nemusí po�ítat, 
a muže se rovnou 
ode�ítat z výkresu  

• ohýbané úseky – na t�chto úsecích se musí vypo�ítat délka neutrální vrstvy, která 
vychází z polom�ru neutrální vrstvy. 

Délka výchozího polotovar pro sou�ást vyráb�nou ohýbáním s r�znými druhy ohybu 
se ur�í následujícím postupem: 

� ur�ení polom�ru ohybu neutrální osy v míst� ohybu 3EJ � 30J I 9J � �


�����                 (2.17) 
     kde: rni … polom�r ohybu neutrální vrstvy v i-tém míst� ohybu [mm] 
   roi … polom�r ohybu v i-tém míst� ohybu [mm] 

       xi … koeficient posunutí neutrální osy v i-tém míst� ohybu [-] 

Polom�r neutrální vrstvy v i-tém míst� ohybu lze ur�it dle vztahu 3EJ � �:J � 3BJ   [mm],                (2.18) 

      kde:   Ri … vn�jší polom�r v i-tém míst� ohybu (Ri=roi+s)           (2.19) 

� ur�ení délky neutrální osy v míst� ohybu 

7EJ � �O�P� � CJ � 3EJ � O!Q� � CJ �  30J I 9J � �%
����    (2.20)

      kde:   �i … úhel ohybu na výlisku v i-tém míst� ohybu [°] (obr. 21) 

Ur�ení délky polotovaru p�i ohýbání [1] Obr. 21
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� ur�ení délky polotovaru jako sou�et rovných a ohýbaných úsek�

R�0S � T7EJ I
E

JU?
T7V 


����M
VU?

�  (2.21)

         kde:    lni … délka neutrální vrstvy v i-tém míst� [mm] 

         lj … délka j-tého rovného úseku na výlisku [mm] 

         n … po�et míst ohybu [-] 

         k … po�et rovných úsek� [-] 

2.2.4 Ohýbací síla a práce [1,2,6]

Ohýbání probíhající na ohýbadlech v lisech, nebo ohýbání na ohra�ovacích lisech 
m�žeme rozd�lit na ohýbání do „V“ a na ohýbání do „U“. P�i výpo�tu ohýbací síly 
se vychází z rovnosti ohybového momentu od vnit�ních sil a ohybového momentu 
od vn�jších sil. 
� Ur�ení ohýbací síly a práce p�i ohybu do tvaru „V“ 

V tomto p�ípad� je ohýbaný materiál 
považovaný jako nosník na dvou 
podp�rách ve vzdálenosti „l“, 
na který uprost�ed p�sobí zat�žující 
síla FO. Ohýbací síla je zv�tšena 
t�ením polotovaru o funk�ní �ásti 
ohýbadla až o 1/3 FO. Ohýbání 
do tvaru „V“ je znázorn�no 
na obr. 22. 
Ohybový moment od vn�jších 
sil (t�ení, kalibrovací a vyrovnávací 
síly jsou  zanedbány) se ur�í následujícím vztahem: 

W0, � �X8� � 78� 


�� � ���  (2.22)

           kde:   FOV … velikost ohýbací síly, p�i ohýbání do tvaru „V“ [N] 

          lV … vzdálenost mezi dv�ma podp�rami [mm] 

Ohybový moment vnit�ních sil je dán vztahem: 

WB,E � �B � YB�S � :& � Z � [ � ��
\ 


�� � ���  (2.23)

          kde:    YB�S � !�" � YB … plastický pr��ezový modul v ohybu [mm3]      (2.24) 

               YB � ]�
^_  … pr��ezový modul v ohybu [mm3]            (2.25) 

  �0 … nap�tí v ohybu [MPa] 

                              C … sou�initel (Caliho konstanta C=1,15 – 1,45), zohled�uje víceosý  
      stav napjatosti a t�ecí sílu  

     �ím menší vzdálenost podp�r, tím vyšší hodnoty se volí Caliho konstanty se volí. 
Pro výpo�et ohýbací síly bude z rovnosti momentu vn�jších a vnit�ních sil platit vztah: 

�X8 � [ � ��
78 � :& � Z


���  (2.26)

Ohýbání do tvaru „V“ [15] Obr. 22
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     Z d�vodu zvýšení p�esnosti výst�ižku se na konci ohýbání aplikuje ohýbání 
s kalibrováním nebo ohýbání s vyrovnávací sílou. Celková síla u ohýbání s kalibrování 
na konci se ur�í ze vztahu: �̀ 8 � �X8 I ��


���,                  (2.27) 

                 kde:    �̀ 8 … celková ohýbací síla [N] 

      

�� … kalibrovací síla, �� �  � $ ��"% � �X8

���             (2.28) 

Celková síla u ohýbání s vyrovnávací silou na konci se ur�í ze vztahu: �̀ 8 � �X8 I �a


���,                  (2.29) 

                  kde     �a … vyrovnávací síla, �a � b � �


���              (2.30)
         p … vyrovnávací tlak, (tab. 10) [MPa] 

         S … vyrovnávaná plocha pod ohybníkem [mm2] 

Tab.10 Tlak p�i ohýbání s vyrovnáváním ramen [1] 

Materiál 
Tlak na vyrovnání ramen „p“ [MPa] 

Tlouš	ka materiálu do 3mm Tlouš	ka materiálu 3 – 10mm 

Hliník 30 – 40 50 – 60 

Mosaz 60 – 80 80 – 100 

 Ocel 12 010 – 12 022 80 – 100 110 – 120 

 Ocel 12 022 – 12 040 100 – 120 120 – 150 

     V n�kterých p�ípadech se k zabrán�ní posuvu materiálu p�i ohýbání používá 
p�idržova��. V p�ípad� použití p�idržova�e je celková síla daná vztahem: �̀ 8 � �X8 I �� I �c


defg


�̀ 8 � �X8 I �� I �c
����                         (2.31) 

           kde:     �c … p�idržovací síla, �c �  ��" $ �% � �X8

���             (2.32) 

     V p�ípad�, že je na výst�ižku vykonáváno více ohýbacích operací do tvaru „V“ 
sou�asn�, je t�eba ohýbací sílu vynásobit po�tem ohyb�. Ohýbací práce bez p�idržova�e 
pro ohyb do tvaru „V“ je dána vztahem: -8 � �X8 � 	 � h


�.��                  (2.33) 

           kde:    -8 … ohýbací práce [J] 
      



	 … dráha ohybníku [mm] 

     




h … sou�initel plnosti diagramu, h � ��" $ ��P"


�$�
P�i použití p�idržova�e se do vztahu na výpo�et práce dosadí místo ohýbací síly 

sou�et ohýbacích sil a síly p�idržova�e.
� Ur�ení ohýbací síly a práce p�i ohybu 

do tvaru „U“  
 V tomto p�ípad� je ohýbaný 

materiál považovaný jako nosník 
na dvou podp�rách, ale rameno ohybu 
je 7?. Ohybník má rovné �elo. Ohýbání 
do tvaru „U“ je znázorn�no na obr. 23.  

Ohýbání do tvaru „U“ [15] Obr. 23
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Ohybový moment vn�jších sil je dán vztahem: 

W0* � �X=
�

� 7*


�� � ���   (2.34)

            kde:     �X= … ohýbací síla p�i  
                            ohýbání do tvaru „U“  
                         7* … rameno ohybu, 7* � : I 3 I i


����                          (2.35) 

                          : … polom�r ohýbací hrany ohybnice ����

                                   3 … polom�r ohybu ����

                                


i … ohýbací mezera, i � !�!" � �


����                        (2.36)

Ohybový moment vnit�ních sil je dán vztahem: 

Wj,E � �B � YB�S � :& � Z* �
[ � ��

\



�� � ���    (2.37)

         kde:     Z* … konstanta, zohled�uje stav napjatosti a t�ení p�i ohybání do tvaru      
                              „U“,
Z* � !�P $ !�Q

Pro výpo�et ohýbací síly bude z rovnosti momentu vn�jších a vnit�ních sil platit vztah: 

�X= �
[ � ��

� � 7*
� :& � Z*


���  (2.38)

Celková síla u ohýbání s kalibrování na konci nebo vyrovnávací silou na konci se ur�í 
ze vztahu: 

�̀ = � �X= I �� 


defg


�̀ = � �X= I �a


���              (2.39) 

P�itom op�t stejn� jako u ohýbání do tvaru „V“ platí že:  

�� �  � $ ��"% � �X=

���                 (2.40) 

�a � b � �


���                  (2.41) 
Rovn�ž u ohýbání do tvaru „U“ se používá p�idržova�, a platí obdobné vztahy jako 
pro ohýbání do tvaru „V“: 

�̀ = � �X= I �� I �c


defg


�̀ = � �X= I �� I �c
���,            (2.42) 

        kde:    �c �  ��" $ �% � �X=

���                (2.43) 
Ohýbací práce bez p�idržova�e pro ohyb do tvaru „U“ je dána vztahem: 

-= � �X= � 	 � h


�.�                           (2.44) 

Ohýbací práce s p�idržova�em pro ohyb do tvaru „U“ je dána vztahem: 

-`= �  �X= I �c% � 	 � h


�.�               (2.45) 

    
2.2.5 Technologi�nost ohýbaných sou�ástí [1,2]

Technologický postup výroby ohýbaných sou�ástí z plechu závisí do zna�né míry 
na tvárnosti materiálu, která je pln� využívána. Dále je závislá na tvaru a rozm�ru sou�ásti. 
Postup výroby ohýbání drobných výst�ižk� se výrazn� liší od postupu výroby ohýbání 
dlouhých výlisk�. 

U b�žného postupu ohýbání lze samoz�ejm� snížit nedokonalosti nap�íklad rovnáním, 
ražením, kalibrováním, nabráním materiálu, apod., tím ovšem stoupají výrobní náklady 
(dražší stroj, p�ídavné operace). 

Jako každá metoda, tak i ohýbání má jisté nedokonalosti, pat�í mezi n� nap�íklad: 

� nep�esnost úhlu ohybu – r�zn� velké odpružení p�i ohýbání za studena. Pr�m�rnou 
velikost odpružení technolog vylou�í úpravou geometrie nástroje. Úchylky zap�í�in�né 
nestejnorodostí materiálu se dají zmenšit pouze složit�jším nástrojem, �i p�ídavnou 
operací. 
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� deformace pr��ezu – nejv�tší zmenšení je zaznamenáváno u tlouš	ky, deformace ší�ky 
je patrná u ohýbání úzkých pás�

� porušení materiálu na vn�jší stran� ohybu – malý polom�r ohybu, malá tvárnost 
materiálu nerespektování sm�ru vláken, uložením 

� zpevn�ní materiálu – vyvolané tvá�ením za studena v míst� ohybu 

� nep�esné umíst�ní místa ohybu – zp�sobené nestejným t�ením na hranách �elistí 
ohýbadla nebo nep�esným uložením výst�ižku. 

K zajišt�ní kvality obrobku je nutné dodržet následující zásady: 

• polom�r ohybu volit malý, z d�vodu zmenšení odpružení 

• osa ohybu musí být kolmá k vlákn�m (obr. 24) 

• okraje sou�ásti musí být v oblasti ohybu kolmé na osu ohybu (obr. 25) 

• místo ohybu musí být uvoln�no od neohýbaných �ástí sou�ásti, z d�vodu 
nepravidelného ohybu, pop�ípad� natržení krajních vláken (obr. 26) 

• ohyb nesmí ležet na okraji materiálu – aby se dal ohyb provést bez zvláštních opat�ení, 
musí mít rameno ur�itou délku (obr. 27) 

• umíst�ní otvor� musí být dostate�n� daleko od oblasti ohybu, aby nedošlo k deformaci 
(obr. 28) 

• rozlišné délky ramen zp�sobují p�i ohýbání klouzání sou�ásti na stranu delšího ramene 

Vliv sm�ru vláken [2] Obr. 24 Úprava Obr. 25
okraj� [2] 

Uvoln�ní od neohýbaných Obr. 26
�ástí [2] 

Konstruk�ní úprava [2] Obr. 27 Umíst�ní otvor� [2] Obr. 28

P�i ohýbání v ohýbadle závisí p�esnost na mnoha �initelích. Mezi n� pat�í: 

� rozm�r a tvar ohýbané sou�ásti 

� stejnorodost mechanických vlastností materiálu 

� rozdílná tlouš	ka ohýbané sou�ásti 

� po�et ohyb� (zda ohyb prob�hne na jednu �i více operací) 

� druh ohýbadla 

� p�esnost ustavení ohýbadla na pracovním stroji 
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Jakost povrchu p�i ohýbání závisí: 

o jakost povrchu ohýbaného materiálu 

o geometrii ohýbací �elisti 

o rozdílné tlouš	ce výchozího materiálu 

o zp�sobu mazání 

o povrchu ohýbadla (obvykle o 1/3 až 2/3 horší než st�ední aritmetická úchylka povrchu 
ohýbaného materiálu)   

2.3 Nástroje pro st�íhání a ohýbání [1,810,13,15,18]

Na zpracování plechu se používají nástroje uzp�sobené tak, aby pracovním pohybem 
p�etvá�ely sou�ást do požadovaného tvaru. U složit�jších nástroj� jsou zdrojem energie lisy. 
Výsledkem lisování je trvalá p�em�na materiálu. U st�íhání p�sobením tlaku dochází 
k odd�lování materiálu, u ohýbání k p�emís	ování �ástic. Nástroje lze rozd�lit z hlediska 
druhu a po�tu operací na: 

� jednoduché – na jeden zdvih se vykoná jedna st�ižná operace 
� postupové – na jeden zdvih se vykonávají r�zné st�ižné operace na více místech 
� slou�ené – na jeden zdvih se vykonává více operací st�íhání (d�rování, vyst�ihování) 
� sdružené – na jeden zdvih n�kolik pracovních úkon� odlišného druhu, nap�íklad 

st�íhání a ohýbání 
Z hlediska vyjímání a zakládání polotovaru se nástroje d�lí na: 

• ru�ní vkládání 
• ru�ní vkládání s dorazy 
• mechanizované 
• poloautomatické 
• automatické 
Návrh, konstrukce, výroba nástroje se musí hodnotit z hlediska bezpe�nosti práce, 

technické náro�nosti na provedení, ekonomického hlediska atd. St�ižné a ohýbací nástroje 
jsou si konstruk�n� velmi podobné. 

Základová deska 
zajištuje upevn�ní 
nástroje ke stolu 
lis (obr. 29). 
Vždy je rozm�rov�
v�tší než st�ižná 
deska, jednostrann�
minimáln� o 25 mm 
pro upnutí upínkami. 
Tlouš	ka základové 
desky je dána 
normou, a dle 
velikosti nástroje 
se pohybuje 
v rozmezí 25 – 60 
mm. Deska 
u st�ižného nástroje 
obsahuje otvory 
na propad výlisk�.  

Nástroj [8] Obr. 29
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Upínací deska (obr. 29) plní dv� funkce:  

� vn� nástroje slouží ke spojení a upevn�ní nástroje na beran lisu 

� v nástroji zajiš	uje podep�ení jednotlivých st�ižník�, ohybník�. 

Tlouš	ka upínací desky se pohybuje v rozmezí 23 – 50 mm. U výst�edníkových lis�
je deska opat�ena stopkou v t�žišti p�sobících sil. U ostatních typ� lisu je upínání provedeno 
upínkami, deska je bez stopky, a jednostrann� zv�tšena o 25 mm i více. 

Kotevní deska slouží k zakotvení st�ižník�, ohybník� (obr. 29). Konstruuje 
se v obdobných rozm�rech jako upínací deska. Tlouš	ka kotevní desky se pohybuje 
v rozmezí 10 – 32 mm. Aby p�i st�ihu nedocházelo k ohybu st�ižník�, musí být jednotlivé 
otvory kolmé. Umíst�ní otvor� je podobné jako u vodící desky, má však k zachycení stíracích 
sil a upevn�ní st�ižník� dle konc� st�ižník� válcová nebo kuželová zahloubení. 

Vodící deska slouží k vedení st�ižník� a ke stírání materiálu p�i zp�tném pohybu nástroje 
znázorn�ná na obr. 29. Tlouš	ka desky se pohybuje v rozmezí 18 – 32 mm. Otvory 
pro st�ižníky se vyráb�jí v toleranci H7/h6. Z d�vodu lepšího mazání a snížení možnosti 
zad�ení se kolem vodících otvor� opat�uje mazacími drážkami. 

Stopka zajiš	uje upnutí nástroje do beranu výst�edníkového lisu (obr. 29). Jsou umíst�ny 
do t�žišt� tvá�ecích sil, p�sobících p�i st�íhání, ohýbání na nástroj. Velikost stopek 
je normalizovaná a volena s ohledem na velikost lisu. 

Vodící lišty slouží k vedení svitku nebo pásu v pracovním prostoru (obr. 29). Vzdálenost 
lišt je ur�ena maximální ší�kou polotovaru. Výška vodících lišt je rovna 5 – 8 mm, tato výška 
posta�uje ru�ní manipulaci se st�íhaným, ohýbaným materiálem. U slou�ených nástroj�
a u nástroj� pro p�esné st�íhání funkci vodících lišt p�ebírá podava�. 

Dorazy u postupových st�ižných nástroj� pracujících s ru�ním podáváním materiálu 
je nutné zajistit nastavení kroku pásu nebo svitku. Není-li použito odst�ihova��, posuv zajistí 
dorazy. Jsou dvojího provedení: 

• pevné dorazy - jsou jednodušší. Umís	ují se do st�ižnice zachytávají pás za m�stek 
mezi dv�ma st�ižníky. U ší�ek v�tších než 100 mm je nutno použít dva dorazy po ší�ce 
pásu na�ínací 

• na�ínací dorazy - v �ásti nástroje, kde nep�sobí pevný doraz, se využívá k nastavení 
kroku svitku nebo pásu na�ínací doraz. Jsou umís	ovány do vodící lišty, pop�ípad�
do st�ižnice �i vodící desky a jsou využívány tam, kde by mohlo dojít zasunutí pásu 
k havárii nástroje. 

Zakládací dorazy p�ed ohybem musí zaru�it správné založení výst�ižku. Tvar dorazu 
nesmí p�ekážet funkci ohýbadla. Aby zakládání výst�ižku bylo uleh�eno, bývají zešikmeny 
pod úhlem 30°. 

Vyhazova�e se používají v p�ípad� p�edpokladu, že výlisek z�stane po ohybu v ohybnici, 
nebo za úkolem uleh�it manipulaci v nebezpe�ném prostoru. 
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2.3.1 St�ižné nástroje [3,10,13,15,19,24]

St�ižné nástroje se nazývají st�ihadla. Funkci 
horního pohyblivého nože vykonává st�ižník, 
a funkci dolního pevného nože st�ižnice. 
Pro plošné tvá�ení jsou základními prvky 
tvá�ecích nástroj� �inné �ásti. Tyto �inné �ásti 
nemohou pracovat samostatn�. Musí 
být upevn�ny na tvá�ecí stroj a musí být v��i 
sob� geometricky orientovány. Sou�asn� s tím 
je pot�eba zajistit p�ísun a správnou orientaci 
tvá�eného materiálu. 

Jednoduchý st�ižný nástroj (obr. 30) je ur�en 
pro jednu operaci, p�i každém zdvihu beranu lisu 
je zhotoven výst�ižek. Je-li st�ižník dostate�n�
velký, m�že být upraven na stopku a upnut 
p�ímo v beranu lisu. V�tšinou je upevn�n do 
upínací desky a upínacím prvkem je stopka 
upevn�ná k hlavici. Výslednice sil má procházet 
osou stopky, u velkých nástroj�, které jsou 
upnuty pomocí šroub� k beranu lisu, má p�sobit 
v t�žišti beranu lisu. Bo�ní síly mají nep�íznivý 
vliv na vedení beranu a lisovací nástroj a zvyšují 
spot�ebu hnací síly. U nástroje tak dochází 
k rychlému otupování st�ižných hran. 

Slou�ené st�ižné nástroje slouží 
pro více operací na jeden krok 
pro  rovné a p�esn�jší výst�ižky. 
Nap�íklad p�i st�íhání dochází 
sou�asn� k d�rování i vyst�ihování. 
P�esnost výst�ižku zajiš	uje sou�asné 
st�íhání obvodu i všech otvor�. 
Nástroje mají sloupkové vedení. Pokud 
není pás veden mimo nástroj, je veden 
pevnými nebo pružícími kolíky. 

Postupové st�íhání 
se používá p�evážn� pro hromadnou 
výrobu. Konstrukce nástroj� je odlišná 
od nástroj� ur�ených pro kusovou 
výrobu. Hromadná výroba umožnuje 
investovat do nástroje mnohem více, 
než u nástroje pro malé série, u kterého 
by investice byla nerentabilní.  Nástroj 
zhotovuje výst�ižek postupn�, ve více 
krocích, více operacích. P�i vložení nového pásu se používá na�ínací doraz, dále je poloha 
zajišt�na koncovým dorazem. Funkci postupového st�íhání lze pochopit z obrázku obr. 31. 
Obdélníková plocha je odst�ižena stranovým st�ižníkem, a udává velikost tzv. kroku, posuvu 
„t“. Kruhové plochy r�zných pr�m�ru pat�í r�zným st�ižník�m. Posuv pásu je zprava do leva. 

Jednoduchý st�ižný nástroj [19] Obr. 30

Postupové st�ižné nástroje [15]
Obr. 31
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� St�ižníky jsou funk�ní �ástí st�ihadel 
a p�edstavují protikus st�ižnice. 
P�íklady upnutí st�ižník� jsou uvedeny 
na obr. 32 
Podle technologického použití 
je lze rozd�lit: 
� odst�ihovací st�ižníky se používají 

nej�ast�ji v poslední operaci 
na odd�lení výst�ižk� z pásu anebo 
p�i st�íhání odpadu. Dále 
se používají v p�ípad� p�í�ného 
d�lení pásu nebo svitku. 

� vyst�ihovací a prost�ihovací 
st�ižníky zajiš	ují vyst�ihování 
obrys� do  d�rovaného polotovaru. 
Z d�vodu zm�ny d�rovacího 
pom�ru s/d v širokých mezích, 
používá se celá �ada provedení. Volba provedení st�ižníku se ur�uje dle štíhlostního 
pom�ru. Pro štíhlé st�ižníky se provádí kontrola na vzp�rnou stabilitu. 

� odst�ihova�e tvo�í samostatnou skupinu st�ižník�. Mají pouze technologickou 
funkci. Slouží k p�esnému ur�ení velikosti kroku. Zastávají funkci na�ínacího 
dorazu u postupových nástroj�. 

P�i výpo�tech st�ižníku na otla�ení je pot�eba kontrolovat nap�tí na dosedací ploše 
v upínací hlavici. Jeli nap�tí v�tší než 180MPa je pot�eba použít op�rné desky. 
Pro výpo�et st�ižníku na otla�ení platí vztah: 

� � �
��O<�\



�Wk#�  (2.46)

Pro výpo�et kritické délky nevedeného st�ižníku platí vztah: 

7M � l� � O � ; � mn � < � � � �0


����  (2.47)

Pro výpo�et kritické délky vedeného st�ižníku platí vztah: 

7M � l\ � O � ; � mn � < � � � �0


�����  (2.48)

        kde:     d … pr�m�r st�ižníku [mm] 
        E … modul pružnosti oceli v tahu [MPa] 
        J … kvadratický moment pr��ezu [��o] 
        n … (1,5 - 2) koeficient bezpe�nosti [ - ] 
        �0… te�né nap�tí v ohybu [MPa] 

Zp�soby zajišt�ní st�ižník�[24] Obr. 32
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Z hlediska vedení se st�ižníky d�lí na: 
� nevedené st�ižníky se používají od d�rovacího pom�ru s/d > 0,7 , pro délku st�ižníku 

l/d <  4. Konstruují se válcové nebo tvarov� neosazené.  
� vedení st�ižník� snižuje volnou délku, a tím snižuje náchylnost na zlomení vlivem 

vybo�ení z osy. K vedení st�ižník� se používají vodící desky. Válcové st�ižníky 
mají omezený pracovní rozsah pom�rem s/d > 0,6. Pro s/d > 1,6 je nutno použít 
osazené st�ižníky s délkou osazení (2 - 3)d. 

� zesílené 

� St�ižnice je jednou z �inných �ástí st�ižných nástroj�, považovaných za rovinné desky 
namáhané ohybem. Jejich tlouš	ka bývá obvykle v rozmezí 18 – 30 mm. Hrubý 
výpo�et pro kontrolu tlouš	ky st�ižnice je dán vztahem: p � ���! � �
��q 


����,                                                                       (2.49) 

               kde:    H … tlouš	ka st�ižnice      [mm] 
     Je upevn�ná p�ímo �i nep�ímo 
v základové desce. Podle tvaru, 
velikosti a technologii výroby 
je st�ižnice bu� z jednoho kusu 
(obr. 33) – kalená, nekalená, 
p�i  st�íhání složit�jších sou�ástí, 
�i st�íhání ve více operacích 
je st�ižnice skládaná (obr. 34). 
St�ižné hrany st�ižnic 
jsou uvedeny v tabulce 11. 
     Celistvá st�ižnice obsahuje 
st�ižné otvory, otvory pro dorazy, 
bo�ní ost�ihova�e, p�ipev�ovací 
a st�edící segmenty. Jsou 
konstruovány tak, aby m�stky 
vznikající mezi jednotlivými 
st�ižnými obvody byly úm�rné 
st�ižným odpor�m, a aby byly 
odolné v��i praskání 
p�i  tepelném zpracování. 
     Skládaná st�ižnice – obvod 
st�ižnice se rozd�lí na více 
segment�, které jsou zalisovány 
do m�kké nekalené st�ižnice, 
nebo jsou p�ipevn�ny 
na  základovou desku šrouby 
a pojišt�ny kolíky. 

Celistvá st�ižnice [24] Obr. 33

D�lená st�ižnice s ohybnicí [24]
Obr. 34
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Tab.11 St�ižné hrany st�ižnice [19] 

Tvar st�ižnice Použití 

Kuželová 
s válcovou 
fasetkou 

Díly s vysokými požadavky na  p�esnost 
a komplikovaným obvodem  

fasetka: 	 � � $ "��







� � ��"��	 � " $ !���




� � ��" $ "��	 � !� $ !"��

� � " $ !���C � � $ "r

Kuželová 

Malé díly se st�ední p�esností 
úkos: C � !� $ !"s


� � ��! $ ��"
��C � !" $ ��s


� � ��" $ !
��C � �� $ ��s


� � ! $ �
��C � �� $ \"s


� � � $ \
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Válcová 

nebo 

prizmatická 

Vyhazované díly a rozm�rné díly 

Malé díly do t
5mm 

2.3.2 Ohýbací nástroje [13,18,24]

Ohýbání polotovaru probíhá mezi dv�ma �innými �ástmi – ohybníkem a ohybnicí 
(obr. 35), 
kde se  polotovar 
m�ní na výlisek.  
Ohybník je spojen 
s pohyblivou �ástí 
a upevn�n stopkou 
nebo upínací deskou 
k beranu lisu. 
Ohybnice je spojena 
s nepohyblivou �ástí 
nástroje a upnuta 
základovou deskou 
na stolní desku lisu. 
Správná poloha 
a vedení je zajišt�no sloupkovým vedením. P�esnou polohu polotovaru zajiš	ují dorazy. 
Složit�jší výlisky jsou ohýbány postupn�. Rozm�rovou p�esnost, odpružení, úrove� tvá�ecí 
sily ur�uje polom�r ohybníku 3?
a ohybnice 3�. Na kvalit� ohýbaného materiálu je závislá 

Ohýbací nástroj [24] Obr. 35
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mezní velikost polom�ru ohybníku. Pro materiály s vyšší tažností se pohybuje velikost 
polom�ru od   3 � ��" $ ��Q pro materiály s nižší tažností. Z d�vodu rozdílných 
mechanických vlastností v r�zných sm�rech se doporu�uje pro ohyby ve sm�ru válcování 
zv�tšit o 20 - 25% oproti ohýbání ve sm�ru kolmým na sm�r válcování.  

� ohybník – je horní pohyblivý nástroj. Jeho ší�ka nem�že být menší než ší�ka 
ohýbaného polotovaru. Bez ohledu, zdali probíhá ohyb na samostatném nástroji nebo 
ohra�ovacím lisu, se �inné �ásti rozlišují na nástroje pro ohyb do U a V. Ohýbací 
hrany jsou kaleny a lešt�ny. K úspo�e legovaných ocelí se využívá kalených vložek. 

� ohybnice – je spodní, pevná �ást ohýbadel. Jako st�ižnice jsou rovn�ž celistvé nebo 
skládané. Zvláštní skupinu tvo�í ohybnice nepevné, u nichž se ohyb prování pevným 
ohybníkem a nepevnou ohybnicí. Velikost zaoblení a hloubka pevné �elisti je uvedena 
v tab.12 

Tab.12 Zaoblení a hloubka pevné �elisti [18] 

Délka 
ramene 
[mm] 

Tlouš	ka materiálu „s“ [mm] 
do 0,5 0,5 – 2 2 – 4 4 - 7 

lo rm c lo rm c lo rm c lo rm c 
10 6 3 0,1 10 3 0,1 10 4 0,08 - - - 
20 8 3 0,1 12 4 0,1 15 5 0,08 20 8 0,06 
35 12 4 0,15 15 5 0,1 20 6 0,08 25 8 0,06 
50 15 5 0,2 20 6 0,15 25 8 0,1 30 10 0,08 
75 20 6 0,2 25 8 0,15 30 10 0,1 35 12 0,1 

100 - - - 30 10 0,15 35 12 0,1 40 15 0,1 
150 - - - 35 12 0,2 40 15 0,15 50 20 0,1 
200 - - - 40 15 0,2 55 20 0,15 65 25 0,15 

2.4 Materiály nástroj�[3,13]

Nástroje jsou p�i tvá�ení za studena namáhány tlakem, ohybem st�ihem. Mimo to p�sobí 
na b�it ot�r, z toho d�vodu se požaduje u nástroj� vysoká odolnost proti abrazivnímu 
a adhezivnímu opot�ebení. Namáhání nástroj� je p�edevším závislé na druhu, tlouš	ce 
a pevnosti tvá�eného materiálu. P�i tvá�ení tenkých �i tvrdých materiál� jsou nástroje 
namáhány p�edevším na ot�r, avšak p�i tvá�ení siln�jších �i houževnat�jších materiál�
se vyžaduje houževnatost nástroj�.  

U lisování dochází k nestejnosm�rnému zat�žování r�zných �ástí, které jsou vystaveny 
rozdílnému opot�ebení. Volba odlišných materiál� na r�zné díly nástroj� je volena v ohledu 
na dosažení ideální pom�ru cena na po�et vyrobených sou�ástí. Nej�ast�ji používané 
materiály pro zhotovení nástroj�: 

� konstruk�ní oceli – volba správného druhu oceli je dána zp�sobem a velikostí 
namáhání a p�edpokládaným tvarem. U t�chto ocelí jsou rozhodující mechanické 
vlastnosti. Menší d�raz je kladen na fyzikální a chemické vlastnosti. Použití p�edevším 
na nefunk�ní díly. V tabulce 13 je uveden p�ehled konstruk�ních ocelí používaných 
k výrob� nástroj�. 
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Tab.13 Konstruk�ní oceli používané p�i výrob� nástroj� [3] 
Ocel 

Vhodnost použití 
Tepelné zpracování 

Tvrdost HRC Typ Ozna�ení 

Neušlechtilé 

11 107, 11 110 Drobné sou�ásti 

11 340, 11 370 
Mén� namáhané díly, 

op�rné desky 
11 373, 11 375, 
11 535, 11 523 

Sva�ování konstruk�ních 
díl� nástroj�

11 500, 11 600 
Klíny, pera, upínací a 

kotevní desky 

Zušlecht�né 

12 060, 12 061 
Stíra�e, stopky, op�rné 

vložky 
Zušlecht�no 50 - 58 

12 040, 12 090, 
13 180, 14 180 

Šroubové, talí�ové pružiny Zušlecht�no 43 - 48 

14 260, 15 260 
Nejnamáhan�jší pružinové 

sou�ásti 
Zušlecht�no 45 - 46 

42 6450.2 Pružiny Popušt�no 

Cementa�ní 
oceli 

12 010, 12 020 
Vodící mechanismy, 

sloupky, pouzdra 
Cementováno 60 - 62 

14 120, 14 220 
Sou�ásti s velmi tvrdou 

cementa�ní vrstvou 
Cementováno 61 - 63 

Oceli na 
odlitky 

42 2640, 42 2650 Rozm�rn�jší desky  

� litiny – p�i jejich volb� je nutno zvážit zp�sob namáhání. Náhrada oceli litinou 
zaru�uje snížení hmotnosti a množství t�ískového obráb�ní. Použití litin 
je ekonomicky výhodné. Grafit v základní struktu�e slouží jako mazivo, proto 
jsou vhodné na vodící elementy. Litiny se využívají na základové desky, stíra�e, 
vodící pouzdra a jiné sou�ásti. Nejvhodn�jší litiny jsou uvedeny v tabulce 14. 

Tab.14 Používané litiny na nástroje [3] 
Litina Pevnost 

v tahu 
(MPa) 

Tažnost (%) Použití 
Typ Ozna�ení

Šedá 
42 2430 300 - Zna�n� namáhané sou�ásti tlustších st�n 
42 2425 250 - Zna�n� namáhané sou�ásti, stojánky 

O�kovaná 42 2456 - - 
Sou�ásti, kde jsou vyžadovány dobré 

kluzné vlastnosti, ložiska 

Tvárná 
42 2304 400 12 Vyšší tlaky a namáhání 
42 2305 500 7  
42 2303 370 17 Dynamicky namáhané desky 

� nástrojové oceli – jsou slitiny železa, karbid� železa, a dalších slitinových prvk�, které 
ovliv�ují prokalitelnost, odolnost proti opot�ebení a zjem�ují zrno. Na výrobu 
funk�ních �ástí se používá p�edevším chromovaných nástrojových ocelí. P�ehled ocelí 
používaných na r�zné typy nástroj� je uveden v tabulce 15. 
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Tab.15 P�ehled nástrojových ocelí [3] 

Skupina Typ Ozna�ení Použití 

A 
Ledeburitické 

Subledeburitické 
19 436, 19 437, 19 438, 
19 571, 19 572, 19 581 

Funk�ní �ásti s malým 
nárokem na houževnatost a 

dobrými st�ižnými vlastnostmi 

B Nízkolegované 19 312, 19 713, 19 422  
Vyzna�ují se velkou 

rozm�rovou stálostí, vhodné 
na st�ižníky, ohybníky 

C Pro velké tlaky 19 655, 19 614, 19 662 
Funk�ní �ásti vystavené 

velkým silám a vylamování 
b�itu 

D Odolné proti rázu 19 356, 19 421 Odolné v��i velkým ráz�m 

E Uhlíkové 
19 221,19 191, 19 222, 
19 192, 19 152, 19 132 

Pro málo namáhané díly 

F Odolné proti rázu 
19 733, 19 732, 19 740, 

19 452 

Funk�ní �ásti vystavené 
velkým ráz�m a namáhání 

v ohybu a tlaku 

2.5 Stroje [3,17]

Ke st�íhání a ohýbání se používají mechanická tvá�ecí za�ízení, zvaná lisy. Lis p�sobí 
silou ve form� tlaku na vložený materiál. V d�sledku síly se polotovar deformuje a m�ní 
sv�j tvar. Lisy musí vyvinout dostate�nou sílu a umožnit vhodné upnutí nástroje. P�i výb�ru 
lisu je nutno p�ihlédnout i dalším �initel�m, nap�íklad velikost otvoru ve stole, po�et zdvih�
beranu, atd. Hlavní rozd�lení stroj�: 

• mechanické – p�enos síly je zajišt�n mechanicky (nap�. klikový mechanizmus). 
U t�chto stroj� m�že dojít k p�etížení (p�íloha 2,3) 

• hydraulické – p�enos síly zajišt�n kapalinou. V porovnání s mechanickými lisy jsou 
pomalejší, ale nem�že dojít k p�etížení stroje. Hydraulické lisy jsou uvedeny 
v p�íloze 4 

T�i základní pohyby vyzna�ují pr�b�h práce, které musí lis spl�ovat: 
� uzavírání nástroje 
� st�íhání 
� otevírání nástroje  
P�i zavírání nástroje beran lisu p�ivádí do pracovní polohy horní �ást nástroje. Spodní �ást 

je pevn� upnuta na stole lisu. Zp�tným pohybem se otevírá nástroj, a stírá se odpad. 
Pás plechu se ru�n� nebo podava�i posouvá do pracovního prostoru. Výkon lisu 
je rozhodujícím faktorem pro hospodárnost pracovního postupu. Je to po�et zdvih� beranu 
za �as. Rozd�lení �as� na: 
o nutný na odd�lení materiálu 
o nutný na podávání materiálu 
o nutný na vysunutí výst�ižku 
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3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
�ešená sou�ást (obr. 36) slouží 

jako držák k uchycení ventila�ního 
potrubí u  nákladních automobil�. 
Sou�ást bude vyráb�na ze svitku 
plechu o dané ší�ce a neobvyklé 
tlouš	ce 1,27 mm v automatizované 
lince skládající se z odvijáku, 
rovna�ky a lisu se st�ižným nástrojem. 
Dále bude pokra�ovat na ru�ní 
ohýbání s následným bodovým 
sva�ováním, vlisováním kolíku 
a v posledním kroku na strojní 
ohýbání, které bude probíhat ve dvou 
krocích. 

Montážní pásek spl�uje 
technologické podmínky: 

� sou�ást má p�edepsány rozte�e 
d�r a tolerance velikostí 
vyrobitelné b�žným st�íháním 

� otvory jsou oválného pr��ezu a spl�ují podmínku minimální velikosti st�íhaných 
otvor�

� otvory jsou v dostate�né vzdálenosti od okraje sou�ásti 
� všechny rohy jsou sraženy nebo zaobleny 
� sou�ást obsahuje plynulé p�echody z ohyb� do p�ímých �ástí obrysu. 

3.1 Rozvinutý tvar sou�ásti 
 Z d�vodu složitosti sou�ásti je k výpo�tu jednotlivých úsek� použito programu 

SolidWorks 2011. Sou�ást je tvarov� složitá, z toho d�vodu je pot�eba montážní pásek 
rozd�lit na �adu úseku (obr. 37), postupn� vypo�ítat délky jednotlivých úsek�.  

Rozm�ry vyráb�né sou�ásti  Obr. 36

Jednotlivé úseky pro výpo�et 
Obr. 37

rozvinuté délky 
Jednotlivé polom�ry ohybu Obr. 38
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� Výpo�et délky oblouku Ru!  
Pro výchozí délku polotovaru musí být nejd�íve ur�en sou�initel délky oblouku. 

Délka neutrální osy v míst� ohybu se ur�í dle vzorce (2.20). Hodnota x ode�tena 
z tabulky 8 :� � !�"

!��6
� !�!Q �v 9 � ���P

70? �
O

!Q�
� CJ �  30J I 9J � �% �

O

!Q�
� "�w �  !�" I ���P � !��6% � �����

� Výpo�et délky oblouku Ru�  
:

�
�

6�!

!��6
� "�"w �v 9 � ��\\

70� �
O

!Q�
� CJ �  30J I 9J � �% �

O

!Q�
� ��\ �  6�! I ��\\ � !��6% � �w�w\��

� Výpo�et délky oblouku Ru�  
:

�
�

Q�"

!��6
� P�Pw �v 9 � ��\"

70x �
O

!Q�
� CJ �  30J I 9J � �% �

O

!Q�
� �6�P �  Q�" I ��\" � !��6% � "�w"��

� Výpo�et délky oblouku Ru\  
:

�
�

Q�"

!��6
� P�Pw �v 9 � ��\"

70o �
O

!Q�
� CJ �  30J I 9J � �% �

O

!Q�
� \��w �  Q�" I ��\" � !��6% � P�w"��

� Výpo�et délky oblouku Ru"  
:

�
�

Q�"

!��6
� P�Pw �v 9 � ��\"

70y �
O

!Q�
� CJ �  30J I 9J � �% �

O

!Q�
� \P�! �  Q�" I ��\" � !��6% � 6����

� Výpo�et délky oblouku RuP
:

�
�

Q�"

!��6
� P�Pw �v 9 � ��\"

70_ �
O

!Q�
� CJ �  30J I 9J � �% �

O

!Q�
� \P�! �  Q�" I ��\" � !��6% � 6����

� Výpo�et délky oblouku Ru6  
:

�
�

Q�"

!��6
� P�Pw �v 9 � ��\"

70z �
O

!Q�
� CJ �  30J I 9J � �% �

O

!Q�
� ���6 �  Q�" I ��\" � !��6% � "�!Q��

� Výpo�et délky oblouku RuQ  
:

�
�

"

!��6
� ��w\ �v 9 � ��\�

70{ �
O

!Q�
� CJ �  30J I 9J � �% �

O

!Q�
� ����� �  " I ��\� � !��6% � !w��\��



FSI VUT  
2012/2013 

DIPLOMOVÁ PRÁCE Bc. Michal Furch 

- 41 - 

� Výpo�et délky oblouku Ruw  :� � w�Q!��6 � 6�6� �v 9 � ��\"
70| � O!Q� � CJ �  30J I 9J � �% � O!Q� � !��\ �  w�Q I ��\" � !��6% � ���"��

� Výpo�et celkové délky R
Celková délka polotovaru (obr. 39) v rozvinutém stavu se vypo�ítá sou�inem 

jednotlivých délek oblouk� a rovných úsek� (obr. 37) 7} � R? I 70? I R� I 70� I Rx I 70x I Ro I 70o I Ry I 70y I R_ I 70_ I Rz I 70z IR{ I 70{ I R| I 70| IR?B=54,2+0,2+25,28+29,94+8,76+5,95+62,88+6,95+18,45+7,3+53,87+7,3+18,62+5
,18+30,6+19,34+33,41+2,25+14,93=405,41mm 

Sou�ást není funk�ním dílem, z toho d�vodu zvolena celková délka 406mm. 

Rozvinutá délka sou�ásti Obr. 39
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3.2 Volba nást�ihového plánu 
Poloha výlisku v nást�ihovém plánu závisí na spot�eb�

materiálu. V p�ípad� obdélníkového tvaru se jako ideální poloha 
nabízí podélné nebo p�í�né uspo�ádání sou�ástí v��i pohybu pásu 
svitku. 

� P�í�né uspo�ádání výlisk� se projeví krátkým krokem 
(obr. 40). Mezi každou sou�ástí je vynechána mezera na 
m�stek, tím dochází k v�tším ztrátám materiálu. 

� Podélné uspo�ádání výlisku p�i st�íhání ze svitku materiálu 
se projeví dlouhým krokem (obr. 41). P�i st�íhání je využita 
celá ší�ka materiálu, tím dochází k úspo�e materiálu. 

Po zhodnocení všech klad� a zápor� jednotlivých variant 
je jako výhodn�jší jeví varianta podélného uspo�ádání výlisk�
v nást�ihovém plánu. Toto umíst�ní bude použito pro další 
zpracování výrobního postupu. 

3.3 Výpo�ty st�ižné �ásti nástroje 
St�ižný nástroj je složen z 5ti st�ižník�. Jejich rozd�lený a tvar je znázorn�n na obr.42. 

Uspo�ádání st�ižník�Obr. 42

K výpo�tu st�ižných �ástí je nutné znát velikost st�ižných sil, které se vypo�ítají dle (2.5) 
z kapitoly 2.1.2 Obvody jednotlivých st�ižníku jsou ur�eny pomocí programu SolidWorks. 

� Tvarový st�ižník 1 ��
? � '
~ (~ 4~ �
 � !�� � !P6�ww � !��6 � ��Q � P�� � !��QQQ��"�
� Tvarový st�ižník 2 ��
� � '
~ (~ 4~ �
 � !�� � �wP��� � !��6 � ��Q � P�� � �!P"\\�""�

P�í�né Obr. 40
uspo�ádání 

Podélné uspo�ádání sou�ástí
Obr. 41



FSI VUT  
2012/2013 

DIPLOMOVÁ PRÁCE Bc. Michal Furch 

- 43 - 

� Tvarový st�ižník 3 ��
x � ��
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� Celková st�ižná síla 
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Výpo�et síly pot�ebné k set�ení materiálu vychází ze vzorce (2.7) z kapitoly 2.1.2 

�* � �+* � �� � ��!� � P�6�"Q�Q� � Q�Q!6�P\�      
Výpo�et síly pot�ebné pro vysunutí výst�ižku ze st�ižnice dle vzorce (2.8) z kapitoly  
2.1.2 

�, � �+, � �� � ' � ���" � P�6�"Q�Q� � ! � �!Q"��w\�   
� Celková síla 

�} � �� I �* I �, � P�6�"Q�Q�+Q�Q!6�P\+�!Q"��w\ � 6"!6�w�\!�

Výpo�et st�ižné práce vychází ze vzorce (2.9) z kapitoly 2.1.2 a tabulky 6. 

- �
� � �� � �

!���
�

��\ � P�6�"Q�Q� � !��6

!���
� ����P�.

St�ižníky jsou namáhány na otla�ení v dosedací ploše, z toho d�vodu je pot�eba provést 
výpo�tovou kontrolu dle (2.46) z kapitoly 2.3.1. Otla�ení nesmí p�ekro�it hodnotu 
� � 
!Q���� jinak by nastalo poškození. Velikost ploch S jednotlivých st�ižník� byla ur�ení 
pomocí programu SolidWorks. 

� Tvarový st�ižník 1 
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Vypo�tená hodnota je porovnána s dovolenou hodnotou na otla�ení. V p�ípad�, 

že hodnota je menší než dovolené nap�tí, není pot�eba op�rné desky. V opa�ném 
p�ípad� je nutná op�rná deska. Kontrola musí být provedena u všech st�ižník�. P"�wPWk# � !Q�Wk#
 �v '�'�
bu4��[#
ub�3'�
<���#

� Tvarový st�ižník 2 

� � ��
�� � �!P"\\�""�"\Q�P\ � P!���Wk#
P!���Wk# � !Q�Wk#
 �v '�'�
bu4��[#
ub�3'�
<���#

� Tvarový st�ižník 3 

� � ��
x� � �!P"\\�""�"\Q�P\ � P!���Wk#
P!���Wk# � !Q�Wk#
 �v '�'�
bu4��[#
ub�3'�
<���#

� D�rovací st�ižník 1 

� � ��
?� � \w"P6�Q��6�"P � !"!���Wk#
!"!���Wk# � !Q�Wk#
 �v '�'�
bu4��[#
ub�3'�
<���#
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� D�rovací st�ižník 2 

� � ��
?� � �!"!��QQ!�6��! � �w\�\wWk#
�w\�\wWk# v !Q�Wk#
 �v ��
bu4��[#
ub�3'�
<���#

Z výpo�t� vyplývá, že pouze u d�rovacího st�ižníku je pot�eba kalené op�rné desky, 
protože nap�tí v dosedací ploše st�ižníku p�esahuje dovolené nap�tí 180MPa. Z d�vodu 
zjednodušení konstrukce se použije celistvá op�rná deska pro všechny st�ižníky o velikosti 
kotevní desky. 

Dále je pot�eba vypo�ítat mezeru mezi st�ižníky a st�ižnicí. Velikost st�ižné mezery 
vychází ze vztahu (2.2) z kapitoly (2.1.1) � � ����� � � � ���
 � ���� � ���! � ���Q � P�� � ���6��� � � � � � � � ���6 � ��!\��   

St�ižníky jsou vedeny vodící deskou, z toho d�vodu se výpo�et provede výpo�et vzp�rné 
stability pro vedené st�ižníky dle vztahu (2.47) z kapitoly 2.3.1. Po�ítat se bude pouze 
st�ižník s nejmenší st�ižnou plochou => zjišt�ní nejv�tší možné délky, p�i které nedojde 
ke ztrát� vzp�rné stability. Pro zjednoduší výpo�tu je oválný st�ižník uvažován jako válcový. 

7M � l\ � O � ; � mn � < � � � �0 � l\ � O � �!���� � O � woP\� � w � !��6 � ��Q � P�� � �6Q��!��
Délka st�ižníku je 80mm, kritická délka st�ižníku 7M � �6Q��!�� poskytuje dostate�nou 

rezervu. 
St�ižnice je uvažována jako rovinná deska namáhaná ohybem, kde tlak p�sobí po celé 

ploše rovnom�rn�. Kontrolní výpo�et tlouš	ky st�ižnice vychází ze vzorce (2.48) z kapitoly 
(2.3.1) 

p � ���! � �
��q � 
 ���! � �!P"\\�""q � �6�Q6��


Jedná se pouze o p�ibližný výpo�et. Tlouš	ka st�ižnice byla zvolena 32mm. 

3.4 Výpo�ty ohýbací �ásti nástroje 
Na sou�ásti jsou �ty�i ohyby, které se ohýbají v ohýbacím nástroji, a jsou zhotoveny 

ve dvou krocích. Všechny ohyby jsou o polom�ru 8,5mm. Technologie ohýbání odpovídá 
ohybu do „U“. 

• Minimální polom�r ohybu 
Výpo�et minimální polom�ru ohybu (2.14) z kapitoly (2.2.2). Je dána koeficientem 

„c“ ur�eného pomocí tabulky 9 

:?&JE � �� K !>?&@A $ !L � � � � � ��P � !��6 � ��6P��
• Maximální polom�r ohybu 

Výpo�et maximální polom�ru ohybu (2.16) z kapitoly (2.2.2). 

:?&@A � �� K N�M $ !L � !��6� K�!�����6� $ !L � \w���"��



V obou p�ípadech sou�ást spl�uje podmínky polom�ru ohybu. 
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o Velikost odpružení 
P�i výpo�tu odpružení je pot�eba vycházet ze vztahu pro výpo�et odpružení ohybu 

do tvaru „U“. Výpo�et vychází ze vztahu (2.11) z kapitoly (2.2.1). Jelikož ohyb probíhá 
ve dvou operacích, je nutné vypo�ítat velikost odpružení v obou operacích. 

2? � #3�45���6" � S�� ?�A%�
 � a�� � #3�45���6" � ??B�o ?�B�oy%�?��z � �zB�?BBBB � �r"\�  

2� � #3�45���6" � S�^ ?�A%�
 � a�� � #3�45���6" � z|�y ?�B�oy%�?��z � �zB�?BBBB � �r�6�  

o Ohybová síla 
Výpo�et ohýbací síly (2.38) z kapitoly (2.2.4). Nejprve je pot�eba vypo�ítat ohýbací 

sílu na prvním ohybníku. 

�X=? � [ � ��
� � 7* � :& � Z* � �� � !��6�

� � !P�� � P�� � !�Q � !�PQ�P6�



Rameno ohybu 7* je dáno vztahem (2.35) a ohýbací mezera Z je dána vztahem 

(2.36) z kapitoly (2.2.4) 7* � : I 3 I i � P��" I Q�" I !�\P � !P����








i � !�!" � � � !�!" � !��6 � !�\P��

Síla na druhém ohybníku je dána vztahem: 

�X=� � [ � ��
� � 7* � :& � Z* � �� � !��6�

� � !w�6� � P�� � !�Q � QQ��QQ�
7* � : I 3 I i � w�66 I Q�" I !�\P � !w�6���



      i � !�!" � � � !�!" � !��6 � !�\P��
Celková ohýbací síla se vypo�ítá ze vztahu: �̀ X= � �X=? I �X=� � !�PQ�P6 I QQ��QQ � !w"!�""�

o Práce p�i ohýbání 
Práce p�i ohýbání je dána vztahem (2.44) z kapitoly (2.2.4)-=? � �X=? � 	 � h � !�PQ�P6 � ���6 � ��P" � ���\!�.  

-=� � �X=� � 	 � h � QQ��QQ � �\�" � ��P" � !\��"�.
Celková práce p�i ohýbání do tvaru „U“ se vypo�ítá sou�tem jednotlivých prací: -=` � -=? I -=� � �\�\! I !\��" � �Q�\P�.
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3.5 Popis nástroje 
Výroba bude probíhat na dvou pracovištích. Na prvním dochází k vyst�ižení tvaru 

sou�ásti, na druhém k ohnutí do pot�ebného tvaru.  

St�ižný nástroj Obr. 43

Ve st�ižném nástroji (obr. 43) dochází k celkovému vyst�ižení sou�ástí, v�etn� všech 
otvor�. Pro zvýšení p�esnosti vzájemných poloh pracovních �ástí je u st�ihadla použito �ty�
vodících sloupk� (obr. 43 – pozice 16). Vodící sloupky jsou zalisovány do spodní 
nepohyblivé �ásti nástroje. V horní �ásti jsou zalisovány kluzná pouzdra (obr. 43 – pozice 
17), aby nemohlo dojít k zad�ení. Nástroj je p�ipevn�n k pracovnímu stolu lisu pomocí 
podložné desky (obr. 43 – pozice 1), na kterou je p�ipevn�ná základová deska (obr. 43 – 
pozice 2). Podložná deska slouží ke zvýšení nástroje, z d�vodu malého pracovního rozsahu 
lisu. Další dílem je ložná deska (obr. 43 – pozice), která je p�ipevn�na k základové desce. 
Jsou do ní vsazeny st�ižnice (obr. 43 – pozice 5, 6). Na ložnou desku je p�ipevn�na vodící 
deska, která vede st�ižníky a sou�asn� slouží jako stíra� materiálu, p�i zp�tném chodu 
st�ižníku. Vsazení slouží ke zvýšení tuhosti st�ižnic. Spodní nepohyblivé �ásti obsahují pod 
st�ižnicemi  otvory na propad odpadu. Nástroj se skládá z 5ti st�ižník�, které jsou p�ipevn�ny 
ke kalené kotevní desce (obr. 43 – pozice 13), která slouží k zakotvení jednotlivých st�ižníku. 
Upevn�ní je provedeno šroubovým spojem, za ú�elem snazšího vyjímání st�ižníku 
p�i ost�ení. Všechny st�ižníky jsou vyrobeny jako celistvé.  St�ižník (obr. 43 – pozice 9) 
slouží k rozst�ižení svitku, sou�asn� na n�m dochází k ost�ižení svitku na ší�ku 20 mm. 
St�ižník (obr. 43 – pozice 11) je oválného tvaru a slouží k prost�ižení v�tšího otvoru. Další 
v �ad� st�ižník� (obr. 43 – pozice 10), op�t oválného tvaru s menším pr�m�rem, slouží 
k prost�ižení menšího otvoru. Poslední st�ižníky (obr. 43 – pozice 12) st�íhaní svitek na ší�ku 
20 mm. Velikost kroku je zajišt�na podávacím za�ízením, z toho d�vodu není pot�eba doraz�. 
Ke kotevní desce je p�ipevn�na upínací deska (obr. 43 – pozice 8), sloužící k upevn�ní 
nástroje za stopku do beranu lisu. Pozd�ji prob�hla úprava nástroje a byla p�idána mezideska 
(obr. 43 – pozice 14), kterou je nástroj p�ipevn�n do beranu lisu pomocí šroubu. Toto spojení 
zajiš	uje lepší upevn�ní oproti stopce. 
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V ohýbacím nástroji dochází k úplnému ohnutí. Ovšem z d�vodu složitosti tvaru sou�ásti 
musí být nástroj neustále obsluhován. Ohýbání probíhá ve dvou krocích. 

Nepohyblivá �ást nástroje se skládá se základové desky (obr. 44 – pozice 1), která slouží 
k uchycení nástroje na pracovní st�l lisu. Do desky jsou zalisovány vodící sloupky (obr. 44 – 
pozice 2), sloužící k zajišt�ní správné polohy horní, pohyblivé �ásti nástroje. Na základovou 
desku jsou p�ipevn�ny tvarnice. První ohyb je uskute�n�n na tvarnici (obr. 44 – pozice 4), 
a druhý ohyb na tvarnici (obr. 44 – pozice 3). Tvarnice jsou k základové desce p�ipevn�ny 
šroubovým spojem. Správné uložení sou�ásti zajištují areta�ní kolíky (obr. 44 – pozice 
13,14) a areta�ní dorazy (obr. 44 – pozice 10,11,12). Pohyblivou �ást nástroje tvo�í kotevní 
deska, sloužící k upevn�ní nástroje do beranu lisu a sou�asn� jsou k ní p�ipevn�ny 
šroubkovým spojem ohybníky (obr. 44 – pozice 8,9). Dalšími �ástmi horní �ásti nástroje jsou 
vodící pouzdra (obr. 44 – pozice 6), která jsou zalisována do kotevní desky. Mezi vodícími 
sloupky a vodícími pouzdry je kuli�ková klec (obr. 44 – pozice 7), která zajiš	uje 
pohyblivost nástroje. Názorná ukázka jednotlivých krok� ohybu je v p�íloze 8. 

3.6 Volba stroj�
. Výroba sou�ásti bude probíhat na dvou pracovištích. Z d�vodu úspory pracovních sil 

je st�íhání na automatizované lince. Linka se skládá z odvijáku se svitkem materiálu, 
rovna�ky s funkcí podava�e, který ur�uje správnou velikost kroku, lisu se st�ižným nástrojem 
a pásem na odvod výst�ižk�. Z d�vodu složitého tvaru sou�ásti není možná výroba 
ve sdruženém nástroji. Ohýbání probíhá na dalším stroji, který musí být obsluhován 
pracovníkem. 

Ohýbací nástroj Obr. 44
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� volba stroje na st�íhání - nejd�ležit�jším parametrem p�i volb� tvá�ecího stroje 
je velikost celkové síly pot�ebné ke zhotovení sou�ásti. Síla se rovná sou�tu všech 
tvá�ecích a pomocných sil. 

�} � �� I �* I �, � P�6�"Q�Q�+Q�Q!6�P\+�!Q"��w\ � 6"!6�w�\!�
Zvolný stroj musí disponovat jmenovitou silou v�tší než 751kN. Dalšími parametry, 
na které je nutné brát ohled, jsou rozm�r pracovního stolu, velikost zdvihu a sev�ení 
stroje. T�mto parametr�m vyhovuje hydraulický lis CUPJ 1000 DEU s jmenovitou 
silou 1000kN od firmy HVŠ stroje. Technické parametry lisu jsou uvedeny v tabulce 
16. 

Tab.16 Technické údaje lisu CUPJ[12] 

� volba stroje na ohýbání – požadavky na stroj jsou stejné jako st�íhání. 











�̀ X= � �X=? I �X=� � !�PQ�P6 I QQ��QQ � !w"!�""�
Ohýbání tak tenkého plechu není tak náro�né na velikost síly jako st�íhání. Podle výše 
daných parametr� na volbu stroje byl zvolen lis CUPJ 6,3 DEU s jmenovitou silou 
63kN od firmy HVŠ stroje. Technické parametry lisu jsou uvedeny v tabulce 17. 

Dále byly zvoleny p�ídavná za�ízení: 
Odviják DP 1030 od firmy Rebenda. Technické parametry odvijáku jsou uvedeny 

v p�íloze 5. 

Podávací rovna�ku RP 303 od firmy Rebenda. Technické parametry odvijáku jsou 
uvedeny v p�íloze 6. 
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4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
P�i návrhu sou�ásti je nutné provést technicko-ekonomické hodnocení navržené výroby. 

Zhodnocení návrhu spo�ívá v ur�ení p�edb�žné kalkulace p�ímých a nep�ímých náklad�, 
stanovení p�edb�žné ceny sou�ásti a provedením výpo�tu minimálního množství sou�ástí, 
které je nutné vyrobit pro tvorbu zisku. 

4.1 P�ímé náklady 
P�ímé náklady p�edstavují položky p�i�aditelné k výpo�tu kalkula�ní jednice tj. náklady 

na výrobu jednoho kusu. Do této skupiny náklad� pat�í výdaje za materiál, mzdy 
zam�stnanc�m a energie. 

� Náklady na materiál 
Jak bylo v p�edchozích kapitolách, sou�ást bude vyráb�na ze svitku plechu 

o tlouš	ce 1,27mm a ší�ce pásu 30mm ve výrobní sérii 120 000ks/rok. V prvním kroku 
je pot�eba spo�ítat celkové množství svitku pro celkové množství sou�ástí.  

� Hmotnost svitku 

�
 � D0 � �
 � ��̂���̂o � O � D0 � �& � B�|o^�B�o�^
o � O � 6Q"� � ���� � !���Q�5 (4.1) 

       kde    �
 … objem svitku [�x] 
         Du … hustota oceli, Du � 6Q"��5��x






�& … vn�jší pr�m�r svitku [m] 






<& … vnit�ní pr�m�r svitku[m] 








�� … ší�ka svitku [m] 

� Délka svitku  

R � ��̂���̂� ��

 � ���^��^�^� ��

?��z � \!\�\���                (4.2) 

� Po�et výst�ižk� z jednoho svitku plechu  

', � ����� � o?oxoB�xoB| � !�!���" � !�!���     (4.3)                                                   
















kde   
;& … délka m�stku   [mm] 

                            K … délka kroku   [mm] 

� Celkový po�et svitk�

Celkový po�et svitk� pro výrobní dávku 120 000ks se vypo�ítá ze vztahu: 

'
, � ?�BBBBE  � ?�BBBB?B?x � !!w��                                        (4.4) 

� Velikost využití materiálu  

/ � E ��¡�¢ � !�� � ?B?x�{xxz�y{?�oxB�BB � !�� � P6�w"1      (4.5) 

            kde �0 … celková plocha sou�ásti, ur�ená programem SolidWorks [���] 
            �� … celková plocha svitku plechu, �� � �& � R             (4.6) 
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� Zhodnocení odpadu 

Odpad vzniklý p�i výrob� sou�ásti se prodává do výkupen. Zhodnocení odpadu 
vychází ze vztahu: 

�0 � ?BB�£?BB � �
 � b0 � '
, � ?BB�_z�|y?BB � !���Q � �Q � !!w � !�wPQ�¤¥
  (4.7) 

                  kde    b0 … cena za 1kg odpadu, b0 � �Q�¥��5 dle aktuální ceníku výkupen 

� Celkové náklady na materiál  

�& �  �
 � b& � '
,% $ �0= !���Q � "! � !!w% $ !�wPQ� � P"\!\�¤¥ (4.8) 

           kde   b& … cena za 1kg materiálu, b& � "!�¥ dle ceníku výkupen 

� Náklady na jednu sou�ást – (pouze sou�ást bez vále�k� a šroubu) 

�&
 � _yo?ox?�BBBB � "�\"�¥         (4.9) 

� Náklady na mzdy 
Výrobní linka bude obsluhována jedním pracovníkem. Zam�stnavatel hradí na 

jednoho pracovníka v�etn� sociálního a zdravotního pojišt�ní M=145K�/hod. Z d�vodu 
dlouhého pracovního kroku je po�et zdvih� lisu 10/min. 

• Celkový �as výroby série 

4, � ¦�§_B I �¨_B�E © � !����� � ¦B�?_B I xB_B�?B?x© � !����� � �"w����	u<  (4.10) 

          kde     4ª … �as jednotkové práce, 4ª � _B?B�_B � ��!�«'
      4¬ … �as dávkové práce, 4¬ � ���«' (�as p�ípravy výroby, kontroly,       

















vým�ny svitku) 

• Celkové náklady na mzdy pro zam�stnance 

�&­} � W � 4, � !\" � �"w��� � �6"QQ��"�¥               (4.11) 

• Náklady na mzdy pro zam�stnance na jednu sou�ást 

�&­
 � ®�¯°?�BBBB � xzy{{�xy?�BBBB � ���!�¥                           (4.12) 

� Náklady na energie 
Náklady na energie vycházejí z p�íkon� jednotlivých stroj�. 
o Celkové náklady na energie 

�+ �  k0 I ka I k�% � ¦�§_B � !�����© � k+ �  ��� I !�" I !"�"% � ¦B�?_B � !�����© ���Q � !�6"��¥                   (4.13) 

                       kde    k0 … p�íkon odvijáku, k0 �2,2kW (dle p�ílohy 5) 
                                 ka … p�íkon rovna�ky, ka � !�"�Y(dle p�ílohy 6) 

          k� … p�íkon lisu,
k� �15,5kW (dle p�ílohy 7) 
          k+ … cena jedné kWh, k+ � ��Q�¥

o Náklady na energie na jednu sou�ást 

�+
 � ?Bzy�?�BBBB � ���QwP�¥                 (4.14) 
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4.2 Nep�ímé náklady 
Do nep�ímých náklad� jsou zahnuty náklady, které nelze zahrnout do kalkulace jednice. 

Mezi tyto náklady pat�í výrobní režie, správní režie a náklady na nástroj. 

� Náklady na nástroje 
Nástroje budou vyrobeny externí firmou. P�ibližný odhad ceny st�ižného nástroje 

je  �E
 � �������¥, ohýbacího nástroje �E0 � P�����¥. 

� Správní režie 
Náklady související se správou a �ízením firmy p�edstavuje správní režie, která 

je stanovená na 100% z objemu mezd. 

�
± � ! � �&­} � ! � �6"QQ��" � �6"QQ��"�¥              (4.15) 

� Výrobní režie 
Náklady související s �ízením a obsluhou výroby jsou výrobní režie, které byly 

stanoveny na 400% u objemu mezd. 

�,± � \ � �&­} � \ � �6"QQ��" � !"��"��\�¥              (4.16) 

4.3 Celkové náklady 
o Celkové náklady 

Celkové náklady jsou dány sou�tem všech díl�ích náklad�. 

�} � �& I �&­} I �+ I �E
 I �E0 I �
± I �,± � P"\!\� I �6"QQ��" I!�6"� I ������ I P���� I �6"QQ��" I !"��"��\ �973425,1K�

o Náklady na jednu sou�ást 

�}
 � �}!����� � w6�\�"�!!����� � Q�!��¥
Kalkulace výpo�tu ceny jedné sou�ásti je uvedena v tabulce 18. Výše zisku byla 

stanovena na 10% z celkových náklad�

Tab.17 Kalkulace ceny sou�ásti 
Náklady na jednici [K�/ks] Celkové náklady [K�] 

P�ímý materiál 5,45 654143 
P�ímé mzdy 0,31 37588,35 

Energie 0,0896 10752 
Náklady na nástroj  290000 

Výrobní režie  37588,35 
Správní režie  150353,4 

� 8,12 973425,1 
Zisk 10% 10% 
Cena 8,932 1070767,61 
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5 ZÁV
RY 
Montážní pásek slouží jako držák ventila�ního potrubí v nákladních automobilech. 

Sou�ást je vyrobena z korozivzdorné feritické oceli 1.4510 o tlouš	ce 1,27mm, v sérii 
120000ks/rok. Po uvážení a porovnání možných variant výroby se ukázalo, že optimální 
technologií výroby bude st�íhání s následným ohýbáním na lisu. 

Technologie st�íhání a ohýbání obsahuje detailní popis �initel� ovliv�ujících tvá�ení 
a mechanizmus d�j� nastávající v pr�b�hu zpracování polotovaru Na základ� teoretického 
poznání daných technologií lze p�edejít komplikacím, které vznikají v praxi. P�i návrhu 
výroby byly porovnány varianty umíst�ní výlisku, z kterých byla zvolena podélná poloha 
sou�ásti vzhledem k posuvu pásu svitku, u kterého vyšla využitelnost materiálu na 67,95%. 
Velikost kroku je dána rovna�kou s funkcí podava�e.  

Provedením technologických a konstruk�ních výpo�t� byla zjišt�na celková síla 6"!�6��� pot�ebná k vyst�ižení sou�ásti ze svitku a zvolen hydraulický lis CUPJ 100 DEU 
o jmenovité síle 1000kN. U ohýbání byla zjišt�na celková síla 1,95kN a  byl zvolen 
hydraulický lis CUPJ 63 DEU. Dále byly zvoleny p�ídavná za�ízení na odvijení a rovnání 
svitku, aby byla zajišt�na co nejv�tší automatizace. 

Následovalo zjišt�ní výhodnosti technicko-ekonomickým zhodnocením. Výrobní cena 
jedné sou�ásti bude 8,12K�
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 
Ozna�ení Jednotka Legenda 
A5 [%] tažnost 
A [J] st�ižná práce 
Acu [J] ohybová práce s p�idržova�em p�i ohybu do tvaru „V“ 
Au [J] ohybová práce p�i ohybu do tvaru „U“ 
Av [J] ohybová práce p�i ohybu do tvaru „V“ 
Auc [J] celková ohybová práce p�i ohybu do tvaru „V“ ²F     [m]  ší�ka svitku  
C [ - ]  sou�initel, tzv. Caliho konstanta zohled�ující t�ecí sílu 

a víceosý stav napjatosti p�i ohýbání 
Cu  [ - ]  konstanta zohled�ující t�ecí sílu a víceosý stav napjatosti  
c [ - ] sou�initel závislý na stupni st�ihu 
d   [mm]  pr�m�r st�ižníku  ³F  [m]  vn�jší pr�m�r svitku  ´F  [m]  vnit�ní pr�m�r svitku 
E  [MPa] modul pružnosti v tahu NF   [mm]  délka m�stku    
FC  [N] celková síla p�i st�íhání 
Fcou [N] celková ohýbací síla p�i ohybu do tvaru „U“ 
Fcv  [N] celková ohýbací síla p�i ohybu do tvaru „V“ 
Fk [N] kalibra�ní síla p�i ohýbání 
Foh [N] ohra�ovací síla na 1 metr délky 
Fp [N] p�idržovací síla p�i ohýbání 
Fpr  [N] protla�ovací síla p�i st�íhání µ¶  [N] vyrovnávací síla 
Fs  [N] st�ižná síla 
Fst  [N] stírací síla p�i st�íhání 
Fou [N] ohýbací síla p�i ohybu do tvaru „U“ 
Fov [N] ohýbací síla p�i ohybu do tvaru „V“ 
H [mm] tlouš	ka st�ižnice 
h [mm] dráha ohybníku 
J   [��o]  kvadratický moment pr��ezu  
K  [mm]  délka kroku    
k  [ - ] sou�initel zohled�ující otupení nástroje ·¸j   [ - ]  koeficient, závisí na druhu st�ižných nástroj� a druhu st�íhaného 

materiálu ·¸¹   [ - ]  koeficient, závisí na tlouš	ce a druhu st�íhaného materiálu  
l  [mm] délka �áry st�ihu  
l0  [mm] délka vlákna neutrální vrstvy  
l1  [mm] délka krajního stla�eného vlákna  
l2  [mm] délka krajního prodlouženého vlákna  
lj  [mm] délka jednotlivých rovných úsek�  
loi  [mm] délka jednotlivých ohnutých úsek�  
lri [mm] obvod vysekávacího razníku 
lU  [mm] vzdálenost mezi podp�rami p�i ohybu do „U“  
lV  [mm] vzdálenost mezi podp�rami p�i ohybu do „V
Mov [N.m] ohybový moment vn�jších sil p�i ohybu do tvaru „V“ 
Movn [N.m] ohybový moment vnit�ních sil  
Muv [N.m] ohybový moment vn�jších sil p�i ohybu do tvaru „U“  
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dº  [-]  koeficient, zahrnuje vliv vn�jších podmínek st�íhání,  
O   [mm]  st�ižný obvod      �»   [kWh]  p�íkon lisu �¶   [kWh]  p�íkon rovna�ky �̧    [kWh]  cena jedné kWh �¼   [kWh]  p�íkon odvijáku 
p   [MPa]  vyrovnávací tlak  ½F   [K�]  cena za 1kg materiálu ½¼  [K�]   cena za 1kg odpadu ¾  ����   polom�r ohýbací hrany ohybnice  
R0  [mm] polom�r ohybu 
R1  [mm] polom�r ohybu krajního stla�eného vlákna  
R2  [mm] polom�r ohybu krajního prodlouženého vlákna 
R1min [mm] minimální polom�r ohybu 
R1max [mm] maximální polom�r ohybu 
Re,  �K [MPa] mez kluzu  
Rm  [MPa] mez pevnosti materiálu 
r1  [mm] požadovaný polom�r ohybu 
r1i  [mm] polom�r ohybu v i-tém míst� ohybu 
r2  [mm] polom�r ohybu po odleh�ení 
rm [mm] polom�r zaoblení ohybnice 
rp [mm] polom�r zaoblení ohybníku 
Ss  [mm2] plocha st�ihu  ¿¼   �����  celková plocha výst�ižk�   ¿À   �����  plocha pásu plechu             
s  [mm]  tlouš	ka materiálu ÁÂ   [min]  �as jednotkové práce,  ÁÃ  [min]  �as dávkové práce 
v  [mm]  st�ižná v�le Äº   [�x]  objem svitku  
Wopl  [mm3]  plastický pr��ezový modul v ohybu  
Wo [mm3] pr��ezový modul v ohybu 
x  [ - ] koeficient posunutí neutrální osy 
xi  [ - ] koeficient posunutí neutrální osy v i-tém míst� ohybu  Å  ����   ohýbací mezera,  
z [mm] velikost st�ižné mezery 

�  [ ��] úhel daného elementu 

�1  [ ��] požadovaný úhel ohybu 
��i  [ ��] úhel ohybu v i-tém míst� ohybu  
�2  [ ��] úhel ohybu po odpružení 

  [ ˚ ] úhel odpružení 

´  [ ˚ ] úhel usmyknutí 
�1, �2, �3 [ - ] složky pom�rného p�etvo�ení 
�1max [ - ] maximální pom�rné p�etvo�ení Æ   [ - ]  koeficient bezpe�nosti  
� [ - ] ludolfovo �íslo  
�  [mm] polom�r neutrální osy 
�i  [mm] polom�r ohybu neutrální vrstvy v i-tém míst� ohybu 
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Ç¼   [·È��x] hustota oceli,  
�1, �2, �3 [MPa] složky nap�tí
�E  [MPa] mez pružnosti  
�o  [MPa] nap�tí v ohybu  
�s  [MPa] st�ižný odpor 
�  [ - ] sou�initel plnosti diagramu  
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P�íloha 1 - Normogram ur�ování st�ižné v�le [19]         1/1 
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P�íloha 2 - Lisy klikové jednobodové [27]          1/1

Základní technické parametry 
LKJA 

250 
LKJA 400

LKJA 
630 

LKJA 
1000 

Jmenovitá síla kN 2 500 4 000 6 300 10 000 

Sev�ená výška mm 550 650 750 850 

Zdvih mm 250 315 400 450 

Po�et zdvih� – 
trvale 

mm-1 26 22 18 16 

Po�et zdvih� – 
jednotliv�

mm-1 14 12 10 8 

upínací plocha 
beranu 
– ší�ka x hloubka 

mm 800 x 700
1000 x 

850 
1200 x 
1000 

1300 x 
1000 

P�estavení beranu mm 150 180 200 250 

upínací plocha 
stolu 

mm 950 x 800
1200 x 
1000 

1350 x 
1200 

1500 x 
1300 

P�idržovací síla kN 400 630 1000 1600 

Zdvih spodního 
p�idržova�e 

mm 80 120 150 160 

P�estavení 
spodního 
p�idržova�e 

mm 80 120 150 160 

Výkon hlavního 
motoru 

kN 30 37 55 90 
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P�íloha 3 – Výst�edníkové lisy [25]           1/1 

Výst�edníkové lisy - Základní technické parametry - �ada lis� S / S-E

  S 160 S 250 S 160 E S 250-E 

Jmenovitá tvá�ecí síla kN 1600 2500 1600 2500 

Zdvih mm 20 - 160 30 - 200 20 - 160 30 - 200 

Sev�ení mm 500 600 500 600 

P�estavení beranu mm 100 125 100 125 

Po�et zdvih� 1/min 40/60 50 40 50 

Rozm�r stolu mm 1200x800 1400x1000 1200x800 1400x1000 

Rozm�r beranu mm 860x520 1000x650 860x520 1000x650 
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P�íloha 4 – Hydraulické lisy [27]           1/1 

Hydraulický slícovací lis - Základní technické parametry

CYS 320 

Jmenovitá tvá�ecí síla kN 3200 

Zdvih mm 200 

Sev�ení (minimální vzdálenost beranu a stolu) mm 560 

Pracovní rychlost mm/s 5 

P�ibližovací rychlost mm/s 15 

Rozm�r stolu mm 2000x1010 

Rozm�r beranu mm 2000x1000 
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P�íloha 5 – Odvijáky [29]            1/1 
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P�íloha 6 - Rovna�ky [29]            1/1 
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P�íloha 7 – Zvolený stroj [12]            1/1 
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P�íloha 8 – Jednotlivé kroky p�i ohýbání          1/1 



FSI VUT  
2012/2013 

DIPLOMOVÁ PRÁCE Bc. Michal Furch 

- 68 - 



FSI VUT  
2012/2013 

DIPLOMOVÁ PRÁCE Bc. Michal Furch 

- 69 - 


