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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je navrhnout vhodné stroje a technologický postup výroby 

drţáku vodítka, ve kterém se pohybují výtahové dveře. Práce je rozdělena do dvou částí. 

Teoretická část se zabývá problematikou stříhání a ohýbání, fyzikální podstatou tváření a  

výpočtem sil. Praktická část řeší konkrétní výpočet razníků a velikost ohýbacích sil. Vše se 

realizuje pomocí 3D systému Solid Edge a programu TruTops CAD. 

 

Klíčová slova: technologický postup, stříhání, ohýbání, Solid Edge   

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this thesis is to propose appropriate technological equipment and technological 

process  for holder of clue for move elevator door. The work is divided into two parts. The 

theoretical part deals with the cutting and bending, with the physical principle of forming and 

with calculation  of bending force. The practical part deals with specific calculate punches and  

with calculate the size of the bending force. Everything is done using the 3D system Solid Ed-

ge and software  TruTops CAD. 

 

Keywords:  technological proces, cutting, bending, Solid Edge 
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ÚVOD 

Strojírenství, jakoţto technický obor, patří mezi nejstarší a nejobsáhlejší technickou disci-

plínu, postavenou na základech fyziky a nauky o materiálu. První zmínky o tomto oboru 

pocházejí jiţ ze starověkých a středověkých kultur po celém světě, avšak k důleţitému 

průlomu v této oblasti došlo během 17. století, kdy sir Isaac Newton zformuloval Newto-

novy pohybové zákony. Moderní strojírenství směřuje k racionálnímu vyuţití materiálu a 

také ke zlepšení ekonomické stránky výroby, tzn. k hospodárnému vyuţití a zpracování 

technických materiálů. 

Technologie tváření a obrábění se výrazně podílí na veškeré produkci strojních a spojova-

cích součástí, neboť splňuje velmi přísné poţadavky na kvalitu a přesnost. Velký význam 

spočívá také ve vysoké produktivitě práce, která se projevuje zejména sniţováním pracnos-

ti a zkracováním výrobního cyklu. Z těchto a dalších důvodů se vyuţívá zejména 

v automobilovém, leteckém a vojenském průmyslu, a v neposlední řadě také u spotřební 

techniky a v energetice. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TECHNOLOGIE TVÁŘENÍ 

Tvářením kovů se rozumí výrobní proces, při kterém dojde k poţadované změně tvaru vý-

robku nebo polotovaru, důsledkem působení vnějších sil a to beztřískovým odběrem. Pod-

statou tváření je vznik plastických deformací, ke kterým dochází v okamţiku dosaţení na-

pětí na mezi kluzu pro daný materiál. Průběh tohoto děje je doprovázen fyzikálními změ-

nami a změnami struktury materiálu, coţ má za následek ovlivnění mechanických vlast-

ností materiálu. Mezi hlavní výhody tváření patří zejména vysoká produktivita práce, vel-

mi dobré vyuţití materiálu tzn. nízké procento odpadu a značná rozměrová přesnost tváře-

ných výrobků. Mezi nevýhody patří vysoká pořizovací cena strojů a nástrojů a také ome-

zení rozměrů výrobků. 

Postupem času dospěl rozvoj teorie tváření k teoretickému řešení čtyř základních úloh. 

První úloha souvisí s určením velikosti tvářecích sil a přetvárných prací a byla řešena jiţ na 

počátku rozvoje teorie tváření. Umoţňuje volbu tvářecího stroje a v prvním přiblíţení i 

pevnostní návrh dimenzování nástrojů. Tato úloha je zpravidla součástí řešení úloh ostat-

ních a vychází ze zjednodušujícího předpokladu, ţe tvářený materiál je charakterizován 

jedinou veličinou, tj. přirozeným přetvárným odporem. Tento implicitně zahrnuje všechny 

vlivy procesu tváření za konkrétních termomechanických a rychlostních podmínek. 

Druhá úloha zahrnuje velmi obtíţné určení velikosti a průběhu zatíţení tvářecích nástrojů. 

Přispívá k optimalizaci technologických a geometrických parametrů nástrojů z hlediska 

jejich pevnosti a bezpečnosti. 

Třetí skupina úloh se zabývá rozborem přetvoření a stanovením vhodného tvaru a rozměrů 

výchozího polotovaru, případně i polotovarů dílčích operací. 

Čtvrtá skupina úloh řeší kritické podmínky plastické deformace-přetvoření, kdy dochází 

k vyčerpání plasticity a nastává porušení tvářených těles. 

Tvářecí procesy probíhají převáţně za obecně daných dynamických podmínek. Teprve aţ 

rozvoj experimentální a výpočetní techniky umoţnil modelování tvářecích procesů a ma-

tematický popis těchto dějů za reálných podmínek. Touto cestou je moţné stanovit skuteč-

né optimální parametry tvářecích technologií, potřebných strojů a nástrojů.[1] 
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1.1 Fyzikální podstata tvárné deformace 

1.1.1 Pružná a plastická deformace 

Deformaci chápeme jako změnu tvaru tělesa způsobenou vnějšími anebo vnitřními silami 

aniţ by došlo k porušení spojitosti materiálu. Kaţdé trvalé (plastické) deformaci předchází 

vţdy deformace pruţná (elastická). Pojem deformace je pouţíván v teorii velmi malých 

rozměrových změn v pruţné a v pruţně plastické oblasti při zkoumání mezních stavů mo-

nokrystalů a polykrystalů. Pro označení jednotlivých a součtových hodnot velkých plastic-

kých deformací při tváření polykrystalů pouţíváme pojmu přetvoření. 

V průběhu přetvoření můţe dojít i k neţádoucímu porušení spojitosti materiálu vznikem 

trhlin nebo k celkové destrukci tvářeného tělesa. Kaţdému porušení předcházejí vţdy ne-

stabilní lokální plastické deformace. Porušení křehkým lomem předcházejí pouze pruţné a 

mikroplastické deformace. Porušení tvárným lomem předcházejí deformace makroplastic-

ké. [1] 

1.1.2 Mechanizmy plastické deformace 

Pruţnou deformaci lze charakterizovat vratností do původního stavu po odstranění působe-

ní vnějších zatíţení a jednoznačnou závislostí mezi silami a deformacemi dle Hookova 

zákona. Hlavním znakem plastické deformace je nevratnost děje při zachování krystalické 

struktury kovu. Deformace nastávají buď na hranicích nebo uvnitř zrn. Existují dva druhy 

mechanizmů plastické deformace mezi které patří skluz a dvojčatění z nichţ převaţujícím 

mechanizmem plastické deformace je skluz. 

Z výsledků pokusů na monokrystalech s různou stavbou plyne, ţe skluz se řídí těmito zá-

konitostmi: 

- skluz obvykle nastává v rovinách s největší hustotou atomů 

- směr skluzu je rovněţ totoţný se směrem nejvíce obsazeným atomy 

- z moţných skluzových rovin a směrů se uplatní ty v nichţ má skluzové napětí ma-

ximální hodnotu 

- skluz nastává, kdyţ maximální skluzové napětí dosáhne kritické hodnoty 

Dvojčatění se dá definovat jako natočení jedné části mříţky vůči druhé kolem roviny sy-

metrie a vytváří tak zrcadlový obraz této části mříţky. [1] 
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                                  Obr.1  Dvojčatění  

1.1.3 Tvařitelnost kovů a slitin 

Tvařitelnost kovů a slitin je schopnost trvale měnit tvar bez porušení tvářeného tělesa 

za konkrétních technologických podmínek. Tvařitelnost je tedy souhrn vlastností materiá-

lu, nástrojů a prostředí, které za daných podmínek určují schopnost trvalé změny tvaru 

tvářeného tělesa bez porušení a umoţňují tak vyrobit součást s poţadovanými rozměry a 

vlastnostmi. Základní potřebnou vlastností tvářeného materiálu je plasticita, která je defi-

nována velikostí plastického přetvoření do porušení tělesa v konkrétních podmínkách, tj. 

teploty, napjatosti a rychlosti plastické deformace, (rychlosti přetvoření). [1] 

1.1.4 Charakteristiky a ukazatele plasticity 

Důleţité základní posouzení plasticity se provádí na hodnotě tahové nebo tlakové zkoušky. 

Křivku napětí-deformace při jednoosé napjatosti popisujeme podle smluvních charakteris-

tik. 

Z hlediska plastických deformací je důleţitý přechod materiálu z pruţného do plastického 

stavu. Takové kritické napětí označujeme v diagramu tahové zkoušky jako mez kluzu. Mez 

kluzu je buďto výrazná a označujeme ji Re nebo je nevýrazná a potom ji označujeme 

jako smluvní mez kluzu Rp0,2 z trvalé deformace 0,2% pod zatíţením. Další charakteristi-

kou pevnosti je smluvní mez pevnosti v tahu Rm. [1] 

1.2 Zákony tváření 

1) Zákon stálosti objemu – je základním zákonem volného tvářecího děje. Objem tvá-

řeného tělesa před přetvořením je roven objemu po přetvoření. 
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2) Zákon stálosti potenciální energie změny tvaru – vyjadřuje, ţe velikost měrné po-

tenciální energie potřebné pro trvalou změnu tvaru tělesa je pro dané podmínky tvá-

ření konstantní hodnotou nezávislou na schématu napjatosti. 

3) Zákon nejmenšího odporu – vyjadřuje, ţe ze všech moţných směrů pohybu bodů 

tvářeného tělesa se kaţdý bod bude pohybovat ve směru nejmenšího odporu. Veli-

kost odporu proti přetvoření závisí přímo na délce dráhy o kterou se musí částice 

při přetváření objemu přemístit. 

4) Zákon maximálních smykových napětí a zákon zpevnění – plastické přetvoření ko-

vové ho tělesa nastane tehdy, kdyţ maximální smykové napětí dosáhne mezní hod-

noty, která je závislá na druhu a stavu kovu a na podmínkách deformace. Maximál-

ní smykové napětí působí v rovinách skloněných pod úhlem 45° ke směrům hlav-

ních napětí. 

5) Zákon odpruţení po trvalé změně tvaru – plastické deformaci předchází pruţná de-

formace charakterizována aţ do meze úměrnosti dle Hookova zákona s modulem 

pruţnosti v tahu jako konstantou úměrnosti. Například pro jednoosou tahovou na-

pjatost bude osové napětí v pruţné oblasti σ=E*ε. Celková deformace je vţdy souč-

tem elastické a plastické sloţky. 

6) Zákon přídavných napětí – u skutečných tvářecích pochodů nastávají místní nerov-

noměrné napjatosti a v důsledku toho i nerovnoměrné deformace, které jsou přede-

vším způsobeny: 

- sloţitým tvarem tvářeného tělesa a nástroje 

- tření mezi povrchem tvářeného kovu a nástroje 

- nerovnoměrným rozloţením teplot uvnitř tvářeného tělesa 

- chemickou nestejnorodostí 

- neizotropními (nerovnoměrnými) mechanickými vlastnostmi tvářeného kovu 

V důsledku působení těchto vlivů vznikají v tvářeném tělese napětí, které se vzá-

jemně vyrovnávají a vzhledem k vnějším podmínkám rovnováhy nemohou být za-

hrnuta do schématu napjatosti tělesa. Tato napětí označujeme jako přídavná a jsou 

trvalým jevem při tvářecích pochodech. 

7) Zákon podobnosti – dvě tvářená tělesa o různých rozměrech jsou podobná budou-li 

splňovat podmínky geometrické, mechanické a fyzikální podobnosti. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 16 

 

8) Zákon tření – vnější tření mezi tvářeným materiálem a nástroji je průvodním jevem 

všech tvářecích pochodů. Tření je definováno jako odpor proti relativnímu pohybu 

dvou stýkajících se těles. [1] 

 

1.3 Tváření za studena 

Tváření za studena je metoda tvářecí techniky – tváření tlakem, při které polotovary vytvá-

řeného dílu nejsou ohřívány. Obrobky jsou tvarovány v lisech mezi razníkem a matricí 

pomocí vysokých tlaků. Při odpovídajícím tvarování matrice a razníku je materiál nucen 

zatékat do volných prostorů, které mu jsou ponechány v matrici a razníku. Obsahuje-li 

matrice odstupňované průměry, potom se zde hovoří o redukování nebo dopředném liso-

vání (protlačování). Při redukování se prodluţuje obrobek vţdy ve zmenšeném průměru. 

Pokud zůstane mezi vnitřní stěnou matrice a razníkem meziprostor, do kterého zatéká ma-

teriál při lisování, zůstává v obrobku odpovídající dutý prostor. Hovoří se zde o protahová-

ní zajíţděním razníku do výstupního materiálu. Podle směru tečení materiálu se hovoří o 

dopředném nebo zpětném lisování tj. o protlačování nebo protahování. [1,2] 

 

1.3.1 Metody tváření za studena 

Dle ČSN 226001 lze prakticky hovořit o pěti základních technologiích: 

 

Stříhání 

je beztřískové dělení materiálu, které je u kovů zakončeno porušením-lomem.         

 

Ohýbání  

je trvalé přetvoření materiálu při němţ se vlivem sil mění  trvale křivost součásti. 

 

Ražení 

      plastická přeměna povrchu výlisku 
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Tažení  

je přetvoření rovinného přístřihu v duté těleso. Jde o prostorový ohyb do nerozvinutel-

ného tvaru bez podstatné zeslabení tloušťky stěny nebo se zeslabením stěny v jedné i 

více taţných operacích. 

Protlačování  

je technologie, kterou můţeme provádět za tepla, za poloohřevu a za studena. Napjatost 

v přetvářeném elementu materiálu je trojosá, všestranné tlaková. Tvářený materiál se 

přemísťuje a jeho směr pohybu je určen konstrukcí nástroje. 

 

Kromě zde uvedených metod existuje celá řada dalších technologií, která jsou kombi-

nací výše uvedených. 

 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/05-protlacovani/01-vliv%20teploty%20na%20rekrystalizaci.jpg
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2 STŘÍHÁNÍ 

 

Stříhání patří mezi nejrozšířenější operace tváření ve strojírenství. Vyuţívá se k přípravě 

polotovarů (stříhání tabulí nebo svitků plechů, stříhání profilů, vývalků, apod.), k vystřiho-

vání součástek z plechu buď pro finální pouţití nebo pro výrobky určené k dalšímu zpra-

cování (ohýbání, protlačování, taţení, atd.) a také jako dokončovací nebo pomocné opera-

ce. Kromě klasického stříhání existují i další operace, které se nazývají podle způsobu od-

straňování materiálu. Patří sem děrování, vystřihování, ostřihování, přistřihování, atd. 

Stříhání patří mezi základní operace dělení materiálu, která je u kovů zakončena poruše-

ním-lomem v ohnisku deformace. Vlastní plastická deformace je sice průvodním, ale záro-

veň neţádoucím jevem. Materiál se odděluje postupně, nebo současně podél křivky střihu, 

vytvořené relativním pohybem dvou břitů, které vytváří střiţné-smykové napětí. [1,2] 

2.1 Fáze stříhání 

Proces stříhání probíhá ve třech základních fázích. V první fázi, kdy střiţník dosedne na 

plochu, dochází k pruţnému vnikání do povrchu stříhaného materiálu. Hloubka vniku je 

závisí  na mechanických vlastnostech materiálu a bývá 5-8% síly materiálu. 

  

                                        Obr.2  Fáze stříhání  

 

Ve druhé fázi je napětí ve směru vnikání větší neţ samotná mez kluzu materiálu a dochází 

k trvalé plastické deformaci. Podle druhu materiálu a jeho mechanických vlastností je 

hloubka plastického vniknutí 10-25% síly materiálu. 

Ve třetí fázi dosáhne napětí meze pevnosti ve střihu. Nejdříve vznikne tzv. nástřih, tj. vy-

tvoření trhlinek, které je podporováno tahovým normálovým napětím ve směru vláken. 

Trhliny se rychle šíří, aţ dojde k oddělení výstřiţku. Rychlost vzniku a postupu trhlin je 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/01-strihani%20tabuli.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/02-svitku%20plechu.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/03-strihani%20profilu.jpg
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závislá na mechanických vlastnostech stříhaného materiálu a na velikosti střiţné vůle. Tvr-

dý a křehký materiál se oddělí rychle při malém vniknutí střiţných hran 0,1s. U měkkých a 

houţevnatých materiálů dochází ke vzniku trhlin, jejich šíření je pomalé a hloubka vniknu-

tí střiţných hran v okamţiku oddělení bývá 0,6s. [2] 

 

2.2 Deformační pásma při stříhání 

Výstřiţek se oddělen dříve, neţ projde střiţník celou tloušťkou stříhaného materiálu a ná-

sledně je výstřiţek vytlačen. Díky tomu nejsou okraje střihových ploch zcela rovné a střiţ-

ná plocha má určitou drsnost, která ovšem není v ploše konstantně rozdělená. Místa, kde 

došlo k prvnímu výskytu trhlin, jsou drsnější, neţ ostatní střiţné plochy. Oddělení však 

nenastane v ţádané rovině a to proto, ţe materiál se chová elasticky je tvárný a napětí způ-

sobuje tlak noţů na celé ploše – proto se na odstřihnuté ploše vyskytují různá pásma. Stří-

hání je tedy technologická operace, která směřuje k ţádoucímu porušení materiálu. Při vý-

počtu tvářecích sil se to projevuje tak, ţe zde pouţijeme meze pevnosti místo meze kluzu. 

 

 

1) pásmo zaoblení (elastická def.) 

2) pásmo utrţení 

3) pásmo smyku (plastická def.) 

4) pásmo odtlačení   

                                             [2] 

2.3 Střižná vůle 

Nástroje pro stříhání se zhotovují tak, ţe rozměry střiţníku musí být  menší neţ jsou roz-

měry střiţnice. Rozdíl mezi těmito rozměry je střiţná vůle. Velikost této vůle by měla být 

rovnoměrná na všech místech křivky střihu a závisí zejména na druhu stříhaného materiálu 

a jeho tloušťce. Správně zvolená velikost střiţné vůle zaručí, ţe trhliny, které při střihu 

vznikají se potkají a střiţná plocha se správně usmýkne. Střiţná vůle má také vliv na střiţ-

  

            Obr.3  Deformační pásma při stříhání        
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nou sílu, trvanlivost břitu, kvalitu střiţných ploch, vznik ostřin i spotřebu energie. Zmen-

šováním střiţné vůle se zvětšuje střiţná síla jen nepatrně ovšem střiţná práce je daleko 

větší. [4] 

 

                   Obr.4  Schéma stříhání při malé a velké vůli 

2.3.1 Výpočet střižné vůle 

Velikost střiţné vůle (mezery) lze pro různé materiály nalézt v tabulkách nebo normách. Např. 

ČSN 22 6015 stanoví velikost střiţné mezery: 

pro materiál tloušťky s ≤ 3 mm.                     v/2 = m
s 
= 0,32 c . s .√ τ

m 
[ mm ] 

pro materiál tloušťky s > 3 mm                        v/2 = m
s 
= 0,32 . (1,5 . c . a - 0,015) .√ τ

m 
[ mm ] 

kde             c - součinitel c = 0,005 aţ 0,035  

                   τ
m 

- pevnost ve střihu stříhaného materiálu [MPa] 

 

[4] 

                                   Tab.1  Velikost střižné vůle  
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2.3.2 Výpočet střižné síly 

Střiţnou sílu ovlivňují následující faktory:  

 střiţná vůle  

 naostření střiţných hran  

 úhel sklonu střiţných hran  

 smyková pevnost stříhaného materiálu  

 hloubka vniknutí střiţníku do materiálu 

 

 

                         Obr.5  Průběh střižné síly při vystřihování 

 

Střiţnou sílu lze zjednodušeně vypočítat ze vztahu  

F
s 
= τ

m 
l s.k

1 
k

2 
k

2 
k

3 
[ N ] 

kde τ
m 

- pevnost materiálu ve střihu [MPa]. Tuto hodnotu je nutno stanovit experimentálně 

nebo       

            ji lze odhadnout z meze pevnosti stříhaného materiálu R
m 

např.  

τ
m 

pro mosaz - (0,65 aţ 0,75) . R
m 

 

τ
m 

pro ocel - (0,75 aţ 0,90) . R
m 

 

τ
m 

pro ocel antikorozní - ( 0,68 aţ 0,72) . R
m 

 

l délka střiţné hrany (obvod střihu) ... [ mm ]  
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s tloušťka plechu [ mm ]  

k
1 

součinitel vyjadřující otupení břitu k
1 

= 1,1 – 1,2 (max1,55)  

k
2 

součinitel vyjadřující tření mezi střiţníkem, materiálem a střiţnicí k
2 

= 1,07 – 1,14  

k
3 

součinitel vyjadřující průběh střihu (rovný, šikmý, atd.) pro h = s k
3 

= (0,4 – 0,7)       

 

 

Obr.6  Vliv střižné mezery na průběh střižné síly 

vlevo – kvalitativně, 

vpravo – kvantitativně, zmenšováním vůle roste síla nepatrně, práce významně (aţ o 40%) 

 

 

 

                    Obr.7  Průběh střižné síly při střihání    

 

                                                                              [5] 

                                                 

 

    Obr.8  Stupeň otupení břitu                                        
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2.4 Charakteristika stříhacích operací 

        

                                 Tab.2 Charakteristiky stříhacích operací [3] 
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                                 Tab.3 Charakteristiky stříhacích operací [3] 
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2.5 Rozdělení stříhání dle konstrukce nožů 

- stříhání rovnoběţnými noţi 

- skloněnými noţi 

- kotoučovými noţi 

- noţi na profily a tyče 

 

2.5.1 Stříhání rovnoběžnými noži  

Ke stříhání rovnoběţnými noţi se pouţívá střiţný nástroj, který se skládá ze střiţníku a 

střiţnice mezi kterými je střiţná vůle, resp. střiţná mezera ms (1/2 střiţné vůle). Nelze totiţ 

bez zvláštních úprav postavit nástroj bez mezery kvůli nebezpečí havárie. Na docílení kva-

litního výstřiţku je důleţitá optimální vůle mezi střiţníkem a střiţnicí. Jednostranná vůle 

bývá od 3 do 10 % tloušťky plechu v závislosti na tloušťce a pevnosti materiálu (s rostoucí 

pevností se vůle zvětšuje). [2] 

 

                 Obr.9  Schéma stříhání pomocí střižného nástroje  

 

2.5.2 Stříhání skloněnými noži 

Stříhání šikmými, skloněnými, noţi, které při stříhání svírají určitý úhel je výhodné proto, 

ţe se při tomto způsobu zmenší celková potřebná střiţná síla oproti stříhání na rovných 

noţích. Materiál se stříhá postupně. Pro velikost střiţné síly bude rozhodující velikost 

střiţné hrany a tloušťky - plochy trojúhelníka. 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/06-rovnobeznymi%20nozi.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/07-sklonenymi%20nozi.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/08-kotoucovymi%20nozi.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/09-nozi%20na%20profily%20a%20tyce.JPG
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1) horní pohyblivý nůţ 

2) dolní pevný nůţ 

3) stříhaný materiál 

 

 

 

 

 

  Podobně jako u jednoduchého rovného stříhání je i v tomto případě průběh okamţité síly 

moţno regulovat, i kdyţ naproti tomu se celková práce, vynaloţená na stříhání, nezmenší. 

U nástrojů,  střihadel, sloţených ze střiţníku a střiţnice, pouţívaných pro dva nejrozšíře-

nější způsoby stříhání, tj. děrování a vystřihování, to lze provést dvěma způsoby. [2] 

 

 

 

Obr.11  Porovnání délky střihu při stříhání rovnými, resp. šikmými noži 

                 

               

     

Obr.10  Stříhání skloněnými, šikmými, noži 
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Obr.12  Úpravy střižníku a střižnice 

a – rovný střih, b – jednostranné zkosení střiţníku, c, d – oboustranné zkosení 

střiţníku, e, f – zkosení střiţnice, f - stupňovité uspořádání střiţníků 

 

 

                         Obr.13  Stupňovité uspořádání střižníků  

Střihadla se zkoseným ostřím pouţíváme tehdy, kdyţ chceme zmenšit střiţnou sílu, která 

je větší jak síla lisu. Na vystřihování se zkosení dělá oboustranné a to na střiţnici, výrobek 

je rovný, odpad ohnutý. Způsob oboustranného zešikmení vyrovnává síly na střiţníku a 

nevychyluje jej z osy. Jednostranné zkosení střiţníku se pouţívá jen pro nastřihování. U 

děrování je střiţnice rovná a střiţník zkosení, výrobek je rovný, odpad ohnutý. Při stříhání 

sloţitých tvarů se nedoporučuje provádět zkosení ostří. Do šikmého střihu počítáme i pá-

kové nůţky, jejichţ noţe se pohybují úhlových sklápěním. Protoţe sklápěním přímkových 
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noţů se úhel λ mění, staví se často pákové nůţky s jedním nebo oběma noţi obloukovými, 

takţe úhel λ zůstává po střiţné čáře konstantní.  Zvláštním způsobem stříhání se skloněný-

mi noţi je tahaný střih, kdy úhel střihu (taţení) f [2] 

je roven 2 aţ 10
o
 a tento způsob je pouţívaný pro stříhání vláknitých látek, kde se sníţí 

střiţná síla aţ o 20 % při úhlu  = 70
o
. 

 

Obr.14  Stříhání materiálu tahaným střihem 

1 – východisková poloha pohyblivého noţe, 2 – poloha pohyblivého noţe při stři-

hu, 3 – dolní pevný nůţ, 4 – stříhaný materiál 

 

2.5.3 Stříhání kotoučovými noži 

Pro podélné střihání dlouhých pásů se staví nůţky kotoučové, kruhové. Je to střiţný nástroj 

s odvalujícími se noţi. Pouţití kruhových noţů prodluţuje čas střihu, ale sniţuje rázy při 

stříhání. Sklon řezné hrany se mění od nejvyšší hodnoty v místě záběru do nuly. Kombina-

ce dvojkuţelového a válcového noţe je určená pro střih zakřivených tvarů, s výhodou 

skloněných os nástrojů. Na křivkové stříhání je potřeba zvolit průměr noţů co nejmenší. 

To umoţňuje konstrukci nůţek s dlouhými rameny nesoucími kotouče, a tím i snadnou 

manipulaci se střihaným materiálem. Speciálním nástrojem jsou kmitací nůţky. Slouţí 

k ostřihování výlisků a k vystřihování dráţek a děr. Maximální tloušťka materiálu je kolem 

10 mm. [2] 

 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/08-kotoucovymi%20nozi.JPG
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Obr.15  Kotoučové nůžky při stříhání pásů 

 

Obr.16  Křivkové nůžky s různým uspořádáním nožů 

 

2.5.4 Stříhání noži na profily a tyče 

Často se stříhá také profilový materiál, čtvercový, kruhový, profily, atd. Zatímco příčný 

průřez funkčních částí nástrojů zůstává ve všech případech zhruba beze změny, mění se 

podélný tvar podle účelu střihu. 

 

                                              Obr.17  Nože na stříhání profilu  

1 – střiţník, 2 – pohyblivý nůţ, 3 – pevný nůţ, 4 – stříhaný profil, 5 – směr pohybu noţe 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/09-nozi%20na%20profily%20a%20tyce.JPG
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Při stříhání jakéhokoliv profilového materiálu platí zásada, aby přestřihovaná tloušťka 

v kaţdém okamţiku byla téměř stále stejná. Této zásadě se potom přizpůsobuje obrys po-

hyblivého noţe. Na obrázku je ukázán tvar noţe pro stříhání profilů a tvar noţů určený 

jednak pro stříhání čtvercových profilů, jednak tvar noţů pro stříhání kulatiny. Při šikmém 

posuvu pohyblivé části nástroje se docílí rovnoměrnějšího průběhu střiţné síly v závislosti 

na zdvihu, neţ kdyby se volil pohyb noţe podle některé z os průřezu. 

Při střihání trubek, při jejich pokud moţno minimálním zdeformování, má pohyblivá část 

nástroje tvar oblouků zakončených špičkou. Zašpičatělá část nejprve trubku propíchne, 

boky potom trubku střihají tak, ţe výslednice sil na břitu směřuje kolmo vůči směru nej-

vyšší tuhosti. Střiţná mezera není rovněţ po celé délce stejná, od krajů směrem ke středu 

roste. [2] 

 

Obr.18  Nože na čtvercový a kruhový materiál 

a – čtvercový průřez, b – kruhový průřez, c – kruhový průřez s rozdílným průměrem, d – 

kruhový průřez s povolenou deformací profilu [2] 

 

2.6 Přesné stříhání 

Při popsaných metodách střihu má střiţná plocha i vystřiţený kus určitou standardní ja-

kost. Jedná se o drsnost povrchu střiţné plochy a přesnost střiţných rozměrů. Kvalita střihu 

pro normální a přesné stříhání. 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/09-nozi%20na%20profily%20a%20tyce.JPG
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Obr.19  Kvalita střihu pro normální a přesné stříhání 

Aby bylo moţno střihané díly pouţívat přímo na montáţ bez z dalších úprav, snaţili se 

technologové vylepšit střiţný proces. Všechny metody, zlepšující jakost povrchu střiţné 

plochy a zpřesňující stříhané rozměry se uvádějí pod společným označením - přesné stři-

hání. Pro kvalitu výstřiţku je velmi důleţitá vůle (mezera) mezi střiţníkem a střiţnicí, ne-

boť se zmenšující se mezerou se eliminují tahové sloţky napětí od ohybového namáhání a 

napjatost se blíţí čistému smyku. [2] 

 

2.6.1 Stříhání bez vůle  

Stříhání bez vůle je ukázáno na obrázku. Jedna funkční část nástroje, buď střiţník nebo 

střiţnice je vypracována bez břitu, se zaoblením střiţné strany. Druhá část je nabroušena. 

Uspořádání vlevo je určeno pro kvalitní povrch díry, vpravo pro kvalitní povrch výstřiţku. 

 

                                                    Obr.20  Stříhání bez vůle 
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2.6.2 Stříhání s přidržovačem  

Proti ohýbání okrajů výstřiţků i pro zlepšení povrchu střiţných ploch působí pouţití přidr-

ţovače při stříhání. K tahové sloţce napjatosti přibývá sloţka tlaková, která zlepšuje stav 

napjatosti v místě střihu. [2] 

2.6.3 Stříhání s nátlačnou hranou  

Velmi dobré výsledky v oboru přesného střihání přináší tzv. střihání s nátlačnou hranou, 

resp.  střihání s nátlačnou hranou. Nátlačná hrana se prolisuje v oblasti střiţného obvodu, 

kde změní napjatost ve střiţné ploše na trojosou, nátlačná hrana způsobí navíc sloţku tla-

kovou, která usnadňuje přiblíţení k čistému smyku. Protitlak je zajištěn odpruţeným spod-

ním lisovníkem. Toto uspořádání umoţňuje střihání načisto i u poměrně tlustých materiálů. 

Pro tlustší materiály (tloušťka větší, jak 5 mm) se můţou pouţít dvě obvodové hrany, nebo 

jedna na střiţníku a jedna na střiţnici. [2] 

 

Obr.21  Stříhání s přidržovačem a stříhání s nátlačnou hranou a protitlakem 

2.6.4 Reversní stříhání  

Reversní stříhání je zaloţeno na sevření polotovaru tak, ţe se neprojevují tahové sloţky 

napjatosti. 

 

                                                 Obr.22  Reversní stříhání   

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/10-pouziti%20pridrzovace.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/10-pouziti%20pridrzovace.JPG
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2.6.5 Stříhání se zápornou vůlí 

Stříhání se zápornou vůlí je proces, kdy střiţník nepronikne do otvoru ve střiţnici. Průměr 

střiţníku je zhruba o 0,1 aţ 0,2 %  tloušťky plechu větší, neţ je průměr střiţnice. Střiţník 

musí zůstat nad rovinou střiţnice ve vzdálenosti 0,2 aţ 0,5 mm a tím vyvolává v materiálu 

(mezikruţí) tlakové napětí, kdy však střiţná síla je větší. Střiţník nejenom stříhá, ale i kmi-

tá a tím střiţnou plochu vyleští. [2] 

 

 

                            Obr.23  Stříhání se zápornou vůlí  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/11-strihani%20se%20zapornou%20vuli.JPG
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3 OHÝBÁNÍ 

 

Ohýbání je proces tváření, při kterém se materiál trvale deformuje, mění svou křivost a to 

buď s menším nebo větším rádiusem. K ohýbání se pouţívá nástrojů – tzv. ohýbadel, které 

se skládají se z ohybníku a ohybnice. Výrobkem je výlisek, ohybek. Ohnutí tělesa (vzniklé 

tvary jsou nazpět rozvinutelné) do ţádoucího tvaru vyuţívá stejných zákonů plasticity, jako 

ostatní způsoby tváření - překročením meze kluzu dosáhneme oblasti plastické deformace. 

Plastická deformace je doprovázena deformací elastickou. Po průřezu je to pruţně plastic-

ká deformace, která má různý průběh od povrchu materiálu k neutrální ose. [2] 

 

 

Obr.24  Rozložení a velikost napětí v materiálu 

 

3.1 Rozložení napětí 

Při ohýbání jsou napětí v krajních vláknech materiálu opačného smyslu (tah, tlak). Oblast 

1, ukazuje rozloţení napětí v příčném průřezu materiálu namáhaného ohybem, a to pod 

mezí kluzu. Pokud se napětí zvýší nad hodnotu meze kluzu, vyvolá to růst plastické defor-

mace. Při tom se napětí v pásmech plasticky deformovaných nad hodnotu meze kluzu ne-

zvětšuje (oblast 2). Zvětšujeme-li ohýbací moment přestane pruţné jádro existovat a veli-

kost napětí se jiţ nemění – oblast 3. Pokud uvaţujeme zpevňování materiálu při tváření za 

studena, platí poměry podle schématu oblasti 4 a obrázku vpravo. V okolí neutrální osy je 

pásmo pruţných deformací, které je příčinou odpruţování po odlehčení. 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/01-ohybadlo.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/02-ohybek.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/07-napeti%20vlaken.jpg
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                     Obr.25  Rozložení napětí v příčném průřezu při ohybu materiálu 

 

V místě ohybu vykazuje tedy ohýbaný materiál tři pásma. 

 pásmo pruţných deformací kolem neutrální osy 

 vnější pásmo trvalého prodlouţení,  

 vnitřní pásmo trvalého napěchování  

 

Obr.26  Napjatost a deformace v ohýbaném materiálu  

                                                                                                                                 [2] 

3.2 Odpružení 

Přestanou-li působit vnější síly na deformované těleso, těleso se částečně vrátí do původ-

ních, tj. těleso odpruţí. Zatímco u jiných technologií je odpruţení prakticky zanedbatelné, 

při ohýbání má značný význam. Odpruţení při ohybu se projevuje jako úhlová odchylka, 

jejíţ význam roste s délkou ramen. Zpětné odpruţení ohýbaných součástí je způsobeno 

vlivem pruţné deformace materiálu kolem neutrální osy. Velikost úhlů odpruţení závisí na 
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tvárnosti materiálu, poloměru ohybu a způsobu ohýbání. Odpruţení se pohybuje v rozmezí  

3 aţ 15
o
. [2] 

 

Obr.27  Odpružení materiálu pro ohyb tvaru V a U 

 

Tab.4  Hodnoty úhlu odpružení pro vybrané materiály 

Velikost odpruţení můţeme eliminovat tak, ţe materiál ohneme  více o úhel odpruţení, 

který se určí buď pomocí empirických vztahů nebo na základě tabulek, popřípadě se pouţi-

je tzv. kalibrace, kdy se zvětší lisovací síla a dojde k místní plastické deformaci v místě 

ohybu a hodnota  odpruţení se výrazně sníţí nebo zmizí úplně. 

[2] 

                    Obr.28  Průběh ohýbací síly včetně kalibrace 
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3.3 Výpočet síly a práce při ohýbání 

 

Základním typem ohýbání je ohyb do tvaru V a U . 

 

3.3.1 Ohyb do tvaru „V“ 

Pro ohyb tvaru V se síla a práce počítá  následujícím způsobem: 

 

Obr.29  Ohyb do tvaru V 

 

Ohýbaný výrobek můţeme povaţovat za nosník o dvou podporách zatíţený silou uprostřed 

obou podpor. Poté platí: 

Mo = o . Wo = Fo . l / 4 = b . t2 . o / 4              Fo 

kde: 

            F          .... ohýbací síla (pro kalibraci Fc = 2 . F) [N], 

            b          … šířka polotovaru [mm],  

            l           … vzdálenost podpěr [mm],   

            t           … tloušťka polotovaru [mm],  

           o        … ohybové napětí  

o = Rm . C [MPa],  

            Wo       … průřezový modul v ohybu [mm
3
],  

            C         … součinitel zpevnění (C = 1 + 4 . s / l),  

            Rm       … mez pevnosti [MPa] 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/08-v%20ohyb.jpg
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A = Fo . k1 . h 

kde      F          … ohýbací síla (pro kalibraci Fc = 2 . F) [N],  

            h          … zdvih (koncová poloha) [m],  

            k1         … koeficient průběhu F (k1 = 1/3) 

Podobně  se ohýbací síla počítá jako: 

Mo = o . Wo = Fo . l / 4 = Wo . Rm . (1,3 + 0,8 . )                   Fo 

 tuto sílu je třeba zvětšit o celkové tření pracovních částí ohýbadla a ohýbané součástky, 

které se rovná 1/3 Fo (F = Fo + 1/3 Fo). Pokud budeme uvaţovat současně i kalibrování je 

potřeba ještě připočítat sílu  

Fk = S . q 

kde         S … plocha kalibrovaného materiálu [mm2], 

               … poměrné prodlouţení v tahu, 

               q… specifický tlak na vyrovnání (30 aţ 150 MPa) [MPa]. 

Celková síla je poté rovna (ale např. při speciální úpravě ohybníku proti odpruţení, celko-

vá síla vzroste o dalších 25 %).[2] 

F = 1,3 Fo + Fk 

3.3.2 Ohyb do tvaru „U“ 

Pro ohyb do tvaru U se síla a práce vypočte následujícím způsobem, kdy ohyb probíhá 

současně ve dvou průřezech: 

 

                                          Obr.30  Ohyb do tvaru U 
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M = 2 . Mo = o . Wo = b . t2 . o / 2                   Fo 

kde     F          … ohýbací síla (pro kalibraci Fc = F + Fp) [N], 

            Fp        … síla přidrţovače (Fp = 0,25 aţ 0,30 F) [N], 

            b          … šířka polotovaru [mm], 

            t           … tloušťka polotovaru [mm], 

           o        … ohybové napětí (o = Rm . C) [MPa], 

            C         … součinitel zpevnění (C = 1,6 aţ 1,8), 

            Rm       … mez pevnosti [MPa]. 

A = F . k2 . h  

kde      F          … ohýbací síla (pro kalibraci Fc = F + Fp) [N], 

            h          … zdvih (koncová poloha) [m], 

            k2         … koeficient průběhu F (k2 = 2/3) 

3.3.3 Ohýbací nástroje 

Nástroj pro ohýbání je ohýbadlo a hlavní části jsou ohybník a ohybnice, popř. zakládací 

dorazy. Ohýbadla se dělí dle způsobu a technologie ohýbání, nejčastěji pro ohýbání do 

tvaru U a V. Většinou nejsou samostatná a konstruují se jako nástroje sdruţené. 

[2] 

        Obr.31  Ukázka nástrojů pro ohyb do tvaru V (vlevo) a U (vpravo)                                                           

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/01-ohybadlo.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/18-ohyb%20tvarU.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/08-v%20ohyb.jpg
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Cílem praktické části práce je navrhnout vhodné nástroje, materiál a technologie pro výro-

bu dílu, který je součástí výtahové kabiny. Díl bude modelován ve 3D systému a konečný 

rozvinutý tvar vyskládán do tabule z důvodu optimálního vyuţití. Součástí práce bude také 

výkresová dokumentace. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 TECHNOLOGICKÁ  ČÁST 

Pro výrobu jednoduchého dílce, který je součástí prahu výtahové klece je třeba nakreslit 

poţadovaný tvar součásti, zvolit materiál ze kterého se bude vyrábět a poté technologii 

jakou se bude zpracovávat. Měsíční série se pobude pohybovat kolem 500 kusů. 

4.1 Výkresová dokumentace součásti 

 

                                                 Obr.32 3D model součásti 
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                                 Obr.33 2D výkresová dokumentace 

 

2D dokumentace byla vytvořena v programu AutoCad 2010, který patří mezi velmi dobré 

softwary v oblasti konstruování. 

3D dokumentace byla vytvořena v programu Solid Edge ST3, kdy systém je primárně ur-

čený pro návrh strojírenských konstrukcí. Jeho funkce však umoţňují vytvářet mnohem 
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více. Od designu nábytku přes 3D modelování komplexních ploch, aţ po virtuální prototy-

py ve formě rozsáhlých sestav o stovkách tisíc dílů. 

 

 

4.2 Volba materiálu součásti 

 

Protoţe dílec není nijak zatíţený a plní funkci pouze drţáku, který není nikterak namáhaný 

a jediný poţadavek je na svařitelnost, volím materiál 11375, plech válcovaný za tepla. S 

obsahem uhlíku max. 0,17%. Konstrukční ocel obvyklé jakosti vhodná ke svařování. Sou-

části konstrukcí a strojů středních tloušťek tavně svařované, namáhané staticky i dynamic-

ky. Součásti vyráběné z plechů, podélně svařovaných dutých profilů a součásti kované pro 

tepelná energetická zařízení a tlakové nádoby pracující s omezeným přetlakem a teplotou 

do 300 °C. Vtokové objekty vodních turbín, spirální skříně vodních turbín, vrata plavidlo-

vých komor, klapky uzávěrů, svařované kulové uzávěry apod. Spojky a podvozky vagónů. 

Mez kluzu Re min.235 MPa, mez pevnosti Rm=450 MPa. Označení materiálu dle ČSN EN 

10027-1  S235JRG2. 

 

 

 

4.3 Volba technologie výroby 

 

Z důvodu výroby většího počtu kusů a také tlaku na co moţná nejniţší cenu volím techno-

logii vysekávání na vysekávacím lise firmy Trumpf. 

Tento multifunkční stroj patří mezi nejrychlejší vysekávací stroje na světě. Vyrábí se od 

roku 2008 a je určený na zpracovávání plechů do síly 8 mm. TruPunch 5000 za pomocí 

speciálních nástrojů dokáţe kromě vysekávaní také závitovat, ohýbat, lisovat, tvářet, za-

hlubovat, značit a mnoho dalších operací. Stroj je nachystaný na malo i velkoseriovou vý-

robu, proto je vybaven i přípojkou na automatický zakladač plechů. Díky multifunkčnosti, 

rychlosti a hospodárnosti dokáţe nabídnout TruPunch 5000 výrobky s co nejniţší cenou. 
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Obr.34 Vysekávací lis TruPunch 5000 

 

 

 

 

Pro ohýbání dílce sem zvolil ohraňovací lis TruBend 5130, který se vyznačuje velmi vyso-

kou produktivitou a přesností. Díky novým pohonům byla u něj zkrácena doba cyklu aţ o 

30%, rychlost spouštění a zdvihu aţ 220 mm. Teplotně málo namáhaný rám stroje zaručuje 

nejlepší kvalitu od prvního do posledního ohybu. Souhra přesně řízených stavěcích moto-

rů, přesně měřené dráhy beranu i teplotně nezávislé vyrovnávání pnutí materiálu a úhlové 

senzory ACB spolehlivě zajišťují stálou kvalitu ohybů. Nově vyvinuté řízení Trumpf nabí-

zí optimální pracovní postupy. Je intuitivní a vede krok za krokem při vytváření programu. 

Obratem ruky je stroj připraven zpracovávat další zakázku. Řídící systém je otevřený a 

schopný komunikace s okolím, takţe umoţňuje snadnou integraci lisu do výrobních linek. 
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Obr.35 Ohraňovací lis TruBend 5130 

 

 

4.4 Rozvinutý tvar dílce 

 

Pomocí 3D Cadu Solid Edge ST3 jsem z modelu vygeneroval rozvinutý tvar dílce, který 

bude dále pouţit pro další zpracování. V dalším kroku jsem ještě pro ověření rozměrů za-

dal poţadovanou součást do interního programu ohraňovacího lisu a výsledné hodnoty 

z obou programů byly prakticky totoţné, lišili se pouze v setinách milimetru, coţ sou hod-

noty vůči tolerancím na výkrese naprosto přijatelné. 
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                                                  Obr.36 Rozvinutý tvar dílce  
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4.5 Optimální vyskládání dílců do tabule 

Vyskládání dílců do tabule je velmi důleţitý krok, protoţe představuje jednu z hlavních 

sloţek konečné ceny výrobku. Dalším neméně důleţitým krokem je způsob vyskládání. 

Protoţe jsem se rozhodl dílec zpracovávat pomocí technologie vysekávání, musí k tomu 

být také vhodně uspořádány díly na tabuli jiţ s ohledem na budoucí osazení nástroji. 

Správné osazení vhodnými nástroji zkrátí strojní čas, coţ opět sníţí cenu výrobku. 

 

 

 

                                       Obr.37 Vyskládání dílců do tabule 

 

 

Jako polotovar jsem zvolil plech síly 3 mm o rozměrech 3000x1500mm a váze 105,97kg . 

Do daného formátu se vyskládá 100 kusů a kaţdý kus má čistou hmotnost 0,7371 kg coţ 

znamená, ţe vyuţitelnost tabule je 69,55% a zbytek materiálu představuje  nepouţitelný 

odpad. 
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4.5.1 Osazení dílce nástroji 

Pro vysekání dílce jsem pouţil střiţníky těchto rozměrů: 

 Obdélník 76,2x5 mm 

 Obdélník 12x4 mm 

 Ovál 60x14 mm 

 Ovál 50x9 mm 

 Kulatý Ø 6mm 

 

                                         Obr.38 Osazení dílce nástroji 

Ovál  60x14 

Ovál 50x9 

Obdelník 12x4 

Kulatý Ø6 

Obdelník76,2x5 
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4.5.2 Stanovení střižné vůle 

Správné stanovení střiţné vůle má vliv na ţivotnost nástrojů, na jakost střiţné plochy a na 

velikosti střiţní síly i práce. Vůle mezi břity závisí na tloušťce materiálu a na jeho pevnos-

ti. U děrovacích nástrojů je střiţník o dvojnásobnou hodnotu vůle menší neţ je příslušný 

rozměr střiţnice. Dále je třeba rozhodnout, které ústrojí bude mít jmenovitý rozměr výrob-

ku. Jde-li o vystřiţení otvoru, pak jeho rozměrům budou odpovídat rozměry střiţníku. 

Rozměr střiţnice bude větší neţ rozměr střiţníku o dvojnásobnou hodnotu vůle. Jde-li pří-

mo o vystřiţení dílce, pak jeho rozměrům musí odpovídat průchod ve střiţnici a střiţník je 

tudíţ o dvojnásobek hodnoty vůle menší.  

 

Výpočet vůle mezi břity: 

 

v/2 = m
s 
= 0,32*c * s *√ τ

m  = 0,32*0,017*3* √360 = 0,3 mm 

τ
m= 0,8*Rm=0,8*450=360 MPa 

 

celková vůle bude tudíţ 2*0,3 = 0,6mm 

 

kde             c - součinitel c = 0,005 aţ 0,035 (zvoleno 0,017) 

                   τ
m

- pevnost ve střihu stříhaného materiálu [MPa] 

                   s – tloušťka materiálu     

 

Rozměry střižnic tedy budou: 

 

Pro střiţník 76,2x5 mm bude rozměr střiţnice 76,8x5,6 mm 

Pro střiţník 12x4 mm bude rozměr střiţnice 12,6x4,6 mm 

Pro střiţník 60x14 mm bude rozměr střiţnice 60,6x14,6 mm 

Pro střiţník 50x9 mm bude rozměr střiţnice 50,6x9,6 mm 

Pro střiţník Ø6 mm bude rozměr střiţnice Ø 6,6 mm 
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4.6 Výpočet střižné síly 

 

Střiţná síla pro vysekávání obdélníkového otvoru 76,2x5mm 

Délka střiţné hrany l=162,4mm 

F
s 
= τ

m* 
l*s*k1*k2*k2*k3 = 360*162,4*3*1,1*1,1*0,5= 106,1 kN 

τ
m= 0,8.Rm=0,8.450=360 MPa 

 

 

Střiţná síla pro vysekávání obdélníkového otvoru 12x4mm 

Délka střiţné hrany l=32mm 

F
s 
= τ

m* 
l*s*k1*k2*k2*k3 = 360*32*3*1,1*1,1*0,5= 20,9 kN 

 

 

Střiţná síla pro vysekávání oválu 60x14mm 

Délka střiţné hrany l=136mm 

F
s 
= τ

m* 
l*s*k1*k2*k2*k3 = 360*136*3*1,1*1,1*0,5= 88,86 kN 

 

 

Střiţná síla pro vysekávání oválu 50x9mm 

Délka střiţné hrany l=110,3mm 

F
s 
= τ

m* 
l*s*k1*k2*k2*k3 = 360*110,3*3*1,1*1,1*0,5= 72,07 kN 

 

 

Střiţná síla pro vysekávání díry průměru 6mm 

Délka střiţné hrany l=18,85mm 

F
s 
= τ

m* 
l*s*k1*k2*k2*k3 = 360*18,85*3*1,1*1,1*0,5= 12,3 kN 
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4.7 Výpočet ceny výrobku 

 

Vstupní hodnoty pro výpočet ceny práce na děrovacím lise TruPunch 5000: 

Hodinová reţie stroje (RHOD)                 1630 Kč/hod. 

Hmotnost tabule (HT)(ρ=7850kg/m
3
)       105,975 kg 

Cena materiálu (CM)                                    16 Kč/kg 

Počet kusů na tabuli (PK)                             100 ks 

Čistý strojní čas programu (100ks) (ČČ)      10 minut  

Přípravný čas programu  (PČ)                       15 minut 

Celkový čas strojní+příprava  (CČ)               25 minut  

 

Výpočet režie za minutu práce na stroji (RMIN): 

RMIN = RHOD/60 = 1630/60 = 27,1666 Kč/min 

Výpočet celkové ceny a ceny za kus (CC): 

CC = RMIN * (CČ) = 27,1666*25 = 679,16 Kč/100 ks 

Cena práce za jeden kus (CK): 

CK = CC/PK = 679,16/100 = 6,7916 Kč/ks 

 

K tomu, aby byla stanovena celková cena výrobku, je potřeba ještě přičíst cenu za materiál. 

Ta se vypočítá tak, ţe se celková váha tabule podělí počtem kusů na tabuli a tím dostaneme 

hrubou váhu jednoho kusu (HV). Tato váha se následně  vynásobí kilovou cenou materiálu 

a dostaneme cenu za jeden kus. 

 

HV = HT/PK = 105,975/100 = 1,05975 kg/ks 

Cena materiálu na jeden kus = HV*CM = 1,05975*16 = 16,956 Kč/ks 

Celková cena výrobku je součet ceny práce a ceny materiálu na kus: 

6,7916 + 16,956 = 23,75 Kč/ks 
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4.8 Ekonomická rozvaha 

Pro měsíční sérii přibliţně 500 ks se opravdu jako nejvhodnější technologie jeví technolo-

gie stříhání. Celková cena na tomto stroji pro jeden kus činí 23,75kč/ks. Mezi další uvaţo-

vanou technologií výroby tohoto dílce byl laser, kde cena za práci dosahovala 25,45kč/ks a 

 poslední technologií byla plasma, která ovšem nemůţe v této tloušťce plechu a při dané 

sériovosti kusů konkurovat a cena za jeden kus se zde pohybuje kolem 39,46kč/ks. Ceny 

na laseru a plasmě se počítají obdobným způsobem jako na děrovacím lise, jen s tím rozdí-

lem, ţe kaţdý z těchto strojů má jinou hodnotu reţie a také jednotlivé čisté strojní časy 

nejsou totoţné. 
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ZÁVĚR 

V teoretické části této práce byl proveden úvod do problematiky tváření a strojírenství ja-

koţto celku. V dalším kroku jsou stručně popsány jednotlivé technologie tváření, jako na-

příklad raţení, taţení, protlačování a největší důraz je kladen na stříhání a ohýbání, protoţe 

právě tyto dvě technologie navazují dále na  praktickou část práce.  

Úkolem praktické části byla volba tvaru součásti, vhodného materiálu a zejména volba 

technologií, jakou se bude díl vyrábět, aby výsledné náklady byly co moţná nejniţší. 

Po výběru vhodné technologie, kterou bylo stříhání, se vypočítaly střiţné síly a zejména se 

stanovily přesné rozměry střiţníků a střiţnic. 

V závěru je také ekonomická rozvaha celé práce a ta ukázala, ţe prvotní volba technologií 

výroby dané součásti byla správná a konečná cena výrobku v závislosti na moţnostech 

strojového parku je nejniţší. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

v         -  střiţná vůle [mm] 

c         -  součinitel c = 0,005 aţ 0,035 

C         - součinitel zpevnění 

Rm       - mez pevnosti [MPa] 

Re       - mez kluzu [MPa] 

s         -  tloušťka plechu [mm] 

h         - zdvih [mm] 

l          - délka střiţné hrany [mm] 

k
1            -  součinitel vyjadřující otupení břitu 

k
2        - součinitel vyjadřující tření mezi střiţníkem, materiálem a střiţnicí 

k
3        -  součinitel vyjadřující průběh střihu 

  

F
s           - střiţná síla [N] 

Fo          - ohybová síla [N] 

Mo         - ohybový moment [Nm] 

τ
m          

-  pevnost ve střihu stříhaného materiálu [MPa] 

o            - napětí v ohybu [MPa] 

Wo      -  modul průřezu v ohybu [mm
3
] 

poměrné prodlouţení 
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