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ABSTRAKT 

Ve své diplomové práci budu řešit zvýšení produktivity při výrobě statorových 

plechů na poloautomatickém dráţkovacím lisu značky Weintgarten NN20, zařazeného do 

výrobního procesu pro výrobu elektrických strojů ve firmě TES VSETÍN, a.s. Cílem práce 

bude nové navrţení střiţného nástroje, jeho výkresová dokumentace a způsob upnutí 

zařízení ke stroji. Součástí práce je ekonomické vyhodnocení a přínos navrţeného řešení. 

 

Klíčová slova: Střiţník, střiţnice, střiţný nástroj.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis deals with the productivity increase during the production of 

stator metal plate on the semiautomatic grooving presser Weintgarten NN20, which is 

included in the production process of the electrical machines in the TES VSETÍN, a.s. 

company. The main aim of this work is to design of the blanking tool, its design 

documentation and the technique of fastening of this device to the original machine. The 

economic evaluation as well as the benefits of the suggested solution is also included in the 

thesis.  

 

Keywords: punch, die, blanking tool.    
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ÚVOD 

Společnost TES VSETÍN a.s. podniká ve výrobě elektrických točivých strojů a 

současně ve výrobě jednotlivých komponentů elektrických strojů pro světoznámé firmy. 

Pod současnou značkou TES VSETÍN, a.s. firma zahájila svou činnost v roce 1995, kdy 

byla zprivatizována, ze státního podniku MEZ Vsetín. Tradice výroby však sahá aţ do 

roku 1919. Před rokem 1990 byla význačným českým exportérem stejnosměrných motorů 

a pohonů pro východní trhy a zaměstnávala 3000 zaměstnanců. Po roce 1990 však o tyto 

trhy přišla a musela se začít prosazovat na trzích západní Evropy. To se jí začalo dařit 

hlavně po privatizaci a to díky rychlé restrukturalizaci a zvýšení produktivity práce. 

Firma navázala jak na dobré obchodní jméno, tak i na technickou spolupráci 

s významnými firmami světových značek své porfólio výrobků rozšířila o synchronní a 

asynchronní generátory, motory a stroje s pernamentními magnety, které jsou svými 

parametry na světové špičce.  

Vývoz se kaţdoročně pohybuje na úrovni 70% z celkových trţeb a společnost 

vyváţí do zemí EU, ESVO, Ruska, Turecka, USA, Thajska atd.  

Nyní zaměstnává 520 vlastních zaměstnanců a 60 zaměstnanců agentur práce 

různých národností. Společnost má vlastní výzkum a vývoj, patří k jednomu z největších 

zaměstnavatelů ve Vsetínském regionu a nemalou mírou se podílí na jeho rozvoji. 

Ještě před 8 lety firmu TES VSETÍN, a.s. nikdo neznal, jako výrobce generátorů 

pro malé vodní elektrárny a dnes je renomovaným dodavatelem na světové trhy, jako je 

Evropa, Asie a Amerika. Společnost je poměřována s nejlepšími a největšími firmami 

v oboru jako Siemens, Leroy Somer, Marelli, ABB a Genereal Electric. Současní zákazníci 

jsou spokojeni s výrobky a sluţbami TESu VSETÍN, a.s., které mají uplatnění v rozdílných 

segmentech aplikací a to jak v oblasti zelené energie – výroba vodních a větrných 

generátorů, tak i v hutním a loďařském průmyslu – výrobu motorů. 

Společnost poskytuje zákazníkům velmi dobrý poměr cena/výkon, vţdy jedná se 

zákazníky seriózně a díky tomuto přístupu v jednání vţdy nachází velmi kladnou odezvu a 

získává si tím dobré jméno. Usiluje o to být pro zákazníky nejlepším partnerem a současně 

dodavatelem. [11] 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická, 2010 12 

 

1 TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ 

Cyklus stříhání je operace při působení dvou řezných hran v řezné rovině, z nichţ 

pohybující se část se nazývá střiţník a druhá pevná část se nezývá střiţnice. Střiţný materiál je 

umístěn mezi těmito dvěma řeznými hranami. Postupně je oddělován působením střiţné síly, 

která má vzrůstající tendenci a dosahuje maxima v okamţiku začínajícího oddělování 

materiálu, coţ bývá v okamţiku, kdy střiţník vnikne do hloubky stříhaného materiálu a to v 

1/3 tloušťky. Poté klesá střiţná síla rychle k nule, přičemţ rychlost poklesu závisí na 

vlastnostech střihadla, stříhaném materiálu a odporech působících proti zasunutí výstřiţku 

do střiţnice. Metodou stříhání lze vyrábět součásti k přímému pouţití nebo polotovary, které 

se dále zpracovávají (stříhaní tabulí nebo svitků plechů, stříhání profilů, vystřihování apod.). 

Tato metoda patří k nerozšířenější operací při výrobě plošným tvářením. Kromě klasického 

stříhání existují i další operace, které se nazývají podle způsobu odstraňování materiálu. 

Patří sem děrování, ostřihování, přistřihování, atd. 

1.1 Průběh stříhání 

Průběh stříhání plechů dle (obr. 1) lze rozdělit do tří fází: 

1. Pruţná deformace – napětí ve stříhaném materiálu nepřesahuje mez kluzu. Jedná se o 

oblast pruţných deformací, kdy se materiál stlačí, ohne a je vtlačen do otvoru střiţnice. 

Střiţník vnikne do materiálu 5 – 8 % tloušťky materiálu.  

 

2. Trvalá deformace – napětí ve stříhaném materiálu je vyšší neţ mez kluzu. Největší 

napětí je v okolí hran střiţníku a střiţnice. Jedná se o oblast plastických deformací 

stříhaného materiálu. Dochází k trvalým deformacím. Hloubka vniku střiţníku do 

stříhaného materiálu je okolo 10 – 25 % jeho tloušťky. 

 

3. Stříhání – napětí ve stříhaném materiálu dosáhne meze pevnosti ve smyku (střihu). 

Materiál se u hran střiţníku a střiţnice nastřihne, vzniklé trhlinky se rychle rozšiřují, aţ 

se výstřiţek úplně oddělí od základního materiálu. Výstřiţek se oddělí dříve, neţ projde 

střiţník celou tloušťkou stříhaného materiálu. Při dalším pohybu střiţníku je výstřiţek 

ze střiţnice vytlačen. Aby se trhliny (nástřihy) materiálu od střiţníku a střiţnice setkaly 

a materiál se hladce oddělil, musí být mezi střiţníkem a střiţnicí určitá vůle. Správná 

velikost vůle υ je taková, při níţ se za optimálních podmínek stříhání získá co nejčistší 

plocha. Bývá asi 5 aţ 12 % tloušťky materiálu. [2] 
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Obr. 1 Průběh stříhání 

1.2 Střižná síla 

Jedná se o sílu, která je zapotřebí k vystřiţení určitého výrobku z tabule plechu, 

svitku či pásu. Velikost střiţné síly, se mění během průběhu pracovního zdvihu. V kaţdém 

okamţiku je dána součinem dvou proměnných veličin, střiţného odporu a stříhané, nebo 

střiţné plochy. Při stříhání křehkých materiálů, nastane ustřiţení jiţ při mírném proniknutí 

střiţníku do stříhaného materiálu.  Naopak je tomu u měkkých materiálů, kde střiţník musí 

proniknout hlouběji. [4] 

1.2.1 Výpočet střižné síly 

mpsS RtlkSkF  8,0  (1) 

Kde: 

FS  - střiţná síla [N] 

l - délka střihu [mm] 

t - tloušťka střihu [mm] 

S – plocha roviny střihu tkS   [mm
2
] 

τps – pevnost materiálu ve střihu  MPaRmps  8,0
  

k = (1,2 ÷ 1,55) – koeficient zahrnující vliv nestejné tloušťky materiálu [ - ]. 
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Pokud je prováděno naráz několik střiţných operací, střiţné síly se sčítají. 





n

i

siS FF
1

 
(2) 

Střiţná síla, která se vypočítá ze vzorce (1), se zvyšuje v rozmezí 20 – 25 %. Toto 

zvýšení se pouţívá z toho důvodu, ţe v průběhu stříhání můţe nastat změna střiţných 

podmínek a mohlo by dojít k poškození stroje či nástroje. [4] 

 

Hodnota střiţné síly FS se můţe zmenšit vhodnými úpravami: 

- Pouţitím více střiţníků o různých délkách 

- Skosením střiţných břitů 

- Změna tloušťky materiálu  

- Volbou tvárnějšího materiálu  

 

Na obr. 2 lze vidět, průběh střiţných sil v závislosti taţnosti materiálu na velikosti 

střiţné vůle. 

 

 

a) Materiály s nízkou taţností 

b) Materiály s vysokou taţností a 

velkou střiţnou vůlí 

c) Materiály s vysokou taţností a 

malou střiţnou vůlí

Obr. 2 Průběh střižných sil 

Mezi hlavními faktory ovlivňující průběh těchto křivek, je taţnost materiálu a střiţná 

vůle. Křivka a znázorňuje materiály s malou taţností (tvrdé, křehké). Materiál se oddělí při 

malém vnitřním břitu. Křivka b patří skupině materiálů s vysokou taţností (měkké, 

houţevnaté) a velkou střiţnou vůlí. Při vzniku prvních trhlin klesá velmi rychle střiţná síla. 

Křivka c znázorňuje materiály s dobrou taţností a malou střiţnou vůlí. Na rozdíl od křivky 

b, dochází k pozvolnému poklesu střiţné síly i po vzniku trhlin ve stříhaném materiálu. 

Střiţná síla klesne na nulovou hodnotu aţ tehdy, kdy střiţník dosáhne úrovně střiţnice. 
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1.2.2 Těžiště střižné síly 

Při konstrukci střiţných nástrojů je znalost těţiště střiţných sil velmi důleţitá. 

Stopku střiţného nástroje je nutné umístit právě do těţiště střiţných sil, poloha stopky totiţ 

odpovídá poloze osy tvářecího stroje, která pak také koresponduje s těţištěm, coţ je zvláště 

důleţité v operacích postupového stříhání, kdy je vyuţito více střiţníků ve více krocích. 

Pokud by těţiště bylo situováno mimo osu stroje, docházelo by ke vzniku klopných 

momentů, které by se negativně projevovaly na přesnosti výstřiţků a také na ţivotnosti 

stroje i nástroje. Polohu těţiště střiţných sil, v němţ působí silová výslednice, lze určit 

grafickou, nebo početní metodou. [9]. 

 

Obr. 3 Stanovení těžiště střižných sil  

321

332211
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Kde: 

(4) 

Xi – vzdálenost od osy x [mm] 

Yi – vzdálenost od osy y [mm] 

oi – obvod stříhaného materiálu [mm] 
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1.2.3 Střižná práce 

Střiţnou práci je potřeba dodat, aby došlo k vystřiţení výrobku. Hodnota střiţné 

práce je přímo úměrná střiţné síle a hloubce vtlačeného střiţníku do materiálu. 

tFKA SA   (5) 

Kde: 

A - střiţná práce [J] 

K A - součinitel hloubky vtlačení střiţníku [mm] 

F S - střiţná síla [N] 

t - tloušťka plechu [mm] 

1.3 Deformační pásma při stříhání 

Při stříhání se výstřiţek oddělí dříve, neţ střiţník projde celou tloušťkou stříhaného 

materiálu a následně je tento výstřiţek vytlačen. To má za následek, ţe okraje střiţných 

ploch nejsou zcela rovinné a střiţná plocha má určitou drsnost. Vzniklá drsnost není ve 

střiţné ploše rovnoměrně rozdělena. Největší drsnost vzniká v místech, kde se objevily 

první trhliny.  

Oddělení však nenastane přesně v ţádané rovině a to proto, ţe materiál je elastický, 

tvárný a napětí způsobuje tlak noţů na celé ploše – podle toho rozeznáváme na odstřihnuté 

ploše různá pásma. [2] 

 

Obr. 4 Deformace materiálu při stříhání (1 – pásmo zaoblení 

(elastická deformace), 2 – pásmo utržení, 3 – pásmo smyku 

(plastické deformace), 4 – pásmo odtlačení) 

Jakost střiţné plochy, velikost střiţné síly a tím i související opotřebení nástroje 

jsou hlavním hlediskem k volbě střiţné vůle mezi střiţníkem a střiţnicí. Tato vůle se 
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realizuje na úkor střiţníku, pokud při vystřihování je výstřiţek výrobkem a jeho rozměr se 

získá podle rozměrů střiţnice. [3] 

Střiţná vůle by měla být stejná ve všech místech křivky střihu. Nebude-li tomu tak, 

vznikají na střiţné ploše povrchové vady a ostřiny, střiţná plocha tak není kvalitní. 

Nastane-li situace, kdy je střiţná vůle velká, dochází k ohybu stříhané součásti. Při malé 

vůli narůstá střiţná síla a na střiţné ploše vznikají přestřiţené, ohlazené prstence. Velmi 

malé vůle se pouţívají pro materiály nekovové, jako jsou např. papír, textil, plasty apod. 

Vzhledem k těmto malým vůlím je kladen důraz na velmi přesné vedení nástroje.   

Na (obr. 5) lze vidět, ţe u optimální střiţné vůle se trhlinky od střiţných hran 

setkají a tím se stříhaný materiál oddělí.  

 

 Obr. 5 Vliv střižné vůle na tvorbu střižné  

1.4 Přesnost povrchu při stříhání  

Přesnost součásti vyrobených stříháním záleţí na řadě činitelů, jako je např. přesnost 

zhotovení střiţníku a střiţnice, druh a stav nástroje, vlastnosti stříhaného materiálu, takt 

stroje a ustavení polotovaru v nástroji. Hlavním ukazatelem přesnosti je budoucí výrobek 

(výstřiţek). Podle něj navrhujeme způsob, jakým bude vyroben. Přesnost je obvykle 

poţadována v jednotlivých stupních.  

- Výstřiţky menších rozměrů neţ 150 mm se vyrábějí v toleranci IT 12 aţ 14, u 

přesných střihadel s vodícími sloupky v toleranci IT 9 aţ IT 11.  

- Drsnost střiţných ploch má být Ra = 3,2 aţ 6,3. Přesným stříháním a děrováním lze 

dosáhnout Ra = 0,2 aţ 0,8. 

- Plynulé přechody oblouků do přímkové části výstřiţku většinou zdraţují nástroj a 

vyţadují uzavřený střih s bočními a podélnými přepáţkami, spotřeba materiálu je 

velká. 
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- Hospodárné vyuţití materiálu má být co největší (min. 70%). [2, 8] 

1.5 Hospodárné využití materiálu 

Nástřihový plán je při výrobě stříháním velmi důleţitý. Jedná se o rozmístění 

výstřiţků na pás plechu za účelem vzniku co nejmenšího odpadu. Při stříhání vzniká tzv. 

technologický odpad (závisí na tvaru a uspořádání výstřiţku na pásu) a konstrukční (závisí 

na vnějším a vnitřním uspořádání součásti).    

Maximální úspora materiálu je v některých oborech rozhodující, např. v 

automobilovém průmyslu a všude tam, kde se zpracovávají rozměrné, tvarově členité 

výlisky, u nichţ procento vyuţití materiálu kolísá v rozmezí 80 aţ 50%. Při zpracování 

menších výlisků s méně členitým obvodovým tvarem je vyuţití plechu vyšší a pohybuje 

se mezi 75 aţ 90%. [4] 

Hospodárné vyuţití materiálu (pásu) polotovaru se zjišťuje výpočtem součinitele km, 

který má být větší neţ 0,7 (70 %). 

pásuplocha

pászzhzhotovenýcvýstřýstřplochacelková
km 

 

(6) 

 

Obr. 6 Uspořádání výstřižků na pásu (a- nevhodné uspořádání 

výstřižku, b- vhodné uspořádání výstřižku) 

Někdy je nutné za zvýšení hospodárnosti změnit tvar součásti (po dohodě 

s konstruktérem) nebo udělat konečný tvar aţ po stříhání (obr. 7). 
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Obr. 7 Uspořádaní výstřižků na pásu a úprava konečného tvaru po stříhání 

Podobné tomu bude při stříhání součásti z tabule plechu. Správným rozmístěním 

výstřiţků, lze hospodárně vyuţít materiál. 

 

Obr. 8 Uspořádání výstřižků na tabuli plechu (a- nevhodné uspořádání 

výstřižku, b- vhodné uspořádání výstřižku) 
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2 ROZDĚLENÍ STŘÍHÁNÍ 

Podle konstrukce noţů (střiţníků) se stříhání dělí:  

- stříhání tabulovými nůţkami 

- stříhání křivkovými noţi 

- stříhání okruţními noţi 

- noţi na profily a tyče 

- stříhání kmitacími noţi 

- přesné stříhání 

2.1 Stříhání tabulovými nůžkami 

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

střiţníku a střiţnice mezi kterými je střiţná vůle (viz. 1.3). Materiál je stříhán najednou 

v celé šířce, čímţ dochází k rychlému nárůstu a poklesu síly. Po dosednutí střiţníku na 

materiál síla prudce stoupne a dosahuje maxima v okamţiku, kdy je v určité hloubce 

materiálu. Následuje prudký pokles síly při přetrţení materiálu. K oddělení stříhaného 

materiálu dojde dříve, neţ střiţník projde celou tloušťkou stříhaného materiálu. 

2.2 Stříhání křivkovými 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. Stříhaný materiál tak není stříhán v celé šířce najednou, ale postupně.  

Pracovní zdvih potřebný k ustřiţení materiálu je v porovnání s rovnoběţnými noţi větší. 

Úhel sklonu noţe bývá v rozmezí 1 aţ 5 °, aby byla zaručena podmínka samosvornosti a 

stříhaný materiál před noţem neujíţděl.  

 

Obr. 9 Stříhání skloněnými noži 
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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 nejrozšířenější způsoby stříhání, tj. děrování a vystřihování, to lze provést několika 

způsoby. [3] 

 

Obr. 10 Úpravy střižníku a střižnice (a – rovný střih, b – jednostranné 

zkosení střižníku, c, d – oboustranné zkosení střižníku, e, f – zkosení 

střižnice, f - 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. [1] 

2.3 Stříhání okružními noži 

Tato metoda se nejčastěji pouţívá při dělení podélných pásů, nebo plechů. Čas střihu 

je v porovnání s ostatními metodami stříhání delší, ale rázy vznikající při stříhání se 

sniţují. Pouţití kruhových noţů prodluţuje čas střihu, ale sniţuje rázy při stříhání. Sklon 

řezné hrany se mění od nejvyšší hodnoty v místě záběru do nuly.  

Kombinace dvoj-kuţelového a válcového noţe je určená pro střih zakřivených tvarů, 

s výhodou skloněných os nástrojů. Na přímé stříhání se uţívají kotoučové noţe větších 

průměrů, naopak při křivkovém stříhání se uplatňují spíše noţe s co nejmenším průměrem. 
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Kotouče malých průměrů se upevňují na dlouhá ramena a umoţňují snadnou manipulaci se 

stříhaným materiálem. Touto metodou zpracovávat materiál o maximální tloušťce 10 mm. 

 

Obr. 11 Uspořádání kotoučových nožů 

a – jednokotoučové, b – velké kotouče (přímé střihy),   

c – malé kotouče (křivkové střihy) 

2.4 Stříhání tvarovými noži 

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. 

  Při stříhání jakéhokoliv profilového materiálu platí zásada, aby přestřihovaná 

tloušťka v kaţdém okamţiku byla téměř stále stejná. Této zásadě se potom přizpůsobuje 

obrys pohyblivého 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. [1] 

 

Obr. 12 Nože na čtvercový a kruhový materiál 

Při stříhání trubek je důleţité, aby nedocházelo k deformaci stříhaného materiálu. 

Toho lze docílit pouţitím speciálním noţem. Tento nůţ má tvar oblouků, to nám zajišťuje 

ve spodní části nástroje tvar špičky. Při stříhání dochází nejprve pomocí špičky propíchnutí 

stěny trubky a následnému střihu zbytku trubky. Střiţná mezera roste od okrajů směrem ke 

středu. 
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Obr 13 Tvar nože pro 

stříhání trubek 

2.5 Stříhání kmitacími noži 

Slouţí k ostřihování výlisků i vystřihování dráţek a tvarových děr v plechu.  

2.6 Přesné stříhání 

  Při popsaných metodách střihu má střiţná plocha i vystřiţený kus určitou 

standardní jakost. Jedná se o drsnost povrchu střiţné plochy a přesnost střiţných rozměrů. 

Kvalita střihu pro normální a přesné stříhání. 

Všechny metody, zlepšující jakost povrchu střiţné plochy a zpřesňující stříhané 

rozměry se uvádějí pod společným označením - přesné střihání. Pro kvalitu výstřiţku je 

velmi důleţitá vůle (mezera) mezi střiţníkem a střiţnicí, neboť se zmenšující se mezerou 

se eliminují tahové sloţky napětí od ohybového namáhání a napjatost se blíţí čistému 

smyku. [1]   

2.6.1 Stříhání bez vůle 

Jedna funkční část nástroje, buď střiţník nebo střiţnice je vypracována bez břitu, se 

zaoblením střiţné strany. Druhá část je nabroušena. [1] 

2.6.2 Stříhání s přidržovačem 

Proti ohýbání okrajů výstřiţků i pro zlepšení povrchu střiţných ploch 

působí pouţití přidrţovače při stříhání. K tahové sloţce napjatosti přibývá sloţka tlaková, 

která zlepšuje stav napjatosti v místě střihu. [1] 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/10-pouziti%20pridrzovace.JPG
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Obr. 14 Stříhání s přidržovačem 

2.6.3 Stříhání s nátlačnou hranou 

Zatím nejlepší výsledky v oboru přesného střihání přináší tzv. 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 tlakovou, která usnadňuje 

přiblíţení k čistému smyku. Protitlak je zajištěn odpruţeným spodním lisovníkem. Toto 

uspořádání umoţňuje střihání načisto i u poměrně tlustých materiálů. [1] 

 

Obr. 15 Stříhání s nátlačnou hranou 

2.6.4 Stříhání se zápornou vůlí 

Stříhání se zápornou vůli je popsáno doslova tak, ţe střiţník nepronikne do otvoru 

ve střiţnici.Vnější průměr střiţníku je větší neţ vnitřní průměr střiţnice. Většinou to bývá 

zhruba o 0,1 aţ 0,2% tloušťky plechu. 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 také svým kmitáním vyleští střiţnou 

plochu. [1] 
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2.6.5 Přistřihování 

V případě přistřihování se provádí stříhání na dvě operace. V první se provádí 

normální stříhání ovšem s přídavkem na ostřiţení. V druhé operaci se tento přídavek 

odstřihne. [5] 

2.6.6 Reverzní stříhání 

Reverzní stříhání je charakterizováno tím, ţe polotovar je sevřen ve všech částech 

tak, ţe se neprojevují výrazněji tahová pnutí. [5] 

2.7 Stříhání nepevnými nástroji 

Při stříhání nepevnými nástroji se vyuţívá vlastností elastomerů. Jedná o tzv. 

stříhání pomocí pryţe, tato metoda je vhodná zejména pro malosériovou výrobu při 

stříhání výstřiţků značných rozměrů z tenkého plechu. Ve velkosériové výrobě se 

pouţívá stříhání pomocí pryţe, a to při vystřihování malých součástek z tenkého plechu, a 

to folií 0,1 aţ 0,005 mm. Nástrojem pro vystřihování pryţí je vystřihovací šablona, kterou 

je ocelová plocha tloušťky 6 aţ 10 mm. Její obrys se shoduje s obrysem vystřihovaného 

výstřiţku. Proti-nástrojem je hrubá pryţová plocha, která je uzavřená v ocelové kostře 

nebo volně poloţená na součástku. [5] 

 

Obr. 16 Obstřihování pryží 
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3 STŘIŽNÉ NÁSTROJE 

Nástroje pro stříhání, střihadla, jsou nástroje, kdy funkci horního pohyblivého noţe 

vykonává střiţník a funkci spodního pevného noţe střiţnice. Při konstrukci a návrhu 

střiţných nástrojů, je třeba dodrţet několik podmínek.  

- Technické zásady – Tyto zásady zaručují funkčnost nástroje. Mezi tyto zásady 

patří vyrobitelnost nástroje, montáţ jednotlivých dílců, ţivotnost nástroje a 

cena. 

- Ekonomické zásady – Mezi ekonomické zásady patří maximální vyuţití 

materiálu, energie a výkon stroje. 

- Ekologické a bezpečnostní zásady – Určují pracovní podmínky nástroje, 

zásady bezpečnosti při práci a také vliv provozu nástroje na okolí. 

Při rozdělení střiţných nástrojů, patří mezi hlavní kritéria poţadavky na přesnost 

výstřiţku, a také počet tvářecích operací ve výrobním cyklu. Střiţné nástroje se podle 

výrobní přesnosti děli na: 

- Střiţné nástroje bez vedení 

- Střiţné nástroje s vedením  

Střižné nástroje bez vedení 

Jejich pouţití se většinou vyskytuje pro výrobu výstřiţku s malou přesností. Poloha 

mezi střiţníkem a střiţnicí je zajištěna pouze stojanem a beranem lisu. Správné zavedení 

střiţníku do střiţnice se provádí pomocí vodící desky, která je upevněná na základové 

desce. 

 

Obr. 17 Schéma Střižného 

nástroje bez vedení  

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/13-strihadla.JPG
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Střižné nástroje s vedením 

Vedením se rozumí vodící sloupky, které slouţí především pro správné vedení 

horní části střiţného nástroje. Tyto nástroje jsou oproti střiţným nástrojům bez vedení 

výrobně přesnější. Jejich nevýhodou je náročná výroba a pořizovací cena. 

 

Obr. 18 Schéma střižného 

nástroje s vedením  

Stříhací nástroje rozlišujeme podle počtu stříhacích operací: 

- Jednoduché střiţné nástroje 

- Postupové střiţné nástroje 

- Sloučené střiţné nástroje 

- Sdruţené střiţné nástroje 

3.1 Jednoduché střižné nástroje 

Tento typ střiţného nástroje je určen pouze pro jeden pracovní úkon. Poloha pásu je 

zajištěna pevným dorazem, posuv můţe být proveden manuálně nebo automaticky či 

poloautomaticky. 

 

Obr. 19 Jednoduchý střižný nástroj 
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3.2 Postupové střižné nástroje 

Postupový střiţný nástroj zhotovuje výstřiţek postupně tj. pro dva nebo více 

pracovních úkonů stejného druhu vykonaných stejným nástrojem za sebou, např. děrování 

a stříhání. Poloha pásu je zajištěna koncovým dorazem. 

 

Obr. 20 Postupový střižný nástroj 

3.3 Sloučené střižné nástroje 

Tento typ střiţného nástroje se pouţívá, pro několik operací na jeden krok tj. pro 

zhotovení výlisků najednou. (např. děrování a vystřihování). 

3.4 Sdružené střižné nástroje 

Sdruţený střiţný nástroj se pouţívá v řadě případů pracovních úkonů na jeden krok 

(např. stříhání, taţení, ohýbání apod.). Jednotlivé operace jsou zajištěny vhodnou 

konstrukcí střiţníku. 
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4 HODNOCENÍ ŽIVOTNOSTI 

Efektivitu výroby a výrobní náklady na tvářecí nástroje ovlivňuje rozhodujícím 

způsobem jejich ţivotnost. Zejména v oblasti velkosériové výroby výkovku je nutno 

pouţívat nástroje s vyšší ţivotností, protoţe náklady spojené s častou výměnou nástrojů 

zhoršují efektivitu výroby. Střiţný nástroj je opotřebován tehdy, nejde-li naostřit či opravit. 

Částečnému opotřebení lze zabránit přebrušováním střiţných částí. 

Počet moţných přebroušení je omezen rozměry činných částí, rozměry výstřiţku a 

konstrukcí střiţného nástroje. Otupená střiţnice se brousí na horní ploše s úběrem asi 0,1 

mm. Pokud je střiţný otvor ve střiţnici zkosen od střiţné hrany (zkosení je velmi malé, 

maximálně do 1°), zvětšuje se broušením otvor ve střiţnici a tím i narůstá střiţná vůle. Pro 

větší série je střiţnice vhodná bez úkosu. Běţný nástroj se muţe přebrušovat aţ 25krát. 

Opotřebení nástroje je způsobeno úbytkem materiálu z činných ploch střiţníku a 

střiţnice. Vysoké tlaky na hranách nástroje způsobují otěr boku činné plochy v šikmém 

směru nebo ţlábkovité vymílání čela, jak je zobrazeno na (obr. 21). [7] 

 

Obr. 21 Opotřebení nástroje 

Ovlivňující činitelé na ţivotnost nástroje: 

- druh a kvalita nástroje 

- druh a vlastnosti stříhaného materiálu 

- péče o nástroj 

- volba lisu 

Přehled nejčastěji pouţívaných materiálu pro střiţné nástroje lze vidět v následující 

tabulce (tab. 4.1). 
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Tab. 4.1 Běžné materiály pro střižné nástroje 

Části nástrojů Materiál Tepelné zpracování 

Střiţník  19 312, 19 436, 19 573  Kalit na 60 / 62 HRC, popustit 

Střiţnice  19 312, 19 436, 19 573  Kalit na 60 / 62 HRC, popustit 

Vodící deska  11 523, 19 132  19 132 kalit na 38 / 40 HRC 

Základová 

deska  11 500, 11 523, 42 2425   

Upínací deska  11 500, 11 523, 14 220  Zušlechtěno  850 HRC 

Vloţka  11 700, 12 050, 19 083   

Hlavice  11 523, 11 600,14 220  Zušlechtěno  850 HRC 

Stopka 11 600 

 

Vodící lišta  11 600, 19 312 

 19 132 kalit na 38 / 40 HRC, 

popustit 

Dorazy 12 060  12 060 kalit, popustit 

Hledáčky  19 312  Kalit na 60 – 62 HRC, popustit 

 

 

Obr. 22 Střižný nástroj  

Technologičnost konstrukce výstřiţku je jedním z předpokladů optimalizace nákladů 

na výrobu nástroje a jeho bezproblémovou funkci. Z toho vyplývají následující zásady: [7] 

- Volit optimální přesnost vnějších rozměrů výstřiţků, děrovaných otvorů a roztečí 

otvorů. 

- Dát přednost kruhovým otvorům před nekruhovými. 
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- V případě kvalitnějších ploch pro zajištění funkce součásti musí následovat další, 

např. obráběcí operace 

- Obtíţně se dodrţuje rovinnost výstřiţků, především z tvárných plechů. Zejména 

úzké krouţky, podloţky se mohou ohýbat. 

- Nejmenší děrované otvory závisí zejména na tloušťce materiálu 

-  Nejmenší šířka štíhlých výstřiţků nebo šířka vyčnívajících částí nemá být menší 

neţ 1,5.t , 

- Nedoporučují se ostré rohy u vnitřního obrysu výstřiţku, lépe je volit zaoblení 

minimálně s poloměrem 0,5.t , 

- Sestavit optimální nástřihový plán (viz. 3.4)  

4.1 Materiály střižných částí 

 Z materiálu pouţívaných pro konstrukci nástrojů jsou nejdůleţitější nástrojové 

oceli. Nástrojové oceli jsou zařazeny ve třídě 19 (tab. 4.2.). Pro méně namáhané součásti se 

pouţívají oceli konstrukční, které jsou zařazeny ve třídě s označením 11 – 17. Speciální 

skupinu tvoří oceli třídy 18 – slinuté karbidy. 

4.1.1 Oceli třídy 19 

K základním poţadavkům kladených na vlastnosti nástrojových ocelí patří jeho 

tvrdost, odolnost proti opotřebení, tepelná vodivost, pevnost v ohybu, houţevnatost apod. 

Uvedené vlastnosti by měl nástrojový materiál splňovat při vyšších teplotách a po 

dostatečnou dobu.  

Tab. 4.2 Nástrojové oceli  

Základní 

číselná 

značka 

Význam třetí číslice v základním značení 

19 0.xx 

19 1.xx 

19 2.xx 

Dvojčíslí ze 3. a 4. číslice vyjadřuje střední 

obsah uhlíku 

 

Nástrojové oceli uhlíkové 

19 3.xx Oceli manganové, křemíkové, vanadové  

 

 

Nástrojové oceli legované a 

rychlořezné 

19 4.xx Oceli chrómové 

19 5.xx Oceli chrómmolybdenové 

19 6.xx Oceli niklové 

19 7.xx Oceli wolframové 

19 8.xx Oceli rychlořezné 

19 9.xx Volné 
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4.1.1.1 Nástrojové oceli uhlíkové 

Na tom jaké mají tyto materiály vlastnosti, má největší podíl mnoţství obsaţeného 

uhlíku. Tvrdost materiálu v zakaleném stavu, bude vzrůstat se stoupajícím obsahem uhlíku 

(Obr. 23).  

 

Obr. 23 Závislost tvrdosti 

zakalené nelegované nástrojové 

oceli na obsahu uhlíku 

Nástroje z nástrojových nelegovaných ocelí snáší teplotu břitu do 220° C a je 

moţné je vyuţívat pro řezné rychlosti do 15 m.min
-1

. V současné době ztrácejí na významu 

a jsou často nahrazovány legovanými nástrojovými ocelemi. [10] 

4.1.1.2 Nástrojové oceli slitinové 

Mezi hlavní legující prvky těchto ocelí patří karbidotvorné prvky Cr, V, W, Mo, 

které vytváří tvrdé karbidy a aţ do vysokých teplot stálé karbidy. Mezi další legující prvky 

patří Ni, Si, Co. Tyto prvky nejsou karbidotvorné. 

Legované nástrojové oceli jsou nejpouţívanějším materiálem při výrobě různých 

druhů řezacích, stříhacích, tvářecích a jiných nástrojů. Oproti nelegovaným ocelím jsou 

oceli legované lepšími v několika vlastnostech. Větší prokalitelností, zvýšenou odolností 

proti popouštění, avšak jsou náročnější na tepelné zpracování. Nástroje z legovaných 

nástrojových ocelí snáší teplotu břitu 250° C – 350° C a řeznou rychlost 15 – 25 m.min
-1

. 

[10] 
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4.1.1.3 Rychlořezné oceli 

Rychlořezné oceli – RO – řadíme jako samostatnou skupinu legovaných 

nástrojových ocelí.  Především pro svou vyuţitelnost a vlastnosti u vysoce výkonných 

řezných nástrojů. Tyto oceli obsahují karbidotvorné prvky W, Cr, V, Mo a 

nekarbidotvorný Co. Mnoţství uhlíku, které obsahují, bývá zpravidla méně neţ 1 %. Podle 

obsahu legujících prvků a vlastností jsou vhodné pro řezné nástroje na obrábění oceli, ocelí 

na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti a těţko obrobitelných materiálů. Tyto oceli se 

vykazují střední odolností proti opotřebení a vysokou lomovou pevností. Uvedené 

vlastnosti dávají rychlořezným materiálům moţnost širokého uplatnění. Důleţitým 

předpokladem pro optimální vyuţití nástrojů z RO je pouţitím vhodného řezného 

prostředí, tj. řezných emulzí a olejů. Nástroje vyrobeny z rychlořezné oceli snáší teplotu 

břitu 500 – 700 ° C a mohou být vyuţity pro řeznou rychlost 25 – 50 m.min
-1

. 

4.1.2 Oceli třídy 10 

Tyto oceli mají vesměs nízký obsah uhlíku (do 0,2%). Nejlevnější ocel – bez 

zaručených vlastností (10 001, 10 002, 10 003) pro nejméně náročné stavební a 

zámečnické práce a betonovou výztuţ   - pevnost okolo 500 MPa. 

4.1.3 Oceli třídy 11 

Jedná se o konstrukční ocel obvyklých jakostí, u kterých se jiţ zaručuje maximální 

obsah uhlíku. Protoţe není zaručeno minimální mnoţství obsahovaného uhlíku, 

nedoporučuje se tato ocel k zušlechťování. Pevnost v tahu materiálu třídy 11 je 340 – 900 

MPa. 

Ocel 11 343 – jedná se o ocel, která je dobře svařitelná, tvárná za tepla i za studena, 

tuto ocel lze cementovat.  Nejběţnější ocelí pro strojní součásti, jeţ lze zušlechťovat je 11 

500 (0,3%C) minimální pevnost v normalizačně ţíhaném stavu 500 MPa. Zušlechtěním lze 

dosáhnout nejvýše na pevnost okolo 700 MPa. Oceli 11 378, 11 483, 11 523 a 11 583 jsou 

označeny jako oceli jemnozrnné. Mají zvýšenou mez kluzu 

Oceli 11 600, 11 700, 11 800  -  části vystavené značným měrným tlakům   

a opotřebení (klíny, vodící hřídele, vřetena lisů)  

Zvláštní oceli jsou tzv. automatové (11 109, 11 110, 11 120, 11 121, 11 140), tyto 

oceli obsahují aţ 0,2 % S. Síra je vázána zvýšeným obsahem manganu (kolem 1%) na 
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MnS. Tyto oceli dosahují dobré obrobitelnosti s kvalitním povrchem při velké řezné 

rychlosti a snadné lámavosti třísky. [12] 

4.1.4 Ocel třídy 12 

Tvoří konstrukční oceli legované uhlíkem, obsah uhlíku je odstupňován podle 

poţadované pevnosti. Obsah uhlíku se pohybuje v rozmezí 0,06 – 0,7% C a některé, např. 

pruţinové aţ 0,9% C. Při kalení těchto materiálu, je nutné počítat s jejich malou 

prokalitelností. Oceli třídy 12 řadíme mezi ušlechtilé, konstrukční oceli, které mají 

vymezené hranice chemického sloţení, to rozšiřuje moţnost jejich vyuţití. Prakticky jsou 

rozděleny na oceli určené k: 

- cementování - obsah C od 0.06 do 0.2%C. nízká pevnost jádra, ale vysoká 

houţevnatost. Tvrdost cementované vrstvy po zakalení a popuštění je asi 

HRC=62. Patří sem např. 12 010, 12 020 a 12 024. 

- zušlechťování - obsahují 0.25 aţ 0.7%C. Prokalitelné do ∅ 40mm.  

- povrchovému kalení - obsahují 0.4 aţ 0.6%C  

- Oceli s vyšším obsahem C (12 024) pouţíváme na součásti s vyšší pevností 

v jádře. [12] 

4.1.5 Oceli třídy 13 

Tyto oceli jsou legovány prvky Mn nebo Si popř. oběma. Mangan je často levnou a 

dobrou náhradou niklu. Tyto oceli lze tepelně zpracovávat zušlechťováním, avšak 

k cementování jsou tyto oceli nevhodné. Dlouhým ohřevem při cementování hrubnou a při 

následném kalení je nebezpečí vzniku trhlin. Oceli třídy 13 jsou určeny pro výrobu velmi 

namáhaných pruţin s vysokou houţevnatostí a pruţností, proto se těmto oceli nazýváme 

pruţinové. Křemíkové oceli se pouţívají v oboru elektrotechniky. [12] 

4.1.6 Oceli třídy 14 

Oceli třídy 14 jsou legovány Cr, popřípadě Cr a Mn či Si a Al. Jedná se o nejvíce 

pouţívané slitinové oceli, které umoţňují dosáhnout velmi dobrých vlastností. Obvykle se 

tyto oceli cementují, zušlechťují, kalí, některé jsou určeny k nitridování např. 14 340. 

Chrómové oceli jsou vhodným materiálem na součásti, které jsou značně namáhány 

(vačkové hřídele, ozubená kola apod.). [12] 
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4.1.7 Oceli třídy 15 

Oceli třídy 15 jsou legovány prvky Cr s V, nebo Mo popř. Wo. Pouţívají se 

převáţně na součásti namáhané za tepla, neboť se jedná o oceli ţáruvzdorné tj. mají 

vysokou mez tečení. Kromě toho se tyto oceli pouţívají na velmi namáhané součásti a to 

buď jako oceli cementované, zušlechtěné, povrchově kalené nebo nitridované. [12] 

- 15 124     - cementování  

- 15 230, 15 241, 15 261  - vhodné pro povrchové kalení  

- 15 330, 15 340   - oceli k nitridování  

- 15 230, 15 231   - dobře svařitelné a pouţívají se na svařovaní 

4.1.8 Oceli třídy 16 

Tyto oceli jsou legovány prvky Cr popř. Wo, V, Mo. Jedná se o skupinu 

nejjakostnějších ocelí a jsou určeny převáţně na vysoce namáháné strojní součásti menší a 

střední velikosti. Nejjakostnější oceli na vysoce namáhané strojní součásti menší a střední 

velikosti.  Dobře prokalitelné  a umoţňují dosáhnout největší meze kluzu a pevnosti při 

dobré houţevnatosti. [12] 

- Oceli k cementování – 16 121, 16 220, 16 320, 16 420, 16 520 

- Oceli zušlechtitelné – 16 250, 16 720 

- Ocel pro nízké teploty 16 320 (velmi pomalý pokles vrubové houţevnatosti s 

poklesem teploty)  

- Oceli pro povrchové kalení 16 250, 16 440 

- Oceli 16 341, 16 640 kalený stav na součásti, které mají být velmi tvrdé, pevné a 

odolné proti opotřebení. 

4.1.9 Oceli třídy 17 

Vysokolegované oceli, zejména prvky Cr, Cr a Ni. Nejdůleţitější z těchto ocelí jsou 

oceli korozivzdorné neboli „nerezavějící“ a oceli ţáruvzdorné. Oceli třídy 17 obsahují 

obvykle přes 12 % Cr. Chromové korozivzdorné oceli se dle struktury dělí na tři skupiny  

- martenzitické – kalitelné (12 – 18%Cr, 0,15 – 1%C) méně agresivní prostředí 

(noţířství, potravinářství, zdravotnictví)  

- poloferitické  obsahují 6-18%Cr, asi 0,1%C popř. Si, Al … méně agresivní 

prostředí (potravinářsky průmysl) 
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- feritické mají 20-26%Cr a malý obsah uhlíku. Jsou převáţně ţáruvzdorné. Pouţití 

na součásti, které jsou vystaveny ţáru a přitom nejsou příliš mechanicky namáhány 

– např. nádoby pro cementaci ocelí, součásti sklářských pecí. [12] 

4.1.10 Třída 18 - Slinuté karbidy 

Slinuté karbidy jsou produktem práškové metalurgie a vyrábí se z různých karbidů 

a kovového pojiva. Nejčastěji poţívané jsou karbidy wolframu, titanu, tantalu, chromu. 

Jako pojivo se ve většině případů pouţívá kobalt. Jedná se v podstatě o směs dvou a více 

fází a není moţné je dále zpracovávat. 

Obsahované mnoţství jednotlivých fází ovlivňují vlastnosti SK. Mezi 

charakteristické vlastnosti patří vysoká pevnost a tvrdost, odolnost proti korozi a otěru, 

špatná tepelná a elektrická vodivost, pracovní teploty 800-1000°C. Slinuté karbidy dělíme 

do dvou základních skupin a to na nepovlakované a povlakované SK. 

- Nepovlakované slinuté karbidy: 

Slinuté karbidy se dle ČSN ISO 516 (22 0801) člení v závislosti na svém sloţení a 

oblasti pouţití do tří skupin. [10] 

- Skupina P - (WC –TiC –Co nebo WC-TiC-TaC-Co). Pouţívají se pro 

obrábění ţelezných kovů se vznikem dlouhé třísky (oceli, oceli na odlitky, 

temperovaná litina).  

- Skupina M -  (WC-TiC-TaC-Co nebo WC-TiC-Cr3Cr2). Pouţití zejména 

ocelí i litin a těţko obrobitelných slitin. 

- Skupina K - (WC-Co). Pouţívají se pro obrábění materiálů s krátkou 

třískou, např. šedá litina, neţelezné kovy, kalené oceli, měď, bronz, hliník a 

nekovové materiály. 

- Povlakované slinuté karbidy: 

Od řezaných materiálů se vyţaduje, aby vykazovaly co největší otěruvzdornost a 

současně i velkou houţevnatost.  Povlaky mohou být jedno- nebo vícevrstvé, s jedním 

nebo více komponenty. Jednovrstvé jsou nejčastěji tvořeny TiC nebo TiCN, případně TiN. 

Tloušťka jednovrstvých povlaků dosahuje aţ 13 μm. Vícevrstvé povlaky představují dvě, 

tři a více vrstev. Pouţívají se pro soustruţení, vrtání a frézování. [10] 
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5 CHEMICKO-TEPELNÉ A TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ 

MATERIÁLU STŘIŽNÝCH ČÁSTÍ 

Tepelné zpracování ocelí, je pochod, při kterém je součást, nebo její část podrobena 

tepelným cyklům, aby se dosáhlo poţadovaných vlastností. Jedná se o ohřev, výdrţ na této 

teplotě a následné ochlazení.  

5.1 Cementování 

Jedná se o sycení povrchu obvykle nízkouhlíkových ocelí, uhlíkem. Tím vznikne 

povrchová vrstva, která po zakalení vyznačuje velkou tvrdost a odolnosti proti opotřebení. 

Při velké povrchové tvrdosti, zůstane jádro houţevnaté. Cementování je moţno v prostředí 

plynném, kapalném a sypkém. Cementační teploty se pohybují kolem 800° aţ 950°C. 

Doba výdrţe na této teplotě je nutné volit podle poţadované tloušťky cementované vrstvy. 

Je moţno získat nasycenou vrstvu o tloušťce 2 aţ 3 mm. 

- Plynné prostředí – vyuţívá se reakce oxidu uhelnatého, nebo rozpadu metanu, kde 

C je rozpuštěný v austenitu. Sycení povrchu probíhá při teplotě kolem 900°C. 

Výhodou je čistý povrch součásti. 

- Kapalné prostředí – provádí se v kyanidových lázních. Probíhá velmi rychle, 

povrch je nasycen rovnoměrně. 

- Sypké prostředí – provádí se ve směsi, jejíţ hlavními sloţkami jsou dřevěné uhlí a 

uhličitan barnatý BaCO3.  

5.2 Nitridování 

Sycení povrchu součásti dusíkem v plynném, nebo kapalném prostředí. Tvrdost 

povrchu po nitridaci je vyšší neţ po cementování. Nejčastěji se pouţívají kombinace 

s prvky Al, V, Cr. Přičemţ kombinace s hliníkem dosahuje vrstva největší tvrdosti. 

Nitridační teploty jsou docela nízké kolem 550° C. Před nitridací se dílce zušlechťují, po 

nitridaci se jiţ součást tepelně nezpracovává.  

5.3 Boridování 

Nasycení povrchu bórem. Boridují se většinou uhlíkové a nízkouhlíkové oceli – 

zejména skupiny 10 a 11. Boridy snesou teplotu aţ 1200°C. Tvrdost dosahují HV 1500. 

Boridy mají stejnou tepelnou roztaţnost jako ocel a proto je lze kalit a popouštět bez obav 

z odloupnutí vrstvy. 
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5.4 Kalení 

Kalitelnost je schopnost oceli dosáhnout kalením části nástrojů, zvýšené tvrdosti. 

Kalení je ohřev na kalící teplotu, výdrţ na této teplotě a ochlazení takovou rychlostí, aby 

v oceli vznikla martenzitická struktura (martenzit je nestabilní, tj. ohřevem se rozpadající, 

tuhý roztok uhlíku v ţeleze ɑ). U podeutektoidních ocelí je kalící teplota asi 30 – 60° C 

nad A3, u ocelí nadeutektoidních nad A1. Ohřev na vyšší teploty má za následek, ţe vzniklý 

martenzit je po zakalení hrubší a křehčí. Kalitelná je pouze taková ocel, u níţ nastává 

překrystalizace. Při určitém chemickém sloţení jsou oceli nekalitelné, protoţe u nich mezi 

teplotou tavení a normální teplotou nenastává překrystalizace. Lze je však zakalit 

zmrazením. 

Při kalení se přeměňuje měkký a houţevnatý austenit v martenzit. Je to kalení 

martenzitické (65 – 67 HRC). Uhlík je v ţeleze násilně uzavřen, deformuje krystalovou 

mříţku, působí velká pnutí a velkou tvrdost. Kromě tvrdosti se zakalením zvětšuje i 

pevnost v tahu, ale značně klesá taţnost a vrubová houţevnatost. Na tvrdost oceli po 

zakalení má největší vliv obsah uhlíku rozpuštěného austenitu v okamţiku zakalení. 

Podle účelu a podle druhu se oceli kalí do různého prostředí. Uhlíkové oceli se 

většinou kalí do vody, slitinové materiály většinou do oleje. Některé slitinové oceli, tzv. 

samokalitelné, se zakalí i ochlazením na vzduchu. 

Pro rozvoj tepelného zpracování má značný význam povrchové kalení. Jeho účelem 

je dosaţení dostatečně tvrdého povrchu, odolného proti otěru a opotřebenní, při poměrně 

měkčím a houţevnatějším jádru. 

Kromě martenzitického kalení existuje také kalení bainitické, to se dělí na kalení 

přetrţité a nepřetrţité. 
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Obr. 24 Rozdělení kalení 

5.5 Žíhání 

Ţíhání je druh tepelného zpracování kovů. Cílem takto zpracovávaného materiálu je 

dosáhnout zlepšení některých vlastností, jako je povrchová tvrdost a odstranění účínků 

některých operací (kalení, tváření). Provádí se ohřevem na tzv. ţíhácí teplotu (500 – 1200 

°C) a následným pozvolným chlazením.   

 

Obr. 25 Rozdělení žíhání 
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5.5.1 Bez překrystalizace  

Teplota při ţíhání bez překrystalizace je taková, při níţ nedochází k fázovým 

přeměnám jednotlivých struktur. 

- Ke sníţení pnutí (520 – 650 °C) – Cílem je sníţení vnitřního pnutí, která 

vznikla ve výrobcích při jeho předchozím zpracování. Prodleva na ţíhací 

teplotě 1- 10 hodin, dle velikosti dílce. Pomalé chlazení, aby se zabránilo 

vzniku pnutí.  

- Rekrystalizační (500 – 700 °C) – Pouţívá se pro odstranění zpevnění při 

tváření za studena u ocelí s nízkým obsahem uhlíku. 

- Na měkko (660 – 690 °C) – Zlepšuje obrobitelnost u ocelí s obsahem uhlíku 

nad 0,4 % (pod 0,4 % C dochází spíše ke zhoršení obrobitelnosti, výjimku 

tvoří součásti tvářené za studena).  Při ţíhání na měkko se lamelární perlit 

mění na zrnitý, ohřev nad AC1 a výdrţ zhruba 3 – 4 hodin. 

5.5.2 S překrystalizací 

U ocelí proběhne úplná, nebo aspoň částečná austenitizace tzn. Ohřev nad 

rekrystalizační teplotu (723 °C). 

- Normalizační (750 – 900 °C) – Ohřev podeutektoidních ocelí 30 -50 °C nad 

A3 a ochlazení takovou rychlostí, aby se vytvořila struktura ferit + perlit, 

ochlazování na klidném vzduchu. Dochází k zjemnění austenitu a zvýšení 

mechanických vlastností.  

- Homogenizační (1000 – 1200 °C) – Dochází k vyrovnání chemické 

nestejnorodosti, které vznikají při tuhnutí odlitků. Výdrţ na ţíhací teplotě 10 

– 15 hodin. Dochází k zhrubnutí zrna austenitu, tím ze zhoršují vlastnosti. 

- Izotermické – Spočívá v austenitizaci a rychlým ochlazením na teplotu 600 – 

700 °C. Během této doby, by mělo dojít k přeměně zrn austenitu na ferit a 

perlit. Po skončení této přeměny se ochlazuje libovolnou rychlostí.  

5.6 Popouštění 

Postup při ohřevu na teplotu niţší neţ A1, výdrţi na této teplotě a ochlazení 

vhodnou rychlostí. Protoţe vnitřní pnutí mohou vést k popraskání součásti, mělo by 

popouštění následovat po kalení. 
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- Popouštění za nízkých teplot – za teplot 100 – 300° C. Cílem je sníţit pnutí, 

zmenšit obsah zbytkového austenitu a stabilizovat rozměry. 

- Popouštění za vysokých teplot – za teplot v rozmezí 400 – 650° C 

k dosaţení optimální kombinace pevnostních vlastností houţevnatosti a 

plasticity. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 POPIS PROCESU VÝROBY ELEKTRO-PLECHU GENERÁTORU 

Elektro-plech generátoru je vyroben s polotovaru (obr. 26),  který je vystřiţen ze 

svitku dynamo plechu na speciální vystřihovací CNC lince HS – 250 od firmy 

Weintgarten. 

 

 

 

 

Obr. 26 Polotovar 

S polotovaru se na dalším speciálním dráţkovacím stroji NN20 od firmy 

Weintgarten vydráţkuje statorový plech (obr. 27 A) a následně v se dalším procesu výroby 

zhotoví plech rotoru (obr. 27 B). 

    

Obr. 27 Výstřižky ( a – Statorový plech, b – Rotorový plech) 

Takto vystřiţené plechy slouţí jako jeden z mnoha dílů pro sestavení statorové části 

(obr. 28 A) a rotorové části (obr 28 B) elektrického stroje. 

   

 

Obr. 28 Části elektrického stroje (a – statorová část, b – 

rotorová část) 

a) 
b) 

a) b) 
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6.1 Technologie pro výrobu elektro–plechu 

V následující kapitole je popsána technologie na výrobu elektro–plechů ve firmě 

TES VSETÍN, a.s.. 

6.1.1 Vystřihovací CNC linka HS – 250 

Tato CNC vystřihovací linka je plně automatizována a slouţí pro výrobu 

polotovarů ze svitku dynamo plechu.  

 

Obr. 29 CNC linka HS – 250 

Tab. 6.1 Technologické parametry CNC linky HS - 

250 

Lisovací síla  2500 KN 

Zdvih beranu 250 mm 

Maximální lisovaný průměr 1020 mm 

Minimální počet zdvihů 1 střih/min 

Maximální počet zdvihů 50 střih/min 

6.1.2 Drážkovací poloautomatický lis NN20 

Jedná se o poloautomatický dráţkovací lis značky Muller Weintgarten NN20 

s numericky řízeným pohonem. Numerický řízený dělící pohon se pouţívá zvláště pro 

výrobu malých sérií, tj. tam kde se musí často přestavovat.  
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Obr. 30 Drážkovací poloautomatický 

lis NN20  

Tab. 6.2 Technologické parametry drážkovacího 

poloautomatického lisu NN20 

Lisovací síla  200 KN 

Zdvih beranu 25 mm 

Maximální lisovaný průměr 1800 mm 

Minimální počet zdvihů 1 střih/min 

Maximální počet zdvihů 999 střih/min 

6.2 Materiál pro výrobu elektro-plechu 

 Jednotlivé výstřiţky pro statorovou a rotorovou část elektrického přístroje, budou 

vyráběny z materiálu s označením M 350 – 50A ČSN EN 10106 (42 0234). Jedná se o 

plechy a pásy pro izotropní elektrotechniku. 

Tab. 6.3. Chemické složení elektro-plechu 

 C Si Mn P S Al 

[%] 0,0020 2,4080 0,1690 0,015 0,0005 0,3650 
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Tab. 6.4. Mechanické vlastnosti elektro - plechu 

Hustota 

[kg/dm3] 

Mez kluzu 

[MPa] 

Mez pevnosti 

[MPa] 

Modul 

pruţnosti [MPa] 

Tvrdost      

[HV5] 

7,65 330 470 210 000 160 
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7 NÁVRHY STŘIŽNÉHO PROCESU ELEKTRO-PLECHU 

Doposud se firma TES VSETÍN, a.s. specializovala výrobou plechů na statory a 

rotory, na jedno-dráţkovacích střiţných nástrojích. 

7.1 Současný stav střižného procesu elektro-plechu 

Jedno-dráţkovací střiţný nástroj je upnut ve střiţném nástroji pomocí speciálních 

univerzálních upínek.  

 

 

 

 

 

 

Obr. 31 Jedno-drážkovací střižný nástroj (1. Střižnice, 2. střižník drážky, 

3. Střižník obseku, 4. Kotevní deska, 6. 7. Podložka, 7. výplň, 10. stěrač 

 Při procesu výroby elektro-plechu pomocí jedno-dráţkovacího střiţného nástroje, 

bude docházet nejprve k vystřiţení statorových dráţek a následně v dalším pocesu výroby 

dochází k vystřiţení mezery a plechu rotoru. 

Tab. 7.1. Jedno-drážkovací střižný nástroj 

Stator: 

 

Rotor: 

 

Odpad Odpad Obsek 
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7.2 Návrhy na zproduktivnění střižného procesu elektro–plechu 

7.2.1 Návrh 1 

Návrh 1 znázorňuje postup výroby dvou-dráţkovacím střiţným nástrojem 

statorových a rotorových plechů, kdy při dráţkování statorového plechu vzniká mezera. 

Nejprve se budou vyrábět na plechy statoru a poté bude následovat stříhání plechu rotoru. 

Tab. 7.2. Návrh 1 -  Dvou-drážkovacího lisování pro plechy statorové a rotorové části. 

 

Stator: 

- Nebezpečí prasknutí střiţnice 

- Černá šipka znázorňuje, směr otáčení 

plechu. 

- Nevhodný návrh řešení. 

- Fs = 66,6 kN 

 

 

Rotor: 

- Lze pouţít při stříhání dráţek rotoru, 

bohuţel předchozí aplikace 

nevyhovuje. 

- Černá šipka znázorňuje, směr otáčení 

plechu. 

- Nevhodný návrh řešení. 

- Fs = 96, 5 kN 

 Stator – Návrh znázorňuje vystřiţení dvou dráţek a obsek rotorové části. Při takto 

konstrukčně řešeném stříhání, hrozí nebezpečí prasknutí střiţnice (tab. 7.2). Z tohoto 

důvodu není moţné, aby tento návrh byl dále konstrukčně řešen. 

  Rotor – Návrh určený na výrobu rotorové části, se skládá ze dvou střiţných částí. 

Ty mají přesný tvar potřebných dráţek. Tento návrh řešení nelze pouţít z důvodu 

nevyhovující varianty na statorovou část. 
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7.2.2 Návrh 2 

Návrh 2 znázorňuje postup výroby dvou-dráţkovacím střiţným nástrojem 

statorových a rotorových plechů, kdy dochází k dráţkování statorového plechu a mezera 

vzniká aţ při výrobě rotorového plechu. 

Tab. 7.3. Návrh 2 -  Dvou-drážkovacího lisování pro plechy statorové a rotorové části. 

 

 

Stator: 

- Šedou barvou je znázorněný nůţ 

obseku.  

- Černá šipka znázorňuje, směr otáčení 

plechu. 

- Vhodná návrh řešení. 

- Fs = 61 kN 

 

Rotor: 

- Nebezpečí deformace dráţky. 

- Černá šipka znázorňuje, směr otáčení 

plechu. 

- Nevhodný návrh řešení. 

- Fs = 109,9 kN 

 

 

Stator – Návrh určený na výrobu statorové části, se skládá z několika střiţných 

částí. Ty mají potřebný tvar střiţných dráţek a obsek statoru. Takto provedený střiţný 

nástroj lze pouţít na výrobu statorových částí. 

Rotor – Návrh znázorňuje vystřiţení dvou dráţek a obsek rotorové části. Při takto 

konstrukčně řešeném stříhání, hrozí nebezpečí prasknutí střiţnice (tab. 7.3). Z tohoto 

důvodu nelze pouţít tento návrh, i kdyţ předešlá operace stříhání statorových dráţek 

vyhovuje. 
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7.2.3 Návrh 3 

Návrh 3 je řešen podobně, jako návrh 2. Jedná se o postup výroby dvou-

dráţkovacím střiţným nástrojem statorových a rotorových plechů. Nejprve dochází 

k dráţkování statorového plechu a mezera vzniká aţ při výrobě rotorového plechu.  

Tab. 7.4. Návrh 2 -  Dvou-drážkovacího lisování pro plechy statorové a rotorové části. 

 

 

Stator: 

- Šedou barvou je znázorněný nůţ 

obseku.  

- Černá šipka znázorňuje, směr otáčení 

plechu. 

- Vhodný návrh řešení. 

- Fs = 61 kN 

 Rotor: 

- Černá šipka znázorňuje, směr otáčení 

plechu. 

- Vhodný návrh řešení. 

- Fs = 109,5 kN 

 

 

Stator – Vhodný návrh konstrukčního řešení. 

Rotor – Návrh znázorňuje vystřiţení dvou dráţek a obsek rotorové části. Při takto 

konstrukčně řešeném stříhání, nehrozí prasknutí střiţnice, jak tomu bylo u předešlého 

návrhu (viz. 7.2.2.). Vhodný návrh konstrukčního řešení.  

7.2.4 Návrh 4 

Návrh 4 je zcela odlišný od předešlých návrhů. Jednalo by se o vystřiţení 

statorového a rotorového plechu najednou. Bohuţel tuto metodu lze pouţít jen za 

předpokladu, ţe počet dráţek na statorovém a rotorovém plechu bude totoţný. V našem 

případě tomu tak není. Nelze tedy tento návrh dále konstrukčně řešit. 
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Tab. 7.5. Návrh 4 -  Dvou-drážkovacího lisování pro plechy statorové a rotorové části. 

  Stříhání drážek statoru a rotoru: 

- Tuto variantu lze pouţít jen za 

předpokladu, ţe na statorovém i 

rotorovém plechu je stejný počet dráţek. 

- Nutné pouţití stroje s většími rozměry 

pracovního prostoru. 

- Černá šipka znázorňuje, směr otáčení 

plechu. 

- Nevyhovuje 

Fs = 78,4 kN 

7.2.5 Návrh 5 

Návrh 5 se zabývá podobně jako návrh 4, výrobou jednotlivých součástí na jednom 

stroji. Na rozdíl od předchozího návrhu 4, je tento návrh řešen zcela odlišně. Stříhání 

dráţek na statorovém a rotorovém plechu, nebude prováděno současně na jeden pracovní 

zdvih stroje. Nejprve tedy dojde k vystřiţení plechu na statorovou část a k vytvoření 

mezery, poté bude následovat vystřiţení plechu na rotorovou část. Aby tomu tak bylo, 

musí být ve střiţném stroji umístěn speciálně upravený střiţný nástroj. Ten bude obsahovat 

obě střiţné části, které se budou pohybovat nezávisle na sobě. Při dokončení stříhání 

statorového plechu, dojde pomocí hydraulického mechanismu ve střiţném nástroji 

k přepnutí jednotlivých střiţníků a následně dojde k vystřiţení plechu rotoru. Návrh takto 

propracované výroby nebyl dále řešen a to z důvodu neexistující technologie ve firmě TES 

VSEÍN, a.s. 
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Tab. 7.6. Návrh 5 -  Dvou-drážkovacího lisu pro plechu statorové a rotorové části. 

  

Stříhání drážek statoru a rotoru 

- Pouţití speciálního manipulátoru. 

- Pouţití stroje s většími rozměry 

pracovního prostoru. 

- Nelze pouţít předstřihnutí na rotorové 

části 

- Výroba na jednom stroji. 

- Černá šipka znázorňuje, směr otáčení 

plechu. 

- Nevyhovuje. 

Fsst = 32,2 kN, Fsrot = 47,7 kN 

 

Z jednotlivých návrhů na zproduktivnění výrobního procesu ve firmě TES VSETÍN, 

a.s., byl vybrán jako optimální řešení návrh 3. Dále se ve své diplomové práci zabývám, 

konstrukčním řešením na výrobu statorové části podle návrhu 3. 
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8 VÝPOČTOVÉ PARAMETRY STŘIŽNÝCH ČÁSTÍ 

Výpočty jednotlivých parametrů slouţí k navrţení a správné funkčnosti navrţeného 

střiţného nástroje. 

8.1 Celková střižná délka 

   

Obr. 33 Střižné části 

l1 – obvod dráţky 1    [mm] 

l2 – obvod dráţky 2   [mm] 

l3 – střiţná délka obseku  [mm] 

S1 – plocha dráţky 1   [mm
2
] 

S2 - plocha dráţky 2    [mm
2
] 

 

U součásti č. 3 na obr. 4, tedy střiţníku obseku nedochází k vystřiţení plochy. 

Z tohoto důvodu se dále nepočítá s plochou S3, nýbrţ jen délkou střiţné hrany l3. 

 

mml

llll

C

C

47,249

25,3461,10761,107321
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(8.1) 

8.2 Celková střižná plocha 

Celková střiţná plocha se skládá pouze z obsahu vystřihovaných dráţek a to z toho 

důvodu ţe nedochází k vystřihování tvaru. 
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(8.2) 

1 

S2=489,94 mm
2
 

l2 = 107,61 mm 

S1=489,94 mm
2
 

l3 = 34,25 mm 

l1 = 107,61 mm 

2 

3 
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8.3 Výpočet střižné síly 

kNNF

F

RtlkSkF

S

S

mCSS

6167,60970

4708,05,047,2493,1

8,0





 

 

(8.3) 

τS – pevnost materiálu ve smyku mS R 8,0 [MPa] 

S – plocha roviny střihu tkS  [mm
2
] 

lc – celková střiţná délka (obvod všech stíhaných částí) [mm] 

t – tloušťka stříhaného materiálu [mm] 

k – (1,2 ÷1,5) – koeficient zahrnující vliv nestejné tloušťky materiálu, velikosti střiţné 

mezery (z), vliv otupení břitu [-] 

8.4 Výpočet stírací síly 

Velikost stírací síly se stanoví z celkové střiţné síly. V praxi se nejčastěji pouţívá 

hodnota 3% ze střiţné síly.  

1829,11N

67,6097003,0





C

C

F

F

 

(8.4) 

8.5 Výpočet střižné práce 

JA

A

tFKA SA

03,5091

5,047,60970167,0







 

(8.5) 

k A - součinitel hloubky vtlačení střiţníku [mm] 

F S - střiţná síla [N] 

t - tloušťka plechu [mm] 
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8.6 Výpočet velikosti střižné mezery 

 Pro plechy tloušťky t ≤ 3 mm. 

mmv

v

tcv S

0613,0

10

376
5,002,0

10








 

(8.6) 

c – koeficient (0,005÷0,035) [-] 

τS – pevnost ve střihu [MPa] 

8.7 Tlačné pružiny 

Na střiţný nástroj byly pouţity celkem tři pruţiny. Síla, kterou musí tyto pruţiny 

vyvodit, nazýváme stírací silou. Celková stírací síla je FC = 1829,11N, ta byla vypočtena ze 

střiţné síly FS. Na kaţdou pruţinu bude celkem vyvinuta stírací síla FC1 = 609,7 N. 

Minimálně tuto sílu musí, kaţdá pruţina vyvinout.  

 

Obr. 34 Schéma tlačné pružiny [14] 

Tab. 8.1. Parametry tlačné pružiny  

Speciální tlačná pruţina FIBRO 241.17.20.025. 

Dh 

[mm]

 Dd 

[mm]

 Lo 

[mm]

 R 

[N/mm]

 S1 

[mm]

 Sv1 

[mm]

 SA1 

[mm]

 F1 

[N]

 

20,0 10,0 25 293 2,3 1,0 1,3 674 

 

Dh – průměr otvoru [mm] 
 

Dd – průměr trnu(vnitřní vedení) [mm] 

Lo – délka nezatíţené pruţiny [mm] 

R – tuhost pruţiny [N/mm] 

S1…Sn – zdvih pruţiny přiřazené k síle pruţiny F1…Fn [mm] 
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Sv1…Sv7 – min. předpětí pruţiny přiřazené k síle pruţiny S1…S7 [mm] 

SA1…SA7 – pracovní zdvih pruţiny [mm] 

F1…Fn – síla pruţiny [N], přiřazené k délkám pruţiny L1…Ln  

 

NN

N

FhR

FF

C

Cl

7,609879

7,6093293

1

1)(









 

(8.7) 

R – tuhost pruţiny [N/mm]  

h – délka stlačené pruţiny [mm] 

F(l) – Vypočtena stírací síla na jednu pruţinu  [N] 

 

V našem případě, budou všechny pruţiny uloţeny s předpětím 2mm, celkově bude 

kaţdá pruţina stlačena o 3 mm, coţ nám zaručuje dostatečně velkou stírací sílu. 

(Maximální stlačení pruţiny dle katalogu FIBRO - hmax = 7,7 mm) 
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9 SESTAVA STŘIŽNÉHO NÁSTROJE 

Na (obr. 35) je znázorněný střiţný nástroj připevněný pomocí šroubů a středících čepů 

do vodícího stojánku. Tato celá sestava je upnuta do pracovní části poloautomatického 

dráţkovacího stroje NN20.  

 

 

Obr. 35 Sestava 

Jednotlivé komponenty střiţného nástroje a vodícího stojánku jsou podrobně uvedeny 

v následujících kapitolách. 

Vodící stojánek 

Střiţný nástroj 
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10  STŘIŽNÝ NÁSTROJ 

Střiţný nástroj bude upevněn ve vodícím stojánku pomocí šroubů ČSN 02 1143 a 

vystředěn středícími čepy. Speciální otvory pro střiţníky na jednotlivých deskách, budou 

vyrobeny elektroerozívním drátovým řezáním. Tato technologie se ve firmě TES Vsetín 

a.s. pouţívá poměrně často a to na výrobu jedno-dráţkovacích střiţných nástrojů. Jedná se 

o elektroerozivní drátové řezání, které vytváří pomocí drátu (elektrody) a programované 

kontury poţadovaný tvar na výrobku. Drát je většinou z mosazi o průměru 0,02 mm.  

 

Obr. 36 Střižný nástroj 

10.1 Vrchní díl střižného nástroje 

 

Obr. 37 Vrchní díl střižného nástroje 

Střiţník dráţky Střiţník obseku 

Deska kotevní 

Šroub M6x35 

Podloţka 0,5  

Podloţka 1 

Stěrač 

Trubka 

Podloţka 

Středící čep 

Středící šroub 

Pruţina 
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10.1.1 Střižník drážky 

Ve střiţném nástroji budou umístěny dva tyto střiţníky pro vystřihování dráţek. 

Jednotlivé střiţníky budou umístěny v určité vzdálenosti pod určitým úhlem od středu 

stříhaného plechu. Vhodnou úpravou čela nástroje, zaručíme prodlouţenou ţivotnost 

nástroje. Otvor pro kolík, nám slouţí pro uchycení střiţníku v kotevní desce.  

 

Obr. 38 Střižník drážky 

10.1.2 Střižník obseku 

Střiţník obseku bude umístěn podobně, jako střiţník dráţky v kotevní desce. 

Zajištění střiţníku dráţky bude provedeno kolíkem, který bude umístěn ve vyvrtaném 

otvoru. Princip střiţníku, bude spočívat v obstřihování jednotlivých dráţek a také 

k obstřiţení vnitřní části, která dále bude slouţit, k výrobě rotorového jádra elektrického 

přístroje.  

 

 

Obr. 39 Střižník obseku 

Otvor pro kolík 

Úprava čela 

Otvor pro kolík 
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Střiţníky dráţky a střiţník obseku budou vyrobeny z materiálu s označením 

VANADIS 10. Tyto vyrobeny nástroje, budou tepelně zpracovány a to kalením na hodnotu 

62 + 1 HRc. 

 

Vanadis 10 

Jedná se o legovanou práškovou ocel, která vykazuje extrémně vysokou odolnost 

proti opotřebení, vysokou pevnost v tlaku, velmi dobrou prokalitelnost, houţevnatost, 

dobrou rozměrovou stálost po kalení a popouštění. Svým profilem vlastností je vhodná pro 

vysoko-výkonné nástroje a velké série, kde je dominantním problémem abrazivní 

opotřebení. Příklady pouţití (stříhání, taţení, tváření, lisování apod.). 

Tab. 10.1. Chemické složení Vanadis 10. 

Prvek C Si Mn Cr Mn V 

[%] 2,9 1,0 0,5 8,0 1,5 9,8 

Tab. 10.2 Mechanické vlastnosti (kaleno a popouštěno - 62 HRc) 

Teplota 

[°C] 

Hustota 

[kg/dm3] 

Tepelná vodivost 

[W/m.°C] 

Modul pruţnosti 

[MPa] 

20 7,4 14 234 000 

10.1.3 Kotevní deska 

Kotevní deska nám slouţí, jako jeden z hlavních dílů střiţného nástroje. Tato deska 

obsahuje otvory na střiţné části, šrouby, středící čepy a také na středící matice. Otvory na 

středící matice, budou opatřeny vnitřním závitem. Kotevní deska bude vyrobena 

z materiálu 14 220 a zušlechtěna na Rm = 850 – 50 MPa. 

 

Obr. 40 Kotevní deska 
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Materiál 14 220: 

 Tento materiál je dobře tvářitelný za tepla, po ţíhání na měkko i za studena a je 

dobře obrobitelný (pro hladké obrábění se doporučuje ocel zušlechtěná na pevnost 690 aţ 

880 MPa). Je dobře svařitelná, vhodná pro strojní součásti pro zušlechtění do průměru 35 

mm k cementování s velmi tvrdou cementovanou vrstvou s velkou pevností v jádře. 

Tab. 10.3. Chemické složení 14 220 

Prvek C Cr Mn 

[%] 0,17 1,00 1,30 

10.1.4 Uchycení pružin 

Středící pouzdro bude umístěno v kotevní desce střiţného nástroje. Tlačná pruţina 

bude umístěna mezi kotevní deskou a stěračem. Vybrání v středícím šroubu, je z důvodu 

umístění pruţiny. Na stěrači bude pruţina zajištěna proti vystředění šroubem M6x10 ČSN 

02 1143. Středící šroub bude vyroben z materiálu 14 220 a zušlechtěna na Rm = 850 – 50 

MPa.  

 

  

Obr. 41 Uchycení pružin 

10.1.5 Distanční šroub 

Dojde-li vlivem opotřebení střiţné části k jeho otupení. Lze tento problém vyřešit 

přebroušením součásti. S měnícími se rozměry střiţných částí, vlivem broušení bude nutné 

upravit vzdálenost mezi kotevní deskou a stěračem. K tomu nám poslouţí distanční šroub 

M6x35 ČSN 02 1103. Úběrem jednotlivých podloţek a následným dotaţením šroubu, 

Šroub M6x10 

Středící šroub 

Stěrač 

Kotevní 

deska 

Pruţina 
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docílíme poţadované vzdálenosti. S touto vzdáleností bude potřeba upravit předpětí 2mm, 

u všech tří pruţin ve střiţném nástroji (viz. 9.2.4.). Podloţka bude vyrobena z materiálu 

14 220 a zušlechtěna na Rm = 850 – 50 MPa. Podloţky 0,5 a 1 budou vyrobeny z oceli třídy 

17 240, tento materiál byl pouţit zejména pro svou pevnost, výchozím materiálem je 

kalibrovaný plech. Trubka, na které budou umístěny podloţky na odebírání, bude vyrobena 

z materiálu 19 421, tato součást bude tepelně zpracována kalením na tvrdost 54 – 2 HRc. 

   

Obr. 42 Distanční šroub 

Materiál 17 240: 

 Materiál s označením 17 240 odolává teplotám aţ do 350 °C. Ocel má velmi dobré 

leštící schopnosti, dobrou tvárnost, hlubokotaţnost, obrobitelnost a pevnost.  

Tab. 10.4. Chemické složení 17 240 

Prvek C Si Mn Cr S P Ni 

[%] 0,15 1,0 2,00 18,0 0,03 0,045 10,0 

Materiál 19 421: 

Jedná se ocel nízkolegovanou, nástrojová pro práci za studena. Vykazuje dobrou 

houţevnatost a dobrá obrobitelnost. Pouţití na nástroje pro stříhání, tváření za studena, 

ruční a řezací. Obtíţná svařitelnost. 

Tab. 10.5. Chemické složení 19 421 

Prvek C Si Mn V S P Ni 

[%] 1,15 0,30 0,20 0,15 0,03 0,035 0,35 

Šroub M6x35 

Trubka 

Podloţka 0,5 

Podloţka 1 

Podloţka 

Stěrač 

Kotevní 

deska 
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10.1.6 Stěrač 

Při zpětném pohybu střiţných částí, bude tato stírací deska působit stírací sílou na 

stříhaný materiál. Stírací deska bude vyrobena z materiálu 14 220 a zušlechtěna na Rm = 

850 – 50 MPa. 

 

Obr. 43 Stěrač 

10.1.7 Středící čep 

Pomocí středícího čepu bude vystředěn a upevněn střiţný nástroj ve vodícím 

stojánku. Středící čepy budou vyrobeny z materiálu 19 421, kaleny na hodnotu 54 – 2 HRc. 

 

Obr. 44 Středící čep 
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10.2 Spodní díl střižného nástroje: 

 

 

 Obr. 45 Spodní díl střižného nástroje 

10.2.1 Střižnice 

 Střiţnice stejně jako deska kotevní budou přichyceny k vodícímu stojánku šrouby a 

vystředěny středícími čepy. Otvory pro střiţníky budou vyrobeny se střiţnou vůlí (viz. 

7.3.6.).  Ve střiţnici budou dále otvory na středící čepy a dva otvory s vnitřním závitem, 

které slouţí k případné manipulaci střiţného nástroje. Střiţnice bude vyrobena z materiálu 

vanadis 10 a kalena na hodnotu 64-1 HRc.  

 

 

 Obr. 46 Střižnice 

Díl pruţný Střiţnice Příloţka 
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10.2.2 Pružná část 

Příloţka bude přichycena dvěma šrouby ISO 2009 k střiţnici. Příloţka bude 

vyrobena z materiálu 11 373. K příloţce bude dalším šroubem ISO 2009 přichycen pruţný 

díl. Ten bude vyroben z materiálu polytan. Jedná se polyuretanový elastomer, který má 

velmi vysoké pevnostní parametry, vysokou odolnost vůči oděru, výborné tlumící 

vlastnosti a odolává minerálním olejům, benzínům, mazacím tukům a ozónu. Díky těmto 

vlastnostem patři polytan mezi materiály, které vykazují spolehlivost při velkém 

dynamickém zatíţení. 

 

  

  

Obr. 47 Pružná část 

Šroub 

M5x16 

Příloţka 

Díl pruţný 

Šroub M4x12 

Střiţnice 

Šroub M5x14 
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11 VODÍCÍ STOJÁNEK 

 

Obr. 48 Vodící stojánek 

11.1 Vrchní část vodícího stojánku 

Vrchní část vodícího stojánku, bude ke stroji přichycena pomocí přední a zadní lišty. 

Tyto dvě lišty vytváří dráţku ve tvaru „T“, která odpovídá úchytnému čepu na stroji. 

 

 

 

Obr. 49 Vrchní část vodícího stojánku 

Horní deska 

Lišta zadní 

Středící pouzdro 

Šroub M8x16 

Kolík 

Lišta přední 

Podloţka 

Šroub M10x20 

Šroub M6x12 
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11.1.1 Horní deska 

 Horní deska obsahuje otvory pro dva vodící sloupky, otvory se závitem pro šrouby 

na lišty, šrouby pro uchycení podloţky, šrouby na uchycení upínek, dále pak otvory na 

kolíky a středící pouzdra. Deska bude vyrobena z materiálu 14 220 a zušlechtěna na Rm = 

850 – 50 MPa. 

 

  

Obr. 50 Horní deska 

11.1.2 Přední a zadní lišta s perem 

Obě lišty jsou přichyceny k horní desce vodícího stojánku šrouby M10x20 ČSN 

021143 a vystředěny kolíky ČSN 022152. Vzhledem k vysokým poţadavkům při uchycení 

a následnému pouţívání, budou tyto lišty vyrobeny z nástrojové oceli třídy 19 312 a kaleny 

na hodnotu 56-2 HRc. Na zadní lištu bude šroubem M8x16 ČSN 021143 přichyceno pero, 

které slouţí k vystředění vodícího stojánku na dráţkovacím lisu. 

 

Obr. 51 Přední a zadní lišta s perem 
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11.1.3 Podložka 

 Podloţka bude přichycena k horní desce šesti šrouby M6x12 ČSN 021143. O takto 

připevněnou podloţku se budou při kaţdém rázu, opírat jednotlivé střiţné části, proto bude 

podloţka vyrobena z nástrojové oceli 19 312 a tepelně upravena kalením na hodnotu 52-2 

HRc. 

 

Obr. 52 Podložka 

11.1.4 Pouzdro středící 

Středící pouzdro bude vyrobeno z materiálu 19 452 kaleno 58±1 HRc. Čep, který 

bude umístěn na střiţném nástroji, bude vsazen do středícího pouzdra, to bude umístěno 

v horní desce vodícího stojánku. 

 

Obr. 53 Středící pouzdro 

Materiál 19 452: 

Jedná se o chrom-křemíkovou ocel se střední prokalitelností. Tento materiál má 

velmi dobrou houţevnatost, vysokou tvrdost, odolnost proti dynamickému střídavému 

namáhání a namáhání údery, velmi dobrou pruţnost a odolnost proti opotřebení, tvárnost 

za tepla a dobrou obrobitelnost v ţíhaném stavu. 

Tab. 11.1 Chemické složení 19 452 

Prvek C Si Mn Cr S P Ni 

[%] 0,55 1,50 0,60 0,70 0,035 0,030 0,35 
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11.2 Spodní část vodícího stojánku: 

 

Obr. 54 Spodní část vodícího stojánku 

11.2.1 Spodní deska 

Spodní deska bude ke stroji přichycena podobně, jak je tomu u desky vrchní části. 

Dráţka ve tvaru „T“ je zde přímo vyfrézována. Deska obsahuje otvory na vodící čepy a na 

vloţku propadu. Dále několik otvorů se závitem na šrouby a otvory na středící čepy. 

Materiál spodní desky 14 220 a zušlechtěna na Rm = 850 – 50 MPa. 

 

Obr. 55 Deska spodní 

11.2.2 Vložka propadu 

 Při stříhání plechu bude otvorem v desce procházet odpad. Při stříhání rotorových 

dráţek, které budou mít úplně jiný tvar, nebude nutné měnit celý stojánek, postačí jen 

Spodní deska 

Vloţka 

propadu 
Středící čep 
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vyměnit vloţku propadu. Vloţka propadu bude ve vodícím stojánku uchycena pomocí 

střiţného nástroje. Deska bude vyrobena z materiálu 14 220 a zušlechtěn na Rm = 850 – 50 

MPa. 

 

 

Obr. 56 Deska propadu 

11.2.3 Středící čep 

 Pomocí středícího čepu bude vystředěn a upevněn střiţný nástroj na spodní části 

vodícího stojánku. Středící čepy budou vyrobeny z materiálu 19 421, kaleny na hodnotu 54 

– 2 HRc. 

 

Obr. 57 Středící čep 

11.3 Přesné kuličkové vedení 

 Výsledkem pečlivé výroby, zvláště přesně vyrobených kuliček a správného 

předpětí je vedení téměř bez vůle. Tento druh vedení se často pouţívá, zejména kvůli 

lehkému a bezhlučnému chodu.  Kuličková vedení FIBRO jsou standardně vybavena 

mosaznou klecí, v které jsou obsaţeny jednotlivé kuličky. Ty nám zajišťují vedení, jedná 

se o bodový styk kuliček s plochou. [13] 
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Obr. 58 Přesné kuličkové vedení 

 

Obr. 59 Upevnění vodícího sloupu k spodní dece vodícího stojánku 

 Vodící sloupek bude k spodní desce přichycen pomocí podloţky a šroubu EN ISO 

4762.  
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12 EKONICKÉ VYHODNOCENÍ 

12.1 Hospodárné využití  

Hospodárnost stříhání je moţné kvantifikovat stupněm dosaţení co největšího 

efektu z daných výrobních moţností. Analýza technologických moţností a vzájemných 

souvislostí jednotlivých prvků střiţného systému stroj-nástroj-materiál umoţňuje 

významně ovlivnit produktivitu a hospodárnost celého střiţného procesu. 

Tab. 12.1 Tvorba tAC pro elektro-plech statoru  

 Pdr 

[střih/ks] 

Pzdv 

[střih/min] 

tst 

[1ks/min] 

tm 

[1ks/min] 

T 

[%] 

tAC 

[1ks/min] 

1 DR 120 800 0,15 0,380 1,04 0,55 

2 DR  60 650 0,092 0,380 1,04 0,49 

 Úspora tAC 0,06 

Úspora v % 11% 

 

Pdr – Počet střihů stroje na vyrobení jednoho elektro-plechu statoru 

Pzdv – Počet střihů stroje za 1 minutu 

tst – Strojní čas (doba za kterou dojde k vystřiţení jednoho plechu na stroji) 

min/15,0
800

120
ks

P

P
t

zdv

dr
st   

(12.1) 

tm – Manipulační čas (doba za kterou dělník vymění vyrobený kus za polotovar) 

T – Směnový čas (Konzultace s mistrem na dílně, návštěva WC apod.) 

tAC – Výrobní čas (Čas potřebný na výrobu jednoho plechu) 

    min/55,004,138.015,004,1 t+ t mst kstAC   (12.2) 

Z výše uvedených hodnot (Tab. 12.1) lze vidět, ţe při výrobě elektro-plechu statoru 

je z hlediska produktivity výhodnější pouţití dvou-dráţkovacího střiţného nástroje. Úspora 

v čase na výrobu jednoho kusu elektro–plechu statoru je tAC = 0,06 min. 
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Tab. 12.2 Náklady na výrobu elektro-plechu statoru  

 tAC 

[1ks/h] 

NST 

[Kč/h] 

NPR 

[Kč] 

PKS 

[ks] 

NR 

[Kč] 

1 DR 0,00917 774 7,1 700 000 4 970 000 

2 DR 0,0082 774 6,3 700 000 4 410 000 

 Úspora NR 560 000 

 

NST – Náklady na provoz stroje za 1 hodinu (Cena zahrnuje náklady spojené s provozem 

stroje, včetně nákladů na dělníka). 

NPR – Náklady na výrobu jednoho elektro-plechu statoru. 

KčNtN STACPR 1,777400917,0   (12.3) 

PKS – Roční potřeba kusů elektro–plechů statoru ve firmě TES VSETÍN, a.s.. 

NR – Náklady na celoroční provoz pro výrobu elektro–plechů statoru. 

KčPNN KSPRR 49700007000001,7   (12.4) 

 Ekonomickým vyhodnocením bylo zjištěno, ţe při celoroční výrobě statorových 

plechů dosáhne firma TES VSETÍN, a.s. úspory NR = 560 000 Kč.  

12.2 Náklady na výronu střižných nástrojů z hlediska životnosti 

Ţivotnost střiţného nástroje z hlediska provozu ve výrobě, se posuzuje podle počtu 

výstřiţků v poţadovaných rozměrech a kvalitě. Jestliţe střiţné plochy nejdou dále naostřit 

či opravit, je nástroj úplně opotřebován. Abychom předešli tomuto opotřebení je nutné 

střiţné části přebrušovat po určité provozní době. Doba ţivotnosti jednoho střiţného 

nástroje ve firmě TES VSETÍN, a.s. je 12 mil. střihů. 

Tab. 12.3 Náklady na výrobu střižných nástrojů z hlediska životnosti   

 PSŽ 

[střih] 

Pdr 

[střih/1ks] 

PPŘ 

[ks] 

PKS 

[ks] 

PNA 

[ks] 

ND 

[kč] 

NC 

[kč/rok] 

1 DR 12 000 000 120 100 000 700 000 7 21 350 149 450 

2 DR 12 000 000 60 200 000 700 000 3,5 37 700 131 950 

 Úspora NC 17 500 
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PSŢ – Počet střihů na celkovou ţivotnost nástroje 

Pdr – Počet střihů nástroje na výrobu jednoho elektro-plechu statoru 

PPŘ – Počet vyrobených elektro-plechů statoru na celkovou ţivotnost střiţného nástroje. 

ks
P

P
P

S

SŽ

PŘ
100000

120

12000000
  

(12.5) 

PNA – Počet střiţných nástrojů na roční potřebu výroby elektro-plechů statoru 

ks
P

P
P

PŘ

KS
NA 7

100000

700000
  

(12.6) 

ND – Náklady na výrobu jednoho střiţného nástroje (U dvou-dráţkovacího střiţného 

nástroje se jedná o předběţnou výrobní cenu) 

NC – Celkové náklady pro výrobu střiţných nástrojů na roční potřebu firmy TES VSETÍN, 

a.s. 

KčPNN NADC 149500721350   (12.7) 

 Ekonomickým vyhodnocením z hlediska ţivotnosti nástroje firma TES VSETÍN, 

a.s. ušetří NC = 17 500kč. Tuto částku NC připočteme k úsporám celoročního procesu 

výroby elektro-plechů statoru NR = 560 000kč. 

 

CU – Celková úspora ve firmě TES VSETÍN, a.s. během celoročního procesu výroby 

elektro-plechů statoru. 

KčNNC RCU 577500560000+17500+   (12.8) 

Při pouţití dvou-dráţkovacího střiţného nástroje se předpokládá, ţe firma TES 

VSETÍN, a.s. takto ročně ušetří aţ  CU=577 500kč. 
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ZÁVĚR 

Ve své diplomové práci jsem se zaměřil na zproduktivnění výroby statorových 

plechů ve firmě TES VSETÍN, a.s. Praktická část je rozdělena na tři části a to na 

technologickou, konstrukční a ekonomickou.  

Technologická část je zaměřena na popis výroby procesu elektro-plechu generátoru, 

popis materiálu z jakého bude součást vyrobena a pouţité technologie na zpracování. Dále 

jsou v této části popsány návrhy střiţných metod vedoucí ke zproduktivnění výroby dvou-

dráţkovacího střiţného nástroje. 

Konstrukční část popisuje návrh nového řešení dvou-dráţkovacího střiţného 

nástroje a upnutí ke stroji pomocí vodícího stojánku. Dvou-dráţkovací střiţný nástroj bude 

upnut pomocí šroubů ve vodícím stojánku, ten bude uchycen v poloautomatickém 

dráţkovacím stroji značky Weintgarten NN20.  

Ekonomická část porovnává hospodárnost mezi dosavadní výrobou jedno-

dráţkovacím nástrojem a mnou navrţeným způsobem výroby na dvou-dráţkovacím 

střiţném nástroji. Z vypočtených výsledků vyplývá předpokládaná úspora na celoroční 

provoz firmy TES VSETÍN, a.s., při výrobě elektro–plechů statoru. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Ra  Drsnost povrchu [-]    

Fs  Střiţná síla [N]    

l  Délka střihu [mm]    

t  Tloušťka střihu [mm]    

S  Plocha roviny střihu [mm
2
]    

k  Vliv otupení břitu [-]    

z  Velikost střiţné mezery [mm]    

Xi  Vzdálenost od osy x [mm]    

Yi  Vzdálenost od osy y [mm]    

oi  Obvod stříhaného materiálu [mm]    

A  Střiţná práce [J]    

KA  Součinitel hloubky vtlačení střiţníku [mm]    

P  Střiţný výkon [W]    

ts  Čas [s]    

km  Hospodárné vyuţití materiálu [%]    

CNC  Computer Numeric Control (Číslicové řízení počítačem)     

ČSN  Ochrané označení České technické normy    

l1  Obvod dráţky 1 [mm]    

l2  Obvod dráţky 2 [mm]    

l3  Obvod dráţky 3 [mm]    

S1  Plocha dráţky 1 [mm
2
]    

S2  Plocha dráţky 2 [mm
2
]    

lC  Celková střiţná délka [mm]    

FC  Stírací síla [N]    
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R  Tuhost pruţiny [N/mm]    

h  Délka stlačené pruţiny [mm]    

F(1)  Stírací síla jedné pruţiny [N/mm]    

Dh  Průměr otvoru pro tlačnou pruţinu [mm]    

Dd  Průměr trnu pro tlačnou pruţinu [mm]    

Lo  Délka nezatíţené pruţiny [mm]    

hmax  Maximální délka stlačené pruţiny [mm]    

S1…Sn  Zdvih pruţiny [mm]    

SV  Minimální předpětí pruţiny [mm]    

SA  Pracovní zdvih pruţiny [mm]    

F1  Síla pruţiny [N]    

1DR  Jedno-dráţkovací střiţný nástroj    

2DR  Dvou-dráţkovací střiţný nástroj 
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