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ABSTRAKT 

V tejto diplomovej práce predkladám literárnu štúdiu strojárskych a nekonvenčných tech-

nológií. V práci sa zaoberám výrobou kotviacich skrutiek stávajúcou technológiou, a mo-

jím návrhom na upravenie výroby pre ekonomický zisk. Navrhol som vhodnú technológiu 

a prikladám ekonomické zhodnotenie. 
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ABSTRACT 

In Master’s thesis, I describe the literatury study of engineering and non- conventional 

technologies. The work deals with the production technology to current anchor bolts, or my 

suggestion to adjust production for ekonomic gain. I selected design technology and eco-

nomic valorization. 

 

Keywords: Engineering technology, anchor bolts, pressing, pruning



Poďakovanie 

Touto cestou by som chcel poďakovať vedúcemu mojej diplomovej práce Ing. Josefovi 

Hrdinovi za jeho odborné rady a ochotu, s ktorou so mnou spolupracoval. Ďalej by som 

chcel poďakovať majiteľovi spoločnosti VN-Ú s. r. o., pánovi Ladislavovi Vaculkovi, pá-

novi Petru Čížovi, Ing. Jiřímu Řehánkovi a ostatným pracovníkov za ochotu a cenné rady 

pri získavaní informácií o výrobe. 

Prehlasujem, že odovzdaná verzia diplomovej práce a verzia elektronická nahraná do 

IS/STAG sú totožné. 



OBSAH 

ÚVOD..................................................................................................................................10 

I  TEORETICKÁ ČÁST .............................................................................................12 

1 FOTOVOLTAIKA...................................................................................................13 

1.1 SOLÁRNE PANELY – LACNÁ A  DOSTUPNÁ ENERGIA...............................................13 

1.2 SOLÁRNE PANELY A ICH ZLOŽENIE .......................................................................13 

1.3 SOLÁRNE PANELY A ICH VYUŽITIE ........................................................................14 

2 STROJÁRSKE TECHNOLÓGIE..........................................................................15 

2.1 OBRÁBANIE ..........................................................................................................15 

2.1.1 Ručné obrábanie...........................................................................................16 
2.1.2 Strojové obrábanie........................................................................................17 

2.2 TVÁRNENIE ..........................................................................................................20 

2.2.1 Strihanie .......................................................................................................20 
2.2.2 Rezanie.........................................................................................................28 
2.2.3 Valcovanie....................................................................................................31 
2.2.4 Ohýbanie ......................................................................................................32 

3 NEKONVENČNÉ TECHNOLÓGIE.....................................................................37 

3.1 MECHANICKÝ ÚBER MATERIÁLU ..........................................................................37 

3.1.1 Obrábanie vodným lúčom (WJM, AWJM)..................................................38 
3.1.2 Obrábanie prúdom brusiva (AJM, AFM).....................................................40 
3.1.3 Obrábanie ultrazvukom (USM)....................................................................41 

3.2 LASER ..................................................................................................................43 

3.2.1 Druhy laseru .................................................................................................44 

II  PRAKTICKÁ ČÁST................................................................................................45 

4 PREDSTAVENIE SPOLOČNOSTI.......................................................................46 

5 POPIS PROJEKTU..................................................................................................48 

5.1 POPIS VÝROBKU...................................................................................................48 

5.2 ŠPECIFIKÁCIA POUŽITÝCH STROJOV......................................................................49 

5.2.1 Laserové rezacie zariadenie TRUMATIC TC L3530..................................49 
5.2.2 CNC nožnice AMADA................................................................................50 
5.2.3 Hrotový sústruh SU 18 RA ..........................................................................51 
5.2.4 Výstredníkový lis LENR 40 A .....................................................................52 
5.2.5 Lis Šmeral LDC 160.....................................................................................53 

6 POSTUP VÝROBY..................................................................................................55 

6.1 PÔVODNÝ POSTUP VÝROBY..................................................................................55 

6.1.1 Výroba hlavnej trubky..................................................................................55 
6.1.2 Dierovanie otvorov.......................................................................................55 
6.1.3 Výroba kónusu .............................................................................................57 
6.1.4 Výroba špirály ..............................................................................................61 
6.1.5 Výroba nátrubku...........................................................................................62 



6.1.6 Žiarové zinkovanie.......................................................................................63 
6.1.7 Apretúra – prerezanie závitu matíc ..............................................................63 

6.2 OPTIMALIZOVANÝ POSTUP VÝROBY .....................................................................65 

6.2.1 Výroba kónusu .............................................................................................65 

7 EKONOMICKÉ ZHODNOTENIE........................................................................68 

7.1 KALKULA ČNÝ LIST – PÔVODNÝ POSTUP VÝROBY.................................................68 

7.2 KALKULA ČNÝ LIST – OPTIMALIZOVANÝ SPÔSOB VÝROBY....................................70 

7.3 POROVNANIE KALKULÁCIÍ ....................................................................................71 

ZÁVĚR ...............................................................................................................................72 

SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY..............................................................................73 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK .....................................................75 

SEZNAM OBRÁZK Ů .......................................................................................................76 

SEZNAM TABULEK........................................................................................................78 

SEZNAM PŘÍLOH............................................................................................................79 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 10 

 

ÚVOD 

Fotoelektrický jav bol objavený v roku 1839 francúzskym fyzikom Alexandrom Edmon-

dom Becquerelom. V roku 1905 sa Albertovi Einsteinovi podarilo fotoelektrický jav vy-

svetliť, za čo získal v roku 1921 Nobelovu cenu za fyziku. Prvý funkčný solárny článok 

zostrojil v roku 1884 americký vynálezca Charles Fritts, teda necelých 45 rokov po Becqu-

erelovom objave fotovoltaického javu. Po mnohých rokoch (počas nich bolo učinených 

mnoho vynálezov a objavov) sa v roku 1954 poradilo pánom Drylovi Chapinovi, Calvinovi 

Fullerovi a Geraldovi Pearsonovi vyvinúť prvý článok s účinnosťou vyššou ako štyri per-

centá.  

Prvotné uplatnenie fotovoltaických článkov, teda použitie ako napájanie vesmírnych dru-

žíc, sond, staníc a podobne, je nenahraditeľné a využíva sa dodnes, avšak fotovoltaika na-

šla značné uplatnenie i v rade ďalších oblastí. Slnečné žiarenie je nevyčerpateľným zdro-

jom energie, preto sa i naďalej venuje vývoji fotovoltaických článkov značné úsilie. Výro-

ba elektrickej energie z fotovoltaických systémov je veľmi ekologická, nehlučná a z hľadi-

ska investičného veľmi výhodná. 

Inštalácia fotovoltaických systémov je veľmi drahá. Premiestenie inštalovaného systému 

možno napríklad použitím inštalácie pomocou kotviacich skrutiek. 

Kotviace skrutky pre výstavbu fotovoltaických elektrární slúžia pre fixáciu zvislých častí 

konštrukcií pre fotovoltaické panely. Jedná sa o robustné konštrukcie, oceľové a žiarovo 

zinkované. 

Výhodou kotviacich skrutiek je: 

• vybudovanie počas niekoľkých minút (žiadne čakacie doby na montáž) 

• bez ďalšej údržby 

• dokonale presná inštalácia 

• odolnosť proti poveternostným podmienkam 

• stabilné a pevné vďaka stlačenej pôde 

• možné okamžité zaťaženie kotviacich skrutiek 

• minimálne náklady na personál (ušetrí sa kopanie a betónovanie) 
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• výrazne cenovo výhodnejšie ako bežné základy 

• bezproblémová demontáž 

Praktická časť diplomovej práce sa zaoberá optimalizáciou výroby kotviacich skrutiek, 

konkrétne výrobou kónusu kužeľa. Pri súčasných nárokoch na čo najlacnejšie riešenie 

a včasnosť dodávok bola riešená varianta na čo najrýchlejšie zavedenie do výroby.  
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 FOTOVOLTAIKA 

Je technológia, ktorá umožňuje výrobu elektrickej energie priamo zo Slnečného žiarenia. 

Z tohto hľadiska možno fotovoltaiku chápať ako technológiu s neobmedzeným rastovým 

potenciálom a časovo neobmedzenou možnosťou výroby elektrickej energie. Nejedná sa 

však iba o zaujímavú technológiu, ale tiež o vyspelé priemyselné odvetvie, ktoré vo svete 

zažíva neobvyklý rozvoj a pozitívne ovplyvňuje nie len obchodné aktivity, ale napríklad 

tiež zamestnanosť alebo kvalifikáciu vedeckých pracovníkov. Túto skutočnosť pochopili 

už mnohé vyspelé krajiny sveta vrátane krajín Európskej únie, snažia sa fotovoltaiku pod-

porovať a dlhšom časovom horizonte jej prisudzujú nezastupiteľné miesto v energetickom 

priemysle. Tento aspekt nadobúda na význame hlavne vzhľadom k narastajúcej energetic-

kej závislosti mnohých krajín, hroziacej energetickej kríze, ekologickým a bezpečnostným 

otázkam klasických spôsobov výroby energie a ďalším negatívnym aspektom súčasnej 

i budúcej energetiky. V tomto kontexte možno teda fotovoltaiku po odstránení niektorých 

prekážok, hlavne ekonomických, vnímať ako jedno z dostupných riešení, ako univerzálne 

použiteľný energetický zdroj, ako technológiu, ktorá ide ruku v ruke s trvale udržateľným 

rozvojom, proste ako technológiu budúcnosti. [12] 

1.1 Solárne panely – lacná a dostupná energia  

Slnečné lúče tvoria ročne toľko energie, že ju ľudstvo toľko ani nevyužie. Konkrétne by sa 

dalo povedať, že je to 20 000 krát viac. Solárne panely sú polovodičové panely. Na jedno-

poschodovom dome sú schopné vyrobiť desať krát viac energie, ako potrebujeme. Dokonca 

vzniká samostatná vedná disciplína, ktorá solárne panely zdokonaľuje. Solárne panely sú 

v dnešnej dobe schopné premeniť asi 15 – 17 % dopadajúceho svetla. 

1.2 Solárne panely a ich zloženie 

Solárne panely sú tvorené kremíkovou doštičkou s hrúbkou menšou ako 1 mm (v rade sto-

viek mikrometrov). Na spodnej strane sú umiestené plošné elektródy odvádzajúce výslednú 

elektrickú energiu. Solárne panely sú chránené tvrdeným sklom, aby nedošlo k poškodeniu 

vetrom, snehom či krúpami. Dôležité je, aby na solárne články dopadalo čo najviac svetla, 

to je zariadené vďaka antireflexnej vrstve, spravidla oxidom titánu. V dnešnej dobe sa pre 
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solárne panely využíva kremík, avšak vo fázy testovania je už i gálium arsenid, kadmium 

sulfid, selenid medi a india. 

1.3 Solárne panely a ich využitie 

Solárne panely majú rôzne druhy využitia, od napájania kalkulačiek až po napájanie koz-

mických plavidiel. Pre nás je avšak najdôležitejšie využívať solárne panely na zásobovanie 

energiou rodinné domy alebo vo výrobnom podniku. Vznik elektrického výkonu je daný 

plochou a účinnosťou solárnych panelov. [13] 
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2 STROJÁRSKE TECHNOLÓGIE  

Jedným z hlavných činiteľov rozhodujúcich o rozvoji priemyslu je strojárska technológia. 

Jej úlohou je podávať základné vedomosti o materiáli a jeho skúšaní, o nástrojoch a stro-

joch, prostriedkoch a o metódach používaných pri spracovaní kovov a ostatných látok. 

Technológia výroby kovov sa zaoberá spracovaním surovín na materiál (polotovar) a jeho 

vlastnosťami. Člení sa na výrobu železných a neželezných kovov z rúd, výrobu práškových 

kovov a spracovanie (tvárnenie) vyrobených kovov na polotovary (tyčový materiál, plechy, 

trubky, drôty) valcovaním alebo kovaním.  

Technológia strojárska sa zaoberá výrobou polotovarov odlievaním, tvárnením (lisovaním), 

nerozoberateľným spojovaním kovov zváraním a spájkovaním a tepelným spracovaním, tj. 

zmenami vnútornej štruktúry materiálu, ako napríklad žíhanie, kalenie apod. a tiež spraco-

vávaním materiálu (polotovaru) na súčiastky a montážou strojov z týchto súčiastok. 

Technológia povrchových úprav zahrňuje spôsoby, ktorými meníme vzhľad výrobku alebo 

vlastnosti ich povrchu. Buď nanášame na povrch súčiastky inej látky (ozdobné alebo 

ochranné povlaky – hlavne pri ochrane proti korózii), alebo meníme zloženie ich povrcho-

vej vrstvy. 

Montáž je zostavovanie jednotlivých strojných súčiastok alebo dielov do hotového celku 

(stroj alebo zariadenie), vyhovujúci predpísaným technickým podmienkam.[2] 

2.1 Obrábanie 

Technológia obrábania ako vedný obor študuje, skúma a analyzuje vzájomné súvislosti 

a faktory obrábacieho procesu ako integrálne zložky výrobného procesu strojárskych sú-

čiastok. Obrábací proces sa realizuje v obrábacom systéme , ktorý možno obecne členiť na 

subsystémy obrábacích strojov, rezacích nástrojov, manipulačných prostriedkov 

a obrábacieho prostredia. Objektom obrábacieho procesu je obrobok a základným výstu-

pom obrábacieho procesu sú príslušné obrobené plochy. Obrábanie môže byť ručné alebo 

strojové. 

Pri obrábaní dochádza k oddeľovaniu častíc materiálu obrobku britom nástroja. Vlastný 

proces fyzikálne- mechanického oddeľovania materiálu obrobku sa špecifikuje ako rezanie, 

respektíve rezný proces. V závislosti na spôsobe oddeľovania materiálu sa rozlišuje rezný 
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proces na kontinuálny (sústruženie, vŕtanie, vyvrtávanie), diskontinuálny (hobľovanie, ob-

rážanie) a cyklický (frézovanie, brúsenie). Reálny rezný proces prebieha za určitých rez-

ných podmienok, ktoré sú súčasťou obrábacích podmienok. 

Obrobok ako objekt obrábacieho procesu je z geometrického hľadiska charakterizovaný 

obrábanou, obrobenou a prechodovou plochou. Obrábaná plocha je plocha, ktorá má byť 

obrobená rezaním. Obrobená plocha je plocha získaná ako výsledok rezného procesu. Pre-

chodová  plocha je časť povrchu obrobku, ktorá je vytvorená pôsobením ostria nástroja  

počas zdvihu alebo otáčky nástroja alebo obrobku. Konkretizácia základných plôch obrob-

ku pri pozdĺžnom sústružení je na obr. 1.[6] 

 

Obr. 1 Základné plochy na obrobku pri 

pozdĺžnom sústružení 

1 – obrábaná plocha, 2 – obrobená 

plocha, 3 – prechodová plocha [6] 

 

Nástroj v interakcii s obrobkom umožňuje realizáciu rezného procesu. Z geometrického 

hľadiska je nástroj identifikovaný svojimi prvkami, plochami, ostrím a rozmermi.[6] 

2.1.1 Ručné obrábanie 

Ručné obrábanie charakterizuje využívanie fyzickej sily a zručnosti pracovníka. Výrobnosť 

je preto vzhľadom na dnešný stav technicky nízka. Z toho dôvodu sa ručné obrábanie ob-

medzuje len na tie prípady, pri ktorých je použitie strojov nerentabilné. Napríklad v kuso-
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vej alebo malosériovej výrobe odstraňovanie ostrín, dolícovanie a úprava súčiastok pri 

montáži, odsekávanie materiálu v kotolniach. 

Medzi základné práce ručného obrábania patri: 

• sekanie 

• pilovanie 

• zaškrabávanie [14] 

2.1.2 Strojové obrábanie 

Strojové obrábanie patrí medzi najrozšírenejšie spôsoby výroby presných súčiastok. Vy-

značuje sa tým, že energiu potrebnú na zmenu tvaru obrobku dodáva stroj a obrobok dostá-

va tvar na obrábacom stroji. Obrobok i nástroj sú upnuté na obrábacom stroji. K obrábaniu 

sú nutné dva základné pohyby – pohyb hlavný (rezný) a pohyb vedľajší (posuv a prísun). 

Rýchlosť hlavného pohybu je rezná rýchlosť. Prebytočný materiál sa odoberá v tvare trie-

sky reznými nástrojmi. Činná časť nástroja (britu) má tvar klinu, vniká svojim ostrím do 

materiálu a oddeľuje tak z neho triesku. Nástroje sa zhotovujú z nástrojových ocelí. Pre 

zvýšenie rezných rýchlostí sa vyrábajú nástroje s britovými doštičkami zo spekaných kar-

bidov alebo keramických materiálov. Pri obrábaní vzniká hlavne vplyvom trenia teplo, 

nástroj sa rýchlo otupí. Pre zvýšenie životnosti ho chladíme a mažeme. Chladiace kvapali-

ny sú rôznych druhov (rezné oleje, emulzie). Niektoré materiály nechladíme ani nemažeme 

(zliatiny).[2] 

Strojové obrábanie môžeme rozdeliť na tieto základné spôsoby: 

o  sústruženie 

o  vŕtanie a vyvrtávanie 

o  frézovanie 

o  brúsenie 

o  honovanie 

o  lapovanie 

o  superfinišovanie 

o  hobľovanie a obrážanie 
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o  preťahovanie a pretláčanie 

o  deleniu materiálu 

Sústruženie je spôsob mechanického obrábania, pri ktorom prídavok z obrobku odrežeme 

sústružníckym nožom tak, že otáčavý (rotačný) hlavný pohyb vykonáva obrobok a priamo-

čiary plynulý pohyb – posuv – vykonáva nôž. Sústružením vyrábame rotačné plochy von-

kajšie alebo vnútorné, ako aj čelné, na súčiastkach tvaru hriadeľa alebo kotúča. Obrábanie 

sústružením sa robí na sústruhoch rozličných typov. 

Vŕtanie je spôsob obrábania, kde rotačný hlavný i priamočiary posuvný pohyb v osi otáča-

nia vykonáva nástroj – vrták. Na vŕtačkách vyrábame rotačné plochy vnútorné, najčastejšie 

valcové v súčiastkach tvaru hranola. Vnútorné valcové plochy do súčiastok tvaru hriadeľa 

alebo kotúča vŕtame na sústruhoch. Rotačný hlavný pohyb tu vykonáva obrobok, priamo-

čiary posuv nástroj. Ďalšie stroje, na ktorých môžeme vŕtať sú vyvrtávačky a frézovačky. 

Vyvrtávanie je obrábanie, pri ktorom materiál odrezávame nožom upevneným na vyvrtáva-

cej tyči tak, že rotačný hlavný pohyb vykonáva vyvrtávacia tyč a priamočiary plynulý po-

suv v osi otáčania obrobok alebo pracovné vreteno. Vreteno sa vysúva z vretenníka. Na 

vyvrtávanie používame rôzne typy vyvrtávačiek. Pracovné nástroje sa nazývajú vyvrtávacie 

tyče. Vyvrtávaním zväčšujeme rotačné plochy vnútorné, najčastejšie valcové v súčiastkach 

tvaru hranola. Vyvrtávať môžeme aj na frézovačkách a sústruhoch. 

Frézovanie je spôsob obrábania, pri ktorom materiál odrezávame z obrobku otáčajúcim sa 

viacklinovým nástrojom – frézou, pričom plynulý priamočiary posuv vykonáva obrobok. 

Hlavný pohyb je rotačný pohyb nástroja. Frézovaním vyrábame jednoduché a zložené ro-

vinné plochy, ďalej priamkové a skrutkové tvarové plochy (ozubenia, drážky). Obrábacie 

stroje sú frézky rôznych konštrukcií. Najbežnejšie sú zvislé a vodorovné frézky.[14] 

Brúsením sa dokončujú súčiastky vyrobené s prídavkom niektorými predchádzajúcimi spô-

sobmi obrábania. Súčiastky tak dostanú veľmi presné rozmery a hladký povrch. Brúsenie 

sa používa tiež k ostreniu otupených nástrojov. Nástrojom je brúsiaci kotúč, ktorého brusi-

vo je stmelené pojivom do pevného celku. Zrna brusiva môžu byť prírodné, ale najčastejšie 

sú umelé. Brúsiace kotúče sú normalizované v rôznych tvaroch a majú svoje označenie. 

Obrábacími strojmi sú brúsiace stroje – brúsky. Podľa spôsobu práce rozoznávame brúsia-

ce stroje: 

• obrábacie 
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• k ostreniu nástrojov – ostričky 

Podľa toho, či brúsime plochy rotačné alebo rovinné, sú brúsky : 

• hrotové 

• rovinné [2] 

Honovanie je dokončovací spôsob obrábania. Materiál odrezávajú brúsne (honovacie) ka-

mene, ktoré má na obvode honovacia hlava. Hlavný pohyb vzniká kombináciou jedno-

smerného otáčavého a osového vratného pohybu a vykonáva ho nástroj. Stroje na tento 

úkon sa volajú honovačku (honovacie stroje). Honujeme spravidla vnútorné valcované die-

ry, ktoré sme už predtým dostatočne presne obrobili. 

Lapovanie je dokončovanie povrchov, keď materiál odrezávame z obrobku brusivom zvy-

čajne voľne zatlačeným do lapovacieho nástroja – lapovacieho tŕňa, kotúča a pod. Nástroj 

a obrobok sa po sebe pohybujú tak, aby do styku prichádzali vždy iné miesta plôch a aby sa 

stopy po zábere jednotlivých brúsnych zŕn prekrývali. Lapujeme povrchy už predtým brú-

sené, najčastejšie rotačné plochy vonkajšie a vnútorné, plochy rovinné alebo niektoré tva-

rové. Lapovať môžeme nielen na lapovacích strojoch, ale aj na iných strojoch, ktoré umož-

ňujú pohyby potrebné na i lapovanie, napríklad sústruhy, vŕtačky.[9] 

Superfinišovanie je vysoko produktívna metóda dokončovacieho obrábania vnútorných, 

vonkajších, rotačných a rovinných plôch prehladzovaním superfinišovacími kameňmi. Rez-

ný pohyb pri superfinišovaní vzniká superpozíciou rotačného pohybu súčiastky o rýchlosti 

v0 (10 až 80 m/min) a kmitavého pohybu superfinišovacích kameňov o frekvencii ωk (1000 

až 3000 dvojzdvihov za minútu), s dĺžkou zdvihu 2 až 6 mm. Superfinišovaním sa zlepšuje 

vlnitosť, odchýlka od kruhovitosti a drsnosť povrchu. V súčasnosti sa superfinišovacie 

brúsne segmenty vyrábajú zo syntetických brusív ako umelý korund (elektrokorund) a kar-

bid kremíka. [14] 

Hobľovaním a obrážaním sa vyrábajú väčšinou rovinné plochy. Dlhé  plochy sa vyrábajú 

hobľovaním. Krátke obrážaním. Rezný pohyb je priamočiary a vykonáva ho obrobok. 

Vedľajší pohyb koná nástroj u hobľovania a a rezný u obrážania. Nástrojom je hobľovaí 

nôž. Je upevnený  v priečnom suporte alebo v nožovom suporte. Obrobok je upnutý na 

pracovnom stole obrábacieho stroja. Obrábacím strojom je hobľovací stroj – hobľovka, 

a obrážací stroj – obrážačka vodorovná alebo zvislá. 
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Preťahovanie a pretlačovanie patria k veľmi produktívnym spôsobom obrábania. Pre veľkú 

cenu nástroja sa uplatňuje zväčša v sériovej a hromadnej výrobe, hlavne na výrobu pres-

ných dier a drážok. Uplatňuje sa aj pri obrábaní vonkajších plôch. Mnohobritový nástroj 

koná priamočiary rezný pohyb. Jednotlivé brity (zuby) sú usporiadané tak, že každý násle-

dujúci zub je o niečo vyšší. Každý zub tak postupne odoberá materiál vo forme triesky. 

Nástroj sa obrobkom buď pretiahne – preťahovák, alebo pretlačí – pretlačovák. Obrobok sa 

nasadí na vodiace puzdro, ktorým je zároveň vedený aj nástroj. Obrábacím strojom sú pre-

ťahovačky alebo pretlačovačky.[2] 

2.2 Tvárnenie 

Delenie materiálu sa v strojárskych závodoch robí spravidla priamo v skladoch materiálu. 

Často sa tam tiež navrtávajú strediace jamky, odstraňujú otrepy a pod., takže mechanické 

dielne dostanú už do výroby pripravené polotovary. Okrem toho sa rôzne metódy delenia 

materiálu používajú na narezávanie valcovaných profilov pri výrobe oceľových konštrukcií 

a na delenie valcovaného materiálu v hutníckej výrobe. [9] 

Materiál môžeme deliť mnohými spôsobmi. Najdôležitejšie je,aby použitý spôsob bol čo 

najhospodárnejší a vyhovoval technickým požiadavkám. Ak je to možné, používa sa bez-

trieskové delenie, ako napríklad strihanie plechov a kruhových profilov nožnicami alebo 

lisom, vystrihovanie a pod. Jedným z najpoužívanejších obrábacích metód je upichovanie 

sústružením, rozbrusovanie tenkým brúsnym kotúčom alebo rezanie pílami rámovými, 

kotúčovými alebo pásovými. Spôsobmi menej používanými na delenie materiálu sú elekto-

rerozívne delenie plechovým kotúčom, drôtom alebo pásom s pôsobením elektrického prú-

du. Vysoko progresívnymi metódami delenia materiálov patrí rezanie plazmovým, lasero-

vým alebo kvapalinovým (vodným) lúčom. 

2.2.1 Strihanie 

Nožnice sú tvárniace stroje, na ktorých sa delí materiál strihaním. Pri strihaní sa materiál 

oddeľuje šmykovým pôsobením dvoch nožov. Tento spôsob delenia sa preto používa pre 

mäkké tvárne materiály menších hrúbok. Táto operácia v lisovniach sa používa na prípravu 

polovýrobkov (strihanie tabúľ plechov na pásy, rozdelenie zvitkov na tabule, strihanie pro-

filov), na vystrihovanie predliskov k ďalšiemu spracovaniu a pod. 
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Tvárniace stroje na strihanie plechov a profilov rozdeľujeme na nožnice a lisy. Nožnicami 

sa prestrihuje, vystrihuje, odstrihuje a pod. Lisy používame na vystrihovanie a ostatné dru-

hy strihania v nástroji. Sú to väčšinou univerzálne stroje, ktoré po výmene nástrojov možno 

používať aj na iné druhy tvárnenia, napríklad ohýbanie, ťahanie a pod. 

Podľa konštrukčných a technologických znakov rozoznávame nožnice na strihanie plechu, 

profilov, alebo hutníckych polovýrobkov. Nožnice na plech môžu byť s rovnými nožnicami 

(pákové, kmitacie, tabuľové s rovnobežnými alebo sklonenými nožmi), nožnice na plech 

s kotúčovými nožmi. Nožnice na strihanie profilov môžu byť konštruované ako ručné, stro-

jové a kombinované (s nožmi na pásy, s dierovadlom, alebo univerzálne). Ostatné druhy 

nožníc sú napríklad rotačné, nožnice na strihanie stavebnej ocele, nožnice na strihanie 

predkovkov – tzv. štípačky. V praxi sa používa široký sortiment nožníc na strihanie rôz-

nych hrúbok plechu a profilov. Plechy do hrúbky 40 mm sa strihajú za studena. 

Tabuľové nožnice sú určené na strihanie výstrižkov jednoduchých tvarov alebo tabúľ ple-

chov jedným zdvihom. Pohon nožníc je mechanický alebo hydraulický, umiestený je v hor-

nej alebo dolnej časti nožníc. Pri hrúbkach plechu asi do s = 2,5 mm je výhodný dolný po-

hon, pri s > 2,5 mm sa používa horný pohon.[9] 

 

                         Obr. 2 Tabuľové nožnice s mechanickým  

                         pohonom, 1- šmýkadlo, 2 - pridržiavač,  

3 - doraz, 4 - stôl, 5- pohon, 6- ovládacia         

nožná páka[9] 
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Hlavné časti tabuľových nožníc s mechanickým pohonom sú vyznačené na obr. 2. Svojou 

konštrukciou zodpovedajú konštrukcii mechanických ohraňovacích lisov. Stojan nožníc je 

vytvorený kombináciou portálového a C stojana. 

Tabuľové nožnice s hydraulickým pohonom majú pohyb šmýkadla s nástrojom zabezpeče-

ný hydromotormi. Šmýkadlo sa obyčajne zavesí priamo na piesty hydromotorov. Tvrdý 

nútený mechanický pohon sa pritom nahrádza plynulým a mäkším prenášaním sily. vyluču-

je sa tým preťaženie stroja. Vzhľadom na konštrukciu sa tieto nožnice nelíšia od bežných 

tabuľových nožníc s mechanickým pohonom. Šmýkadlo možno nastaviť do každej polohy. 

Počet zdvihov závisí od dĺžky strihu a môže byť o toľko väčší, o koľko kratší je strih. Vý-

hodou hydraulického pohonu je možnosť zväčšiť spätnú rýchlosť šmýkadla. Menovitú silu 

možno nastaviť a tým sa zväčší aj životnosť nožov. Ovládanie pridržiavača je hydraulické 

a nezávisí od polohy noža. Na niektorých tabuľových nožniciach možno strihanú dĺžku 

nastaviť a odčítať na ukazovacom zariadení. Zamedzí sa tým zbytočný pohyb noža a šetrí 

sa stroj. Ak sa strihá podľa miery, použije sa elektromotorický nastavovací zadný doraz. 

Jeho nastavenie možno odčítať na ukazovateli.[9] 

 

Obr. 3 Tabuľové nožnice s hydraulickým pohonom 

1- vyvažovací valec, 2- osvetľovacia žiarovka, 3- 

hydromotor, 4- teleskopická tyč, 5- ochranná 

mreža, 6- pridržiavač plechu, 7- otočný čap, 8- 

doraz, 9- nástroje nožníc[9] 

Na obr. 3 je zobrazený princíp činnosti tabuľových nožníc s hydraulickým pohonom. Po-

hyb šmýkadla je zabezpečený dvomi hydromotormi, ktoré sú uložené výkyvne na čapoch 
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zakotvených na stojane a na čapoch šmýkadla. Na dosiahnutie paralelného chodu šmýkadla 

je medzi valcami tuhá mechanická väzba. Nožnice majú jedenásť pridržiavačov, uchyte-

ných na čelnej stene stojana v dvoch sekciách. Pri strihaní plechu užšieho ako 1 000 mm 

možno jednu sekciu vyradiť z činnosti. Tlak v pridržiavačoch možno nastaviť do 12 MPa. 

Hydraulický pohon je umiestnený pod stolom. Nožnice majú elektrický počítač zdvihov 

a osvetlenie pre strihanie na rysku. Výkyvné šmýkadlo zaručuje kvalitnejší strih a mini-

málnu deformáciu výstrižku. Pohyb šmýkadla sa ovláda dotlačením strihaného plechu na 

koncový spínač umiestnený na lište zadného prestaviteľného dorazu. Riadenie veľkosti 

zdvihu šmýkadla a tým aj počtu zdvihov je podľa dĺžky strihu. Pritom existuje možnosť 

automatického číslicového riadenia pri zaradení nožníc do liniek s neprerušovaným cyk-

lom. Hydraulický pohon v konštrukcii nožníc sa v ostatnom čase uprednostňuje pred me-

chanickým pohonom. 

Jednokotúčové nožnice sa používajú v hutníckej druhovýrobe na ostrihovanie dlhých tabúľ 

plechu. Dolný lineárny nôž je pevný a horný kotúčový posuvný. Horný nôž je upevnený na 

vozíku, ktorý je ťahaný reťazou alebo pohyblivou skrutkou. Princíp nožníc s jedným kotú-

čom je na obr. 4. Takýmito nožnicami sa strihajú plechy hrubé až 40 mm a dlhé do 15 m. 

na jednokotúčových nožniciach sa plech strihá kotúčovým nožom kolmým na strihaný ma-

teriál alebo kotúčovým nožom nakloneným pod uhlom 15 až 35º (takto sa materiál pripra-

vuje obyčajne na zváranie).[9] 

 

Obr. 4 Princíp ostrihovania okrajov plechu 

na jednokotúčových nožniciach[9] 

Dvojkotúčové nožnice rozdeľujeme na dve skupiny, a to tzv. ostrihovacie dvojkotúčové 

nožnice a okružné nožnice. Dvojkotúčovými ostrihovacími nožnicami sa ostrihujú pásy, 

kruhové tvary a vyduté tvary s veľmi zakrivenými obrysmi. Aby sa materiál vťahoval me-
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dzi ostne na obvode kotúčov, ktoré sa otáčajú proti sebe, musia mať kotúče určitý priemer, 

ktorý závisí od hrúbky strihaného plechu. Rýchlosť strihania je v rozmedzí 2 až 8 m.min-1 

a reguluje sa podľa hrúbky plechu. Na obr. 5a sú zobrazené dvojkotúčové nožnice na pásy 

s dvoma kotúčovými nožmi rovnakého priemeru s rovnobežnou osou uloženia v stroji. Na 

obr. 5b sú dvojkotúčové nožnice s rôznobežnými osami kotúčov, na ktorých sa vystrihujú 

kruhové tvary. Krivkové nožnice (obr.5c) majú jeden pár kotúčových nožov s rovnobež-

nými osami. Nože sa nastavujú suportom umiesteným v hornej hlave. Dolný hriadeľ podľa 

hrúbky plechu a priemeru nástroja možno posúvať vo zvislom smere. 

 

Obr. 5 Konštrukcie dvojkotúčových nožníc[9] 

Na okružných nožniciach (obr. 6) sa strihajú okraje výtvarkov alebo plechu do kruhového 

tvaru, ktoré sa centrujú vodiacim strmeňom. Polomer výstrižku určuje vzdialenosť strmeňa 

od strižnej hrany danej ostrím kotúčových nožov. 

 

Obr. 6 Konštrukcia okružných nožníc[9] 

Viackotúčové nožnice majú na dvoch pohonových hriadeľoch upevnených viac párov ko-

túčových nožov (obr. 7). Odstrihávajú sa nimi tabule plechu a ako pásové nožnice delia 

tabule plechu na pásy a zvitky plechu na pásy. Strihané pásy sa natáčajú na navíjacie bub-

ny. Pohon odvíjacích a navíjacích bubnov možno nastaviť na rýchlosť 0,5 až 2 m.s-1. 
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Obr. 7 Princíp viackotúčových nožníc[9] 

Kmitacie nožnice boli pôvodne určené iba ako pomocné nožnice na vystrihovanie. V sú-

časnosti sa na nich okrem vystrihovania vykonávajú aj iné operácie ako zastrihovanie, 

drážkovanie, lemovanie a ďalšie (obr. 13) 

 

  Obr. 8 Operácie vykonávané na kmitacích nožniciach[9] 
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Konštrukcie pohonného mechanizmu týchto nožníc pracujú na princípe kľukového mecha-

nizmu. Nožnice majú stojan tvaru C (obr. 9). Šmýkadlo s horným nožom poháňa elektro-

motor cez výstredníkový hriadeľ. Preťaženiu motora zabraňuje poistná klzná spojka. Otoč-

né usporiadanie hlavy dovoľuje vo všetkých smeroch strihať bez pohybu plechu. Na týchto 

univerzálnych nožniciach sa materiál delí krátkymi nožmi, pričom dolný nôž je pevný 

a horný sa pohybuje hore a dole pomocou výstredníka. Rezný uhol je asi 20º. Nožnice pra-

cujú s veľkým počtom zdvihov šmýkadla (300 až 1800 min-1) pri rýchlosti strihania až 5 

m.min-1. Maximálna menovitá sila je 0,03 MN. Týmito nožnicami možno tvarovať aj zlo-

žité výtvarky, čo sa inými nožnicami nedá. Pri hrubších plechoch (od 3 mm vyššie) sa od-

porúča najskôr vyvŕtať dieru na vedenie nožov. 

 

Obr. 9 Kmitacie nožnice 

1- stôl, 2- pohon, 3- stri-

hacie nože, 4- stojan[9] 

Letmé nožnice sú určené na delenie vyvalcovaných plechov a vývalkov pri pohybe delené-

ho materiálu v linke. Umiestňujú sa v osi alebo mimo nej. Podľa konštrukcie a pohybu 

nožov rozdeľujeme letmé nožnice na pákové kyvné, jednoosé rotačné, dvojkotúčové rotač-

né a letmé nožnice s nerotačným postupným pohybom. Principiálne schémy týchto nožníc 

sú na obr. 10. Letmé nožnice pracujú ako spojité alebo s prerušovaným strihom. Prerušo-

vaný spôsob strihania sa robí pri malej rýchlosti. Dĺžku tabule plechu určuje vzťah  
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L = L1 + v0 . t , 

kde v0 je rýchlosť posuvu plechu [m.s-1], 

L1 je vzdialenosť fotobunky od osi nožníc, 

t – čas rozbehu nožníc do strihu [s]. 

 

Obr. 10 Letmé nožnice 

a) pákové, b) jednoosové rotačné, c) dvojko-

túčové, d) s nerotačným pohybom[9] 

Dĺžku tabule možno regulovať zmenou rýchlosti, zmenou času rozbehu, resp. zmenou 

vzdialenosti fotobunky od nožníc. Najrozšírenejšie z letmých nožníc sú dvojkotúčové nož-

nice, ktorých principiálna skica je na obr. 11. Strihajú sa nimi pásy aj profily. Nevýhodou 
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týchto nožníc je zmena sklonu noža proti strihanému materiálu. Rýchlosť strihania je 10 až 

12 m.s-1. [9] 

 

Obr. 11 Principiálna skica letmých dvojkotúčových nožníc 

1- ozubený prevod, 2- kotúče nožov, 3- nožové držiaky, 4- 

strihacie nože, 5- strihaný materiál[9] 

2.2.2 Rezanie 

Píly sú obrábacie stroje na delenie materiálu rezaním. Pracujú na rovnakom princípe ako 

frézovačky. Podľa ich konštrukcie a používaného nástroja ich rozdeľujeme na píly rámové, 

kotúčové a pásové. 

Rámová píla s mechanickým pohonom nástroja a posuvom do rezu pomocou závažia je 

schematicky znázornená na obr. 12a. pilný list je napnutý v ráme, ktorý je uložený v pria-

močiarom vedení výkyvného ramena. Rám s pílou sa pohybuje priamočiarym vratným po-

hybom odvodeným od kľukového mechanizmu a je dotláčaný do rezu závažím alebo hyd-

raulicky. Veľkosť posuvu sa mení prestavením závažia alebo u hydraulických píl zmenou 

tlaku oleja. Píla reže len pri pohybe v jednom zmysle. Pri spätnom pohybe sa rám zdvihne, 

aby sa pilný list netrel o materiál. Zdvíhanie rámu môže byť hydraulické, alebo pomocu 

vačky resp. výstredníka (obr. 12b)[9] 
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Obr. 12 Rámová pila 

a) principiálna skica, b) mechanizmus zdvíhania 

rámu, 1- výstredník, 2- kľukový hriadeľ, 3- 

uhlová páka, 4- zuby segmentu, 5- narážková 

skrutka[9] 

 

Počet zdvihov píly za minútu sa mení presuvnými alebo výmennými kolesami. Materiál sa 

upína do skrutkového zveráku. Výhodou rámových píl je malá šírka rezu (1 až 3,5 mm), 

ich kinematická jednoduchosť a spoľahlivosť. Nevýhodou je malý výkon. 

Kotúčové píly sa vyznačujú v porovnaní s rámovými pílami omnoho väčším výkonom. Ich 

nevýhodou je ale väčšia šírky rezu (4 až 12 mm). Podľa smeru posuvu pilného kotúča roz-

deľujeme kotúčové píly na vodorovné (obr. 13a) a zvislé, ktoré môžu byť jednostojanové 

(obr. 13b) alebo dvojstojanové (obr. 13c). Posuv pilného kotúča do rezu je hydraulický, čo 

umožňuje samočinnú reguláciu veľkosti posuvu podľa hrúbky rezu (obr. 13d). 
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Obr. 13 Kotúčové píly 

a) vodorovná, b) zvislá jednostojanová, c) zvislá dvoj-

stojanová, d) regulácia posuvu podľa hrúbky rezu[9] 

Pásové píly majú v porovnaní s rámovými pílami väčší výkon a v porovnaní s kotúčovými 

pílami zase menšiu šírku rezu. Používajú sa jednak na tvarové vyrezávanie z plechu, alebo 

na rezanie tyčového materiálu pre ďalšie obrábanie na sústruhoch, pri čom úspešne nahra-

dzujú píly rámové a kotúčové. Píly na tvarové rezanie majú kotúče nad sebou, pás prebieha 

zvisle (obr. 14a). Spodný kotúč je hnací, horný napínací. Materiál je položený na stole 

a ručne sa privádza k pilnému listu podľa obrysu, ktorý sa má rezať. Spodný kotúč sa po-

háňa elektromotorom cez prevody v prevodovej skrini na zmenu reznej rýchlosti. 

Na pílach určených na rezanie materiálu prebieha pilný pás šikmo (obr. 14b). Rezacia časť 

je v mieste pred záberom s rezaným materiálom skrútená do zvislej roviny. Posuv sa vyko-

náva nakláňaním rámu okolo osi kotúča, a tu buď závažím alebo hydraulicky.[9] 
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Obr. 14 Pásové píly 

a) na tvarové vyrezávanie, b) na rezanie tyčového materiálu[9] 

2.2.3 Valcovanie 

Valcovanie je kontinuálny proces tvárnenia, pri ktorom sa materiál tvárni medzi dvojicou 

otáčajúcich sa pracovných valcov. Východiskovým polotovarom pre valcovanie je ingot 

alebo plynule liaty polovýrobok. Valcovanie sa realizuje na valcovacích stoliciach, ktoré 

umožňujú uloženie, pohon, zmenu vzdialeností, výmenu prípadne reguláciu otáčok pra-

covných valcov. Súbor valcovacích stolíc, rozšírený o prístroje a zariadenia na výrobu urči-

tých druhov predvalkov a vývalkov sa nazýva valcovacia trať. Predvalky sú výrobky pred-

valcovacích tratí s rôznym prierezom (štvorcový, obdĺžnikový, kruhový, plochý) určené na 

ďalšie spracovanie. Vývalky sú konečný produkt valcovní – tyče s rôznym prierezom, ko-

ľajnice, rúry, plechy, drôty. Valcovanie je technológia, ktorá sa uskutočňuje za studena i za 

tepla, pričom rozlišujeme (obr. 15): 

•  pozdĺžne valcovanie – smer pohybu materiálov je kolmý na os valcov 

• priečne valcovanie – smer pohybu materiálu je rovnobežný s osou valcov 

• kosé – smer pohybu materiálu zviera rôzny  
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Obr. 15 Princípi valcovania[8] 

U valcovania plechov za studena i za tepla je východiskovým polotovarom brámy. Pre val-

covanie rúr – bezošvé rúry sa vyrábajú priečnym valcovaním na tzv. dierovacích stoliciach. 

Valcujú sa tiež tyče s rôznym prierezom, ale aj profily sa vyrábajú z predvalkov vyvalco-

vaných z ingotov za tepla.[8] 

2.2.4 Ohýbanie 

Ohýbanie je technologická operácia, pri ktorej dochádza k trvalej deformácii materiálu 

vplyvom ohybového momentu od ohybovej sily, pri ktorej sa materiál vzniknutým napätím 

buď ohýba alebo rovná. Ohýbaním sa dosahuje požadovanej zmeny tvaru bez podstatnej 

zmeny prierezu, a preto patrí do oblasti plošného tvárnenia. Ohýbanie sa robí väčšinou za 

studena, v prípade veľkých prierezov materiálu vyššej pevnosti za tepla. Technológia ohý-

bania sa používa pre tvárnenie mnohých polotovarov ako napríklad plechov, pásov, tru-

biek, profilov. Využívajú sa pri stavbe strojov, vagónov, automobilov, lodí.[10] 

Podľa spôsobu pohybu nástroja vzhľadom na tvárnený materiál možno ohýbanie rozdeliť 

do dvoch základných skupín: 

1. Ohýbanie na lisoch – materiál sa tvárni v nástroji, ohýbadle, ktorého pohyblivá čin-

ná časť vykonáva priamočiare pohyby. Takéto ohýbanie sa v priemyselnej výrobe 

uskutočňuje na mechanických lisoch resp. na špeciálnych ohýbacích strojoch – 

ohýbačkách. 

2. Ohýbanie na valcoch – nástrojom sú samotné valce, ktoré vykonávajú otáčavý po-

hyb.[8] 

Ohýbanie sa robí buď za studena, a to ručne alebo strojovo. Existuje mnoho technológií, 

ktoré proces ohýbania využívajú, napríklad: 
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• prostý ohyb  

• ohraňovanie 

• zakružovanie 

• lemovanie 

• rovnanie 

Prostý ohyb sa používa hlavne u súčiastok menších rozmerov, ktoré majú ostré polomery 

ohybu. Tvar súčiastky môže vzniknúť kombináciou ohybov tvaru U a V, ktoré sa odlišujú 

z hľadiska veľkosti a priebehu ohybovej sily. Ohýbadla sa konštruujú ako jednoduché, po-

stupové a združené. Polotovarom môže byť prístrih alebo pás plechu. Jedná sa väčšinou 

o ručné ohýbanie. 

Ohraňovanie je ostré ohýbanie plechu v rôznych uhloch. Ohraňuje sa ručne alebo na ohra-

ňovacích lisoch. Ohraňovacie lisy sú v podstate mechanické lisy a sú určené k tvarovaniu 

rozmernejších polotovarov. Spôsob práce je podobný ako s nástrojmi u mechanických li-

sov. Nástroje sú však jednoduchšie a majú univerzálnu použiteľnosť. Súčiastka s viacerými 

rôznymi ohybmi je zhotovená postupne v technologickom slede operácií, kedy dochádza 

k otáčaniu spodnej lišty medzi jednotlivými operáciami alebo sú lišty vymieňané (obr. 16). 

Ohraňovanie sa uplatňuje hlavne pri tvarovaní pásov plechu do tvaru profilov – ide väčši-

nou o ohyb ostrý.[7] 

 

Obr. 16 Rôzne tvary ohýbaných súčiastok[8] 
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Obr. 17 CNC ohýbací lis TRUMF[8] 

Pri zakružovaní sa jedná o voľný ohyb, dielce majú v priečnych rezoch kruhový alebo ne-

kruhový tvar s veľkými polomermi, v pozdĺžnom smere sú povrchy priamkové. Robi sa na 

zakružovačkách rôzneho prevedenia (obr. 18) Používajú sa ručné alebo strojové zakružo-

vačky. Tenké plechy sa zakružujú za studena na štvorvalcových zakružovačkách alebo 

trojvalcových nesymetrických, u ktorých nehrozí ostré preborenie plechu. Hrubé plechy sa 

zakružujú za tepla.[7] 

 

Obr. 18 Typy zakružovačiek 

a) trojvalcova symetrická, b) 

trojvalcova asymetrická, c) 

štvorvalcová [7] 

Lemovanie je ohýbanie rovinnej alebo priestorovej plochy za účelom zaoblenia ostrých 

hrán, spevnenie okrajov a získanie ozdobného vzhľadu. Touto technológiou možno vyvo-

liť: priamy lem, vydutý lem a vypuklý lem. U vypuklého lemu môžu vznikať vlny. Vlny 
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predstavujú defekt, ktorý zapríčiní tlakové napätie pôsobiace v smere obrysu, ktoré spe-

chováva prebytočný materiál. 

U vydutého lemu je materiál naťahovaný a na okraji lemu môžu vzniknúť trhliny. Vznik 

vĺn možno potlačiť hlavne pri lemovaní konvenčnými lemovadlami, kedy sa proces podobá 

operácii ťaženia a ťažná medzera zvlnenie dovolí. Obecne platí, že nižšia výška lemu, 

hrubší plech a menší uhol ohybu potlačuje vznik vĺn, tak aj trhlín. 

Rovnanie rozlišujeme ručné a strojové. Ručne sa rovnajú plechy a tyče kladivom. Strojové 

rovnanie tabúľ či pásov sa robí na rovnačkách. Ide o striedavé ohýbanie zostavou 7 až 17 

naháňaných valcov, ktoré v prípade tenkých plechov mávajú priemer asi 60 mm. Zakrive-

nie spôsobené prvými valcami je najväčšie, ohybové napätie je omnoho vyššie ako medza 

klzu. Výstupné valce majú vzdialenosť takú, že sa dosahuje už iba pružných ohybových 

napätí. Nerovnosti plechu sú tak eliminované. Existujú dva spôsoby rovnania materiálu, 

a to rovnanie medzi valcami a rovnanie lisovaním. 

U rovnania plechu medzi valcami sa rovnajú plechy dodávané vo zvitkoch – operácia pred 

lisovaním. Obvodová rýchlosť rovnacích valcov je do 2 m/s. Rozteč medzi valcami je t = 

(1,35 až 1,1)D.[7] 

 

Obr. 19 Rovnanie plechu medzi valcami[7] 
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Rovnanie plechu lisovaním sa používa k rovnaniu drobnejších výstrižkov z plechu, ktoré 

nemajú potrebnú rovinnosť. Rovnacie čeľuste sú ploché alebo opatrené výstupkami. 

 

Obr. 20 Rovnanie plechu lisovaním[7] 
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3 NEKONVENČNÉ TECHNOLÓGIE 

Nekonvenčné technológie obrábania sú založené na využití fyzikálneho alebo chemického 

princípu úberu materiálu. Jedná sa väčšinou o bez silové pôsobenie na obrábaný materiál, 

bez vzniku klasických triesok, ktoré poznáme z obrábania reznými nástrojmi. Obecne je 

použitie nekonvenčných technológií opodstatnené tam, kde z hľadiska technického alebo 

ekonomického nie je možné použiť obrábanie klasickými reznými nástrojmi.[3]  

3.1 Mechanický úber materiálu 

S týmto označením sa stretávame aj u klasických alebo tradičných spôsobov obrábania, kde 

sa ako primárny zdroj používa mechanická energia. Do mechanických úberov materiálu 

spadajú nasledujúce technológie: 

• Obrábanie vodným paprskom (WJM, AWJM) – založené na premene kinetickej 

energie molekúl kvapaliny na mechanickú prácu, za súšasného pôsobenia kavitač-

nej korózie 

• Obrábanie prúdom brusiva (AJM, AFM) – patrí k procesom opracovania nárazo-

vým účinkom častíc na povrch 

• Obrábanie ultrazvukom (USM) – riadené rozrušovanie materiálu obrobku účinkom 

pohybu zŕn abrazívneho materiálu a pôsobením kavitačnej erózie. U tohto druhu 

obrábania sa môžeme stretnúť s pôvodným názvom, a to – brúsenie nárazovým 

účinkom 

Pri všetkých troch spôsoboch obrábame materiál priamym mechanickým účinkom volných 

brusných častíc, ktoré dopadajú za určitej kinematickej energie na povrch materiálu. Vodný 

lúč sa medzi mechanické úbery materiálu radí z toho dôvodu, že úber materiálu je spôso-

bený eróziou materiálu, ale k tomu je potreba hydromechanická energia. Mechanické pro-

cesy úberu materiálu sa najčastejšie používajú k obrábaniu veľmi tvrdých materiálov, ktoré 

mávajú väčšiu nad 35 HRC, a nedajú sa obrábať klasickými trieskovými metódami.[3] 
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3.1.1 Obrábanie vodným lúčom (WJM, AWJM) 

Táto technológia sa používala pôvodne na delenie dreva poprípade plastov. Využíva sa pre 

rezanie rôznych materiálov, kde je rezným procesom úzky vosokotlaký, vysokorýchlostný 

prúd vody. Do reznej kvapaliny sa pridávajú prímesi vo forme jemného brusiva a tým sa 

rozširuje použitie i samotný výkon vodného paprsku. Táto technológia sa momentálne po-

užíva prevažne k rezaniu skla. Obrábanie vodným paprskom možno rozdeliť do dvoch zá-

kladných skupín: 

• Čistý vodný lúč (WJM) – prevažne sa používa pre rezanie nekovových materiálov, 

ako sú sklotextil, lamináty, gumotextil 

• Vodný lúč s abrazívnou prímesou (AWJM) – hlavne pre rezanie veľmi tvrdých ma-

teriálov ako titán, kobalt, hliník 

Na obr. 21 je zobrazený rozdiel medzi technológiou čistého vodného lúča a vodným lúčom 

s prímesou abraziva.[3] 

 

Obr. 21 Schéma WJM a AWJM[3] 
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V tabuľke (Tab. 1) sú uvedené používané tlaky vody a dosiahnuteľné  rýchlosti prúdenia 

pre vybrané materiály 

Tab. 1 Rezná rýchlosť vodného lúču bez prídavku abraziva[3] 

Materiál 
Hĺbka 
[mm] 

Priemer dýzy 
[mm] 

Rezná rýchlos ť 
[mm] 

Pracovný tlak 
[MPa] 

Azbestový obklad 18 0,20 1520 190 
Gumová dlaždica 3 0,13 150 380 
PP 2 0,10 60 380 
PVC 0,75 0,10 300 380 
Sklo 300 0,15 420 350 
Sklolaminát 1,7 0,20 40 385 
Uhlíková kompozit 1,8 0,15 10 380 

 

Tabuľka (Tab. 2) ukazuje rezné rýchlosti abrazívneho vodného lúču pre kovové a nekovo-

vé materiály, ktoré majú vyššiu tvrdosť. 

  Tab. 2 Rezná rýchlosť vodného lúču s abrazivom[3] 

Materiál 
Hĺbka 
[mm] 

Pracovný tlak 
[MPa] 

1,6 0,50 
13 0,10 
50 0,038 

Mäkká ocel 

180 0,010 
3 0,50 
6 0,40 Titan 

12 0,10 
1,6 1,30 
6 0,50 
25 0,13 

Hliník 

100 0,025 
13 1,3 
19 0,60 Sklo 

25 0,13 
Beton 250 0,025 

Mramor 50 0,40 
 

Oblasť použitia vodných lúčov: 

- gumárenský priemysel 

- strojársky priemysel 

- chemický priemysel 
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- papierenský priemysel 

- stavebný priemysel[3] 

3.1.2 Obrábanie prúdom brusiva (AJM, AFM) 

Využíva sa hlavne ako dokončovací proces výrobného procesu. Tieto dokončovacie operá-

cie splňujú veľké nároky na kvalitu obrobenej plochy, sú ekonomicky výhodné a jednodu-

cho sa automatizujú. 

Obrábanie prúdom brusiva rozdeľujeme do dvoch základných skupín: 

• Opracovanie abrazívnym lúčom (AJM) – opracovanie lúčom brusiva 

• Opracovanie prúdom brusiva  (AFM) – proces predstavuje tvarovanie povrchu 

a hrán pretlačovaním polotuhého abrazívneho média cez zúžený priechod tvorený 

kombináciou prípravok/ obrobok.  

AJM je opracovanie povrchu mechanickým nárazom častíc, kde k úberu dochádza po do-

pade vysokorýchlostného prúdu abrazivných čiastic. Na obrázku (Obr. 22) e znázornený 

detail abrazívneho procesu.[3] 

 

Obr. 22 Detail abrazívneho procesu[3] 
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AFM technológia je pokrokový proces dokončovania povrchu pomocou polotuhého vis-

kózneho brusiva, ktoré je vytlačované medzi prípravok a obrobok. Materiál sa odstraňuje 

prúdom polotuhého brusiva. Opracovanie má podobný postup ako brúsenie či lapovanie, 

kde brusivo mierne leští hrany alebo povrch. 

 

Obr. 23 Schéma AFM zariadenia[3] 

3.1.3 Obrábanie ultrazvukom (USM) 

Technológia, pri ktorej sú vysielané ultrazvukové vlny, najčastejšie akustické vlny, ktoré 

majú frekvenciu okolo 20 000 – 30 000 Hz a amplitúdu 25 až 90 µm. Obrábanie je rozru-

šovanie povrchu nárazovým účinkom rozkmitaného brusiva. Používa sa pre tvrdé a krehké 

materiály ako diamant, keramické materiály, sklo. 

Ultrazvukové obrábanie možno rozdeliť do dvoch skupín: 

• Obrábanie ultrazvukové (USM) – je to proces úberu materiálu dôsledkom mecha-

nického účinku brusiva a kavitačného účinku. Ide o obrábanie s použitím brusnej 

suspenzie a nerotujúceho nástroja. 

• Rotačné obrábanie ultrazvukom (RUM) – jedná sa o rotačné opracovanie nástrojom 

bez použitia brúsnej suspenzie. Je to podobná metóda ako vrtanie diamantovým vr-
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takom s rozdielom, že rotujúci nástroj je rozochvievaný ultrazvukovými vibráciami 

s frekvenciou 20 000 – 30 000 Hz.[3] 

 

Obr. 24 Detail USM zariadenia[3] 

 Princíp obrábania je založený na brúsnom účinku kvapalného prostredia a veľmi jemného 

brusiva, ktoré cirkuluje medzi nástrojom a obrobkom, ktorého schéma je znázornené na 

obrázku (Obr. 25). Najlepších výsledkov sa dosahuje pri použití vody. Samotné obrábanie 

sa deje tak, že vysokofrekvenčný zdroj spustí zväzok materiálu, ktorý vytvorí kmitanie 

s nízkou amplitúdou v držiaku nástroja. Kmitavé pohyby sú prenášané v podobe malého 

tlaku na suspenziu, ktorá povrch obrusuje. Táto suspenzia zároveň odplavuje vzniknuté 

triesky. 
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Obr. 25 Princíp obrábania ultrazvukom[3] 

 

3.2 Laser 

Je optický zdroj, ktorý vydáva fotóny v koherentnom lúči. Svetlo laseru pozostáva z jedinej 

vlnovej dĺžky vydávanej v úzkom zväzku. Laserové deje sú vysvetlené teóriami kvantovej 

mechaniky a termodynamiky.  

Obecne povedané sú to zariadenia, ktoré zosilujú alebo generujú svetlo rovnako ako trans-

formátory a elektronky vytvárajú a zosilujú elektronické signály na rádiové alebo mikro-

vlnné frekvencie. Lasery prichádzajú v najrôznejších podobách, za použitia rôznych mate-

riálov, mnohých atómových signálov. Paprsky laserového žiarenia, ktoré emitujú alebo 

zosilujú, majú pozoruhodné vlastnosti smerovosti, spektrálne čistoty a intenzity. Tieto 

vlastnosti viedli k širokej škále jeho využitia.[3] 
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Obr. 26 Rôzne farby predstavujú rôznu vlnovú dĺžku 

a) svetlo žiarovky, b) slnečné žiarenie, c) monochromatické svetlo,      

d) laserové žiarenie[3] 

3.2.1 Druhy laseru 

V dnešnej dobe je dostupných mnoho druhov laserov a každý z nich má iné vlastnosti, iný 

výkon a použitie. Delíme ich podľa: 

- aktívneho prostredia – pevné, plynové, látkové, polovodičové 

- vlnovej dĺžky – infračervené, ultrafialové, röntgenové žiarenie 

- režimu lúča – kontinuálne, pulzné 

- výkonu – nízkovýkonové, vysokovýkonové 

- konštrukcie laserového zariadenia – pevný a pohyblivý stôl či obrobok 

- použitia – tvárnenie, rezanie, tepelné spracovanie[3] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 PREDSTAVENIE SPOLOČNOSTI 

Spoločnosť VN-Ú s.r.o. je súkromná spoločnosť, ktorá na trhu pôsobí od 1. 7. 1993. Tradí-

cia vychádza zo štátneho podniku MEZ Vsetín, rozdeleného delimitáciou na niekoľko sa-

mostatných právnych subjektov.  

Do roku 1998 vystupovala pod názvom VN- Údržba spol. s r.o. Názov vychádzal z pôvod-

ného zamerania na opravy a údržbu obrábacích strojov, ktorých v dobe založenia bolo 80% 

produkcie. Počas rokov 1994-1995 prišlo k zásadným zmenám v zameraní výrobnej čin-

nosti, od roku 1998 sa firma komerčne údržbe prakticky už nevenuje. 

Momentálne je hlavnou výrobnou náplňou spoločnosti spracovanie plechov CNC techno-

lógiou – delenie pomocou laseru, ohýbanie plechov na CNC ohraňovacích lisoch, lisova-

nie, zvarovanie plechov a profilov, vrátane hliníku a nerez materiálov, elektroerozívne re-

zanie, výroba nástrojov a kovoobrábačstvo, vrátane spracovania návrhu a technickej doku-

mentáciu. 

Spoločnosť sa nachádza v priemyselnej oblasti mesta Vsetín. Pred rokom 2000 spoločnosť 

investovala nemalé finančné prostriedky do výstavby nových výrobných administratívnych 

priestorov. Týmto sústredila svoje výrobné kapacity do samostatného areálu s plochou 

5 500 m2 . 

 

Obr. 27 Sídlo spoločnosti VN – Ú 
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V súčasnej dobe takmer 80% produkcie tvorí opakovaná výroba. Svoje produkty dodáva 

ako na tuzemskom trhu, tak do zahraničia – hlavne Nemecka, Rakúska, Francúzska, Ang-

licka, Švédska a Švajčiarska. 

Pred veľkou konkurenciou v odbore spoločnosť dosahuje stále veľmi dobrých ekonomic-

kých výsledkov so vzostupnou tendenciou, ktorá sa mimo iného premieta tiež do nákupu 

nových CNC technológií, neustálej obnovy, zlepšovania pracovného prostredia 

a investičnej výstavby. 

Cieľom práce spoločnosti je udržovanie vysokej kvality a spoľahlivosti výrobkov a ich 

prostredníctvom spokojnosť zákazníkov, čo dokazuje tiež certifikácia systému podľa ISO 

ČSN EN 9001:2001 a ČSN EN 729-2:1996 špecializovaná na zvarovanie hliníku a nerez 

ocele.  

Spoločnosť sa tiež angažuje v oblasti sponzorstva do športových aktivít, školstva 

a zdravotníctva.   

 

 

Obr. 28 Príklady výroby spoločnosti VN – Ú 
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5 POPIS PROJEKTU 

Cieľom projektu je navrhnúť optimálne riešenie výroby kónusu kotviacich skrutiek za úče-

lom úspory finančných prostriedkov.  

Pôvodný spôsob tvarového rezania, ktorý firma používala sa skladal z niekoľkých operácií. 

Hlavnou operáciou je výroba kónusu. Pôvodný spôsob výroby bol rezanie dvoch platničiek 

na výrobu kónusu pomocou laseru.  

Metóda tvarového rezania na laseru a potom tvarovanie kónusu je síce pomerne progresív-

na metóda, ale vzniká väčšie množstvo odpadu a výroba je náročná cenovo, pretože laser 

v tomto prípade je dosť drahý. 

Preto som v optimalizovanej metóde zvolil spôsob strihania tvaru kónusu na špeciálnom 

prípravku na lise. Prípravok je konštruovaný tak, aby razil dva polotovary naraz. Jeden je 

ako výrobok a druhý je strihaný  zároveň pri jednej operácii ako odpad. Je to suverénne 

najlacnejšia a najprogresívnejšia metóda, to nakoniec vyplýva z ekonomickej rozvahy. U 

obidvoch metód zostáva operácia tvarovanie kónusov. 

Strihanie, lisovanie alebo dierovanie na lisoch je najlacnejšia a najproduktívnejšia operácia. 

Nehľadene nato, že samozrejme laser sa dá využiť na inú výrobu, dá sa povedať aj lepšie 

platenú, pretože pokiaľ sa jedná o menšie série, prestavenie nie je také drahé a tieto operá-

cie sú lepšie platené. Zatiaľ čo obrovské série sú určené skôr na lisovanie. 

5.1 Popis výrobku 

Kotviace skrutky nazývané tiež ,,pôdne kotvy“ slúžia pre fixáciu zvislých častí konštrukcií 

pre fotovoltaické panely. Skrutky (Obr.29) sú robustnej konštrukcie, oceľové a žiarovo 

zinkované. Skladajú sa z piatich hlavných častí: 

- trubka 

- kónus 

- špička 

- špirála 

- skrutky 
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Pre názornú ukážku je na obr. 29  kotviaca skrutka spolu s rozmermi. 

 

Obr. 29 Výkres kotviacej skrutky s rozmermi 

5.2 Špecifikácia použitých strojov 

5.2.1 Laserové rezacie zariadenie TRUMATIC TC L3530 

Tento laserový rezací stroj pracuje na princípe plávajúcej optiky, čo znamená, že pohybu-

júca sa rezacia hlava opracováva fixne uložený obrobok (plech) na výmennom obrábacom 

stole. Stroj dosahuje vysokej produktivity a dynamiky pri veľkej pružnosti obrábaného sor-

timentu. Pracovný rozsah (veľkosť plechu) je 1500 x 3000 mm a maximálne hrúbky mate-

riálov k opracovaniu sú: 

• rezanie ocele: do hrúbky 20 mm 

• rezanie nerez: do hrúbky 12 mm 

• rezanie hliníku: do hrúbky 8 mm 

• presnosť obrábania: ± 0,1 mm 
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Obr. 30 Laserové rezacie zariadenie TRUMATIC TC L3530 

 

5.2.2 CNC nožnice AMADA 

Tabuľové nožnice Amada sa vyznačujú silnou a stabilnou konštrukciou a jednoduchou 

obsluhou. Stroj sa používa pri výrobe profilových súčiastok z oceľových a zliatinových 

plechov. CNC prevedenie umožňuje vysokú produktivitu práce a veľkú pružnosť v obmene 

vyrábaného sortimentu: 

• maximálna dĺžka strihaného materiálu: 4 m 

• maximálna hrúbka strihaného materiálu:  oceľ do 8 mm 

                                                                               nerez do 6 mm 

              hliník do 12 mm 
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Obr. 31 CNC nožnice AMADA 

 

5.2.3 Hrotový sústruh SU 18 RA 

Je vysoko presný a výkonný stroj pre univerzálne použitie v kusovej i malosériovej výrobe, 

pre všetky druhy kovových i nekovových materiálov. Stroj vyniká veľkým rozsahom stúpa-

júcich, modulových a D. P. závitov ako i priečnych a pozdĺžnych posuvov.  

Technické dáta: 

- obežný priemer na ložom 380 mm 

- obežný priemer na suportom 215 mm 

- vzdialenosť hrotov 750 mm 

- max. hmotnosť obrobku 300 kg 

- elektromotor pre pohon vreteníku 7,5 kW 

- rozmery stroja (d x š) 2520x950 mm 

- váha stroja s normálnym prísl. 1730 kg 
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- kužeľ vretena ME 50 

- vŕtanie vretena 41 mm 

-  kužeľ pinoly koníka Mk4 

- otáčky vretena (21 stupňov) 14-2800 ot/min 

- rozsah modulových závitov (40x) 0,7-70 modul 

- rozsah diametral pitch (80x) 1-224 D. P. 

 

Obr. 32 Hrotový sústruh SU 18 RA 

 

5.2.4 Výstredníkový lis LENR 40 A 

Technické dáta stroja: 

- rok výroby: 1970 

- menovitá sila: 40 kN 

- max. počet zdvihov: 110/min. 
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- zdvih barana: 8-90 mm 

- hmotnosť: 2370 kg 

 

Obr. 33 Výstredníkový lis LENR 40 A 

 

5.2.5 Lis Šmeral LDC 160 

Technické dáta stroja: 

- menovitá sila: 1560 kN 

- max. počet zdvihov: 45/min. 

- jednotlivé zdvihy: 26/min 

- zdvih barana: 160 mm 

- hmotnosť: 1750 kg 
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Obr. 34 Lis Šmeral LDC 160 
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6 POSTUP VÝROBY 

Spôsob výroby kotviacich skrutiek sa skladá z jednotlivých operácií, ktoré nasledujú presne 

za sebou. V prvej časti popíšem pôvodný postup celej výroby kotviacej skrutky s podrob-

nejším popisom problému výroby kónusu. 

6.1 Pôvodný postup výroby 

6.1.1 Výroba hlavnej trubky 

Vzhľadom k tomu, že sa nejedná o presnú výrobu, možnosť delenia trubiek sa robí pomo-

cou pásovej píli. Trubky sa režú na dĺžku 1200 mm, priemer 76 mm a hrúbka steny je 3 

mm. Výhodou je možnosť rezať trubky vo väčšom počte naraz, väčšinou po 9 až 12 kusov, 

čiže vo zväzku, čím je možnosť ušetrenia času pracovníka. Táto metóda je vysoko produk-

tívna. Nevýhodou je nízka presnosť, ktorá je ale úplne dostačujúca pre tento účel. Výhodou 

je, že pri takomto spôsobe delenia trubiek na pásových pílach nevznikajú žiadne otrepy, 

ktoré by nám mohli ďalej brániť pri ďalších operáciách alebo zvyšovali prácnosť 

a nákladnosť výroby. 

 

Obr. 35 Rozmery hlavnej trubky 

 

6.1.2 Dierovanie otvorov 

Dierovanie otvorov na matice pre zaisťovacie skrutky sa robí na špeciálnom prípravku na 

dierovacom lise (Obr.36). Matricu tvorí tŕň, na ktorý sa trubka navlieka. Dierovanie sa robí 

po jednom otvore a trubka sa otáča o 120º na doraz. Je to úsporná a rýchla metóda oproti 

napríklad vŕtaniu.  
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Obr. 36 Prípravok na lise pre dierovanie trubiek 

 

Navarovanie matíc prebieha na dielenskom tŕne. Matice sa privarujú iba z vrchu (obr.37) 

alebo zo spodku, boky slúžia ako operné plochy pre prípravok na zavrtávanie do zemi. 

 

Obr. 37 Spôsob navarenia matíc 
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6.1.3 Výroba kónusu 

Výroba kónusu je najproblematickejšou položkou v celom procese výroby kotviacej skrut-

ky. Prvou operáciou vo výrobe kónusu je vyrezanie dvoch častí na laseri, ktoré sa následne 

vylisujú do požadovaného tvaru a zvaria.  

Vznik dvoch častí teda vzniká na laseri TRUMATIC TC L3530 (Obr.30) pomocou nárezo-

vého plánu (Obr.39). Rozmery plechu, z ktorého sa kónusy, objekty, vypaľujú je 

3000x1500x2,5 mm. Za objekt považujeme teleso s určeným tvarom, rozmermi 

a vlastnosťami v jednotlivých miestach. Hlavnou úlohou nárezového plánu je umiestniť 

diely tak, aby sa jednotlivé časti neprekrývali a aby bolo technologicky možné takýto náre-

zový plán realizovať. Ďalšou jeho úlohou je minimalizovať množstvo odpadu. Za odpad sa 

považuje tá časť materiálu, na ktorej nie je umiestnená žiadna časť dielu. Pri tvorbe náre-

zového plánu sa snažíme o čo najoptimálnejšie rozloženie jednotlivých dielov na plochu 

tabule.  

V prípade, že by odpad vyšiel nepriaznivý, to znamená, že by chýbalo len niekoľko mili-

metrov k výraznejšiemu využitiu materiálu, je možnosť ručne opraviť a prispôsobiť náre-

zový plán lepším podmienkam. Pretože laserový stroj ctí určité mostíky medzi výrobkami, 

možno ich zmenšiť alebo úplne vyradiť použitím jedného spoločného rezu pre dva výrob-

ky. V tomto prípade bol práve použitý spoločný rez, aby bol lepšie využitý materiál.     
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Obr. 38 Technické parametri laseru pre rezanie kónusu 
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Obr. 39 Parametre rezu a rozloženie nárezového plánu 
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Po vypálení na laseri nasleduje operácia tvarovanie kónusu na lise LENR 40 A. Táto ope-

rácia je rýchla a fyzicky nenáročná, ale zároveň veľmi prácna z dôvodu veľkého množstva 

kusov. Lis je v dutine formy vybavený vyhadzovačom, vďaka ktorému odpadá možnosť 

zasekávania výlisku v dutine formy a následné prácne vysekávanie výlisku. Lis má dosta-

točnú tonáž a je taktiež vybavený dvojručným spínačom, takže je vylúčená možnosť úrazu. 

 

Obr. 40 Príprava pre operáciou tvarovanie kónusu 

 

Obr. 41 Vytvarovaná časť kónusu 
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Následnou operáciou je zvarenie dvoch častí kónusu k sebe zvarom 3 typu V. Aby odpadlo 

brúsenie zvarov, kónusy sú tvarované tak, aby zostala medzi nimi medzera 2 mm. Vložia 

sa do prípravku, ktorý sa roztiahne na takú veľkosť, aby medzi nimi zostala požadovaná 

medzera. Prípravok s kónusmi sa zaistí a nasleduje zvarenie. Zvar je plnohodnotný a vyka-

zuje len minimálne prevýšenie, ktoré neovplyvňuje proces navíjania špirály.  

 

6.1.4 Výroba špirály 

Pás na výrobu špirály je strihaný na CNC nožniciach AMADA (Obr.31) z plechu hrúbky 

1,5 mm na šírku 10 mm dĺžky 3000 mm. 

 Na strihanie je možno použiť navinutý pás, ktorý by sa odvíjal na odvíjacom zariadení. 

Väčšinou ale sa používajú klasické tabule alebo pásy, pretože plech o sile 1,5 mm je využí-

vaný v dielňach na laseri vo veľkom množstve a vzniká odpad. Tento odpad býva 

v dostačujúcich rozmeroch, takže sa zostalo u klasickej metódy strihania pásov z tabúľ 

plechu.  

Natáčanie špirály sa prevádza pod stúpaním 50 mm priamo na sústruhu SU 18 RA 

(Obr.32). Zvárač si naboduje na začiatku špirálu a po natočení aj na konci, aby sa špirála 

po odopnutí z prípravku neodvinula. Výhodou je presnosť.  

Následne zvárač zvarí po celej dráhe špirálu k trubke.     
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Obr. 42 Privarená špirála na kotviacej skrutke 

 

6.1.5 Výroba nátrubku 

Nátrubok (Obr.43) je časť kotviacej skrutky, ktorá sa reže z trubky priemeru 25 mm 

a hrúbky 2 mm na dĺžku 40 mm. Táto krátka časť trubky sa navaruje na špičku kónusu 

a slúži k lepšiemu prieniku kotviacej skrutky do pôdy. 
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Obr. 43 Nátrubok privarený na špici kotviacej skrutky 

6.1.6 Žiarové zinkovanie 

Jedinou operáciou, ktorá sa neuskutočňuje vo výrobe spoločnosti je žiarové zinkovanie. 

Táto povrchová úprava bola jednou z podmienok pri stavbe fotovoltaických elektrární. 

Jedná sa o najrozšírenejšiu a najkvalitnejšiu povrchovú úpravu v tuzemsku. Táto povrcho-

vá úprava má životnosť až 20 rokov.  

6.1.7 Apretúra – prerezanie závitu matíc 

Nevýhodou pri žiarovom zinkovaní kotviacej skrutky je, že dôjde k zaliatiu závitu. Prvou 

možnosťou, ako chrániť závit pred pozinkovaním je zaslepením otvoru, avšak pri takejto 

možnosti neprenikne zinok do potrebných častí závitu. Výhodnejšou variantov je pomocou 

1- rázového závitníku a stĺpovej vŕtačky, kde sa voľne položí kotviaca skrutka medzi voľné 

čeľuste zveráku, ktorý zabraňuje pootočeniu obrobku a strojovým posuvom spúšťa závit-

ník. Nastavením dorazu sa pohyb vypína a vŕtačka sa automaticky vracia do východzej 

pozície. Následne sa skrutka pootočí o 60º a operácia sa ešte 2 krát opakuje. Je to veľmi 

rýchla a fyzicky nenáročná metóda. Závitník sa musí dobre mazať. I keď zinok je farebný 
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kov a má samomazacie vlastnosti, pri zahrievaní trením by mohlo dôjsť k trhaniu pozinko-

vaných plôch, prípadne k zalomeniu závitníku.  
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6.2 Optimalizovaný postup výroby 

Pri postupe výroby kotviacich skrutiek sa po optimalizácii zmenila iba jedna operácia. Jed-

ná sa o technológiu výroby kónusu. 

6.2.1 Výroba kónusu 

V tejto operácii som navrhol nahradiť operáciu vyrezania dvoch platničiek pomocou laseru, 

z ktorých sa kónus skladá, technologickou operáciou strihanie na lise. 

Prvou operáciou v optimalizovanom technologickom postupe je strihanie pásov z plechu 

na CNC nožniciach AMADA (Obr.31). Rozmery plechu, z ktorého sa strihajú kónusy sú 

hrúbka 2,5 mm, šírka 154 mm. Dĺžka pásu plechu je rôzna, keďže sa podobne ako na laseri 

používa odpad plechov hrúbky 2,5 mm v dostačujúcej dĺžke.  

Následnou a najdôležitejšou operáciou je technológia strihania kónusov pomocou jednoú-

čelového prípravku na lise Šmeral LDC 160 (Obr.).  

Po navrhnutí tvaru strižníka a strižnice a konzultácii s technológom bol vytvorený model. 

Tento model bol vymodelovaný v programe Catia. Následne boli vytvorené výkresy pre 

výrobu – viz. P. č. I. Prípravok na strihanie kónusov, ktorý som navrhol a bol schválený od 

majiteľa firmy vyrobili pracovníci v oddelení nástrojov. 

Princípom je posúvanie pásu plechu pracovníkom do strihacej roviny na doraz, ktorý je 

nastavený. Prípravok je konštruovaný tak, aby po jednom strihu boli vyrobené dva poloto-

vary. Jeden vypadne po strihu strižníka ako výrobok a druhý zostane v ose strihacej roviny 

ako odpad. Po posuve pásu plechu pracovníkom vypadne ako druhý výsledok operácie. 

Dĺžka potrebná na vystrihnutie dvoch častí kónusu, z ktorých sa kužeľ skladá je 266 mm.   

Výhodou je priaznivejšie využitie materiálu, pretože odpadá ponechávanie mostíkov o šír-

ke 10 mm medzi dvojicami výliskov oproti laseru. Produktivita ja podstatne vyššia pri zna-

teľne nižších nákladoch, keďže náklady na výrobu prípravku boli zhruba 30 000 Kč. 
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Obr. 44 Vystrihnutý tvar kónusu 

 

Obr. 45 Tvar strihacieho prípravku  bez kotviacej dosky 
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Obr. 46 Otvor na vypadnutie vystrihnutého kónusu 

 

Obr. 47 1- účelový prípravok na strihanie konusu na lise Šmeral LDC 160 

Nasledovné operácie patriace do výroby kužeľa zostávajú rovnaké ako u pôvodnej operá-

cie, kedy sa kónus vyrezával na laseri.   
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7 EKONOMICKÉ ZHODNOTENIE 

7.1 Kalkula čný list – pôvodný postup výroby 

Druh materiálu: oceľ 11373 

Celková hmotnosť výrobku: 7,4 kg 

 

  Tab. 3 Použité operácie pri výrobe a ich tarify 

Použité operácie a ich tarify 

Názov operácie Tarif za 1 pracov-
níka 

Pila - reza ť na d ĺžku 5 Kč/1 min 
Nožnice - striha ť na rozmer 5 Kč/1 min 
Lis - lisova ť, dierova ť, striha ť 4,50 Kč/1 min 
Laser - reza ť tvar 40 Kč/1 min 
Zvarova ť 5 Kč/1 min 
Zámečnícke práce, apretura 5,50 Kč/1 min 

 

 

Tab. 4 Použité materiály a ich cena 

Materiál a jeho ceny 

Názov Celková hmostnos ť [kg]  Cena za 1 kg 
[Kč] 

Celková cena 
[Kč] 

Trubka ø76/3x1200 6,50 17,11 111,20 
Trubka ø25/2x40 0,05 20,00 1,00 
Plech 1,5x10x3000 0,35 18,00 6,30 
Plech na konus hr. 2,5  0,50 18,00 9,00 
Matica M16 - 3 ks   1,10 3,30 

Celková cena materiálu 130,80 
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Prípravné časy sú rozpočítané vzhľadom k veľkým sériám v kusových časoch. 

Tab. 5 Prehľad jednotlivých operácií a ich cena 

Názov úkonu Názov operácie Čas 
[min/ks]  

Cena 
[Kč] 

Pila - rezať trubku ø 76/3 na dĺžku 1200 0,72 3,60 
Lis - dierovať trubku ø 76/3 otvor 3x ø17 0,84 4,20 Výroba hlavnej trubky 

Navarenie matice M16 na trubku ø 76/3 3x 2,60 13,00 
Laser - reza ť konus 2 ks 0,18  7,20 
Lis - tvarovať kónus 2 ks 1,02 5,10 Výroba kónusu 

Zvariť konusy v kužeľ 3,20 16,00 
Nožnice - strihať 1,5x10x3000 0,42 2,10 

Výroba špirály 
Sústruh - vytvarovať špirálu a nabodovať 8,00 40,00 
Pila - rezať trubku ø 25/2 na dĺžku 40 0,40 2,00 

Výroba nátrubku 
Lis - tvarovať   0,20 1,00 
Navariť kužeľ k trubke ø 76/3 3,60 18,00 
Navariť špirálu ku kužeľu a trubke 7,20 36,00 Zvarovanie 

Navariť nátrubok ø 25/2 ku kužeľu 1,40 7,00 

Žiarové zinkovanie V kooperácii   77,00 

Apretura Prerezať závity M16 po zinkovaní 1,36 6,80 

 

  Tab. 6 Celkové náklady na výrobu jednej skrutky 

Tabuľka nákladov celkom 

Položka Cena 
[Kč] 

Materiál celkom 130,80 
Práca celkom 162,00 
Povrchová úprava žiar. zinkovaním 77,00 
Cena celkom 369,80  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 70 

 

7.2 Kalkula čný list – optimalizovaný spôsob výroby 

Druh materiálu: oceľ 11373 

Celková hmotnosť výrobku: 7,4 kg 

  Tab. 7 Použité operácie pri výrobe a ich tarify 

Použité operácie a ich tarify 

Názov operácie Tarif za 1 pracov-
níka 

Pila - reza ť na d ĺžku 5 Kč/1 min 
Nožnice - striha ť na rozmer 5 Kč/1 min 
Lis - lisova ť, dierova ť, striha ť 4,50 Kč/1 min 
Zvarova ť 5 Kč/1 min 
Zámečnícke práce, apretura 5,50 Kč/1 min 

 

Tab. 8 Použité materiály a ich cena 

Materiál a jeho ceny 
Názov Celková hmostnos ť [kg] Cena za 1 kg [K č] Celková cena [K č] 

Trubka ø76/3x1200 6,50 17,11 111,20 
Trubka ø25/2x40 0,05 20,00 1,00 
Plech 1,5x10x3000 0,35 18,00 6,30 
Plech na konus hr. 2,5 0,50 18,00 8,00 
Matica M16 - 3 ks   1,10 3,30 
Celková cena materiálu 129,80 

 

Prípravné časy sú rozpočítané vzhľadom k veľkým sériám v kusových časoch. 

Tab. 9 Prehľad jednotlivých operácií a ich cena 

Názov úkonu Názov operácie Čas 
[min/ks] 

Cena 
[Kč] 

Pila - rezať trubku ø 76/3 na dĺžku 1200 0,72 3,60 
Lis - dierovať trubku ø 76/3 otvor 3x ø17 0,84 4,20 Výroba hlavnej trubky  
Navarenie matice M16 na trubku ø 76/3 3x 2,60 13,00 
Nožnice - striha ť pásy 0,04  0,20 
Lis - striha ť tvar kuže ľov 0,08 0,40 
Lis - tvarovať kónus 2 ks 1,02 5,10 

Výroba kónusu 

Zvariť konusy v kužeľ 3,20 16,00 
Nožnice - strihať 1,5x10x3000 0,42 2,10 Výroba špirály 
Sústruh - vytvarovať špirálu a nabodovať 8,00 40,00 
Pila - rezať trubku ø 25/2 na dĺžku 40 0,40 2,00 Výroba nátrubku 
Lis - tvarovať   0,20 1,00 
Navariť kužeľ k trubke ø 76/3 3,60 18,00 
Navariť špirálu ku kužeľu a trubke 7,20 36,00 Zvarovanie 
Navariť nátrubok ø 25/2 ku kužeľu 1,40 7,00 

Žiarové zinkovanie V kooperácii   77,00 
Apretura Prerezať závity M16 po zinkovaní 1,36 6,80 
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  Tab. 10 Celkové náklady na výrobu jednej skrutky 

Tabuľka nákladov celkom 

Položka Cena 
[Kč] 

Materiál celkom 129,80 
Práca celkom 155,40 
Povrchová úprava žiar. zinkovaním 77,00 
Cena celkom  362,20 

 

7.3 Porovnanie kalkulácií 

Po realizácii optimalizácie výroby kotviacich skrutiek dôjde k úspore materiálu vplyvom 

lepšieho využitia plechu – odstránením medzier pri laserovom rezaní (tzv. mostíkov) asi 1 

Kč / 1 skrutku a k úspore prácnosti zámenou za lacnejšiu operáciu 6,60 Kč / 1 skrutku. 

Náklady na výrobu strihacieho prípravku boli približne 30 000 Kč a ten bude zhodnotený 

po výrobe necelých 4 000 kotviacich skrutiek.  

Tab. 11 Porovnanie nákladov pred a po optimalizáciia a výsledná úspora 

Porovnanie nákladov celkom Úspora  

Položka Cena pred optimalizá-
ciou [K č] 

Cena po optima-
lizácii [K č] 

Suma 
[Kč] 

Materiál celkom 130,80 129,80 1,00 
Práca celkom 162,00 155,40 6,60 
Povrchová úprava žiar. zinkovaním 77,00 77,00 0,00 

Cena celkom 369,80 362,20 7,60 
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ZÁVĚR 

V mojej diplomovej práci som sa venoval optimalizácii výroby kotviacich skrutiek. V prvej 

časti diplomovej práce som popisoval jednotlivé strojárske a nekonvenčné technológie po-

užívané vo výrobe a technológie používané pri výrobe kotviacej skrutky. 

Náplňou praktickej časti bolo rozoberanie jednotlivých operácií pri výrobe kotviacej skrut-

ky a následný popis optimalizovanej zmeny výroby kónusu. Ďalej som urobil ekonomické 

zhodnotenie a výsledky porovnal v tabuľke.  

Po konzultácii s technológom a odskúšaní jednej série bolo zistené, že navrhnutá technoló-

gia je funkčná, ekonomicky úsporná a bola zavedená do výroby.  

Táto zákazka bola časovo náročná, pretože za normálnych okolností sa venuje príprave 

výroby prípravku a optimalizácii sériovej výroby oveľa viac času a teda aj výsledky by 

mohli byť ďaleko výraznejšie. Preto bolo vzhľadom k situácii na trhu potrebné reagovať 

rýchlo a za krátky čas a preto sa nemohlo docieliť vyšších úspor. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

CATIA  Počítačom riadená 3- rozmerová interaktívna aplikácia 

t  Čas 

CNC  Číslicové riadenie počítačom 

L1  Vzdialenosť 

v0  Rýchlosť posuvu 

WJM  Wather Jet Machining 

AWJM  Abrasive Wather Jet Machining 

AJM  Abrasive Jet Machining 

AFM  Abrasive Flow Machining 

USM  Ultrasonic machining 

RUM  Rotačné obrábanie 

HRC  Tvrdosť povrchu 

ISO  Medzinárodné normy (International Organization for Standardization) 

Ø  Priemer 
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