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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá technologiemi plošného tváření jak klasickým způsobem, tak 

 i modernější metodou pomocí CNC strojů. 

Skládá se ze dvou hlavních částí. 

Teoretická část práce se zaměřuje na teorii plošného tváření. 

Praktická část se soustřeďuje na NC a CNC tvářecí stroje a jejich programování. Na kon-

krétním výrobku je zde ukázáno, jak celý proces od začátku do konce probíhá, a také je zde 

zhodnocena ekonomická stránka oproti klasickému způsobu tváření.  

 

Klíčová slova: tváření, technologie, CNC (číslicové řízení pomocí počítače) 

 

 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with sheet metal forming technology to the traditional way, as well as 

more modern method using CNC machines. 

It consists of two main parts. 

The theoretical part of the thesis focuses on the theory of sheet metal forming. 

The practical part focuses on NC and CNC machine tools and their programming. The spe-

cific product is shown here how the whole process from beginning to end and is also the 

economic side are evaluated in comparison to the traditional way of forming. 

 

Keywords: forming, technology, CNC (computer numerical control)
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ÚVOD 

Technologie je jedním z technických oborů, který aplikuje poznatky zejména 

z vědního oboru fyziky, matematiky a chemie při zavádění, zdokonalování a využívání 

výrobních postupů. Vývoj technologie je úzce spjat s vývojem poznání vědy a techniky. 

Kvalita aplikované technologie dominantním způsobem ovlivňuje nejen užitné vlastnosti 

hotového výrobku, ale i ekonomiku výrobku [4]. 

V současné době je tváření kovů jeden z nejproduktivnějších oborů technologie, 

bez kterého si už nejde představit sériovou ani hromadnou průmyslovou výrobu. 

Na počátku 50. let minulého století byly vyvinuty první číslicově řízené stroje 

označovány jako NC (numerical control). S myšlenkou číslicově řízených obráběcích stro-

jů přišlo na konci 2. světové války USA. Do té doby se tvarově složité součásti vyráběly 

kopírováním pracně zhotoveného modelu. 

Přibližně o třicet let později kolem roku 1970 byly vyvinuty CNC stroje (computer 

numerical control), které jsou řízeny vlastním počítačem, jenž řídí výrobní proces. Na ob-

razovce počítače stroje můžeme vidět grafickou simulaci, díky které můžete vizuálně zkon-

trolovat program před samotným obráběním, popřípadě jej může obsluha stroje pomocí 

klávesnice upravit.  

Dnes jsou téměř všechny tvářecí i obráběcí stroje vyráběny jako CNC, ty nejjedno-

dušší můžou být v provedení NC. 

Bakalářská práce bude zaměřena na teorii plošného tváření (převážně stříhání, dě-

rování, ohýbání) a celkové porovnání CNC a klasické metody tváření. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TVÁŘENÍ 

Tváření je technologický proces zpracování materiálu, při kterém dochází ke změně 

jeho tvaru bez porušení. Při tváření kovů je nutno překročit mez pružnosti, ale nesmí být 

překročena mez pevnosti. Ke tváření jsou vhodné tvárné materiály, t. j. takové materiály, 

které mají tyto meze od sebe dostatečně vzdálené [14]. 

Tato metoda je velice hospodárná, produktivní a má velkou perspektivu. Vzniklé vý-

robky jsou pevné, lehké a přesné, takže jsou vyměnitelné, čímž vyhovují požadavkům sou-

časné výroby. Co se týče využití materiálu ve srovnání například s obráběním, je 

v procentuálním množství odpadu u tváření markantní rozdíl. Zatímco u obrábění odpadá 

až 40% materiálu, při tváření je to pouhých 5 až 10 %. Z toho vyplívá, že technologie tvá-

ření je velice efektivní. Výkonnost tvářecích strojů je výborná zejména proto, že lze vý-

robní pochody velmi dobře mechanizovat a automatizovat. Pro představu jeden stroj tváře-

cí dokáže nahradit až čtyři stroje obráběcí a tím se podstatně snižují výrobní náklady. 

Z výše uvedeného vyplývá, že pokud lze výrobek zhotovit obráběním i tvářením, upřed-

nostníme tváření. U výrobků, které lze jen částečně tvářet, se v praxi někdy tyto dva tech-

nologické procesy kombinují, aby se výroba zefektivnila a zlevnila. 

 

1.1 Rozdělení tváření 

Podle charakteru tvářecích sil 

Princip tváření spočívá v trvalém přemísťování částic hmoty za působení: 

 Klidných neboli statických sil. Takovéto tváření můžeme vidět zejména u vál-

cování a lisování. Nejčastější stroje při použití způsobu tváření statickými si-

lami jsou lisy (mechanické, hydraulické, pneumatické, klikové, vřetenové, vý-

středníkové).  

 Rázů neboli dynamických sil. Tento princip můžeme vidět u kování, nýtování 

apod. Nejpoužívanější stroje jsou buchary (mechanické, pneumatické, hydrau-

lické).  

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Technologick%C3%BD_proces&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Materi%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kov
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mez_pru%C5%BEnosti
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mez_pevnosti
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 Obrázek 1: Princip hydraulického lisu [11] 

Podle zpracovací teploty 

 Při tváření za tepla se materiál zahřeje na teplotu tváření, přičemž dojde  

ke zmenšení jeho pevnosti a zároveň se zlepšuje jeho tvárnost. Každým ohře-

vem dochází k přeměně ohřívaného povrchu materiálu na oxidy. Z oxidované-

ho povrchu materiálu se odlupují šupiny, kterým říkáme okuje. Tyto ztráty se 

nazývají ztráty opalem a jsou cca 3 % celkové hmotnosti při jednom ohřevu. 

 U tváření kovů za studena dochází naopak ke zpevňování. Velikost zpevnění 

roste se stupněm přetváření. Zvětšuje se pevnost a tvrdost materiálu, ale záro-

veň se zmenšuje jeho houževnatost. Zpracování není v celém průřezu zcela 

rovnoměrné, vznikají nebezpečná vnitřní pnutí, která mohou porušit materiál. 

Podle geometrických charakteristik 

 U plošného tváření převládá deformace ve dvou směrech. Řadíme sem stříhá-

ní, tažení, ohýbání, atd.  

 Při objemovém tváření nastává deformace ve směru všech tří os souřadnico-

vého systému. Dělíme jej na kování, protlačování, válcování, tažení. 

1.2 Stříhání 

Stříhání je technologický proces, při kterém se materiál odděluje smykovým namá-

háním, vyvolaným střižnými hranami nástroje. Oddělování se děje postupně nebo současně 

podél čáry střihu [2]. 

Stříhání je jediná tvářecí operace, u které chceme záměrně porušit materiál, a proto 

při výpočtu tvářecích použijeme meze pevnosti místo meze kluzu.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická   14 

Stříhání je nejrozšířenější operací tváření a v průmyslové výrobě má hned několik 

využití. Mezi ty nejčastější patří příprava polotovarů jako je stříhání tabulí, svitků plechů, 

profilů, vývalků, atd., dále vystřihování součástek z plechu buď na hotovo, nebo pro další 

technologické operace nejčastěji ohýbání, protlačování, tažení, aj. a také na dokončovací 

nebo pomocné operace.  

1.2.1 Rozdělení stříhání 

V zásadě dělíme stříhání do tří skupin: 

a) podle typu operace (viz Tabulka 1): 

 prosté stříhání, 

 děrování, 

 vystřihování, 

 ostřihování, 

 přistřihování, 

 nastřihování, 

 prostřihování, 

 protrhávání, 

b) podle konstrukce nožů: 

 rovnoběžnými noži, 

 skloněnými noži, 

 kotoučovými noži, 

 noži na profily a tyče, 

c) podle teploty procesu: 

 za studena (pro měkčí oceli do pevnosti 400MPa nebo plechy), 

 za tepla (pro tvrdší a tlustší materiály při teplotě cca 700 
o
C). 

 

 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/01-strihani%20tabuli.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/02-svitku%20plechu.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/03-strihani%20profilu.jpg
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Tabulka 1: Základní operace při stříhání dle ČSN 22 60 01 [2] 

ZÁKLADNÍ OPERACE PŘI STŘÍHÁNÍ 

Název práce 
Charakteristika 

operace 
Obrázek Nástroj 

Prosté stříhání 

Dělení materiálu, 

např. tabulí, tyčí, 

pásů 

 

Nůžky,  

střihadlo 

Děrování 

Vytváření děr růz-

ných tvarů. Vystři-

žená část tvoří od-

pad 

 

Děrovadlo 

Vystřihování 

a) Zhotovení vý-

střižků různého 

tvaru oddělením od 

materiálu po uza-

vřeném obrysu. 

Vystřižená část tvo-

ří výstřižek   

 b) Oddělování částí 

v okraji materiálu. 

Vystřižená část tvo-

ří odpad 

 

Střihadlo 

Ostřihování 

Oddělování přeby-

tečného materiálu z 

výtažků, protlačků, 

výstřižků, výkovků 

apod. 

 

Střihadlo 

Přistřihování 

Dosažení přesných 

tvarů, rozměrů nebo 

hladkých ploch 

 

Střihadlo 
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Nastřihování 

 

Částečné nastřihnu-

tí materiálu v okraji 

tak, že není úplně 

oddělen 

 

Střihadlo 

Prostřihování 

 

Částečné nastřihnu-

tí materiálu v libo-

volném tvaru uvnitř 

výstřižku 

 

Střihadlo 

Protrhávání 

Protržení materiálu 

pro vytváření hrotů, 

děr, výstupků. 

 

Protrhávadlo 

        

1.2.2 Princip stříhání 

Princip stříhání, které probíhá ve třech fázích, si můžeme demonstrovat  

na obrázku 2. První fází je oblast pružných deformací, kde se materiál stlačuje, ohýbá  

a vtlačuje do otvoru střižnice. Druhá fáze je oblast plastických deformací. Dochází  

ke vtlačování střižníku do plechu, který se z druhé strany vtlačuje do otvoru střižnice. Dů-

sledkem tohoto dochází v místě hran střižníku a střižnice k překračování meze kluzu a na-

pětí se blíží mezi pevnosti. Ve třetí fázi vznikají na hranách trhlinky, které se dále rozšiřu-

jí, až dojde k utržení (usmýknutí) materiálu. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 Obrázek 2: Fáze střižného procesu [3] 
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  K oddělení výstřižku dochází dříve, než projde střižník celou tloušťkou stříhaného 

materiálu a poté je výstřižek střižníkem vytlačen. Proto dochází na střižné ploše ke vzniku 

drsnosti, která není po celé ploše rovnoměrně rozdělená, a také okraje střihových ploch 

nejsou zcela rovinné. 

  Místa, kde došlo k prvnímu výskytu trhlin, jsou drsnější než ostatní střižné plochy. 

Oddělení však nenastane přesně v žádané rovině a to proto, že materiál je elastický, tvárný 

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

různá deformační pásma [12].  

Obrázek 3: Deformační pásma při stříhání [3] 

    Popisky: 1 – pásmo zaoblení (elastická deformace),  

                                                                   2 – pásmo utržení,  

                                                                    3 – pásmo smyku (plastické deformace),  

                                                                    4 - pásmo odtlačení. 

                                                                                                            

1.2.3 Prosté stříhání 

Jedná se o dělení materiálu rovnoběžnými noži, skloněnými noži nebo kotouči. Čá-

ra střihu je otevřená. 

1.2.3.1 Stříhání rovnoběžnými noži 

Při střihání rovnoběžnými noži jsou nože rovnoběžné mezi sebou, tak i s plochou 

střihaného materiálu.  
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 Obrázek 4: Stříhání rovnoběžnými noži [10] 

 

 Obrázek 5: Princip a silové působení u střihu s rovnoběžnými noži [12] 

    Popisky: 1 – horní pohyblivý nůž,  

2 – dolní pevný nůž,  

3 – přidržovač,  

4 – stříhaný materiál. 

                                                                                               

 

Protože jsou střižník a střižnice odsazeny o velikost mezery, střižné síly nepůsobí 

v jedné rovině. Ve skutečnosti se střižná síla Fs se rozkládá na složku třecí (T) a normálo-

vou (F). Toto zapříčiňuje vznik nežádoucích ohybových momentů. Moment  

Mp= F . a [Nm], který vzniká při stříhání, se snaží materiál natáčet. Tomu je možné přede-

jít přidáním přidržovače. Klopný moment MT = T . b [Nm] je možné zmenšit, když zvět-

šíme úhel čela . Potřebnou sílu přidržovače určíme ze vztahu 

 F . a = Fp . c → Fp= (F . a)/c [N], kde  a=(1,5  2).z [mm]. Vůle mezi noži z se volí  

2-10% tloušťky stříhaného plechu. 
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Nože jsou namáhány na ohyb složkou síly T proto, že se je snaží od sebe oddalovat 

a nastává nebezpečí zlomení. Potřebnou střižnou sílu pak určíme ze vztahu: 

Fs = (1,1  1,3) . O . s . s    [N] 

kde      s   …tloušťka plechu [mm], 

           O  …střižný obvod [mm], 

         s   …napětí ve smyku, střihová pevnost - s = 0,8 . Rm [MPa], 

           S   …plocha průřezu ve střižné rovině - S = O . s [mm
2
]. 

Protože napětí ve smyku, neboli střihová pevnost, je hodnota závislá od poměrného 

vtlačení nože do materiálu, vzorec nebude platit v plném rozsahu střižného procesu, ale 

střižná síla se bude měnit od nuly po určité maximum a zpět na nulu, což závisí samozřej-

mě na tloušťce materiálu, méně na střižné mezeře. Při skutečném stříhání nevzniká čistý 

smyk, ale kombinované namáhání, nože se otupují, proto se skutečná střižná síla zvýší o 10 

až 30 %. Střižná práce se bude rovnat ploše pod křivkou a je závislá na střižné mezeře 

[12]. 

1.2.3.2 Stříhání šikmými noži 

Při stříhání šikmými, neboli skloněnými noži, spolu nože svírají určitý úhel ,  

a proto se materiál stříhá postupně. 

 

 

 

 

         Obrázek 6: Stříhání šikmými noži [10] 

                                              

Střižná síla se vypočítá ze vzorce vztaženého na plochu trojúhelníku ve tvaru: 

Fs = (1,1  1,3) . s . b . s = (1,1  1,3) . s2 . s / tg  [N]

 kde               s  …tloušťka plechu [mm], 

                      b …délka střihu – b = a / tg j [mm], 

                       …úhel střihu, uhel sklonu nožů (2 až 6
o
 pro tabulové nůžky, 7 až 20

o
  

    pro pákové nůžky),              

s …napětí ve smyku - s = 0,8 . Rm [MPa]. 
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  Vypočítaná síla zůstává konstantní, když nastane záběr nože v celé tloušťce. Veli-

kost střižné síly začne klesat, když nože odchází ze záběru a nakonec klesne na nulu.  

Při porovnání střižné síly a velikosti práce při stříhání rovnými a šikmými noži je jasně 

patrné, že stříhání se šikmými noži je výhodnější, neboť pro stejnou tloušťku plechu a dél-

ku střihu je potřeba mnohem menší síla, než u rovných nožů, ale na druhé straně budeme 

stříhat po delší dráze. Zmenšení střižné síly podstatně zmenšuje rázy [12]. 

 

 Obrázek 7: Stříhání skloněnými, šikmými, noži [12]   

     Popisky: 1 – horní pohyblivý nůž,  

       2 – dolní pevný nůž,  

       3 – stříhaný materiál 

                                                   

1.2.3.3 Stříhání kotoučovými noži 

  Na stříhání dlouhých pásů podélně užíváme kotoučové nůžky. Jedná se o střižný 

nástroj s odvalujícími se noži. Použití kruhových nožů prodlužuje čas střihu, ale snižuje 

rázy při stříhání. Sklon řezné hrany se mění od nejvyšší hodnoty v místě záběru do nuly. 

Kombinace dvojkuželového a válcového nože je určená pro střih zakřivených tvarů, 

s výhodou skloněných os nástrojů. Na křivkové stříhání je potřeba zvolit průměr nožů co 

nejmenší. To umožňuje konstrukci nůžek s dlouhými rameny nesoucími kotouče, a tím  

i snadnou manipulaci se střihaným materiálem. Speciálním nástrojem jsou kmitací nůžky. 

Slouží k ostřihování výlisků a k vystřihování drážek a děr. Maximální tloušťka materiálu je 

kolem 10 mm [12]. 
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 Obrázek 8: Kotoučové nůžky při stříhání pás [12] 

 

 Obrázek 9: Křivkové nůžky s různým uspořádáním nožů [12] 

1.2.3.4 Stříhání tvarovými noži  

 Používá se na stříhání profilového materiálu nejčastěji čtvercového a kruhového 

průřezu nebo profilů 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 každém okamžiku byla téměř stále 

stejná. Této zásadě se potom přizpůsobuje obrys pohyblivého nože. Při šikmém posuvu 

pohyblivé části nástroje se docílí rovnoměrnějšího průběhu střižné síly v závislosti  

na zdvihu než kdyby se volil pohyb nože podle některé z os průřezu. Při střihání trubek,  

při jejich pokud možno minimálním zdeformování, má pohyblivá část nástroje tvar oblou-

ků zakončených špičkou. Zašpičatělá část nejprve trubku propíchne, boky potom trubku 

střihají tak, že výslednice sil na břitu směřuje kolmo vůči směru nejvyšší tuhosti. Střižná 

mezera není rovněž po celé délce stejná, od krajů směrem ke středu roste [12]. 

 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/09-nozi%20na%20profily%20a%20tyce.JPG
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      Obrázek 10: Stříhání čtvercového, kruhového a profilového materiálu [8]  

1.2.4 Stříhání na střihadlech 

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

vykonává střižník a funkci spodního pevného nože střižnice. Můžeme je rozdělit podle 

počtu operací na jednoduché, postupové, sloučené, sdružené, sdružené postupové, podle 

základní práce na stříhací, ohýbací, tahací, atd. a podle počtu výrobků na jednonásobné  

a vícenásobné. V následujícím textu se budeme věnovat rozdělení podle počtu  

operací [12]. 

Tabulka 2: Rozdělení stříhacích operací [2] 

 

   

 

 

 

         

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/13-strihadla.JPG
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   Obrázek 11: Vizuální rozdělení stříhacích operací [2] 

                      Navazuje na tabulku 2.  

         

Mezi střižníkem a střižnicí je střižná vůle, respektive střižná mezera ms , bez které 

(mimo zvláštní úpravy) nelze postavit nástroj, aniž by hrozilo nebezpečí havárie. Abychom 

docílili kvalitního výstřižku, musíme zvolit optimální vůli mezi střižníkem a střižnicí. Pod-

le tloušťky a pevnosti materiálu (s rostoucí pevností se vůle zvětšuje), se volí jednostranná 

vůle od 3 do 10 % tloušťky plechu. 

 

 

 

 

 Obrázek 12: Schéma stříhání pomocí střižného nástroje [12] 

    Popisky: SK – střižník,  

      SC – střižnice. 
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    Obrázek 13: Vliv zkosení střižníku a střižnice na velikost a průběh střižné  

      síly při vystřihování a děrování [3] 

 

Obrázek 14: Vliv střižné mezery na tvar střižné plochy [3] 

 

Popisky: a-malá střižná mezera,   

b-optimální střižná mezera,  

c-velká střižná mezera  

1.2.4.1 Jednoduché střižné nástroje 

Konstrukce těchto nástrojů bývá jednoduchá a jsou určeny pro jednu operaci. Polo-

ha pásu je zajištěna pevným dorazem. Velikost posuvu je roven hodnotě kroku, tedy součtu 

velikosti výrobku a přídavku. 
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 Obrázek 15: Jednoduchý střižný nástroj [12] 

1.2.4.2 Postupové střižné nástroje 

Postupový střižný nástroj zhotovuje výstřižek postupně, na několik operací a na ně-

kolik kroků. Používá se načínací doraz při vložení nového pásu, dále je poloha pásu zajiš-

těna pevným koncovým dorazem. Funkci nástroje lze pochopit z obrázku 16. Jsou na něm 

šrafované tři plochy, které se vystřihnou na jeden zdvih. Obdélníková plocha je odstřižena 

stranovým střižníkem a zajišťuje míru tzv. kroku, tj. posuvu pásu  

o rozteč t. Kruhové plochy různých průměrů patří různým výstřižkům. Posuv pasu je  

zprava doleva. Pravý (malý) kruhový výstřižek padá do odpadu, z levé části nástroje pro-

padají hotové výrobky – podložky [12]. 
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 Obrázek 16: Postupové střihadlo [12] 

1.2.4.3 Sloučené a sdružené nástroje: 

Sloučený střižný nástroj se konstruuje pro několik operací na jeden krok. Tak např. 

při stříhání dochází jak k děrování, tak i k vystřihování. Oproti tomu sdružený střižný ná-

stroj se konstruuje pro sdružení různých pracovních úkonů na jeden krok (např. stříhání, 

ohýbání, tažení, atd.), respektive na více kroků. Potom mluvíme o sdruženém postupovém 

nástroji. Jednotlivé operace jsou zajištěny konstrukcí střižníku, respektive konstrukcí  

nástroje [12]. 
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 Obrázek 17: Sloučené střihadlo [12] 

1.2.5 Přesné stříhání 

Přesnost rozměrů výstřižků, otvorů i jakost střižné plochy při běžném stříhání často 

nevyhovuje požadavkům výroby. Pro výrobu výstřižků s menšími tolerancemi a jakostní 

střižnou plochou používáme technologii přesného stříhání [2].  

Metody přesného stříhání dělíme na přistřihování, stříhání se zaoblenou hranou,  

kalibrování a přesné stříhání s nátlačnou hranou.  

1.2.5.1 Přistřihování 

Princip přistřihování je oddělování malého množství kovu ze střižné plochy. V prvé 

operaci se vystřihne výstřižek v běžném střižném nástroji s přídavkem na přistřihování.  

V další operaci se odstřihne tento přídavek v přistřihovacím nástroji. Podle konstrukce 

funkčních částí lze přistřihnout s kladnou nebo se zápornou střižnou vůlí. Při přistřihování 

se musí dbát na to, aby byl směr přistřihování shodný s předchozím stříháním (tříska se 
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musí začít stříhat na straně největšího přídavku, jinak se předčasně vylamuje). Pro přistři-

hování se používá obvykle jedna operace a u tlustších součástí výjimečně několik operací. 

Jakostnější přistřihovací plocha vzniká při přistřihování se zápornou střižnou vůlí. Střižník 

v poslední fázi střihu podpírá oddělovaný materiál a tím znesnadňuje předčasné vytržení 

materiálu. Výstřižek není otvorem střižnice protlačen najednou, ale až v následujícím 

zdvihu dalším polotovarem. Mezera mezi čelem střižníku a čelem střižnice v dolní úvrati 

bývá 1 až 2,5 násobku tloušťky přídavku na přistřižení, min. 0,1 až 0,2 mm. Větších přes-

ností se dosahuje u tvrdších materiálů. Měkké materiály jsou náchylné k vytrhávání. Dosa-

žitelná drsnost střižných ploch u vhodných materiálů bývá v rozsahu Re = 0,6 až 1,6 µm 

[2]. 

 

   Obrázek 18: Schéma přistřihování [3] 

    Popisky: a-výstřižek s přídavkem na přistřihnutí,  

      b-výstřižek v nástroji s kladnou střižnou mezerou,  

    c- výstřižek v nástroji se zápornou střižnou mezerou  

          

1.2.5.2 Stříhání se zaoblenou hranou 

Při střihání se zaoblenou hranou je vyhlazována střižná plocha zaoblením břitu 

střižnice nebo střižníku. Zaoblené hrany střižnice způsobí vysokou hladkost vnějšího obry-

su, zaoblené hrany střižníku, hladkost vnitřního obrysu. Zaoblení nástrojů se volí minimál-

ní. Velké zaoblení zvětšuje průhyb výstřižku a podporuje tvoření otřepů. Doporučené  

zaoblení je r = 0,2 s. Menší zaoblení se volí v místech s úzkými stěnami nebo výčnělky  
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v obrysu střihu. Střižná vůle se doporučuje 0,01 až 0,025 mm. Nástroj musí tudíž dokonale 

zajišťovat vzájemnou polohu střižníku a střižnice [2]. 

 

   Obrázek 19: Stříhání se zaoblenou hranou [2] 

    Popisky: a-se zaoblenou hranou střižníku,  

      b-se zaoblenou hranou střižnice,  

      c-se zkoseným přidržovačem.  

 

 

Střižná síla je asi o 20 % větší než při prostém stříhání. Materiály vhodné pro tento 

způsob stříhání musí mít dobrou tvárnost. Přesnost výstřižků bývá IT 9 až IT 11. Drsnost 

střižných ploch Re = 0,4 až 0,8 μm [2]. 

1.2.5.3 Kalibrování 

Metoda zlepšení rozměrové přesnosti a kvality povrchu. U vnějších povrchů výstři-

žek protlačován zaoblenou střižnicí. U vnitřních povrchů otvorem protlačován trn. Kalib-

rování je méně přesné než přistřihování, vyžaduje vyšších sil. Povrch součásti je zpevněn 

[2]. 

 

   Obrázek 20: a, b - kalibrování vnějšího obrysu, c- kalibrování otvoru [5] 

        Popis:  1-střižník,  

         2-polotovar,  

         3-základní deska,  

         4-střižnice.  
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1.2.5.4 Stříhání s nátlačnou hranou 

Při stříhání s nátlačnou hranou je stříhaný materiál v počáteční fázi sevřen mezi 

přidržovačem, střižnicí, střižníkem a vyhazovačem. Nátlačná hrana je vtlačena do materiá-

lu ještě před vlastním střihem. Materiál se tudíž při vystřihování neprohýbá a radiální slož-

ka tečení je zachycována nátlačnou hranou. Vlivem tlakových napětí se pásmo plastického 

střihu rozšiřuje přes celou tlouštku materiálu. Lisy pro přesné stříhání s nátlačnou hranou 

jsou speciální trojčinné lisy se samostatným ovládáním všech tří hlavních pohybů. Drsnost 

střižné plochy odpovídá Ra = 0,4 až 1,6μm. Je dosahována rozměrová přesnost ve stupni 

IT6 až IT 9 [2]. 

 

 

 

 

 

 

 Obrázek 21: Schéma přesného stříhání s nátlačnou hranou [1] 

 

   Obrázek 22: Geometrie střižné hrany [1] 

          h=1/6 tloušťky plechu pro málo tvárné materiály,  

   h=1/3 tloušťky plechu  pro tvárné materiály, a=(0,6-1,2)h,  

   odlehčení h1=h+0,05.  
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1.3 Ohýbání 

Ohýbání je proces plošného tváření, který je vyvolaný působením momentů vněj-

ších sil. Dochází k trvalé deformaci materiálu do různého úhlu ohybu s různě velikým za-

oblením hran. Vzniká zde plastická deformační zóna, která tvoří jen velmi malou část ob-

jemu polotovaru [2]. 

 

K ohýbání používáme nástroje - ohýbadla, skládající se z ohybníku a ohybnice. Vý-

robkem je výlisek-ohybek. Ohnutí tělesa do žádoucího tvaru využívá stejných zákonů plas-

ticity jako ostatní způsoby tváření - překročením meze kluzu dosáhneme oblasti plastické 

deformace. Plastická deformace je doprovázena deformací elastickou. Po průřezu je to 

pružně plastická deformace, která má různý průběh od povrchu materiálu k neutrální ose. 

Při ohybu nastává deformace průřezu, vyšší průřezy jsou více deformovány než průřezy 

nižší. U širokých pásů (b≥3s) nedochází k deformaci proto, že proti deformacím v příčném 

směru působí odpor materiálu velké šířky vzhledem k jeho malé tloušťce (obrázek 24). 

Vrstvy kovu na vnitřní straně ohybu jsou v podélném směru stlačovány, zkracovány a roz-

tahovány v příčném směru. Vrstvy kovu na vnější straně ohybu se roztahují a prodlužují 

v podélném a stlačují se v příčném směru [12]. 

 

Při ohýbání se materiál na vnější straně ohybu natahuje a na vnitřní straně stlačuje, 

proto je třeba, aby hrana ohybu ležela napříč vláken ohýbaného materiálu. Mezi natahova-

nou a stlačovanou vrstvou je tzv. neutrální vrstva, jejíž délka se tvářením nemění. Tato 

plocha je důležitá pro určování délky výchozího polotovaru nazývané rozvinutá délka. Tu 

ovlivňuje řada faktorů např. tloušťka materiálu, úhel ohybu, orientace ohybu vzhledem  

ke směru válcování materiálu, poloměr ohybu (typ použitých nástrojů), jakost a kvalita 

materiálu aj. Ohýbání zahrnuje širokou paletu technologií tváření za studena i za tepla. 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/01-ohybadlo.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/02-ohybek.jpg
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  Obrázek 23: Deformace průřezu během ohýbání pro rozdílné  

výšky a profily [12] 

 

Tabulka 3: Rozdělení technologie ohýbání dle ČSN 22 60 01 [2] 

ROZDĚLENÍ TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ 

Název práce 
Charakteristika opera-

ce 
Obrázek Nástroj 

Prosté ohýbání 

Trvalá deformace materiálu 
ohybem: 
 a) při plošném tváření-
plochy rovinné přecházejí 
v plochy různě vůči sobě 
orientované vytvářením 
ostrých nebo oblých hran 
b) při objemovém tváření-
ohýbání tyčí, profilů, polo-
tovarů a výkovků. 

 

Ohýbadlo 

Ohraňování 

Ohýbání plechu na jedno-
účelových tzv. ohraňova-
cích lisech, nebo tvářecích 
strojích se speciálními 
nástroji. 

 

Ohraňovadlo 

Rovnání 

Dodatečné rovnání plechu, 
přístřihu profilového mate-
riálu i výlisku, výkovku 
apod.  

Rovnadlo 

Zakružování 

Tváření rovinné i členité 
plochy v plochu válcovou, 
kuželovou nebo částí těch-
to ploch. 

 

Zakružovadlo 
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Lemování 

Ohýbání okraje rovinné 
nebo prostorové plochy 
k získání ozdobného 
vzhledu, odstranění os-
trých ploch apod.  

Lemovadlo 

Obrubování 

Vyztužování okraje rovinné 
nebo prostorové plochy ke 
zvýšení jakosti okraje, vy-
tvoření okraje pro závěsy 
apod.  

Obrubovadlo 

Osazování 
(prosazování) 

Ohnutí promáčknutím 
v okraji nebo uvnitř rovin-
né plochy.  

Osazovadlo 

Drápkování 

Pevné spojení předehnu-
tých okrajů plechů tím, že 
se do sebe vzájemně za-
klenou a společně 
doohnou. 

 

Drápkovadlo 

Zkrucování 

Natáčení plochého nebo 
profilovaného polotovaru 
(popř. výkovku) vzhledem 
k sousední části kolem 
společné osy o určitý úhel.  

Zkrucovadlo 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Obrázek 24: Rozložení a velikost napětí v materiálu [12]  

1.3.1 Rozvinutá délka 

Rozvinutá délka polotovaru se počítá jako součet délek rovných úseků a délky neut-

rální osy v místě ohybu. Před ohýbáním je neutrální osa uprostřed průřezu, během procesu 

ohýbání se postupně posouvá směrem k vnitřní straně ohybu. Není tedy totožná s osou 
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těžiště  ohýbaného materiálu, jak je vidět na obrázku 25. Velikost posunutí u tenkých ple-

chů není výrazná, ale u ohýbání silnějších plechů s ním musíme počítat. Poloha neutrální 

osy se určuje pomocí poměru R/s (viz tabulka 4) a poloměr ohybu neutrální osy tedy vypo-

čítáme  = R + x . s 

kde  R… vnitřní poloměr ohybu [mm], 

  x … součinitel posunutí neutrální osy, 

  s… tloušťka ohýbaného materiálu [mm]. 

 

 

 Obrázek 25: Posunutí neutrální osy v místě ohybu [12] 

Tabulka 4: Hodnoty součinitele x [12] 

R/s 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,2 1,5 2 3 4 
nad 

5 

x 0,23 0,29 0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 0,5 

    

1.3.2 Odpružení 

Tento jev lze charakterizovat jako nežádoucí dodatečnou deformaci výlisku vznika-

jící po relaxaci napětí způsobené odlehčením tvářecích nástrojů. Při ohýbání se odpružení-

projevuje jako úhlová odchylka γ, jejíž význam roste s délkou ramen. Zpětné odpružení je 

způsobeno vlivem elastické deformace materiálu kolem neutrální osy. Velikost úhlů od-

pružení je závislá na vlastnostech materiálu, jeho tloušťce, poloměru ohybu a způsobu 

ohýbání. S rostoucí tloušťkou materiálu a zmenšujícím se poloměrem ohybu se odpružení 

zmenšuje. Obvykle pro běžné materiály bývá odpružení v rozsahu 3 až 15°. Odpružení je 

ovlivněno řadou parametrů a faktorů. Mezi ty nejdůležitější patří vlivy materiálových 

vlastností, konstrukční řešení ohýbacího nástroje, okrajové podmínky vstupující do proce-

su tváření a v neposlední řadě také geometrické charakteristiky výlisku [9].  
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Odpružení lze obecně korigovat či eliminovat různými metodami. Běžně užívanými 

postupy jsou následující [9]: 

 ohýbaný materiál se přetvoří navíc o hodnotu úhlu odpružení, který se určí 

buď podle empirických vzorců, nebo z tabulek. Nástroj se musí navrhnout  

s korekcí o úhel γ, má-li mít výlisek požadovaný tvar. Samotným odpružením 

se výlisek dostane do očekávaného tvaru, 

 použije se kalibrace, tj. zvětší se lisovací síla na konci lisovacího cyklu, do-

chází k místní plastické deformaci v místě ohybu a hodnota odpružení se sni-

žuje až případně vymizí úplně, 

 použije se prolisů na výlisku, kdy se odpružení odstraní téměř úplně.  

 

 Obrázek 26: Odpružení materiálu pro ohyb tvaru V a U [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Obrázek 27: Průběh ohýbací síly včetně kalibrace [12] 
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Odpružení při ohybu je možné vyloučit např. těmito opatřeními [9] 

 podbroušením pohyblivé čelisti, zaoblením dolní strany pohyblivé čelisti  

a přidržovače poloměrem R, 

 zpevněním materiálu v rozích rázem, 

 vylisováním vyztužovacího žebra v místech ohybu, 

 postupným ohýbáním s odlehčením pevné čelisti o tloušťku materiálu, 

 zpevněním materiálu deformačním poloměrem v pevných čelistech.  

 

 Obrázek 28: Hodnoty úhlu odpružení pro některé materiály [12] 

 

1.3.3 Technologičnost při ohýbání 

Při ohýbání materiálu mohou kromě již zmíněných problémů, jako byla deformace 

průřezu a odpružení materiálu, nastat další problémy mezi něž patří praskání materiálu  

a tvoření vln. K praskání materiálu (vznik trhlin na vnější straně) dochází v okamžiku, kdy 

dojde k překročení kritické hodnoty poloměru ohybu R/s, což může být způsobeno zpev-

něním materiálu, stavem materiálu (žíhaný, tvářený za studena apod.) nebo průběhem vlá-

ken. Osa ohybu by proto měla být kolmá na směr vláken materiálu (odpružení je ale větší) 

nebo minimálně pod úhlem 30°. Polotovary připravované stříháním mívají na střižných 

plochách otřep. Proto je nutné dbát na umístění přístřihu do nástroje s respektováním  

tohoto otřepu nebo je ho nutné odstranit. Při návrhu ohýbaných dílů je nutné respektovat 

požadavky na hodnoty poloměrů ohybu. Poloměr ohybu musí být alespoň takový, aby  

v krajních vláknech došlo k překročení hodnoty meze kluzu (aby došlo k plastické defor-

maci). Poloměr nesmí však být příliš malý, aby deformace krajních vláken nepřekročila 

hodnotu meze pevnosti. Poloměr ohybu se má volit z hlediska odpružení co nejmenší, ale 
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vzhledem k tvárnosti a tloušťce ohýbaného materiálu co největší. Jinak může docházet  

k destrukci v ohýbaném průřezu. Obecně se součásti vyráběné technologiemi stříhání nebo 

ohýbání vyznačují malou tuhostí. Tuhost součásti je možné zvýšit technologickými prvky, 

jako jsou prolisy či dodatečná ohnutí [9]. 

           Obrázek 29: Vliv vláken na ohýbání [12] 

1.3.4 Rozdělení ohýbání podle typu stroje 

 Ohýbání ruční na ručních strojích a ohýbačkách. 

Obrázek 30: Ruční ohýbací stroj s otočnou deskou [12] 

 Ohýbání na lisech v ohýbacím nástroji, ohýbadle, kterého pohyblivá čelist vyko-

nává přímočaré vratné pohyby. Toto ohýbání se dělá na mechanických nebo hyd-

raulických lisech, nebo na speciálních strojích, což je závislé na vlastním techno-

logickém procesu. 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/09-rucni.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/10-rucni%20stroj.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/11-lis.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/12-mechanicky.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/13-hydraulicky%20lis.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/13-hydraulicky%20lis.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-video/video2.mov
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 Ohýbání na válcích, kdy nástrojem jsou samotné válce, které vykonávají otáčivý 

pohyb. Příklad ohýbání válcováním je na obrázku 31. 

Obrázek 31: Ohýbání válcováním na válcích [12] 

1.3.5 Rozdělení ohýbání podle technologického způsobu výroby 

 Ohraňování na lisech, které slouží k výrobě různých profilů tenkostěnných,  

ale i o tloušťce 20 mm, profilů o malém poloměru zaoblení. Princip se neliší  

od ohýbání v nástroji na běžném lisu. Rozdíl je v délce nástroje i lisu. Délka ohy-

bu je omezena šířkou ohraňovacího lisu. Výchozím materiálem jsou pásy plechu. 

Každá tvářecí operace se provede na jeden zdvih lisu a pro každý tvar profilu se 

musí na lis upevnit samostatné nástroje. Ohraňovací lis je mechanický nebo hyd-

raulický a obvykle vícebodový, umožňující použití dlouhých lištových nástrojů. 

Ohyb se provádí v celé délce materiálu najednou [12]. 

    Obrázek 32: Příklady technologie ohraňování [12] 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/04-ohybaci%20nastroj.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/14b-ohranovani.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/12-mechanicky.jpg
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 Lemování je operace, kterou použijeme, když potřebujeme vyztužit okraj výlisku 

a nebo připravit polotovar na dodatečné vytvoření spoje. Také slouží k výrobě 

žlábků uprostřed nebo na okraji pro zvýšení tuhosti výlisku [12]. 

 

 

 

 

 

 Obrázek 33: Princip technologie lemování [12] 

 

 Zakružování pomocí válců se používá při výrobě válcových nebo kuželových 

plášťů nádob, trubek, a to i plechů tlustých 30 mm. Tlustší plechy se potom za-

kružují za tepla. Stroje pro tento účel se nazývají zakružovací stroje a jejich různé 

uspořádání ukazuje obrázek 34. Stroje jsou zakružovadla a jsou buď tříválcová, 

nebo víceválcová a jejich konstrukce je závislá na tloušťce plechu a požadavcích 

na zakroužení konců plechu. Jedná se o dva stroje tříválcové a jeden čtyřválcový. 

U každého je šipkou naznačen možný posuv válce, resp. válců. U stroje prvního 

typu vlevo nahoře, zůstanou okraje nedokroužené (parametr x), u stroje uprostřed 

jeden okraj. Uspořádání vlevo dole zajišťuje ohyb plechů až do obou krajů [12]. 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 34: Uspořádání zakružovaček (vlevo) a detail zakružování  

             kužele (vpravo) [12] 

                               Popisky: a – tříválcová symetrická,  

b – třívalcová nesymetrická,  

c – čtyřválcová. 

 

 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/15-ohybani%20lemovani.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/16-lemovani.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/17-zakruzovani%20profilu.jpg
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 Tenké plechy se zakružují na strojích s ocelovým a pryžovým válcem – technologie 

ohýbání elastickým nástrojem. Poloměr zakružování se mění podle stlačení pryže. Povr-

chová kvalita výlisků je výrazně lepší, ale je potřeba větší přetvárná práce, neboť část se jí 

spotřebuje na deformaci pružné části nástroje – pryže [12]. 

 

 Obrázek 35: Zakružovadlo s pryžovým válcem [12] 

1.3.6 Ohýbací nástroje 

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

kládací dorazy. Ohýbadla se dělí podle způsobu a technologie ohýbání, nejčastěji pro ohý-

bání do tvaru U a V. Většinou nejsou samostatná a konstruují se jako nástroje sdružené 

[12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obrázek 36: Ukázka nástrojů pro ohyb do tvaru V a U [12] 

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/01-ohybadlo.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/18-ohyb%20tvarU.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/08-v%20ohyb.jpg
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2 CÍLE PRAKTICKÉ ČÁSTI BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 

V teoretické části se shrnují základní principy a technologie plošného tváření, se kte-

rými se běžně dodnes setkáváme. V praktické části této práce bude čtenář krátce seznámen 

s firmou AŽD Praha s.r.o., čím se zabývá a také co je náplní této práce. Dále zde plně roz-

vineme NC a CNC technologie plošného tváření 21. století a na modelovém příkladu uká-

žeme rozdíly mezi klasickou technologií a CNC. Porovnáme pracnost, rychlost, chybovost, 

výrobní časy a další aspekty jako je např. ekonomická stránka. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 O FIRMĚ AŽD 

3.1 Firma AŽD Praha, s.r.o. 

AŽD Praha je významným ryze českým dodavatelem a výrobcem zabezpečovací, tele-

komunikační, informační a automatizační techniky, zejména se zaměřením na oblast kole-

jové a silniční dopravy včetně telematiky a dalších technologií. Společnost zajišťuje vý-

zkum, vývoj, projektování, výrobu, montáž, rekonstrukce a servis zařízení, systémů i in-

vestičních celků v těchto hlavních oblastech [6]: 

 železniční doprava, 

 provoz metra a závodová doprava, 

 oblast telekomunikačních, informačních a radiových systémů, 

 telematické aplikace, 

 silniční, signalizační a parkovištní systémy, 

 nové telefonní a rozhlasové systémy pro řízení železniční dopravy a pro informo-

vání cestujících. 

 

   Obrázek 37: Logo firmy AŽD Praha [6] 

 

Produkty, které společnost vyrábí, zachycují nejnovější technické a užitné trendy.  

Ve firmě AŽD je v současné době zaměstnáno přes 1 500 pracovníků. Díky své dlouholeté 

tradici, která se datuje již od roku 1954, si firma získala stálou pozici a vedoucí postavení 

mezi ostatními dodavateli ve svém oboru [6]. 

Firma má po celé ČR několik poboček. Já pracuji v Olomouci, kde se nachází výrobní 

závod. Mám na starosti výrobu jednotlivých plechových komponent zabezpečovacích skří-
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ní a ostatní plechové výrobky. K určitým dílům vytvářím 3D dokumentaci a technologický 

postup k čemuž využívám programy AutoCad Mechanical 2013, Autodesk inventor 2013  

a TPV 2000. Co se týče programování strojů využívám software firmy Trumf TruTops  

a TruTops Unfold. 

3.2 Strojový park AŽD 

Protože se firma zabývá poměrně členitou výrobou a vlastní velký strojový park, uve-

du zde pouze stroje ke zpracování plechu, které se vztahují k této práci. 

3.2.1 Stroje ke stříhání plechu 

 Mechanické strojní nůžky MM 2500-5 

 NC strojní nůžky Trumpf TruShear 3103 

 CNC vysekávací lis Trumpf TruPunch 3000 

 

        Obrázek 38: TruPunch 3000 [13] 

3.2.2 Stroje k ohýbání plechu 

 Strojní ohýbačka XOM-2000/6B 

 CNC ohraňovací lis E-BRAKE 150 

 CNC ohraňovací lis Trumf TruBend 5170 
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   Obrázek 39: TruBend 5170 [6] 
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4 ZADÁNÍ VÝROBKU 

Proces výroby za použití obou způsobů technologie si budeme demonstrovat na jed-

noduchém výrobku při sériovosti 1, 5, 10, 50, 100 a 1000 kusů.  

4.1 Výkres výrobku 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obrázek 40: Výkres zadaného výrobku 
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4.2 3D model výrobku 

 

    Obrázek 41: 3D model zadaného výrobku [15] 
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5 ZPRACOVÁNÍ STARŠÍ KLASICKOU TECHNOLOGIÍ 

5.1 Technologický postup 

 

       Obrázek 42: Technologický postup starší výrobní metody [15] 
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5.2 Rozbor technologického postupu 

 Operace číslo 1. Zde dělník ustřihne plech na požadovaný rozměr na tabulových 

nůžkách. Před stříháním na daný rozměr je nutné tabuli nejprve zarovnat,  

aby ve výsledku byl v každém rohu úhel 90 stupňů. 

 Operace číslo 2. Jedná se o výpomoc druhého dělníka při manipulaci s větším 

formátem plechu v operaci číslo 1. 

 Operace číslo 3. Z ustřiženého plechu odlisuje obsluha lisu dva rohy tak,  

aby po ohnutí výrobek odpovídal výrobnímu výkresu. 

 Operace číslo 4. Zámečník odjehlí výstřižek po předchozích operacích. Dále  

na strojní ohýbačce ohne výrobek do požadovaného tvaru a nakonec orýsuje, 

označí, předvrtá a vyvrtá otvory, které je nutné odjehlit. 
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6 ZPRACOVÁNÍ CNC TECHNOLOGIÍ 

6.1 Programování strojů 

Metoda CNC výroby je oproti klasické mnohem flexibilnější a rychlejší. Nevýhodou 

je nutná časová investice na naprogramování strojů. Ve větších firmách bývá programátor, 

který za pomoci softwarů vytváří práci pro stroje. Jednodušší výrobky se  

u většiny strojů dají naprogramovat přímo u řídícího počítače stroje, ale tato možnost je 

spíše pro výjimečné případy nebo pro velkosériové výroby s malým sortimentem, kdy je 

zbytečné zaměstnávat programátora a kupovat poměrně drahé softwary. Také je nutné si 

uvědomit, že ve chvíli, kdy obsluha stroje programuje, stroj nevyrábí, a firma tak přichází 

o zisk a ztrácí konkurenceschopnost. 

Firma AŽD má hodně členitou a spíše malosériovou výrobu, takže je programátor 

zapotřebí. Protože strojový park je v podstatě celý od firmy Trumpf, používá 

k programování výhradně software od této společnosti. Programy na vysekávání a ohraňo-

vání jsou ve skutečnosti dva. První je TruTops Unfold, který rozvine téměř jakýkoliv vý-

robek a na základě zadaných parametrů stanoví jeho rozvinutou délku, tedy rozměr poloto-

varu před samotným ohraňováním. Druhý program, TruTops, sestává z několika modulů. 

Jsou to CAD, Nest, Bend a Punch.  

6.1.1 Práce v TruTops Unfold 

Jako vstupní soubor je zapotřebí 3D model v podobě např. SAT nebo STEP. Prvním 

krokem je označení plochy, z které program rozezná tloušťku materiálu nebo ji lze zadat  

i manuálně. Dalším krokem je zvolení materiálu (běžná ocel, nerez, barevné-měkké mate-

riály) a horního i spodního nástroje. Potom už stačí označit výchozí hranu, ke které bude 

výrobek rozvinut. 
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Obrázek 43: TruTops Unfold 

Jako výstupní soubor nesoucí informace o ohraňování pro další programování je buď 

GEO, nebo DXF. Oba jsou kompatibilní s programem TruTops. 

 

   Obrázek 44: Vygenerování GEO souboru v TruTops Unfold 
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6.1.2 Práce v TruTops  

Základním modulem v programu TruTops je CAD. V tomto 2D editoru můžeme 

rozvinutý tvar jakkoliv upravovat a měřit. Pokud je výrobek primitivní (obdélník, čtverec 

atd.) a známe hodnotu zkrácení, není zapotřebí vytvářet 3D model a používat  

TruTops Unfold, protože zde můžeme nadefinovat jednoduché ohyby včetně nástrojů.  

 

  Obrázek 45: TruTops CAD 

 

Programování pokračuje ověřením, zda-li je díl ohnutelný a samotnou tvorbou pro-

gramu pro CNC ohraňovací lis. To nám umožní TruTops BEND. V prvním kroku řešíme 

zpracování. Zde se stanovuje pořadí ohybů, ke kterému můžeme použít automatickou  

optimalizaci. Ta ale není neomylná a často bývá potřeba pořadí jednotlivých ohybů zamě-

nit. Jako druhý krok je nutné zkontrolovat a nastavit plán vybavení. Pokud byl soubor vy-

tvořen v Unfoldu, tak už většinou jen upravujeme drobnosti např. dodělání rohových ná-

strojů, ale také můžeme změnit délku, pozici či typ nástrojů. Posledním krokem je simula-

ce. Postupně procházíme krok po kroku a kontrolujeme, zda-li nenastane nějaká kolize 

výrobku s nástrojem nebo strojem. Pokud ano dá se řešit mnoha způsoby. Nejčastější je 

návrat do zpracování a změna pořadí ohybů. Další možnosti jsou otočení výrobku při za-

kládání, otočení horního nástroje (dle typu), přidání rohových nástrojů atd. Po úspěšné 
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simulaci vyexportujeme CNC program, který nahrajeme buďto přenosným zařízením 

(USB), nebo lépe na síť, odkud si ho otevře obsluha stroje.  

 

 Obrázek 46: TruTops BEND-zpracování 

 

 Obrázek 47: TruTops BEND-plán vybavení 
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   Obrázek 48: TruTops BEND-3D simulace 

 

 

Jako další modul následuje NEST. Tento program je velice užitečný pro tvorbu za-

kázek na vysekávací lis, protože na základě vybraných výrobků z databáze vytvořených 

GEO souborů a počtu kusů, vypočítá optimální střižný plán. Parametry výpočtů se dají 

ovlivnit a také se dá dodatečně manuálně předělat poskládání dílů na tabuli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obrázek 49: Tvorba zakázky v TruTops NEST 
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     Obrázek 50: TruTops NEST 

 

Poslední modul se nazývá TruTops PUNCH. Zde programátor tráví nejvíce času, 

protože musí každému obrysu přiřadit technologii (nástroje). Výhodou je, že se technolo-

gie s obrysem ukládá a při dalším výskytu již zpracovaného výrobku v další zakázce se 

nemusí znovu vytvářet. Dále se provádí optimalizace drah nástrojů a také pořadí, v jakém 

budou nástroje tvářet. Je zde možnost vytvořit si databázi nástrojů, které firma vlastní, tak-

že máte okamžitý přehled, se kterými nástroji můžete pracovat. 
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        Obrázek 51: TruTops PUNCH 

 

 

       Obrázek 52: Databáze nástrojů v TruTops PUNCH 
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6.2 Technologický postup 

 

 

       Obrázek 53: Technologický postup pro CNC technologii 

 

6.3 Rozbor technologického postupu 

 Operace číslo 1. Obsluha vysekávacího lisu otevře daný program, podle kterého 

nachystá potřebné nástroje. Po spuštění programu odebírá jednotlivé vysekané 

polotovary, které skládá na paletu. 

 Operace číslo 2. Dělník všechny kusy odjehlí. Poté na ohraňovacím lisu otevře 

program, dle kterého si nastaví nástroje. Po ohnutí prvního kusu provede úhlovou 

korekci a ohne všechny ostatní. 
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7 POROVNÁNÍ STARŠÍ KLASICKÉ TECHNOLOGIE A MODERNÍ 

CNC TECHNOLOGIE 

7.1 Ekonomická stránka 

Cenu výrobku určuje souhrn faktorů, jako jsou cena za materiál, odpisy strojů, vý-

robní čas (mzda obsluhy stroje), marže, fixní náklady a jiné. Předpokládejme, že spotřebo-

vaný materiál bude téměř shodný u obou alternativ. Protože zisková přirážka, odpisy na 

stroje a režie se v každé firmě liší, porovnávejme tedy na základě průměrné mzdy ze čtvr-

tého čtvrtletí 2012, která činí 22 446 kč [7] rozlišnost ceny za práci zaměstnanců na výrob-

ku pro obě metody výroby tak, aby mělo finanční vyhodnocení určitou vypovídající hod-

notu. 

Tabulka 5: Porovnání finančních nákladů za práci na zhotovení výrobku CNC a starší 

klasickou metodou 

SÉRIE 

(ks) 

CENA PRÁCE ZAMĚSTANCE  

NA VÝROBKU PŘI DANÉ SÉRII 

(Kč/ks) 

FINANČNÍ ÚSPORA 

ZA PRÁCI 

ZAMĚSTNANCE  

NA JEDNOM KUSU 

VÝROBKU  

PŘI POUŽITÍ CNC 

METODY 

(Kč) 

CELKOVÁ FINANČNÍ 

ÚSPORA ZA PRÁCI 

ZAMĚSTNANCE  

NA CELÉ ZAKÁZCE  

PŘI POUŽITÍ CNC 

METODY  

(Kč) STARÁ METODA CNC METODA 

1 502,37 113,63 388,74 388,74 

5 176,90 35,07 141,83 709,15 

10 136,21 25,25 110,95 1 109,53 

50 103,66 17,40 86,26 4 313,14 

100 99,59 16,41 83,18 8 317,65 

1 000 95,93 15,53 80,40 80 398,77 
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   Obrázek 54: Porovnání finančních nákladů za práci na zhotovení výrobku  

     CNC a starší klasickou metodou 

 

 Z výše uvedeného vyplývá, že náklady na pracovní sílu při výrobě zadaného vý-

robku jsou u CNC metody mnohem menší než u klasického způsobu. Konkrétně u série 

1ks je CNC metoda 4,4krát levnější a u 1000 kusů je levnější dokonce 6,2krát. Cena za kus 

u obou způsobů se snižuje s rostoucím počtem série. Je to proto, že při výpočtu ceny  

za 1 ks sečteme výrobní časy všech operací a přípravný čas, který je stejný pro jeden i tisíc 

kusů, se rozloží na počet kusů v sérii. Nejmarkantnější snižování můžeme v běžných pří-

kladech pozorovat do série 100 kusů. Potom už snižovaní roste pomaleji. 

7.2 Časové úspory 

Tabulka 6: Porovnání výrobních časů CNC a starší klasické metody výroby 

SÉRIE (ks) 

DOBA VÝROBY CELÉ ZAKÁZKY 
(hod.) 

ČASOVÁ ÚSPORA 
PŘI UŽITÍ CNC 

METODY  
(hod.) 

ČASOVÁ ÚSPORA 
PŘI UŽITÍ CNC 

METODY  
(pracovní směny) 

STARÁ METODA CNC METODA 

1 3,581 0,81 2,8 0,37 

5 6,305 1,25 5,1 0,68 

10 9,709 1,80 7,9 1,05 

50 36,945 6,20 30,7 4,09 

100           70,990 11,70 59,3 7,91 

1000    683,800 110,70 573,1 76,41 
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   Obrázek 55: Znázornění časové úspory výrobou CNC oproti klasickému  

     způsobu 

 

 Z výše uvedeného je patrné, že CNC technologie je oproti klasickému způsobu vý-

roby značně časově výhodná. Pro představu uvažujme, že standardní firmy pracují  

na dvě směny (tedy 15 hodin denně). To by ovšem znamenalo, že například 100 ks zada-

ného výrobku budeme mít vyrobeno o 4 dny dříve a 1000 kusovou sérii dokonce o 38 dní 

dříve. Uznejte sami, že v době ekonomické krize a silné konkurence je tento rozdíl  

zásadní.  
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ZÁVĚR 

Tématem této práce bylo zhodnotit CNC a klasický způsob plošného tváření a eko-

nomický přínos CNC technologie. 

Na zadaném výrobku byla provedena analýza CNC i klasické výroby, porovnávali 

se výhody a nevýhody a řešila se otázka ekonomiky. Z výše uvedeného vyplývá, že CNC 

metoda plošného tváření oproti klasické nabízí špičkovou jakost a přesnost výrobků,  

minimální výrobní časy a v rámci nástrojové výbavy rozsáhlé možnosti. Nevýhodou jsou 

vyšší počáteční investice do strojů a potřeba programátora, který bude chystat práci  

pro obsluhu těchto strojů.  

V 21. století firmy zabývající se zpracováním plechu přešly na CNC výrobu buď 

zcela, nebo z velké části a to díky ekonomickým úsporám, kratším výrobním časům a fle-

xibilitě, což činí firmu konkurenceschopnější.  
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