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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je navrhnout postupové střihadlo pro výrobek z plechu  

a vyhodnotit výhodnost jeho řešení.  

Teoretická část se zabývá základními metodami tváření, stříhání materiálu, a to především 

postupovým stříháním a přesným stříháním plechů. Závěrečná část je zaměřena  

na speciální metody dělení materiálu. 

Praktická část se věnuje návrhu výstřižku a nástřihového plánu, výpočtu střižné síly  

a střižné vůle, návrhu sestavy postupového střižného nástroje a jeho zhotovení  

ve 3D programu.  

 

Klíčová slova: postupové stříhání, stříhání plechů, tváření 

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this bachelor's thesis is to design a progressive cutter for a sheet metal product 

and evaluate the feasibility of its solution. 

The theoretical part deals with the basic methods of forming, cutting the material, 

especially progressive cutting and precise cutting of sheets. The final part is focused  

on special methods of material separation. 

The practical part deals with the design of cutting and cutting plan, calculation of shear 

force and shear clearance, design of the progressive shear tool assembly and its fabrication 

and 3D program. 

 

Keywords: progressive cutting, sheet metal cutting, forming 
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ÚVOD 

Jedna z nejstarších technologií zpracování kovů je tváření. První nálezy pocházejí z období 

Mezopotámie. Nejčastěji tvářenými kovy byly zlato, stříbro, měď a železo, které bylo 

možné nalézt v čistě formě. Velkým pokrokem ve zpracování kovů bylo zvládnutí jejich 

výroby z rudy. V současnosti je možně tvářet oceli, neželezné kovy i některé nekovové 

materiály, které mají dobrou tvářitelnost, což je schopnost prodělat trvalou deformaci bez 

makroskopického porušení. V dnešní době automatizace jdou vytvářet technologicky 

náročné a tvarově složité díly. Zpracování plechů, pásů a tyčí tvářením za studena  

i za tepla se uplatňuje jak ve výrobě předmětů denní potřeby, tak ve výrobcích leteckého, 

vesmírného i vojenského průmyslu.  

Nejrozšířenější technologie dělení materiálu je stříhání, které se využívá v leteckém, 

automobilovém i jiném odvětví průmyslu, kde je potřeba vyrábět mnoho dílů za poměrné 

nízkou cenu. Je to beztřískové dělení materiálu, pomocí dvou podélných klínových břitů, 

které jsou umístěny proti sobě. Používá se jak na přípravu polotvarů (stříhání profilů, 

svitků plechu, tabulí…), tak na vystřihování hotových součástek z plechů nebo pro 

výrobky u kterých je potřeba dalších technologických operací (ohýbání, tažení, 

protlačování…). 

Tato práce se v teoretické části zabývá metodami tváření materiálu, převážně stříháním. 

V praktické části se zaměřuju na návrh výstřižku a nástřihového plánu, návrh sestavy 

postupového střižného nástroje a vyhodnocení správného řešení. 
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  I. TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TVÁŘENÍ 

Tvářením rozumíme provádění trvalé změny materiálu působením mechanické síly  

bez odběru třísek. [1] 

Tato definice nezahrnuje stříhání materiálu, které tvoří jakýsi přechod mezi obráběním  

a tvářením. Stříháním rozumíme vyvozování smykového napětí v materiálu, aby nastalo 

oddělení v celém průřezu materiálu. [1] 

Tento děj provází fyzikální a strukturní změny materiálu, které ovlivňují mechanické 

vlastnosti.  

Hlavními výhodami tváření je vysoké využití materiálu, vysoká produktivita práce, 

zkrácení výrobních časů a možnost zavedení automatizace, skvělá přesnost rozměrů 

daných výrobků a je také možno dosáhnout lepších mechanických vlastností. Materiál 

tvářený za studena má vyšší mez kluzu i mez pevnosti než nepřetvářený materiál stejných 

rozměrů. Tvářením dostaneme obvykle výhodnější uspořádání vláken v materiálu. 

 

Obr. 1 Uspořádání vláken ve výrobku  

a) tvářeném, b) obráběném [1] 

Zpevnění materiálu je někdy velmi nevítané a musí se odstraňovat. Vzhledem k tomu,  

že zpevnění lze odstranit jen zahřátím (u oceli asi 600°C), znamená to tedy zvýšení 

nákladů na kus. [1] 

Nevýhodou je taktéž vysoká cena strojů a nástrojů, omezení rozměrů konečných výrobků. 

Poslední dobou jsou však sníženy náklady pořizovací ceny lisů a bucharů, a to převážně  

za použití plastů na výrobu zápustek, nebo použití slitin cínu a zinku, dále jsou zápustky 

lisovány a odlévány, což taky snižuje jejich cenu.  

Z toho je zřejmé, že důležitým činitelem v otázce volby správného technologického 

postupu je poměr ceny lisovacího nářadí k počtu vyráběných kusů. Čím nižší bude hodnota 

tohoto poměru, tím většího ekonomického efektu dosáhneme při použití tváření. [1] 

Tvářecí procesy je možné rozdělit podle teploty, při které je materiál zpracováván, nebo 

podle působení vnějších sil na materiál. 
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1.1 Rozdělení tváření podle teploty 

Při změně teploty se mění deformační odpor materiálu (oceli) proti tváření. Se zvyšující  

se teplotou se zlepšují plastické deformace kovů a jejich slitin. [2] 

 

Obr. 2 Rozdělení tvářecích procesů podle teploty [2] 

Rozdělení tvářecích procesů podle teploty je vlastně rozdělení podle vztahu teploty 

tvářeného materiálu k teplotě rekrystalizace (přibližně 0,4 teploty tání kovu).  

Při rekrystalizační teplotě dochází k regeneraci deformovaných zrn vzniklých tvářením  

za studena beze změny krystalové mřížky, dochází zde ke změně vnitřní struktury 

materiálu, a to má za důsledek zlepšení tvárnosti. Potom tedy rozdělujeme tvářecí 

technologie podle teploty na: [2] 

1.1.1 Tváření za studena 

Tváření za studena se provádí pod rekrystalizační teplotou, kdy teplota tváření je 30 % pod 

hodnotou teploty tání materiálu. Dochází zde ke zpevňování materiálu, protože narůstá 

odpor proti tvářecím silám. Zrna jsou deformována ve směru působící síly a vytváří  

se textura.  

 

Obr. 3 Změna tvaru zrn v důsledku tváření [2] 
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Tvářením materiálu za studena se zvyšuje pevnost, tvrdost a mez kluzu, klesá tažnost, 

tvárnost a vrubová houževnatost. Výhodou je kvalitní povrch výrobku (bez okují) a vysoká 

přesnost rozměrů. Nevýhodou je však nutnost použít velké síly pro přetvoření materiálu, 

omezená tvárnost (dochází ke spotřebování plastičnosti materiálu) a nerovnoměrné 

zpevnění. S tvářením za studena také roste elektrický odpor a měrný objem.  

1.1.2 Tváření za tepla 

Tváření za tepla probíhá nad teplotou rekrystalizace, což je asi 70% teploty tání daného 

materiálu. (U oceli 800 – 900°C, kde se nachází oblast austenitu). Při této teplotě je vysoká 

rychlost rekrystalizace, a to má za následek, že zpevnění způsobené tvářením mizí  

už v průběhu tváření, nebo hned po něm.  

 

Obr. 4 Oblast tvářecích teplot v diagramu FeFe3C [3] 

K tváření za tepla je potřeba až desetkrát menší síly než u tváření za studena, protože  

se materiál nezpevňuje. Textura může, ale nemusí vznikat. Zato vzniká vláknitá struktura, 

která ovlivňuje mechanické vlastnosti a anizotropii. Klesá pevnost, houževnatost, tvrdost  

a mez kluzu, vzrůstá tvárnost a odolnost proti korozi. Mění se také fyzikální vlastnosti,  

a to klesáním elektrického odporu a měrného objemu. Povrch výrobku je nekvalitní, 

protože vznikají okuje. Kvalitu výrobku také snižuje hrubnoucí zrno, což je problematické 

při dalších technologiích výroby.  

1.1.3 Tváření za poloohřevu 

Tváření za poloohřevu je kompromis mezi tvářením za tepla a za studena. Probíhá  

při teplotách těsně pod rekrystalizační oblastí. Používá se pro snížení odporů proti tváření, 

zlepšení mechanických a fyzikálních vlastností, zlepšení přesnosti a jakosti povrchu.  

Skutečné průběhy závislosti meze kluzu a přetvářeného odporu jsou ovlivněny druhem 

oceli. Vyznačené oblasti tváření a velikost přetvářeného odporu se mění i podle rychlosti  

a velikosti tváření. [4] 
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Obr 5. Závislost přetvářeného odporu na teplotě [4] 

1.2 Rozdělení tváření podle působení vnějších sil 

1.2.1 Objemové tváření 

Objemovým tvářením se rozumí deformace materiálu ve směru všech tří os 

souřadnicového systému (x, y, z). Technologie se může provádět při jakékoliv teplotě  

(za tepla, za studena, za poloohřevu).  

Mezi objemové tváření patří: 

- Kování 

- Protlačování 

- Tažení drátů a profilů 

- Válcování 

1.2.2. Plošné tváření 

Plošné tváření je změna tvaru (většinou se jedná o plech) bez změny velikosti průřezu nebo 

tloušťky materiálu. Mechanické vlastnosti materiálu jsou většinou zachovány. 

Mezi plošné tváření patří: 

- Ohýbání 

- Stříhání 

- Tažení 

- Tlačení 
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2 STŘÍHÁNÍ 

Stříhání je jedna z nejrozšířenějších operací plošného tváření. Je používáno jak pro 

přípravu polotvarů (stříhání profilů, svitků, plechů, vývalků…), tak pro vystřihování 

součástek, které jsou konečným výrobkem, nebo jsou určeny pro další zpracování (tažení 

ohýbání, protlačování…). Stříhání je oddělování materiálu za pomoci protilehlých 

břitových nožů. Je to tedy jediná tvářecí operace, u které požadujeme žádoucí porušení 

materiálu. Kvalita a přesnost střihu je ovlivněna různými faktory, jako například velikost 

střižné mezery, vlastnosti stříhaného materiálu, způsob stříhání… Pro kvalitní střih je také 

potřeba zachovat určité podmínky, jako je ostří nožů nebo vůle mezi nimi. To klade 

požadavky na obsluhu a údržbu stroje. Nedodržení těchto podmínek nemá za následek 

pouze nekvalitní střih, ale může vést až k vylomení břitů nožů nebo ke zničení celého 

stroje.  
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2.1 Rozdělení stříhání podle typu operace 

Stříhání je možně rozdělit podle použitého nástroje do různých druhů střižných operací. 
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Obr. 6 Základní operace stříhání [5] 

2.2 Rozdělení stříhání podle konstrukce nožů 

2.2.1 Stříhání rovnoběžnými noži 

U této metody jsou břity nožů (popř. střižník a střižnice) rovnoběžné s plochou stříhaného 

materiálu.  
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Síly nepůsobí ideálně ve střižné rovině, protože mezi noži je střižná vůle, která pak 

způsobuje kombinované namáhání (na ohyb a na střih). Střižný nástroj působí na materiál 

v celé délce střihu. Tím vzniká okamžitý nárůst střižné síly, která způsobuje rázy. Také 

dochází k rychlému opotřebení nožů, zkosení a zpevnění střižné plochy.  

 

Obr. 7 Rozdíl délek střihu při střihání rovnoběžnými a skloněnými nůžkami [17] 

2.2.2 Stříhání skloněnými noži 

Ke stříhání se využívá skloněných nožů pod úhlem φ. Pomocí sklonu dochází k ustřižení 

materiálu postupně a proto se snižuje střižná síla a rázy.  

Tato metoda se využívá u lisů, kde je potřeba, aby střižná síla nepřekročila sílu lisu.  

Používá se jednostranné zkosení pro nastřihování, oboustranné zkosení střižnice  

pro vystřihování a oboustranné zkosení střižníku pro děrování. Zkosení se nedoporučuje 

používat ke stříhání tvarově složitých součástí. 

 

Obr. 8 Úpravy střižníků a střižnic 

a – rovný střižník, b – jednostranně zkosený střižník, c, d – oboustranně zkosený střižník,  

e, f - oboustranně zkosená střižnice, g – stupňovité uspořádání střižníků [17] 
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Použití šikmých nožů není vždy výhodnější, protože vystřižený materiál je značně 

zdeformovaný postupným dělením. Nejplatnější je při dělení profilů, kdy je potřebné 

postupné oddělování průřezu. [9] 

2.2.3 Stříhání kotoučovými noži 

Stříhání kotoučovými noži se používá ke stříhání dlouhých pásů plechu. Konstrukci tvoři 

odvalující se nože, které nazýváme kotoučové nůžky. Pomocí odvalování je materiál 

odstříháván postupně. Tato metoda snižuje rázy při stříhání, ale je tím prodloužena doba 

střihu. Nůžky jsou ve styku s materiálem pouze bodově. Směr je možné měnit v závislosti 

na dráze pohybu. 

2.3 Střižný proces 

Při stříhání zatlačujeme stříhací nože do materiálu, dvojicí sil F tak, aby nastalo oddělení 

materiálu v tzv. střižné rovině A-A, tj. rovině, podél níž se nože pohybují. [5]  

 

Obr. 9 Princip stříhání bez přidržovače 

a) výchozí poloha, b) natočení stříhaného plechu, c) působiště střižné síly na břitu 

nože, 1 – střižná rovina A-A, 2 – Stříhací nože [5] 

Stříhání probíhá ve třech fázích. První fáze je oblast pružných deformací, materiál  

je stlačován a ohýbán. Jako druhá fáze je oblast plastických deformací, kdy jsou břity 

vtlačovány do plechu. V této fázi napětí překračuje mez kluzu a na hranách břitů se blíží 

k mezi pevnosti. Ve třetí fázi se začínají na hranách tvořit trhlinky, ty jsou rozšiřovány,  

až dojde k utržení materiálu.  
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2.3.1 Kvalita střižné plochy 

Okraje střižných ploch nejsou zcela rovinné. Drsnost není rovnoměrně rozložena. Střižná 

plocha je tvořena obecně čtyřmi pásmy  Největší je pásmo vlastního střihu, které  

u běžného střihu tvoří asi 80% střižné plochy, proto je tato plocha charakteristická  

pro posouzení kvality povrchu. V pásmu prvních trhlin je drsnost největší. Oddělení 

nastává v rovině střihu, která není přesně uprostřed střižné plochy, a to z důvodu tvárnosti 

a elasticity materiálu. Nože se nepotkají vždy přesně svými čely. Tím vzniká tříska, nebo 

zátrh. Pokud se třísky shlukují pod místem střihu, může to způsobit potíže při dalším 

zpracování.  

 
Obr. 10 Kvalita střižné plochy  

1 – zaoblení vstupní hrany plechu, 2 – zatlačení nože do vzniku trhliny, 3 – vlastní střižná 

plochy, 4 – zatlačení spodního nože [5] 
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2.3.2 Zpevnění v okolí střižné plochy 

Jelikož je materiál v okolí střižné plochy trvale deformován, vzniká zde úměrně 

k deformaci také zpevnění a snížení tvárnosti. Maximální zpevnění vzniká v těsné blízkosti 

plochy, kde byly od sebe stříhané části odděleny. Materiál je zpevněn i do hloubky. 

Zpevnění a trhliny v materiálu, které vznikly při stříhání, lze odstranit vyžíháním, to je 

finančně nákladné, nebo obrobením, kde je odstraněna povrchová vrstva a tím i trhliny.  

 

 

Obr. 11 Rozložení zpevnění v oblasti střižné plochy [5] 
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2.3.3 Rychlost stříhání a její vliv 

Rychlost stříhání má vliv na velikost střižné práce, kvalitu střižné plochy, rozložení 

zpevnění materiálu a také na životnost nástrojů.  

Při zvyšování rychlosti stříhání na hydraulických lisech se snižuje hloubka oblasti, která  

je zasažena přetvořením a je trvale deformována. Pro výrobu elektroplechů je výhodnější 

použití rychloběžných lisů, protože čím menší je oblast zasažena tvářením, tím lepší jsou 

elektrické vlastnosti výrobku. 

Při rychlostech přesahujících tzv. kritickou rychlost nárazu, se bude oblast zasažena 

tvářením rozšiřovat. Kritická nárazová rychlost vk, tj. rychlost, při níž se mění materiál 

houževnatý na křehký a je udávána vztahem odvozeným Kármánem.  

𝑣𝑘 = ∫
√

𝑑𝜎𝑘
𝜀

𝜚
𝑑𝜀

𝜀

0
[𝑚

𝑠⁄ ]      (1) 

Kde  ε – poměrná deformace 

 Ρ – hustota stříhaného kovu 

 σk – Okamžitá mez kluzu 

Hodnota vk pro oceli je v rozmezí 50 − 150 𝑚
𝑠⁄ . [5] 

 

Obr. 12 Rozložení zpevnění v okolí střihu při různých rychlostech 

a – rychlost nárazu 330 𝑚 ∙ 𝑠−1, b - rychlost nárazu 0,001 𝑚 ∙ 𝑠−1[5] 

2.4 Síly při stříhání 

Při stříhání roste síla do určitého maxima, v momentě vzniku prvních trhlin začne střižná 

síla klesat až na úplnou nulu, která nastane v okamžiku přestřižení materiálu. Poměr 
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maximální hodnoty střižné plochy k původnímu průřezu stříhaného materiálu se obvykle 

nazývá střihová pevnost.  

2.4.1 Síla pro rovnoběžné nože a stříhání na lisech  

Střižná síla FS je rozložena na dvě složky třecí (T) a normálovou (F). Ve stříhaném plechu 

za působení těchto sil vzniká ohybový moment a vznik jednotlivých pásem na výstřižku. 

Složka síly T oddaluje nože od sebe a tím jsou nože prohýbány. Je zde nebezpečí zlomení 

nožů. 

Ohybový moment se snaží materiál natočit. Tomu lze zabránit použitím přidržovače: 

𝑀𝑝 = 𝐹 ∙ 𝑎 [𝑁 ∙ 𝑚]     (2) 

Klopný moment se zmenšuje při zvětšování úhlu čela: 

𝑀𝑇 = 𝑇 ∙ 𝑏 [𝑁 ∙ 𝑚]     (3) 

Sílu přidržovače vypočítáme ze vztahu, kde a je 1,5 – 2 násobek střižné mezery: 

𝐹𝑃 =
𝐹∙𝑎

𝑐
 [𝑁]      (4) 

 

Obr. 13 Princip a silové působení u střihu s rovnoběžnými noži 

1 – horní pohyblivý nůž, 2 – dolní pevný nůž, 3 – přidržovač, 4 – stříhaný materiál [7] 
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U výpočtu střižné síly při stříhání rovnoběžnými noži musíme brát v úvahu jejich 

opotřebení, proto je střižná síla zvětšena o 10 až 30% a vypočítáme ji: 

𝐹𝑆 = (1,1 ÷ 1,3) ∙ 𝑂 ∙ 𝑠 ∙ 𝜏𝑠 [𝑁]    (5) 

s – tloušťka plechu [mm] 

O – střižný obvod [mm] 

τs – napětí ve smyku, 𝜏𝑠 = 0,8 ∙ 𝑅𝑚 [MPa] 

2.4.2 Síla pro šikmé nože 

V stříhání šikmými noži je zapotřebí menší síly než při stříhání rovnoběžnými noži. Dráha 

nožů je delší.  

 

Obr. 14 Porovnání průběhu střižné síly při stříhání rovinnými a šikmými nůžkami. 

1 -  rovnoběžné nože, 2 – šikmé nože [7] 

I u výpočtu střižné síly při stříhání se šikmými noži je potřeba počítat s opotřebením nožů: 

𝐹𝑆 = (1,1 ÷ 1,3) ∙ 𝑠 ∙ 𝑏 ∙ 𝜏𝑠 = (1,1 ÷ 1,3) ∙ 𝑠2 ∙
𝜏𝑠

𝑡𝑔 𝜑
[𝑁]  (6) 

s – tloušťka plechu [mm] 

b – délka střihu, 𝑏 =
𝑎

𝑡𝑔 𝑗
 [mm] 

τs – napětí ve smyku, 𝜏𝑠 = 0,8 ∙ 𝑅𝑚 [MPa] 

𝜑 – úhel sklonu nožů (2 až 6° pro tabulové nůžky. 7 až 20° pro pákové nůžky) 
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2.4.3 Síla pro kotoučové nože 

Střižná síla pro výpočet dvou kotoučů se stejným průměrem: 

𝐹𝑠 = (0,33 ÷ 0,8)
𝑠2∙𝜏𝑠

2𝑡𝑔 𝛼
[𝑁]     (7) 

s – tloušťka plechu [mm] 

τs – napětí ve smyku, 𝜏𝑠 = 0,8 ∙ 𝑅𝑚 [MPa] 

α – úhel sklonu řezné roviny  

2.5 Střižná vůle 

Střižná vůle je důležitý parametr pro střižné nástroje. Má vliv na jakost střižné plochy  

a velikost střižné síly. Pokud není střižná vůle správně zvolena, k prostřižení materiálu 

nedojde, nebo je materiál protržen do střižnice. Nesprávná vůle také výrazně přispívá 

k opotřebení nástrojů a zvyšuje sílu, která je potřebná k přestříhnutí materiálu. Vůle je 

zvolena podle druhu a tloušťky materiálu tak, aby byl střižný proces co nejbezpečnější. 

Většinou je stanoven procentuálně podle tloušťky a pevnosti ve střihu pro stříhaný 

materiál. Dále je možné použití vztahů: 

 Pro plechy do s ≤ 3mm 

𝑣 = 2𝐶𝑠√𝜏𝑃𝑠 [𝑚𝑚]      (8) 

 Pro plechy do s ≥ 3mm 

𝑣 = 2(1,5𝑠 − 0,015)√𝜏𝑃𝑠 [𝑚𝑚]      (9) 

Kde  s – tloušťka plechu [mm] 

 τPs – pevnost ve střihu [MPa] 

 C – součinitel, jehož velikost se volí v rozmezí 0,005 až 0,03. Nižší hodnoty 

volíme, chceme-li získat lepší střižnou plochu, vyšší hodnoty součinitele umožní 

dosáhnout minimální střižné síly. 

2.6 Nástřihový plán 

Při stříhání je nutné rozmístit výstřižky na plech tak, aby vznikl co nejmenší odpad. Toto 

rozmístění se pak nazývá nástřihový plán. Materiál tvoří 60 – 75% ceny výstřižku, proto  

se musí rozmístění výrobků věnovat dostatečná pozornost. Volba nástřihového plánu závisí 
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na konstrukci a tvaru výrobku a na dodržení minimální mezery mezi výstřižky, která ale 

není vždy nutná.  

Nástřihový plán může být buď kusový, kdy se určuje nejvýhodnější způsob stříhání nebo 

skupinový, kdy se budou stříhat různé tvary, nebo součásti jednoho výrobku. 

 

Obr. 15 Nástřihový plán 

a - kusový, b – skupinový [5] 

Pomocí součinitele využití materiálu vypočítáme ekonomické využití: 

𝜂 =
𝑆𝑂

𝑆𝑃
             (10) 

So – celková plocha výstřižku [mm
2
] 

Sp – plocha plechu [mm
2
] 
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3 TECHNOLOGIE PŘESNÉHO STŘÍHÁNÍ PLECHŮ 

Technologie přesného stříhání je soubor metod stříhání plechů a pásů ve střihadlech, 

kterými jde dosáhnout hladké a kvalitní střižné plochy, jenž je kolmá na rovinu plechu. 

Výrobky dosahují rozměrové přesnosti  IT6 až IT9. Tato technologie je vhodná především 

pro velkosériovou výrobu s uzavřenou čárou střihu. Součástky, které jsou vytvořené touto 

metodou, mají většinou velké množství odpadu a jsou vhodné pro další dokončovací 

operace, jako například ohýbání, broušení, vytlačování apod.   

 

Obr. 16 Přesné vystřihování 

1 – střižník, 2 -  přidržovač s tlačnou hranou, 3 – materiál, 4 – střižnice, 5 – vyhazovač [5] 

Tato technologie je velmi složitý proces, průběh je závislý převážně na tříosém stavu 

napjatosti v místě střihu.  

Přesné vystřihování lze použít pro měď, některé druhy mosazi, hliník a jeho slitiny  

do Rm = 300MPa, beryllium a jeho slitiny, cementační oceli, feritické oceli, nelegované 

oceli, austenitické nerezavějící oceli, nízkolegované oceli. Pro ocel s větším obsahem 

legujících prvků je doporučeno ověření pomocí modelové zkoušky 
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Obr. 17 Přehled vybraných materiálů dle ČSN pro přesné stříhání [6] 

3.1 Varianty technologie přesného stříhání 

- Přesné stříhání s tlačnou (nátlačnou) hranou 

- Stříhání se zaoblenou střižnou hranou  

- Přistřihování (vnějších obrysů výstřižku s kladnou vůlí nebo se zápornou 

vůlí, resp. přistřihování děrovaných otvorů) 

- Stříhání se zkoseným přidržovačem [6] 

3.1.1 Stříhání s tlačnou hranou 

Stříhaný materiál (plech) je v počáteční fázi stříhání sevřen mezi přidržovač a střižnici. 

Tlačná hrana je vtlačena do plechu ještě před vlastním střihem. Umístění tlačné hrany  

na přidržovači je voleno mimo křivku střihu. Nejvýhodnější rozložení hlavních napětí σ1, 

σ2, σ3 je právě v oblasti střihu, kde vzniká trojosá napjatost. Všestranný tlak podporuje 

průběh čistě plastického střihu. [6]  
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Obr. 18 Schéma napjatosti při přesném vystřihování [5] 

Fs – Střižná síla, FP – Síla přidržovače, Fv – Síla vyhazovače 

Při přesném vystřihování se pásmo plastického střihu rozšiřuje přes celou tloušťku 

materiálu. Protože plastické vlastnosti kovů závisí na stavu napjatosti, je nutné zkoumat, 

jaké schémata hlavních napětí jsou v různých částech tvářeného materiálu. Všeobecně 

platí, že se vzrůstajícím podílem tlakových napětí roste schopnost materiálu plasticky  

se deformovat a naopak velká tahová napětí porušují soudržnost materiálu a způsobují 

vznik trhlin. [5] 

Tato technologie má i několik nevýhod: 

- Součástky jsou omezené tvarem, a to převážně poměrem mezi tloušťkou 

plechu a rozměrem výstřižku. Střižná vůle je volena asi 0,5% tloušťky 

stříhaného plechu. 

- U přesného vystřihování není možné stříhat ostré rohy. 

- Většinou je potřeba větší šířka plechu a větší můstky, proto vzniká větší 

odpad. 
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3.1.2 Stříhání se zaoblenou hranou 

Metoda stříhání se zaoblenou hranou zabraňuje vzniku trhlin ve stříhaném materiálu, a to 

pomocí zaoblení na hraně střižnice nebo střižníku. Rádius zaoblené hrany je doporučen 

jako 0,15 – 0,20 násobek tloušťky stříhaného materiálu. Velikost zaoblení a jakost střižné 

plochy je přímo závislá na mezeře z. Tento způsob stříhání se doporučuje pro měkké oceli. 

 
Obr. 19 Přesné stříhání se zaoblenými střižnými hranami 

a) Děrování, b) vystřihování [6] 

3.1.3 Přistřihování 

Tato technologie je založena na oddělování třísky z plochy střihu, Je zde dosahováno vyšší 

přesnosti a kvality povrchu bez vnitřního pnutí a bez vzniku mikrotrhlin. Přistřihování 

může mít jednak otevřenou, tak uzavřenou čáru střihu. Je doporučeno přistřihovat ve směru 

předchozího stříhání. Technologie není určena pro sériovou výrobu.  

Způsoby přistřihování: 

a) Přistřihování vnějších obrysů výstřižku s kladnou vůlí – výstřižek se vloží mezi 

střižnici a zakládací desku, která slouží také ke středění výrobku. Mezi střižnicí  

a deskou musí být mezera, aby byl možný odvod třísky. Střižnice kopíruje tvar 

nastávajícího výrobku.  

b) Přistřihování vnějších obrysů výstřižků se zápornou vůlí – střižník je oproti 

střižnici zvětšen o 0,1 až 0,5mm. Střižník se při přestřihování nedotýká střižnice, 

zastaví se 0,2 až 0,4mm nad střižnicí. Přistřihování je proto realizováno jen z části  

a dokončuje se až při přistřihování dalšího výrobku, který protlačí předchozí 

výstřižek do střižnice. 

c) Přistřihování děrovaných otvoru   
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d) Přistřihování děrovaných otvoru s použitím osazeného střižníku 

 

Obr. 20 Způsoby přistřihování [6] 

3.1.4 Přesné stříhání se zkoseným přidržovačem 

Zkosený stav vyvozuje dvojosý stav napjatosti při stříhání. Vrcholový úhel přidržovače 

bývá α = 178° 30‘. Poloměr zaoblení na střižné hraně je R ≤ 0,01mm. Uvedený způsob 

technologie přesného stříhání se zkoseným přidržovačem je poměrně málo používaný. [6] 

 

Obr. 21 Přesné stříhání se zkoseným přidržovačem 

a) výchozí poloha, b) konečná poloha, 1 – střižník, 2 – přidržovač, 3 – střižnice, 4 – 

vyhazovač, 5 – stříhaný materiál [6] 
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3.2 Konstrukce funkční části nástroje 

Pro konstrukci nástroje je nutné dodržet výrobní přesnost a ustavení jednotlivých dílů 

nástroje. Na nástroje pro přesné vystřihování jsou kladeny velké nároky na tuhost, 

přesnost, rovnoběžnost stěn v otvoru střižnice, možnost přenášet potřebný tlak přes 

přidržovač a vyhazovač, přesné výškové nastavení nástroje. 

3.2.1 Střižník 

Oproti běžnému stříhání je střižník značně namáhán, a to také proto, že jsou uvnitř 

střižníku otvory pro vyhazovače, které jsou zajištěny proti pootočení. Toto značně 

komplikuje jeho konstrukci a výrobu. Tvarově složitější střižníky jsou opatřeny vložkou. 

Střižník má být na začátku procesu ustaven v úrovni plochy přidržovače nebo o 0,2 mm 

níže. Pokud je střižník špatně ustaven, dochází ke zhoršení kvality střižné plochy. Čelní 

plocha střižníku se na konci střižného procesu nesmí ponořit po otvoru střižnice, která má 

zaoblené hrany. Střižné hrany jsou pečlivě vybroušeny. 

Požadavky na střižník: 

- Střižník musí mít dostatečnou délku na ostření a musí být: kolmý a 

zalícovaný ve vyhazovači suvně 

- Zalícovaný v kotevní desce a zajištění proti pootočení 

- Odmagnetizovaný 

- Souosý (zejména otvory pro vyhazovače)[5] 

3.2.2 Střižnice 

Střižnice je funkční částí střižného nástroje a je upevněna buď přímo, nebo nepřímo  

na základové desce. Dle tvaru, velikosti a technologie výroby je střižnice zhotovena  

z jednoho kusu, nebo skládaná, která se používá v případě stříhání složitějších výrobků, 

popřípadě tváření ve více operacích. [14] 

Pokud je střižnice vyrobena z jediného kusu, obsahuje také otvory pro dorazy, upevňovací 

a středící elementy.  

Větší a složitější střižnice jsou konstruovány s více dílů, které jsou spojeny pomocí kolíků, 

šroubů nebo jsou zalisovány do měkké střižnice.  

Požadavky na střižnici: 

- Musí být vyrobena bez přechodů a broušena 

- Zalícována ve vodícím stojánku 
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- Ve slabších místech je podepřena vložkami 

- Obsahuje odvzdušňovací drážku 

- Obsahuje ochranné plošky proti opotřebení tlačné hrany 

- Tlačná hrana musí být konstruována podle technologických směrnic 

3.2.3 Přidržovač a vyhazovač 

U konstrukce přidržovače je důležitá geometrie tvaru tlačných hran, správné předpětí  

a také jsou nutné ochranné plošky proti poškození tlačných hran. Někdy jsou na čelní ploše 

přidržovače konstruovány drážky na odtok oleje 

Požadavky na vyhazovač: 

- Lícovaný do střižnice suvně 

- Zajištění proti pootočení a vypadnutí 

- Ustavený ve střižnici tak, aby nad ní přečníval o 0,1 až 0,2mm [5] 

3.3 Rozměry střižných nástrojů 

Rozměr střižného nástroje (střižníku a střižnice) je především určen rozměrem výstřižku 

nebo otvoru s příslušnou tolerancí.  

Minimální rozměr střižnice je roven jmenovitému rozměru výrobku, který je zmenšený  

o dovolenou úchylku. Tento rozměr musí být zvětšen o výrobní toleranci střižnice. Pokud 

bude vyrobena střižnice s nulovým přídavkem, budou pak rozměry daného výstřižku  

na spodní hranici dovolené tolerance. 

Podobně se stanovuje také maximální rozměr střižníku, který je stanoven jako jmenovitý 

rozměr výrobku zvětšen o úchylku. Z tohoto se jmenovitý rozměr vypočítá odečtením 

dovolené tolerance. 
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Obr. 22 Vzorce ke stanovení rozměrů pracovní části střihadel [5] 

Kde  D – jmenovitý rozměr výrobku 

 d – jmenovitý rozměr odpadu 

 Us/Uh – tolerance výstřižku/odpadu 

  Ds – jmenovitý rozměr střižnice 

 ds – jmenovitý rozměr střižníku 

 Pk/Ps – tolerance střižníku/střižnice 

 Pu – dovolená úchylka výstřižku 

 

3.4 Typy konstrukce nástrojů 

Podle typu konstrukce jsou nástroje rozděleny do dvou skupin:  

- Pohyblivý střižník (střižnice a přidržovač jsou pevné) 

- Pohyblivá střižnice (pohybuje se pouze přidržovač, a to směrem přes 

střižník, střižnice je pevná) 

3.4.1 Pohyblivý střižník a pevný přidržovač 

Přidržovač a střižnice jsou pevné. Střižník se pohybuje podél přidržovače. Toto je 

nejčastější způsob konstrukce střižných nástrojů. Používá se pro součásti o tloušťce  

do 5 mm, které mají symetrický tvar. Střižné prvky jsou namáhány příčnými silami  

na ohyb. Střižník je upevněn na beranu lisu a pohybuje se pomocí hydrauliky. Část,  

ve které je umístěna střižnice je pevná. Vyhazovač je ovládán také pomocí hydrauliky.  
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Obr. 23 Schéma nástroje – systém pohyblivý střižník a pevný přidržovač 

1 – pohyblivý střižník, 2 – pevný přidržovač, 3 – střižnice, 4 – vyhazovač [5] 

3.4.2 Pevný střižník a pohyblivý vyhazovač 

Tato konstrukce se používá pro součásti o tloušťce větší než 5 mm, které jsou 

nesymetrické, dlouhé a s velkým množstvím otvorů. Kolem střižníku je umístěn přidržovač 

s tlačnou hranou. Mezi střižnici a přidržovač je materiál přitlačen hydraulicky. Tato 

konstrukce je velmi citlivá na příčné síly, které mohou způsobit vybočení střižníku  

ve směru střihu. Síly nepůsobí na všechny tlačné kolíky rovnoměrně. Střižník je společně 

s přidržovačem a vyhazovačem upnut ve vodícím stojánku. Přidržovač je pomocí tlačných 

kolíků a hydrauliky přitlačován ke střižnici, která je pevná. Při návratu do výchozí polohy 

napomáhají pružiny. 
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Obr. 24 Schéma nástroje – systém pevný střižník a pohyblivý přidržovač 

1 – vodící stojánek, 2 – střižník, 3 – přidržovač, 4 – vyhazovač, 5 – tlačné kolíky,  

6 – střižnice, 7 – zděř, 8 – vyhazovač, 9 – střižník [5] 

3.5 Mazání 

Na bocích střižníku a v otvorech střižnice vzniká při vystřihování vysoký měrný tlak. Aby 

byl snížen součinitel tření na těchto plochách a zároveň se zvýšila životnost nástrojů  

a kvalita střižné plochy, je zapotřebí použití maziva, a to převážně oleje.  

3.6 Střižná vůle u přesného vystřihování 

U přesného vystřihování je střižná vůle desetkrát menší než u běžného stříhání. Je to 

nejdůležitější vliv na kvalitu střižné plochy. Obecně platí, že střižná mezera se rovná 0,5 % 

tloušťky materiálu, který je stříhán. Střižník je přesně broušen a střižnice má zaoblené 

ostří, které má vliv na kvalitu plochy. 
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4 POSTUPOVÉ STŘÍHÁNÍ 

Postupovým stříháním jsou vyráběné díly s jedním nebo více otvory. Jak už je z názvu 

zřejmé tak pomocí postupového stříhání je výstřižek zhotovován postupně v několika 

operacích, na více zdvihů.  

 

Obr. 25 Postupové střihadlo [7] 

Nevýhodou postupového stříhání je nutnost dodržet těžiště sil a velké množství odpadu, 

protože je nutné dodržet velké rozestupy mezi výstřižky.  

Výstřižky s dírou je možné vyrábět i pomocí sloučeného střižného nástroje, který se  

od postupového stříhání liší konstrukcí. U těchto nástrojů je děrování a vystřihování 

prováděno na jeden zdvih. Výhodou této metody je provádět operaci pomocí jednoho 

střižníku. Používá se například pro přesné vystřihování s tlačnou hranou. 

 

Obr. 26 Sloučené střihadlo [7] 
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4.1 Postupový střižný nástroj 

Jedná se o obdobu jednoduchého střihadla, které se využívá ke stříhání jednoduchých dílu 

bez otvorů. Postupový střižný nástroj je doplněn ještě o děrovací střižníky. Materiál je  

ve formě pásů nebo svitků. Do stroje vstupuje materiál z levé strany a je posouván 

doprava. V počáteční fázi je pás zachycen pomocí dorazu a dále je poloha materiálu 

zajištěna přidržovačem. Nejprve jsou vystřihovány díry výstřižku, které odpadávají  

do odpadu. Nakonec je vystřižen samotný obvod.  

4.2 Nástřihový plán pro postupové stříhání 

Výrobky jsou vystřihovány buď přímo ze svitků, nebo jsou plechy nastříhány na pásy  

či tabule. Pro toto vystřihování jsou vhodnější pásy nebo pruhy plechů válcovaných  

za studena. Uspořádání výstřižků je navrženo do střižného plánu, který je předepsán tak, 

aby došlo k co nejlepšímu využití materiálu. Při postupovém stříhání z pásů je nutné 

dodržet mezeru mezi výstřižky a také mezi výstřižkem a okrajem pásu, tato mezera se 

nazývá můstek. Tím je zaručena dobrá kvalita střižné plochy a posouvání odpadu.  

4.2.1 Postranní odpad a šířka můstku 

Odpad a můstek je u postupového vystřihování větší než u běžného stříhání. U měkkých 

materiálů se můstek volí menší a u tvrdých materiálů je volen větší, aby bylo možné 

vyvodit dostatečný tříosý stav napjatosti. Kvalita střižné plochy závisí na velikost můstku  

a postranního odpadu, které se většinou navrhují s ohledem na tloušťku materiálu  

a rozmístění výstřižků na pásu.  

 

Obr. 27 Velikost můstku [5] 
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4.3 Těžiště střižných sil 

Pokud se stříhá několika střižníky na jednom lisu, musí v ose lisu působit výslednice těchto 

sil. Když by výslednice působila mimo osu, znamenalo by to menší přesnost výrobku, 

snížení životnosti nástrojů a předčasné opotřebení střižníku nebo střižnice.  

Místo, kde působí výslednice, lze zjistit buď graficky, nebo výpočtem. Jelikož je tloušťka  

i mechanické vlastnosti materiálu stejné pro všechny výstřižky, jsou velikostí střižných sil 

přímo úměrné obvodu otvoru. Můžeme tedy předpokládat, že jednotlivé síly působí 

v těžištích výstřižku.   

Na obrázku půdorysu nástroje si v těžištích působících střižných sil naneseme velikosti 

střižných sil (úměrné obvod děrovaného otvoru), a to ve směru vertikálním F1v, F2v atd. 

Volíme si vhodně libovolný bod (pól) Pv. Na libovolnou svislou přímku vedle bodu Pv 

naneseme za sebou síly F1v, F2v atd. Spojíme začátky a konce sil nanesených na přímku 

s pólem Pv a dostaneme tzv. pólový obrazec.  

Pod obrázkem půdorysu střižního nástroje prodloužíme směry působících střižných sil. Na 

prodloužené spojnici síly F1v volíme libovolný bod A. Tímto bodem vedeme rovnoběžku 

s čárou pólového obrazce, která spojuje pól Pv s koncovým bodem síly F1v (v pólovém 

obrazci). Tato rovnoběžka vedená bodem A přetne prodlouženou čáru síly F2v v bodě B. 

Tímto bodem opět vedeme rovnoběžku s čarou spojující pól Pv s koncem síly F2v 

v pólovém obrazci, až protne prodlouženou čáru síly F3v v bodě C. [5] 

Pokud by výstřižků bylo více a působilo tím pádem i více střižných sil, postupovali 

bychom ve vykreslování dále.  

Přes bod C nakreslíme přímku rovnoběžnou se spojnicí pólů Pv a koncem síly F3v 

v pólovém obrazci. Bodem A vykreslíme rovnoběžku se spojnicí pólů Pv a koncem síly F1v 

v pólovém obrazci. Bodem D, který vznikne protnutím těchto dvou čar, prochází 

výslednice střižných sil ve vertikálním směru. 

Pro nalezení střižné síly v horizontálním směru postupujeme stejně. Průsečík, který vytvoří 

výsledné síly je těžiště, tedy působiště těchto sil.  
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Obr. 28 Výpočet těžiště střižných sil – graficky [5] 

Pro zjištění výslednice působících sil je možné zvolit rovněž početní metodu. Při výpočtu 

používáme podmínky, které platí pro rovnovážný stav.  Z toho vyplývá vzorec: 

𝐹𝑥 ∙ 𝑋 = 𝐹1 ∙ 𝑎 + 𝐹2 ∙ 𝑏 + 𝐹3 ∙ 𝑐            (11) 

Kde  Fx = F1 + F2 + F3 

 X – vzdálenost výslednice od osy y 

 a, b, c – vzdálenost sil F1, F2,  F3 od osy y 

Z toho plyne:  

𝑋 =
𝐹1∙𝑎+𝐹2∙𝑏+𝐹3∙𝑐

𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3
             (12) 

𝑌 =
𝐹′

1∙𝑎1+𝐹′
2∙𝑏1+𝐹′

3∙𝑐1

𝐹′
1 + 𝐹′

2+𝐹′
3

            (13) 

Kde  a1, b1, c1 – vzdálenost sil F‘1, F‘2,  F‘3 od osy x 

 Y - vzdálenost výslednice od osy x 

 

Obr. 29 Výpočet těžiště střižných sil – početně [5] 
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5 SPECIÁLNÍ DĚLENÍ MATERIÁLU 

5.1 Dělení laserovým paprskem 

Laserem je možné dělení plechů, tyčí a profilů. Laser má oproti konvenčním metodám 

celou řadu výhod, například vysoká přesnost a kvalita řezu, úzká řezná spára, možnost 

komplikovaných tvarů řezu, minimální tepelná deformace, hladká řezná plocha bez 

nutnosti dalšího obrábění.  

Laser je založen na stimulovaném záření tj. na zesílení světla prostřednictvím emise záření. 

Laser je světelný zdroj, který má vynikající světelnou charakteristiku, jaká se nevyskytuje 

u normálních světelných zdrojů jako např. žhavící žárovku. [5] 

Na kvalitu řezané plochy má vliv druh laserového zdroje, který se volí podle druhu  

a tloušťky materiálu. Lasery jsou od sebe odlišné převážně typem aktivního prostředí, 

účinností, výkonem, provozními podmínkami a vlnovou délkou. 

Laser se nejčastěji používá k obrábění a dělení kovových i nekovových materiálů. 

Nejčastější výhody jsou v tom, že nevzniká skoro žádný odpad, nástroj (laser) není 

v kontaktu s výrobkem, výroba může být plně automatizována, výrobek má ostré a hladké 

plochy, bez otřepů a není nutné žádné další zpracování.  

5.1.1 Pevnolátkové lasery 

Pevné fáze laseru jsou převážně ionty vzácných zemin nebo jiné prvky. Nejčastěji  

se používá krystal rubínu a safíru. Tímto je možné dosáhnout i velkých výkonů,  

ale pouze v krátkých pulzech, jinak by byl krystal zničen.  

5.1.2 Lasery plynové 

Jako medium je použitý plyn nebo směs plynů. K záření se využívají výboje v plynu. 

Nejčastěji je používána směs hélia a neónu, kromě toho se používají i plyny jako  

např. CO2. Jsou charakteristické kontinuálním provozem 

5.1.3 Lasery polovodičové 

Polovodičové lasery mají velkou koncentraci aktivních částic a široké emisní pásy. Tyto 

lasery pracují na principu impulzního provozu. Nepřetržitý provoz je možný pouze  

za nízkých teplot. 
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5.2 Vystřihování a dělení pulzním elektromagnetickým polem 

Princip vystřihování a děrování spočívá v tom, že vybuzené primární magnetické pole 

v okolí vinutí pracovní cívky (nástroje) indukuje v součástce určené k tváření proudu. 

Indukovaný vířivý proud vybudí sekundární magnetické pole v okolí povrchu vložené 

součástky a vzájemné působení obou polí se projeví silovým účinkem elektromagnetických 

sil. [5] 

Pro hromadění potřebné energie k vytvoření elektrického pole se používají kondenzátorové 

baterie, které jsou vybíjeny elektrickými rázy pomocí cívky.  

Proudový náraz, který při vybití probíhá cívkou, vytváří mezi cívkou a součástkou časově 

proměnné magnetické pole, indukující v součástce vířivý proud.  Rozdělení tlaku po celém 

povrchu cívky je stejnoměrné. Poněvadž je nutno u cívek dodržet z mechanických důvodů 

určité rozměry, je třeba u součásti s malými tvářecími oblastmi použít tzv. tvarovacího 

nástavce magnetického pole, který soustředí magnetické pole do potřebných míst. [5] 

Jako hlavní výhody použití magnetického dělení je považováno, že nedochází k dotyku 

mezi nástrojem a výrobkem, magnetické pole prochází elektricky vodivými materiály, 

takže lze provést tvářecí operace přes elektroizolační obal, mezi součástkou  

a magnetickým polem nedochází k tření a není proto nutné použití maziva. Na jeden 

impulz je možné provádět více operací a nedochází k znečištění součásti.  

Nevýhody jsou nedostatečné výsledky s kovy, které mají nízkou elektrickou vodivost.  

Je obtížné vytvořit rovnoměrný tlak na součástce, která má otvory, zářezy nebo drážky. 

Expanzivní cívky mají omezené možnosti použití, a to o průměru nad 30 mm. 

5.2.1 Materiály vhodné pro elektromagnetické tváření 

Materiál, který je tvářen pomocí elektromagnetických impulzů, musí být dobrým 

elektrickým vodičem. Například oceli je možné tvářet jen za speciálních podmínek. Dobře 

lze tvářet měď a její slitiny, hliník a jeho slitiny, nikl, mosaz a zinek.  

5.2.2 Použití 

Lze děrovat kruhové, trojúhelníkové, čtvercové i nepravidelné otvory, které jsou umístěny 

na pláštích tenkostěnných trubek nebo čtvercových tenkostěnných součástí, kombinace 

děrování a tváření, ostřihávání okrajů u válcových součástí 
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5.3 Vystřihování a dělení ultrazvukem 

Intenzivní ultrazvuk umožňuje dělení a vystřihování součástí, a to pomocí vibrací.  

Je možné používat různé frekvence kmitů od nízkofrekvenčních až po ultrazvukové  

a rázové vlny. Při použití ultrazvuku vznikají vždy dva druhy tření: vnitřní tření, které je 

způsobeno ozvučením a vnější tření vzniklé mezi součástí a nástrojem.  
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6 SHRNUTÍ A CÍLE PRAKTICKÉ ČÁSTI 

V teoretické části bakalářské práce jsou popsány základy tváření a rozděleny podle teploty 

a podle působení vnějších sil. Dále je práce věnována stříhání materiálu, především 

postupovému stříhání a přesnému stříhání plechů. Závěrečná část se zabývá speciálním 

metodám dělení materiálu.  

Praktická část je věnována návrhu výstřižku a nástřihového plánu. Také návrhu sestavy 

postupového střižného nástroje a jeho konstrukci v 3D programu. Cílem práce  

je vyhodnotit výhodnost tohoto řešení.  
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  II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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7 NÁVRH VÝSTŘIŽKU A NÁSTŘIHOVÉHO PLÁNU 

Pro návrh výstřižku a nástřihového plánu je potřeba stanovit tvar a rozměry výstřižku, 

vhodný materiál a počet vystřihovaných kusů. Tyto hodnoty jsou obvykle zadány 

zákazníkem. V tomto případě je volen výstřižek s dvěma kruhovými otvory a jednou 

drážkou. Jako materiál jsou vybrány dva odlišné druhy oceli.   

7.1 Výstřižek 

 

Obr. 30 Rozměry výstřižku 

7.1.1 Vhodný materiál 

Polotvar je tabule plechu o rozměrech 900x2500mm a tloušťce 1 ± 0,09 mm. Jako materiál 

jsou vybrány dva různé druhy oceli. První ocel je tř. 11 373.1. Jedná se o neušlechtilou 

konstrukční ocel, která je tepelně zpracována normalizačním žíháním. Více informací  

je v materiálovém listu: 
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Obr. 31 Materiálový list pro ocel 11 373 

Druhá ocel je tř. 14 260.3, která je žíhaná na měkko. Má vysokou pevnost, tvrdost, 

otěruvzdornost, ale tvarovatelnost je obtížná. Další informace jsou v materiálovém listu: 
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Obr. 32 Materiálový list pro ocel 14 260  
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7.2 Nástřihový plán 

 

Obr. 33 Nástřihový plán 

E – velikost můstku [mm] 

I F/2 – velikost okraje [mm] 

Š – šířka pásu plechu [mm] 

K – velikost kroku (posun pásu) [mm] 

A – délka výstřižku [mm] 

B – šířka výstřižku [mm] 

Tabule plechu je rozstříhána na pásy a výstřižky jsou uspořádány přímo za sebou. Velikost 

můstku a okrajů je volen podle tloušťky plechu, velikosti výrobku, druhu materiálu  

a uspořádání výstřižků.  
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Obr. 34 Velikost můstku a okrajů pro přímý střih 

Velikost můstku a okrajů je volena dle obr. 34. Podle největší délky výstřižku A = 35 mm 

jsou určeny příslušné přímky v grafu, což v tomto případě znamená přímky E2 a F2. 

Tloušťka plechu t = 1 mm je zadána na vodorovné ose. V místě protnutí přímky  

E2 s tloušťkou plechu t lze ze svislé osy grafu odečíst hodnotu E = 1,5 mm, která určuje 
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velikost potřebného můstku. Pro velikost okrajů se postupuje obdobně, ale je potřeba tuto 

hodnotu ještě rozdělit na obě strany výstřižku, proto F/2 = 2 mm.   

Velikost kroku K je rozměr, o který se pás posune. Je to tedy největší délka výstřižku  

A = 35 mm a velikost můstku E = 1,5 mm. 

𝐾 = 𝐴 + 𝐸 = 35 + 1,5 = 36,5 𝑚𝑚            (14) 

Šířka jednotlivých pásů, na které je plech nastříhán se vypočítá, jako šířka výstřižku  

B = 35 mm a velikost obou okrajů F = 4 mm.  

     Š = 𝐵 + 𝐹 = 35 + 4 = 39 𝑚𝑚                          (15) 

7.3 Využití materiálu  

Tabule plechu o rozměrech 900 x 2500 mm je rozdělena na pásy o šířce 39 mm a délce 

2500 mm. Z jedné tabule je nastříháno 23 pásů, na jeden se vejde 68 výstřižků. Celkem je  

z tabule vystříháno 1564 výrobků. 

 

Obr. 35 Odpad při stříhání 

Součinitel využití materiálu se označuje km. Určí se v % a vyjadřuje, jak vhodně je navržen 

nástřihový plán.  

       𝑘𝑚 =
𝑆𝑣

𝑆𝑝
∙ 100 =

68∙(35∙35−2∙
𝜋∙82

4
−2∙

12∙12

2
)

39∙2500
= 68 %           (16) 

Sv – plocha výstřižků [mm
2
] 

Sp – plocha pásu [mm
2
] 
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Z potencionálního využití tabule lze vypočítat množství spotřebovaného odpadu. 

Potencionální využití tabule: 

   
𝑆𝑣

𝑆𝑡
∙ 100 =

1564∙(35∙35−2∙
𝜋∙𝑑2

4
−2∙

12∙12

2
)

900∙2500
∙ 100 = 68 %           (17) 

SP – plocha výstřižků [mm
2
] 

St – plocha tabule [mm
2
] 

Množství odpadu je 32 %. 

Pro výpočet odpadu v kg je potřeba vypočítat objem a hmotnost tabule. Hustota oceli při 

teplotě 20 °C je 𝜌 = 7850 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ . 

Objem tabule: 

  𝑉𝑡 = 𝑆𝑡 ∙ 𝑡 = 0,9 ∙ 2,5 ∙ 0,001 = 0,00225 𝑚3           (18) 

Hmotnost tabule: 

   𝜌 =
𝑚𝑡

𝑉𝑡
→ 𝑚𝑡 = 𝜌 ∙ 𝑉𝑡 = 7850 ∙ 0,00225 = 17,6625 𝑘𝑔          (19) 

Hmotnost odpadu: 

   𝑚𝑜 = 𝑚𝑡 ∙
32

100
= 17,6625 ∙

32

100
= 5,652 𝑘𝑔           (20) 
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8 VÝPOČET STŘIŽNÉ SÍLY 

Střižnou sílu se vypočítá ze vzorce: 

 𝐹𝑠 = 𝑛 ∙ 𝑆 ∙ 𝜏𝑠 = 𝑛 ∙ 𝑙 ∙ 𝑠 ∙ 0,8 ∙ 𝑅𝑚            (21) 

Fs – střižná síla [N] 

𝑛 = 1,2 ÷ 1,55 – koeficient zahrnující opotřebení nástroje  

l – dálka střihu (obvod všech střižných hran [mm] 

s – tloušťka stříhaného materiálu [mm] 

S – plocha střihu (𝑆 = 𝑙 ∙ 𝑠) [mm
2
] 

τs - střižný odpor (𝜏𝑠 = 0,8 ∙ 𝑅𝑚) [MPa] 

Stříhání je rozděleno do dvou dílčích střižných operací. První dílčí operace je děrování 

kruhových otvorů, děrování drážky a děrování otvoru na doraz, který je potřebný  

pro správný posun materiálu. V druhé dílčí operaci je vystřižen obvod výrobku. Na každý 

obvod, který je vystřižen, působí v těžišti výstřižku střižná síla. Z těchto sil se vypočítá 

výsledná síla.  

 

Obr. 36 Střižné síly  

8.1 Výpočet délky střihu 

Střižná délka pro obvod výstřižku: 

    𝑙1 = 35 + 2 ∙ 23 + 11 + 2 ∙ 16,97 = 125,94 𝑚𝑚           (22) 

Střižná délka kruhových otvorů: 

𝑙2 = 𝜋 ∙ 8 = 25,13 𝑚𝑚               (23) 
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Střižná délka drážky: 

𝑙3 = 2𝜋 ∙ 4 + 2 ∙ 10 = 45,13 𝑚𝑚            (24) 

Střižná délka dorazu: 

 𝑙4 = 2 ∙ 6 + 2 ∙ 4 = 20 𝑚𝑚             (25) 

Celková střižná délka: 

𝑙 = 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3 + 𝑙4 = 125,94 + 25,13 + 45,13 + 20 = 216,2 𝑚𝑚          (26) 

8.2 Výpočet střižné síly pro materiál tř. 11 373.1 

Pro výpočet střižného odporu je potřeba znát experimentálně zjištěnou pevnost v tahu  

pro materiál tř. 11 373, která má pro tento materiál hodnotu Rm = 370 MPa.  

      𝜏𝑠 = 0,8 ∙ 𝑅𝑚 = 0,8 ∙ 370 = 296 𝑀𝑃𝑎            (27) 

 Výpočet střižné síly pro materiál tř. 11 373: 

   𝐹𝑠 = 𝑛 ∙ 𝑙 ∙ 𝑠 ∙ 𝜏𝑠 =  1,2 ∙ 216,2 ∙ 1 ∙ 296 = 76794,24 𝑁           (28) 

Koeficient zahrnující opotřebení břitu je volen n = 1,2, protože při stříhání materiálu  

tř. 11 373 dochází k minimálnímu opotřebení nástroje.  

8.3 Výpočet střižné síly pro materiál tř. 14 260.3 

Pro výpočet střižného odporu je potřeba znát experimentálně zjištěnou pevnost v tahu  

pro materiál tř. 14 260, která má pro tento materiál hodnotu Rm = 880 MPa.  

      𝜏𝑠 = 0,8 ∙ 𝑅𝑚 = 0,8 ∙ 880 = 704 𝑀𝑃𝑎            (27) 

 Výpočet střižné síly pro materiál tř. 14 260: 

   𝐹𝑠 = 𝑛 ∙ 𝑙 ∙ 𝑠 ∙ 𝜏𝑠 =  1,5 ∙ 232,2 ∙ 1 ∙ 704 = 228307,2 𝑁           (28) 

Pro stříhání je tato ocel vhodná, ale dochází k velkému opotřebení nástroje. Proto je volen 

koeficient zahrnující opotřebení břitu n = 1,5. 
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9 STŘIŽNÁ VŮLE 

Střižná vůle mezi střižníkem a střižnicí je určena podle druhu stříhaného materiálu a jeho 

pevnosti v tahu. Pro běžné stříhání je voleno 𝑣 = (4 ÷ 10) % 𝑡 [mm] 

 

Obr. 37 Velikost střižné vůle 

9.1 Střižná vůle pro materiál tř. 11 373.1 

Pro materiál tř. 11 373.1, který má mez pevnosti Rm = 370 MPa, musí být použita dle 

tabulky vůle v = 5 % t. 

        𝑣 = 0,05 ∙ 𝑡 = 0,05 ∙ 1 = 0,05 𝑚𝑚            (29) 

9.2 Střižná vůle pro materiál tř. 14 260.3 

Pro materiál tř. 14 260.3, který má mez pevnosti Rm = 880 MPa, musí být použita dle 

tabulky vůle v = 9 % t. 

        𝑣 = 0,09 ∙ 𝑡 = 0,09 ∙ 1 = 0,09 𝑚𝑚            (30) 
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10 NÁVRH NÁSTROJE 

Nástroj je složen ze dvou částí. Spodní část je upnuta na stole lisu a je nepohyblivá. Horní 

část nástroje je pomocí stopky uchycena v pohyblivé části lisu. Obě části se skládají 

z několika desek, které jsou spojeny pomocí šroubů. 

10.1 Určení tolerance střižníků a střižnice 

K určení tolerance pro střižník a střižnici je použit vztah: 

𝑡 =
𝑣

10
 [𝑚𝑚]                        (31) 

v – střižná vůle [mm] 

t – tolerance [mm] 

Výpočet pro materiál 11 373.1 

𝑡 =
0,05

10
= 0,005 𝑚𝑚             (32) 

Výpočet pro materiál 14 260.3 

𝑡 =
0,09

10
= 0,009 𝑚𝑚             (33) 

Tolerance pro dané materiály je příliš vysoká. Je dostačující tolerance t = 0,02 mm pro oba 

materiály.  

10.2 Spodní část nástroje 

Spodní část nástroje je složena z několika desek. Upínací deska je za pomoci upínek 

připevněna ke spodní (nepohyblivé) části lisu. K této desce je za pomoci šroubů upevněna 

střižnice, která je z nástrojové oceli. Dále se nástroj skládá z vodících lišt a vodící desky, 

které zajišťují správné vedení střižníku. Ve vodících lištách je umístěn doraz, pomocí něho 

se zajišťuje správná poloha polotvaru.  
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Obr. 38 Spodní část nástroje 

10.2.1 Střižnice 

Ve střižnici musí být vytvořena fazetka, která slouží k přesnému vedení střižníků  

a minimalizuje tak tření a opotřebení. Výšky fazetky je zvolena 4 mm. Úkos pod fazetkou 

zajišťuje snadné propadnutí vystřiženého materiálu.  

 

Obr. 39 Fazetka a úkos 

Výška střižnice je určena podle jakosti a tloušťky stříhaného materiálu. Pro tloušťku 

plechu t = 1 mm by měla být dostatečná výška střižnice H = 26 mm.  

Pro určení šířky a délky střižnice je potřeba určit minimální vzdálenost okrajů od střižných 

hran. S ohledem na umístění a velikost šroubů ve střižnici, je zvolena vzdálenost 30 mm. 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 30 + 2 ∙ 𝐾 + 30 = 30 + 2 ∙ 36,5 + 30 = 133 𝑚𝑚 ≐  140 𝑚𝑚          (34) 

     𝑏𝑚𝑖𝑛 = 30 + Š + 30 = 30 + 39 + 30 = 99 𝑚𝑚 ≐  100 𝑚𝑚                     (35) 
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Obr. 40 Rozměry střižnice 

Jako materiál pro střižnici je vhodná nástrojová ocel 19 573.3, kterou lze použít  

pro stříhání za studena tj. všechny druhy nástrojů s velkou životností pro stříhání na lisech 

a děrování materiálů menších tlouštěk, materiálů vysoké pevnosti. Pro vyšší pevnost  

je materiál kalen na teplotu 1000 – 1500 °C, a to v oleji, na vzduchu nebo v solné lázni. 

10.2.2 Upínací deska 

Upínací deska slouží k tlumení střižných rázů a upnutí nástroje ke stolu lisu. Výška desky 

H1 by měla odpovídat asi 1 - 1,5 H výšky střižnice, ale z důvodu snížení výrobních nákladů 

a snížení hmotnosti je použita deska o výšce H1 = 14mm. Délka desky je stejná jako u 

střižnice, což je a1 = a = 140 mm, ale šířka je větší s ohledem na prostor pro upnutí  

b1 = 160 mm. Jako materiál upínací desky je běžně používaná konstrukční uhlíková ocel 

11 600.0 s obvyklými vlastnostmi. 

10.2.3 Vodící lišty  

Vodící lišty slouží k přesnému vedení materiálu. Výška vodících lišt je zvolena  

H2 = 6 mm. Délka je stejná jako délka střižnice a upínací desky tedy a2 = a = 140 mm. 

Šířka jedné lišty b2 = 30 mm, protože mezera mezi nimi musí být větší než šířka stříhaného 

plechu. Materiál použitý na vodící lišty je ocel 11 600.0. 
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10.2.4 Vodící deska 

Vodící deska slouží k vedení střižníku. Výška desky H3 je použita s ohledem na výšku 

střižnice, a to 0,8 – 1 H. 

𝐻3 = 0,8 ∙ 𝐻 = 0,8 ∙ 26 = 20,8 𝑚𝑚 → 20 𝑚𝑚           (36) 

Délka a šířka desky je totožná jako rozměry střižnice. Materiál pro výrobu je konstrukční 

uhlíková ocel 11 600.0. 

10.3 Horní část nástroje 

Horní část nástroje se skládá ze tří desek. Upínací deska je uchycena pomocí stopky 

k pohyblivé části lisu. V kotevní desce jsou umístěny kalené střižníky z nástrojové oceli. 

Mezi těmito deskami je umístěna kalená deska, která zabraňuje protlačení střižníků  

do upínací desky. Desky jsou k sobě připevněny pomocí zahloubených šroubů.  

 

Obr. 41 Horní část nástroje 
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10.3.1 Upínací deska 

Výška upínací desky H4 je vybrána asi 0,3 - 0,8 H výšky střižnice. 

𝐻4 = 0,3 ∙ 𝐻 = 0,3 ∙ 26 = 7,8 𝑚𝑚 → 8 𝑚𝑚           (37) 

Délku upínací desky a4 lze použít 100 mm a šířku b4 = 80 mm. Jako materiál je vhodná 

konstrukční uhlíková ocel 11 600.0. 

10.3.2 Kotevní deska 

Výška kotevní desky je vyšší než výška upínací desky H5 = 12 mm, a to kvůli snadnějšímu 

ukotvení střižníků. Materiál je stejný, ocel 11 600.0, Délka a5 a šířka b5 je totožná s upínací 

deskou. 

10.3.3 Vložka  

Mezi kotevní a upínací deskou je umístěna vložka z kalené nástrojové oceli 19 573.3  

o výšce H6 = 2 mm. Vložka zabraňuje protlačení střižníků do upínací desky. Její rozměry 

jsou také 100 x 80 mm.   

10.3.4 Poloha stopky 

Stopka je k upínací desce přišroubována pomocí závitu M10. Je umístěna v místě působiště 

výsledné síly.  

Pro určení polohy výsledné síly je potřeba určit těžiště jednotlivých dílčích obrazců a také 

jejich obsah.  

  𝑋𝑇 =
∑ 𝑥𝑖∙𝑆𝑖

𝑛
𝑆

𝑠
  [𝑚𝑚]              (38) 

  𝑌𝑇 =
∑ 𝑦𝑖∙𝑆𝑖

𝑛
𝑆

𝑆
  [𝑚𝑚]              (39) 

Si – Obsah dílčích obrazců [mm] 

S – Obsah celkového obrazce [mm] 

xi – dílčí souřadnice v ose x [mm] 

yi – dílčí souřadnice v ose y [mm] 
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Obr. 42 Výpočet polohy stopky 

Na obr. 39 je graficky znázorněno těžiště dílčích obrazců. Výstřižky jsou rozděleny na 

sedm nákresů. Pomocí grafického znázornění je vidět umístění těžišť jednotlivých částí.  

Tabulka 1 Obsah dílčích obrazců a jejich souřadnice v ose x a y  

 Si [mm] xi [mm] yi [mm] 

S1 35 ∙ 35 32,5 40 

S2 12 ∙ 12

2
 

19 53,5 

S3 12 ∙ 12

2
 

46 53,5 

S4 𝜋 ∙ 82

4
 

61,5 30,5 

S5 𝜋 ∙ 82

4
 

76,5 30,5 

S6 𝜋 ∙ 82

4
+ 8 ∙ 10 

69 45,5 

S7 4 ∙ 6 71 46 
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𝑋𝑖 =
𝑥1∙𝑆1−𝑥2∙𝑆2−𝑥3∙𝑆3+𝑥4∙𝑆4+𝑥5∙𝑆5+𝑥6∙𝑆6+𝑥7∙𝑆7

𝑆
=

32,5∙(35∙35)−19∙(
12∙12

2
)−46∙(

12∙12

2
)+61,5∙(

𝜋∙82

4
)+76,5∙(

𝜋∙82

4
)+69∙(

𝜋∙82

4
+8∙10)+71∙(4∙6)

(35∙35)−(
12∙12

2
)−(

12∙12

2
)+(

𝜋∙82

4
)+(

𝜋∙82

4
)+(

𝜋∙82

4
+8∙10)+(4∙6)

= 39,5 𝑚𝑚      (40) 

 

𝑌𝑖 =
𝑦1∙𝑆1−𝑦2∙𝑆2−𝑦3∙𝑆3+𝑦4∙𝑆4+𝑦5∙𝑆5+𝑦6∙𝑆6+𝑦7∙𝑆7

𝑆
=

40∙(35∙35)−53,5∙(
12∙12

2
)−53,5∙(

12∙12

2
)+30,5∙(

𝜋∙82

4
)+30,5∙(

𝜋∙82

4
)+45,5∙(

𝜋∙82

4
+8∙10)+54,5∙(4∙6)

(35∙35)−(
12∙12

2
)−(

12∙12

2
)+(

𝜋∙82

4
)+(

𝜋∙82

4
)+(

𝜋∙82

4
+8∙10)+(4∙6)

  

= 38,63 𝑚𝑚                    (41) 

10.3.5 Kontrola střižníku 

Materiál, ze kterého jsou střižníky vyrobeny, je ze stejné nástrojové oceli jako střižnice, 

což je vhodné pro stříhání plechů do tloušťky 6mm.  

Při kontrole střižníků je uvažován jako stříhaný materiál pouze ocel 14 260.3, protože pro 

ustřihnutí je potřeba vyvinout větší sílu, než při stříhání materiálu 11 373.1. 

Pro kontrolu je potřeba vypočítat jednotlivé síly pro stříhání materiálu 14 260.3, které 

působí na každý střižník zvlášť. 

Síla střižníku pro obvod: 

   𝐹𝑠1 = 𝑛 ∙ 𝑙1 ∙ 𝑠 ∙ 𝜏𝑠 =  1,5 ∙ 125,94 ∙ 1 ∙ 704 = 132992,64 𝑁           (42) 

Síla střižníku pro díry: 

    𝐹𝑠2 = 𝑛 ∙ 𝑙2 ∙ 𝑠 ∙ 𝜏𝑠 =  1,5 ∙ 25,13 ∙ 1 ∙ 704 = 26537,28 𝑁           (43) 

Síla střižníku pro drážku: 

      𝐹𝑠3 = 𝑛 ∙ 𝑙3 ∙ 𝑠 ∙ 𝜏𝑠 =  1,5 ∙ 45,13 ∙ 1 ∙ 704 = 47657,28 𝑁                (44) 

Síla střižníku pro doraz: 

𝐹𝑠4 = 𝑛 ∙ 𝑙4 ∙ 𝑠 ∙ 𝜏𝑠 =  1,5 ∙ 20 ∙ 1 ∙ 704 = 21120 𝑁           (45) 

10.3.5.1 Kontrola na vzpěr  

Při kontrole na vzpěr je uvažován nejmenší průřez střižníku. Je potřeba znát také uložení 

konců. Jeden konec je upnutý pevně v kotevní desce a druhý volně vede v ose tyče.  

  𝐹𝑣𝑧.𝑘. =
2𝜋2∙𝐸∙𝐽𝑚𝑖𝑛

𝑙2  [𝑁]              (46) 
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E – modul pružnosti v tahu [MPa], pro ocel 19 573.3 je 𝐸 = 1,8 ∙ 105 𝑀𝑃𝑎 

Jmin – kvadratický moment plochy [mm
4
], pro obdélníkový průřez 𝐽𝑚𝑖𝑛 =

1

6
∙ 𝑏 ∙ ℎ2, pro 

kruhový průřez 𝐽𝑚𝑖𝑛 =
𝜋∙𝑑4

64
 

l – volná délka střižníku [mm] 

Kontrola obdélníkového střižníku pro otvor na doraz: 

       𝐹𝑣𝑧.𝑘. =
2𝜋2∙𝐸∙𝐽𝑚𝑖𝑛

𝑙2
=

2𝜋2∙𝐸∙
1

6
∙𝑏∙ℎ2

𝑙2
=

2𝜋2∙1,8∙105∙
1

6
∙4∙62

342
= 73765,9 𝑁       (47) 

Podmínka pevnosti 𝐹𝑣𝑧.𝑘. ≥ 𝑛 ∙ 𝐹𝑠4 

n – bezpečností koeficient, pro kalenou ocel n = 3 

𝐹𝑣𝑧.𝑘. ≥ 𝑛 ∙ 𝐹𝑠4 → 73765,9 𝑁 ≥ 3 ∙ 21120 𝑁 = 63360 𝑁          (48) 

Kontrola kruhového střižníku pro otvory: 

      𝐹𝑣𝑧.𝑘. =
2𝜋2∙𝐸∙𝐽𝑚𝑖𝑛

𝑙2 =
2𝜋2∙𝐸∙

𝜋∙𝑑4

64

𝑙2 =
2𝜋2∙1,8∙105∙

𝜋∙84

64

342 = 617979,77 𝑁         (49) 

Podmínka pevnosti 𝐹𝑣𝑧.𝑘. ≥ 𝑛 ∙ 𝐹𝑠4 

n – bezpečností koeficient, pro kalenou ocel n = 3 

𝐹𝑣𝑧.𝑘. ≥ 𝑛 ∙ 𝐹𝑠4 → 617979,77𝑁 ≥ 3 ∙ 26537,28 𝑁 = 79611,84 𝑁         (50) 

Pro kruhový a obdélníkový střižník jsou bezpečnostní podmínky na vzpěr splněny. Pro 

střižník na obvod a drážku není kontrola na vzpěr potřebná, protože mají střižníky 

dostatečně velký průřez, aby se zabránilo jejich prohnutí.  

10.3.5.2 Kontrola na tlak  

Dovolené napětí ve střižnících pro nástrojovou ocel je σdov. = 1200 MPa. Pro zajištění 

pevnostních podmínek vycházíme ze vztahu: 

       𝜎𝑑 =
𝐹𝑠𝑥

𝑆
≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣.                       (51) 

σd – napětí ve střižníku [MPa] 

Fsx – střižná síla ve střižníku [N] 

S – průřez střižníku [mm
2
] 
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Kontrola střižníku pro obvod: 

    𝜎𝑑1 =
𝐹𝑠1

𝑆1−𝑆2−𝑆3
=

132992,64

(35∙35)−(
12∙12

2
)−(

12∙12

2
)

= 123,03 𝑀𝑃𝑎                    (52) 

       𝜎𝑑 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣. → 123,03 𝑀𝑃𝑎 ≤ 1200 𝑀𝑃𝑎            (53) 

Kontrola střižníku pro díry: 

𝜎𝑑2 =
𝐹𝑠2

𝑆5/4
=

26537,28

𝜋∙82

4

= 527,94 𝑀𝑃𝑎            (54) 

          𝜎𝑑 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣. → 527,94 𝑀𝑃𝑎 ≤ 1200 𝑀𝑃𝑎            (55) 

Kontrola střižníku pro drážku: 

𝜎𝑑3 =
𝐹𝑠3

𝑆6
=

47657,28

𝜋∙82

4
+8∙10

= 365,85 𝑀𝑃𝑎            (56) 

𝜎𝑑 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣. → 365,85 𝑀𝑃𝑎 ≤ 1200 𝑀𝑃𝑎            (57) 

Kontrola střižníku pro doraz: 

    𝜎𝑑4 =
𝐹𝑠4

𝑆7
=

21120

6∙4
= 880 𝑀𝑃𝑎             (58) 

𝜎𝑑 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣. → 880 𝑀𝑃𝑎 ≤ 1200 𝑀𝑃𝑎            (59) 

Všechny střižníky vyhovují pevnostním podmínkám.  
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11 SHRNUTÍ 

Cílem této práce je porovnat parametry stříhání pro dva různé materiály a vyhodnotit 

výhodnost těchto řešení. 

Tabulka 2 Parametry stříhání pro materiál 11 373.1 a 14 260.3 

 Materiál 11 373.1 Materiál 14 260.3 

Střižná délka 2216,2 mm 

Pevnost v tahu 370 MPa 880 MPa 

Střižný odpor 296 MPa 704 MPa 

Střižná síla 76794 N 228307 N 

Střižná vůle 0,05 mm 0,09 mm 

Velikost kroku 36,5 mm 

Šířka pásu 39 mm 

Využití materiálu 68% 

V tabulce 2 jsou vypsány základní parametry pro stříhání. Z těchto hodnot jde vidět, že na 

ustřihnutí materiálu 14 260.3 je potřeba vyvinout větší střižnou sílu, větší střižnou vůli a 

dochází k většímu opotřebení nástroje než u materiálu 11 373.1. Z toho tedy plyne, že 

materiál 11 373.1 je vhodnější pro stříhání. Hodnoty pro materiál 14 260.3 jsou pro 

technologii stříhání ještě dostačující, a proto je možné použít oba materiály. 

Využití materiálu je 68%. Při sériové výrobě je snaha dosáhnout co největšího procenta, 

aby vzniklý odpad byl co nejmenší. Toho lze docílit použitím jiného uspořádání 

nástřihového plánu např. víceřadým s pootočením. U víceřadého uspořádání je však 

potřeba vyvinout větší střižnou sílu než pro jednořadé uspořádání. Proto zde volíme pouze 

jednořadé přímé uspořádání. 

11.1 Konstrukční model 

Konstrukční model střihadla je zhotoven v 3D programu Autodesk Inventor tak, aby 

odpovídalo výpočtům, dalo se jednoduše upnout do lisu a byla zajištěna velikost kroku  

a přesnost vystřižených součástí. 

Jednotlivé části střihadla jsou vypsány v kusovnících, které jsou pro každou podsestavu 

zvlášť. Kusovník spodní části je v příloze PII a kusovník horní části je v příloze PIII. 
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V kusovníku pro spodní část je vidět, že nástroj se skládá z několika desek. Výchozí 

deskou je střižnice, podle které jsou navrženy rozměry všech ostatních desek. Výkres 

střižnice je v příloze P VI. 

Pod střižnicí je umístěna upínací deska, která je širší než střižnice, aby bylo zajištěno 

upnutí ke stolu lisu. Pro snadné vyhození výstřižků jsou zde otvory větší než otvory  

ve střižnici.  

 

Obr. 43 Řez upínací deskou 

Na střižnici leží dvě vodící lišty, které slouží k přesnému vedení pásu. Mezera mezi nimi 

je 40 mm.  

 

Obr. 44 Řez vodící lištou 

Vodící deska, která slouží k přesnému vedení střižníků, je umístěna nad vodícími lištami. 

Aby nedocházelo k opotřebování střižníků, musí být zajištěna vůle, mezi otvory ve vodící 

liště a střižníky.  

 

Obr. 45 Řez vodící deskou 
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Desky jsou spojeny pomocí šesti šroubů M10 x 45 tak, aby šroub procházel všemi deskami 

a byly zajištěny proti vzájemnému posunutí nebo pootočení. 

 

Obr. 46 Šroub M10 x 45 

Aby bylo zajištěno přesné posunutí plechu o jeden krok, je mezi střižnicí a vodící lištou 

umístěn jednoduchý ruční mechanizmus, který je složen z dorazu, pružiny a madla. 

V počátečním kroku je doraz stlačen a zajišťuje tak polohu pásu. V prvním střižném 

pohybu jsou vystřiženy otvory a s nimi i čtvercová drážka pro doraz. Při posuvu plechu  

je doraz opět stlačen a zasunut do vystřiženého otvoru tak, aby byla zajištěna přesná 

poloha pro vystřihnutí obvodu. Zpětný chod dorazu je zajištěn pomocí tlačné pružiny.  

 

Obr. 47 Dorazový mechanizmu 

Horní část se skládá především ze střižníků, které slouží k přesnému vystřižení kruhových 

otvorů, drážky, dorazu a obvodu celého výstřižku.  
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Obr. 48 Střižník obvodu 

 

 

 

Obr. 49 Střižník drážky 
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Obr. 50 Střižník kruhového otvoru 

 

 

Obr. 51 Střižník dorazu  

 

Střižníky jsou uloženy v kotevní desce, ve které jsou vyfrézovány drážky tak, aby se 

střižníky dali lehce vložit.  

 

Obr. 52 Řez kotevní deskou 
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Mezi kotevní a upínací deskou je umístěna vložka z nástrojové oceli, která zabraňuje 

protlačení střižníků do upínací desky.  

 

Obr. 53 Řez vložkou 

Nad vložkou je upínací deska, v níž je umístěna stopka. 

 

Obr. 54 Řez upínací deskou 

Do upínací desky je pomocí závitu uchycena stopka, která slouží pro upnutí horní části 

nástroje do pohyblivé části lisu. 

 

Obr. 55 Stopka 
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Stejně jako desky spodní části, jsou i desky horní části zajištěny proti vzájemnému 

posunutí nebo pootočení, a to šesti šrouby M6 x 10.  

 

Obr. 56 Šroub M6 x 10 
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ZÁVĚR 

Bakalářská práce je zpracována na téma postupového stříhání. Teoretická část se v první 

kapitole zabývá technologií tváření, která je rozdělena podle tvářecí teploty a podle 

působení vnějších sil. Druhá kapitola je zaměřena na stříhání, které obsahuje různé operace 

jako děrování, vysekávání, nastřihování, vystřihování atd. Je zde také popsán střižný 

proces, střižné síly, střižné vůle a nástřihový plán pro jednoduché stříhání. Dále je pak 

popsáno přesné stříhání plechů a jeho technologie. Postupové stříhání je popsáno ve čtvrté 

kapitole. Poslední část je zaměřena na speciální metody dělení materiálu, jako dělení 

laserovým paprskem, pulzním elektromagnetickým polem a ultrazvukem.  

Praktické část navazuje na kapitolu postupového stříhání. Podle výrobního výkresu 

výstřižku je navržen nástřihový plán, stanoveno využití plechu a zvoleny dva materiály 

vhodné ke stříhání, a to ocel 11 373.1, což je neušlechtilá konstrukční ocel obvyklé jakosti 

vhodná ke svařování. Druhým materiálem je ocel 14 260.3, která je vhodná pro pružiny  

a rovinné součásti vyžadující odolnost proti opotřebení, není vhodná ke svařování  

a tvarování. Pro tyto materiály jsou vypočítány základní střižné parametry (střižná síla  

a střižná vůle). Pro materiál 11 373.1 je střižný odpor roven 296 MPa, střižná síla  

rovna 76794 N a střižná vůle je 0,05 mm. Pro materiál 14 260.3 je střižný odpor roven  

704 MPa, střižná síla rovna 228307 N a střižná vůle je 0,09 mm. 

V kapitole s názvem „Návrh nástroje“ je popsána tvorba nástroje v 3D programu Autodesk 

Inventor. V této části jsou také určeny hlavní rozměry veškerých součástí a tolerance 

střižníků a střižnice.  

V poslední kapitole jsou tabulkově shrnuty a porovnány hlavní střižné parametry pro oba 

materiály. Cílem bakalářské práce bylo porovnat výhodnost řešení pro dva vybrané 

materiály. Z porovnaných střižných parametrů v tabulce 2 plyne, že materiál 11 373.1 je 

vhodnější ke stříhání, ale parametry materiálu 14 260.3 jsou dostačující, proto je vhodné 

použít oba materiály. Podkapitola „Konstrukční model“ je věnována jednotlivým 

součástem a jejich výkresům v řezu.  

Výstupem řešení je model postupového střižného nástroje ve formátu AIM v programu 

Autodesk Inventor a tvoří elektronickou přílohu bakalářské práce PI. Taktéž elektronickou 

přílohu tvoří model podsestav horní a spodní části PII – PIII ve formátu AIM a modely 

jednotlivých součástí PIV – PXVII ve formátu IPT.  Součástí elektronických příloh je 
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výkres sestav s kusovníkem PXVIII – PXV a výrobní výkres střižnice PXVI ve formátu 

PDF. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

vk  Kritická nárazová rychlost      𝑚
𝑠⁄  

ε  Poměrná deformace 

ρ  Hustota         
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

σk  Okamžitá mez kluzu       MPa 

Mp  Ohybový moment       MPa 

F  Síla          N 

a  délka         mm 

MT  Klopný moment       MPa 

T  Tečná složka síly       N 

FP  Síla přidržovače       N 

FS  Střižná síla        N 

O  Obvod střihu        mm 

s   Tloušťka plechu       mm 

τs  Napětí ve smyku       MPa 

b  Délka střihu        mm 

φ  Úhel sklonu nožů       ° 

α  Úhel sklonu řezné roviny      ° 

v   Střižná vůle        mm 

τps  Pevnost ve střihu       MPa 

C  Součinitel závislý na druhu stříhání       

D  Jmenovitý rozměr výrobku      mm 

d   Jmenovitý rozměr odpadu      mm 

Us/Um  Tolerance výstřižku/odpadu      mm 

Ds  Jmenovitý rozměr střižnice      mm 
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ds  Jmenovitý rozměr střižníku      mm 

Pk/Ps   Tolerance střižníku/střižnice      mm 

Pm  Dovolená úchylka výstřižku      mm 

Pv  Bod           

A, B, C, D   Bod 

FV1, FV2, FV23 Síly ve vertikálním směru      N 

Fx, Fy  Výslednice sil        N 

X   Vzdálenost výslednice od osy y     mm 

km  Součinitel využití materiálu      % 

m  Hmotnost         kg 

V  Objem         mm
3 

S  Obsah         mm
2 

l  Střižná délka        mm
 

n  Koeficient zahrnující opotřebení nástroje     
 

τs  Střižný odpor        MPa
 

Rm  Pevnost v tahu        MPa
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