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ABSTRAKT 
Práce se zabývá návrhem výroby krabi� ky na mýdlo rota� ního tvaru z chrom-niklové 
austenitické oceli 1.4301 o tlouš� ce 0,5 mm s výrobní sérií 50 000 kus�  ro� n� . Vzhledem 
k velikosti série byla zvolena technologie vyst� i�ení a ta�ení bez zten� ení st� ny na jednu ta�nou 
operaci v rámci jednoho nástroje. Na základ�  rozboru mo�nosti výroby nástroje a pot�ebných 
výpo� t�  byl navr�en nástroj pro výrobu ví� ka a nástroj pro výrobu spodního dílu krabi� ky. 
Následn�  byly vybrány odpovídající hydraulické lisy. Pro výrobu ví� ka byl zvolen lis 
CUPS 25 DEU od firmy HŠV Poli� ka s tvá�ecí silou 250 kN a pro výrobu spodní � ásti krabi� ky 
lis PPCT-200 od firmy Formetal s tvá�ecí silou 2000 kN. Výrobní proces je pln�  automatizován 
díky odvíjecí, rovnací a šrotovací lince od spole� nosti Šmeral. 

Klí � ová slova 
ta�ení, výta�ek, korozivzdorná ocel, 1.4301, rota� ní nádoba, hydraulický lis 

ABSTRACT 
This thesis concerns the design and production of a rotary-shaped soap box made of chrome-
nickel austenitic steel 1.4301 0.5 mm thick, with a production batch of 50,000 boxes per year. 
Due to the size of the batch, the cutting and drawing technology without wall thinning was 
chosen for one drawing operation using a single tool. Based on analysis of the possibility of 
producing the tool and the necessary calculations, a tool was designed for the production of the 
lid and another tool was designed for the production of the lower part of the box. The 
corresponding hydraulic presses were then selected. A CUPS 25 DEU press from HŠV Poli� ka 
with a forming force of 250 kN was selected to produce the lid and a Formetal PPCT-200 press 
with a forming force of 2000 kN was selected to produce the bottom part of the box. The 
production process is fully automated with an unwinding, straightening and scrapping line from 
Šmeral. 

Keywords 
drawing, extract, stainless steel, 1.4301, rotating part, hydraulic press 
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ÚVOD 
Technologie tvá�ení má významné postavení ve výrob�  polotovar�  a hotových sou� ástek. 
Klasické mo�nosti ale i nekonven� ní metody tvá�ení nejsou zdaleka vy� erpané a vyu�ité 
z hlediska zvýšení ekonomické efektivnosti výroby. Tvá�ení kov�  je zalo�ené na schopnosti 
vydr�et ur� ité p�etvo�ení a� na výjimky bez porušení. Proto prohlubování znalostí z teorie 
plasticity, nauky o materiálech a další s tím souvisejícími v� dními obory umo�	 uje posouvat 
tradi� ní postupy tvá�ení na vyšší úrove	  a sou� asn�  hledat nové netradi� ní postupy tvá�ení. 
Metoda tvá�ení pat�í k nejhospodárn� jším technologiím z d� vodu úspory materiálu a energie, 
ale také z d� vodu zlepšení jakosti vyráb� ných sou� ástek a vysoké produktivit�  práce. Na obr. 1 
a 2 jsou uvedené r� zné výrobky zhotovené metodou ta�ení. V sou� asnosti se technický rozvoj 
v oboru tvá�ení projevuje v zdokonalování existujících technologických postup� , 
v rozpracování a zavád� ní nových a netradi� ních postup� . Tvá�ení se jako efektivní technologie 
pou�ívá p�i vyšších typech výroby – sériová, velkosériová a hromadná výroba, ale pou�ívá se i 
v kusové a malosériové výrob� . Pro zavedení moderní a nové technologie je pot�eba znát 
základní principy a parametry tvá�ecích proces�  a znát výrobní za�ízení i jejich mo�nosti. [1; 
2; 3] 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Obr. 1 P�íklady rota� ních sou� ástek vyrobené technologii ta�ení [4]. 

Obr. 2 P�íklad výroby výta�k�  v automobilovém pr� myslu [5]. 
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1 ROZBOR SOU� ÁSTI 
Vyráb� ná sou� ást bude slou�it jako obal pro dekora� ní a dárková luxusní mýdla a i pro jiné 
dárkové ú� ely. Vyu�ití najde i p�i cestování nebo jako praktický dopln� k do koupelny pro 
ka�dodenní pou�ití. Ro� ní výroba se bude pohybovat v mno�ství 50 000 ks za rok. Model 
sou� ásti a ukázka aktuáln�  vyráb� né krabi� ky je vyobrazen na obrázku 3 a 4. 
Jedná se o rota� ní sou� ást s víkem o vnit�ním pr� m� ru 90 mm válcového tvaru s lemem 
a prolisy na dn�  nádoby, hloubkou 42 mm a tlouš� kou st� ny 0,5 mm. Zaoblení p�echodu st� ny 
a dna je 4 mm. Víko takté� rota� ního tvaru o vnit�ním pr� m� ru 91 mm, hloubkou 10 mm a té� 
tlouš� ky 0,5 mm. Zaoblení p�echodu st� ny a dna budou také 4 mm. Nádoba i víko jsou 
zakon� eny lemem. Z d� vodu uzavíratelnosti spodního a horního dílu je d� le�ité dodr�ení 
tolerance vn� jšího a vnit�ního pr� m� ru sou� ástek. Rozm� ry a tolerance jsou uvedené na 
obrázku 5. 
 

 

 

 
Z hlediska namáhání není kladen po�adavek na nijak zvláš�  vysoké nároky na mechanické 
vlastnosti materiálu. Z hygienického hlediska je po�adavek na nezávadnost materiálu, nebo�  
bude nápl	  krabi� ky p�icházet do styku s poko�kou. Sou� asn�  jsou kladeny po�adavky na 
korozivzdornost, proto�e bude p�i pou�ívání velmi � asto ve styku s vodou a mýdlem. Z d� vodu 
r� znorodé škály dekorací bude p�i volb�  materiálu brán z�etel i pro mo�nost povrchových 

Obr. 4 P�íklady vyráb� né krabi� ky na mýdlo [6; 7]. 

Obr. 3 3D Model sou� ásti. 
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úprav. Materiál je volen chrom – niklová ocel odolná korozi 1.4301 s ozna� ením X5CrNi18-10. 
Jedná se o nemagnetovatelnou ocel b� �né jakosti pro obecné pou�ití v korozním prost�edí, 
vhodná pro výrobu r� zných sou� ástí nap�. v potraviná�ském pr� myslu. Ocel je dob�e sva�itelná, 
dob�e leštitelná, zvláš�  hlubokota�ná a odolná proti opot�ebení. Chemické slo�ení a mechanické 
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1 a 2. Materiálový list oceli je sou� ástí p�ílohy 1. [8] 

 

 

Tab. 1 Chemické slo�ení hm. % [8]. 

C Si Mn P S Cr Ni N 
max 
0,07 

max 
1,00 

max 
2,00 

max 
0,045 

max 
0,015 

17,5 – 
19,5 

8,00 – 
10,5 

max 
0,11 

 
 

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli [8]. 

Mez kluzu Rp0,2 
[MPa] 

Mez kluzu Rp1,0 
[MPa] 

Mez pevnosti Rm 
[MPa] 

Ta�nost A 
[%] 

Teplota �íhání 
[°C] 

210 250 520 - 720 45 1000 - 1100 

 

Obr. 5 Rozm� ry výrobku. 
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1.1 Mo�né varianty výroby 
Pro mo�nosti výroby se nabízí n� kolik mo�ných variant: 

�  Kovotla� ení – je proces postupného tvá�ení rotujícího polotovaru (kruhového p�íst� ihu) 
p� sobením tla� ného nástroje (pali� ky nebo kladky) na osov�  symetrický výlisek 
po�adovaného tvaru. Ukázka výroby kovotla� ením a princip je znázorn� n na obr. 6 a 7. 
Výlisky vyrobené kovotla� ením se kvalitou vyrovnávají klasicky ta�eným výta�k� m. 
Kovotla� ení je výhodné zejména p�i výrob�  malých a st�edních sérii výta�k� . Uplatn� ní 
nachází zejména p�i výrob�  malého mno�ství kus� , kde by se výroba klasického ta�ného 
nástroje cenov�  nevyplatila. Rota� ním tla� ením lze lemovat, zu�ovat, ale i rozši�ovat 
výta�ky. Výhodou je mo�nost tvá�ení i negativních tvar�  za pou�ití d� lené tvárnice. Pro 
tento objem výrobní série není tato technologie vhodná. [1; 9] 

 

 

 

 

 

 
 

�  Hydroform – jedná se o technologii za pou�ití vysokého tlaku kapaliny a sou� asn�  
vyu�ití ta�níku, který p� sobí proti hydraulickému tlaku kapaliny. Mezi ta�ník 
a membránu nebo tenkou desku z gumy odd� lující kapalinu se vkládá polotovar. 
Nejd�íve se p�itla� í p�idr�ova� , aby se nezvlnily okraje a potom se ta�ník vtla� uje do 
nádr�e a materiál se tvá�í. Nadbytek kapaliny se vypouští ventilem. Jednoduchý postup 
je zobrazen na obr. 8. Pou�ívá se pro hluboké ta�ení, automobilový a letecký pr� mysl, 
pro zhotovení kulových tvar� , zejména je to metoda vhodná pro výrobu tvarov�  
slo�itých sou� ástek. Výhodou je regulace hydrostatického tlaku ventilem, sériová 
výroba a kvalitní povrch bez zvln� ní. Nevýhodou je opot�ebení elastomeru p�i vysokých 
tlacích, delší výrobní � asy z d� vodu postupné zm� ny tlaku v komo�e a malá tlouš� ka 
ta�eného materiálu. Pro výrobu krabi� ky je tato metoda nevhodná z d� vodu delších 
výrobních � as� , cenov�  nákladného za�ízení, ale také z d� vodu pom� rn�  jednoduché a 
symetrické konstrukci vyráb� ného výrobku. [1; 2] 

 

Obr. 7 Ukázka výroby kovotla� ení [10]. Obr. 6 Princip kovotla� ení [11]. 
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�  Marform – jedná se o kombinaci ta�ení pry�í s b� �ným ta�ením s p�idr�ova� em. Metoda 

je vhodná pro hlubší výta�ky. Výhodou této metody je kvalitní povrch bez zvln� ní, 
m� rný tlak je rovnom� rn�  rozlo�en po povrchu dílce, p�idr�ova�  umo�	 uje i výrobu 
slo�it � jších výta�k�  a sou� asn�  snadné se�ízení nástroje, nízká cena a univerzálnost. 
Nevýhodou je velká síla na p�etvo�ení elastomeru, malá tlouš� ka ta�eného materiálu, 
opot�ebení elastomeru p�i vysokých tlacích a pot�eba dvoj� inného lisu, nebo p�ídavného 
za�ízení u jedno� inného lisu. Ta�ení metodou Marform popisuje obrázek 9. Z d� vodu 
opot�ebení elastomeru a dodr�ení tolerancí vyráb� né sou� ásti, nebude tato metoda 
vyu�ita. [1; 2] 

 

 

 

Obr. 9 Ta�ení metodou Marform [13]. 

Obr. 8 Postup výroby metodou Hydroform [12]. 
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�  Ta�ení – je technologický proces, p�i kterém z rovinného polotovaru – p�íst� ihu se 
v jednom nebo více operacích – tazích vyrobí dutý výta�ek po�adovaného tvaru a 
rozm� ru. Jedná se o jednu z b� �n �  nejpou�ívan� jších metod. Schéma ta�ení je zobrazen 
na obr. 10 a ta�ný nástroj na obr. 11. Ta�ník se zatla� uje do ta�nice, p�i� em� se posunuje 
plech p�es ta�nou hranu, je nutné po� ítat se t�ením a zpevn� ním materiálu. P�i ta�ení se 
mezikru�í m� ní na válec s n� jakým pr� m� rem a výškou z d�ív� jšího rozm� ru p�íst� ihu. 
Ta�né nástroje mají velkou trvanlivost, ale také jsou konstruk� n�  náro� né. [1; 2; 3; 9] 

 

 

 
Po zhodnocení tvaru sou� ásti, p�esnosti výroby, velikosti série a ekonomických d� vod�  byla 
zvolena technologie výroby krabi� ky konven� ním zp� sobem ta�ení bez zten� ení st� ny. Výroba 
bude pro zcela nový výrobek, inovace oproti sou� asným krabi� kám podobného tvaru bude 
spo� ívat v prolisech dna a kombinaci st�íhání p�íst� ihu s následným ta�ením výta�ku. 
Následující rešerše i návrh výroby bude vypracován pro tuto technologii.  
 

Obr. 10 Metoda konven� ního ta�ení [14]. 

Obr. 11 Ta�ný nástroj [15]. 
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2 TECHNOLOGIE TA�ENÍ 
Ta�ením se v lisovací technice rozumí trvalé p�etvá�ení plechu v dutá t� lesa pomocí lisovacích 
nástroj�  ta�idel. Výchozí polotovary tzv. p�íst� ihy, se ta�ením na lise v jedné nebo více ta�ných 
operacích zhotovují výta�ky jednoduchého rota� ního tvaru, hranaté výta�ky ale i slo�ité 
nesymetrické tvary sou� ástí. V pr� myslové praxi se tímto zp� sobem vyrábí široký sortiment 
m� lkých i hlubokých nádob, kryt� , vík, sou� ástí karosérií apod. Ta�ení je jedna 
z nejd� le�it � jších lisovacích operací, je to velmi rozší�ený zp� sob zpracování plechu, kterým 
lze pom� rn�  jednoduše vyrobit sou� ástky s velkou tuhostí a sou� asn�  s jejich nízkou hmotností. 
� asto i zdánliv�  nepatrná odchylka v provedení m� �e zna� n�  ovlivnit po� et ta�ných operací 
nebo nekvalitní výrobu. Jednoduchý ta�ný nástroj je znázorn� n na obr. 12. [1; 2; 3; 9] 
V zásad�  lze rozd� lit proces ta�ení na [3]: 

�  ta�ení bez zeslabení st� ny výta�ku, 
�  ta�ení zeslabením st� ny výta�ku, 
�  ta�ení rota� ních sou� ástí, 
�  ta�ení nerota� ních sou� ástí. 

Dále na ta�ení m� lké a hluboké v p�ípad�  výroby slo�itého výlisku nebo sou� ásti s velkým 
stupn� m p�etvo�ení které vy�aduje více operací. [3] 
 

 

 
Schéma postupu ta�ení válcové nádoby je rozd� leno do � ty� fází. V první fázi se vkládá výchozí 
materiál o Ø Do na ta�nici, pak je výst� i�ek sev�en v p�ípad�  pot�eby p�idr�ova� em a ta�ník se 
pohybuje sm� rem k výchozímu materiálu. V další fázi ta�ník protahuje výchozí materiál 
otvorem ta�nice, který je zaoblen. Po vyta�ení po�adované nádoby o daném pr� m� ru a výšce 
se vrátí ta�ník a p�idr�ova�  do výchozí polohy. [16; 17] 
P�i ta�ení válcových výta�k�  bez zeslabení st� ny je mezi ta�níkem a ta�nicí dostate� ná v� le. 
V pr� b� hu ta�ení se materiál v oblasti p�íruby intenzivn�  p� chuje ve sm� ru te� ného nap� tí. 
P�ípadnému zvln� ní zabra	 uje p�idr�ova� . P�itom dochází k výraznému prodlou�ení ve sm� ru 
tahu. Na konci p�íruby se zv� tšuje tlouš� ka o 20 a� 30 % podle stupn�  ta�ení. Naopak v místech 
prostorového ohybu u dna výta�ku dochází k zeslabení st� ny. P�i ta�ení se tedy p�esunuje 
zna� ný objem kovu v p�írub�  a je vtla� ován ve sm� ru výšky nádoby. [16; 17] 

Obr. 12 Jednoduchý ta�ný nástroj [41]. 
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Schéma ta�ení válcové nádoby v ta�idle s p�idr�ova� em a s p�íslušnými mechanickými 
schématy deformace je na obr. 13. Mechanická schémata deformace se m� ní v r� zných � ástech 
výst� i�ku, p�i� em� se m� ní sou� asn�  i velikost nap� tí a deformací. V p�írub�  polotovaru vzniká 
vlivem tlaku p�idr�ova� e prostorová napjatosti i deformace. V ploše p�íruby vznikají radiální 
tahová nap� tí � r = � 1 a te� ná tlaková nap� tí � t =  � 3 a k nim v kolmém sm� ru osová tlaková 
nap� tí � 2. [16; 17] 
 

 

 
Velikost a pr� b� h hlavních deformací podél povrchové � áry výta�ku, p�i ta�ení v první ta�né 
operaci je znázorn� n v dolní � ásti obr. 14. Absolutn�  nejv� tší z nich bývá sp� chování 
v tangenciálním sm� ru � t = � 3. V radiálním sm� ru je plech prodlu�ován � r = � 1. Ob�  tyto 
deformace dosahují maxima na okraji výta�ku. Deformace ve sm� ru tlouš� ky plechu � s = � 2 
m� ní po površce výta�ku své znaménko. Velikosti jednotlivých deformací se vypo� ítá: [20] 

� � � ��

�
� � 	


 �
�

� ��
� � 	


 �
� � � � ��

�
� �

� � � � � ��
�

 �

� (2.1)

kde: 
 1, 
 2, � 3 – logaritmická deformace [-], 
 D0 – pr� m� r p�íst� ihu [mm], 
 d – pr� m� r výta�ku [mm], 
 h – výška výta�ku [mm], 
 R0 – polom� r p�íst� ihu [mm], 
 r – polom� r výta�ku [mm], 
 s – tlouš� ka materiálu [mm], 

 so – tlouš� ka výchozího materiálu [mm]. 
 
P�i� em� podle zákona o zachování objemu musí v ka�dém míst�  výta�ku platit, �e jejich sou� et 
je roven nule: � 1 + � 2 + � 3 = 0. [20] 

Obr. 13 Mechanická schémata deformace [20]. 

P�idr�ova�  

Ta�nice 

Ta�ník 

z 
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2.1 Ur � ení velikosti p� íst� ihu pro ta�ení válcových výta�k �  
Velikost p�íst� ihu pro výta�ky válcovitého tvaru lze ur� it výpo� tem. Vychází se z toho, �e 
objem kovu ve výta�ku a p�íst� ihu je shodný. Okraje výta�k�  bývají obvykle nerovné a r� zn�  
deformované, je to zp� sobeno anizotropií plechu. Z tohoto d� vodu se také vypo� tený pr� m� r 
p�íst� ihu D0 zv� tšuje o (2 a� 7) %. Dovoluje se odchylka vypo� teného pr� m� ru p�íst� ihu D0 
v rozmezí ± (0,5 a� 2) %. Velikost kruhového p�íst� ihu D0 pro válcové výta�ky za p�edpokladu 
rovnosti ploch se vypo� ítá ze vzorce: [2; 18] 


 � � � � �
� � � � � � 	 �� (2.2)

kde: d1 – vnit�ní pr� m� r výta�ku po prvním tahu [mm]. 
Výpo� et je p�ibli�ný, proto�e neuva�uje polom� r zaoblení roh�  výta�ku Rtu u dna. Hranice 
pou�ití tohoto vzorce se omezuje do zaoblení Rtu = (2 a� 8) so. Pro v� tší polom� ry zaoblení dna, 
Rtu �  8 so, se pou�ívá vzorec: [2; 18] 

 


 � � � � ��� � � �
� � � � � � 	 � � � ��� � 
 �� � � � ��� � 
 ��

�  (2.3)

kde: Rtu – polom� r zaoblení ta�níku [mm]. 
 
Stanovení pr� m� ru výchozího polotovaru m� �e vycházet také ze zákona zachování objemu, 
v p�ípad�  konstantní tlouš� ky st� ny zákona zachování plochy materiálu. Plocha výta�ku je 
stejná jako plocha p�íst� ihu, proto lze pou�ít následující vzorec: [19] 

Obr. 14 Rozfázovaný proces ta�ení [20]. 



 

ÚST FSI VUT V BRN�  
 

18 


 � � �
�
 

� ! " � � ��# � $ ! " �� (2.4)

 Sc – plocha hotové sou� ástky [mm2]. 

 
Pro ur� ení velikost p�íst� ihu tímto postupem, je nezbytné znát plochu hotové sou� ásti. Pro 
výpo� et se rozd� lí sou� ást na základní geometrické � ásti, výpo� tem se ur� í velikost 
jednotlivých ploch a jejich sou� et se op� t musí rovnat ploše p�íst� ihu. P�íklad rozlo�ení 
sou� ástky je z�ejmé na obr. 15. [2] 
Velikost p�íst� ihu pro ta�ení neválcových rota� ních ploch (ku�el, paraboloid, polokoule atd.) 
sou� ástí slo�itého tvaru, které nelze rozlo�it na jednoduché tvary, lze po� ítat na základ�  
Guldinova pravidla graficko – analyticky nebo graficky. [18] 
P�ídavek na ost� i�ení se volí v závislosti na výšce, pr� m� ru, pop�. na velikosti p�íruby. Hodnoty 
p�ídavku na ost� i�ení výta�ku jsou uvedené v tab. 3. V p�ípad� , �e se výta�ek po vyta�ení 
neost� ihuje, lze jeho výšku s dostate� nou p�esností ur� it, kdy� se zahrne do výpo� tu zten� ení 
tlouš� ky výta�ku zohled	 ující opravný koeficient � . Pr� m� r výst� i�ku Do pak bude: [17] 

 


 � � � ��# � % ! " � &�� (2.5)

kde: �  – opravný koeficient [-], 
 �  = 0,87 ÷ 0,98. 

 
 

Tab. 3 P�ídavky na ost� i�ení výta�ku bez p�íruby. [17] 

Výška výta�ku h [mm] 
Pom� rná výška výta�ku h/d [-] 

0,5 – 0,8 0,8 – 1,6 1,6 – 2,5 2,5 – 4,0 
10 1,0 1,2 1,5 2,0 
20 1,2 1,6 2,0 2,5 
50 2,0 2,5 3,3 4,0 
100 3,0 3,8 5,0 6,0 
150 4,0 5,0 6,5 8,0 
200 5,0 6,3 8,0 10,0 
250 5,0 7,5 9,0 11,0 
300 7,0 8,5 10,0 12,0 
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2.2 Stanovení po� tu tah�  a sou� initele ta�ení 
Velikost p�etvo�ení je v ka�dé ta�né operaci limitována tvárnými vlastnostmi materiálu plechu. 
Tak�e z výst� i�ku plechu o ur� itém pr� m� ru lze v jedné ta�né operaci zhotovit jen výta�ek o 
ur� itém minimálním pr� m� ru. Je-li t�eba zhotovit výta�ek s pr� m� rem menším, je nutné vyu�ít 
postupného ta�ení ve více operacích. Mezní hodnota p�etvo�ení se stanovuje pomocí sou� initele 
ta�ení dle vzorce: [20] 

' �
�

 �

�� (2.6)

kde: m – sou� initel ta�ení [-]. 
 
Na velikost sou� initele ta�ení má vliv materiál a kvalita plechu, tlouš� ka a pom� rná tlouš� ka 
plechu, geometrie funk� ních � ástí ta�nice, technologie a podmínky ta�ení. Konkrétní minimální 
dosa�itelné hodnoty sou� initel�  ta�ení jsou uvedeny v tabulce 4 a s jejich vyu�itím lze ur� it 
pot�ebný po� et ta�ných operací. Celkový po�adovaný sou� initel ta�ení mc musí být v�dy v� tší 
ne� sou� in dosa�itelných hodnot sou� initel�  ta�ení v jednotlivých tazích. Tak�e platí-li mc �  m1 
lze výta�ek zhotovit v jedné ta�né operaci. Takté� lze ur� it dle pom� rné tlouš� ky 
polotovaru s / Do · 100 , která se porovná se sloupcem p�íslušného rozsahu hodnot. [19; 20] 
 

Obr. 15 Rozd� lení výta�ku [2]. 
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Tab. 4 Hodnoty sou� initele ta�ení [19] 

� íslo  
tahu 

Sou� initel  
ta�ení 

Pom� rná tlouš� ka polotovar�  
(

) *
� ��� �+, - 

2,0 - 1,5 1,5 - 1,0 1,0 - 0,6 0,6 - 0,3 0,3 - 0,15 0,15 - 0,08 

1. ' � �
� �


 �
 0,5 0,53 0,55 0,58 0,60 0,63 

2. ' � �
� �

� �
 0,75 0,76 0,78 0,79 0,80 0,82 

3. ' � �
� �

� �
 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82 0,84 

4. ' � �
� .

� �
 0,80 0,82 0,82 0,83 0,85 0,86 

5. ' . �
� /

� .
 0,82 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 

Z tabulky 4 se ode� tou hodnoty m0 a m1 pro p�íslušnou pom� rnou tlouš� ku a dosadí se do 
vztahu: [19] 

0 � � �
�� � � �� � ' � � 
 � �

�� ' �
�� (2.7)

kde: n – po� et ta�ných operací [-]. 
 
Pokud n 	  1,2 , p�edpokládá se zhotovení výta�ku v jednom tahu, pokud n > 1,2 , potom se 
jedná o dva, p�íp. více tah� . Dle normy � SN 22 7301 se st�ení hodnoty sou� initele odstup	 ování 
tah�  pro první tah pohybují v rozmezí mo = 0,55 a� 0,65 p�i pou�ití p�idr�ova� e platí pro b� �n �  
dodávaný materiál a jsou p�evzaty z praxe. [18; 19] 

2.3 Ta�ná mezera 
Tlouš� ka plechu p�i ta�ení není konstantní, tj. úm� rn�  k redukci pr� m� ru se p� chováním 
materiálu � áste� n�  zv� tšuje pod p�írubou. Zm� na tlouš� ky plechu ta�ením je ovlivn� na r� znými 
� initeli, p�edevším druhem a stavem ta�eného materiálu, ta�ným polom� rem, p�idr�ovacím 
tlakem, rychlostí ta�ení, mazáním atd. Zv� tšení tlouš� ky st� ny výta�ku se m� �e ur� it podle 
tab. 5, kde se stanoví velikost mezery mezi ta�níkem a ta�nicí, tzv. ta�ná mezera nebo vztahem 
dle (2.8). [2; 18] 

Tab. 5 Ta�ná mezera p�i ta�ení plechu [2] 

Tlouš� ka plechu [mm] 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0 
Ta�ná mezera [mm] 0,45 0,65 0,9 1,2 1,4 1,75 2,4 3,5 

Ta�ná mezera p�i ta�ení bez zeslabení st� ny, co� je nej� ast� ji u�ívaný zp� sob v praxi, se volí 
v� tší ne� je tlouš� ka plechu s ohledem na sní�ení ta�né síly i s p�ihlédnutím k tolerancím 
tlouš� ky plechu. Je dána vztahem: [3] 

1 �
� 2 � � 3

�
 (2.8)

kde: z – ta�ná mezera [mm], 
 dm – vnit�ní pr� m� r ta�nice [mm]. 
 dn – vn� jší pr� m� r ta�níku [mm]. 
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Norma � SN 22 7301 obr.16, doporu� uje hodnotu ta�né mezery pro první operaci ta�ení 
z = (1,2 a� 1,3) · so. Oehler uvádí pro výpo� et ta�né mezery vztah: [3; 18] 

1 � � 245 � 67 � $ �� � � �  (2.9)

kde: ko – koeficient pro ocel = 0,07 [-], 
 smax – maximální tlouš� ka plechu [mm]. 
  

 

 
Je-li ta�ná mezera p�íliš malá, dochází k nár� stu ta�né síly a m� �e dojít k utr�ení dna výta�ku. 
V p�ípad�  p�íliš velké ta�né mezery dochází k tvorb�  sekundárních vln ve st� n�  výta�ku. [20] 

2.4 Pou�ití p � idr�ova � e 
U nízkých výta�k�  ta�ených z pom� rn�  tlustého materiálu v� tšinou p�idr�ova�  není pot�eba. 
Ta�idla bez p�idr�ova� e jsou vcelku jednoduchá, levná a provozn�  spolehlivá, ale redukce p�i 
ta�ení musí být pom� rn�  malá, jinak se za� ne okraj ta�eného p�íst� ihu vlnit. Obvykle lze bez 
p�idr�ova� e táhnout p�i redukcích ni�ších ne� 10 %, závisí to na tlouš� ce ta�eného materiálu, 
ta�né v� li a zaoblení ta�né hrany. Maximální redukci, kterou se m� �e p�íst� ih pr� m� ru Do 
táhnout bez p�idr�ova� e, lze ur� it podle empirického vzorce: [2] 
 


 245 � �� �
8 �

$ 
 �
9

� ��� � � � � : � � (2.10)

kde: Rmax – maximální redukce p�i ta�ení bez p�idr�ova� e [%], 
 c – konstanta závislá na druhu ta�eného materiálu = 0,95 [-]. 

 
P�idr�ova�  je obvykle zhotoven z nástrojové oceli a bývá kalený. Sou� initel ur� ující nutnost 
pou�ití p�idr�ova� e dle normy � SN 22 7301 se vypo� ítá ze vzorce: [18] 

Obr. 16 Ta�ná mezera z mezi ta�níkem a ta�nicí [18]. 
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6; � �� � <= �
8�

$ 
 �
9

>� (2.11)

 je-li ;
��� �?@

) *
, musí se výta�ek táhnout s p�idr�ova� em,  

 
je-li ;

��� �?@

) *
, m� �e se výta�ek táhnout bez p�idr�ova� e, 

kde: kp – sou� initel ur� ující nutnost pou�ití p�idr�ova� e [%], 
 Z – materiálová konstanta pro ocelový hlubokota�ný plech = 1,9 [-]. 

Hlubokota�né plechy tlouš� ky menší ne� 0,5 mm se táhnou p�evá�n�  s p�idr�ova� em. K velmi 
rychlému, avšak p�ibli�nému stanovení ta�ení rota� ních nádob na jeden tah bez p�idr�ova� e, 
lze pou�ít limitní diagram v p�íloze 2, kde se zjiš� uje podle tlouš� ky plechu a pr� m� ru výta�ku 
maximální výška h, kterou je mo�né vytáhnout pro první operaci. [18] 
Je-li výška nádoby, kterou je nutno táhnout, stejná nebo ni�ší ne� výška, která byla ode� tena 
z diagramu, dá se nádoba táhnout na jeden tah bez p�idr�ova� e. Je-li však po�adovaná výška 
nádoby v� tší, je nutno pou�ít p�idr�ova� . [18] 

2.5 Výpo� et ta�né síly a práce 
Pro stanovení sil a práce p�i ta�ení je v literatu�e zpracována �ada vzorc� . V zásad�  se pou�ívají 
dva druhy vzorc� , a to teoretické, které jsou sestaveny na základ�  rozboru napjatosti a 
deformací, a praktické, které vycházejí z p�ípustného nap� tí – meze pevnosti ve výta�ku. Tyto 
praktické vzorce jsou jednodušší ne� teoretické, ale nedávají nahlédnout do podstaty tvá�ecího 
procesu. Celková síla p�i ta�ení se skládá z t� chto slo�ek: [17] 

A�" � A� � A; B � AC� (2.12)
kde: Ftc – celková ta�ná síla [N], 

 Ft – ta�ná síla [N], 
 Fp� – síla p�idr�ova� e [N], 
 Fv – síla vyhazova� e [N]. 

V po� áte� ní fázi procesu, kdy je z rovinného p�íst� ihu vytvá�en m� lký kalíšek, je deformace 
lokalizována pouze do úzkého mezikru�í, jeho� ší�ka b je ur� ena sou� tem velikosti ta�né hrany 
ta�nice, ta�né hrany ta�níku a tlouš� ky plechu (obr. 14), tedy platí: [20] 

D � 
 �E � 
 �� � � � � (2.13)
kde: b – ší�ka mezikru�í mezi ta�nicí a ta�níkem [mm], 

 Rte – polom� r zaoblení ta�nice [mm]. 
Zde dochází k radiálnímu natahování a zten� ování tlouš� ky, které je nejv� tší v míst�  p�echodu 
deformovaného mezikru�í do dna. V této fázi tedy dochází k zeslabení plechu v míst� , které se 
v celém procesu ta�ení m� ní v kritickou oblast. Ta�ná síla Ft vzr� stá v této fázi tém��  na 
maximum. Na vzr� st ta�né síly má rozhodující vliv velikost úhlu opásání zaoblené hrany 
ta�nice 
  (sin �  se zde m� ní od nuly do jedné). [20] 
V druhé fázi ta�ení se vytvá�í pláš�  válcové nádoby. Maxima síly Ftmax je dosa�eno, kdy� st�edy 
polom� r�  zaoblení hran ta�nice Rte a ta�níku Rtu jsou v jedné rovin� . Vzr� st ta�né síly je 
zap�í� in� n intenzivním zpev	 ováním materiálu. Maximu ta�né síly odpovídá zmenšení 
výchozího rozm� ru p�íst� ihu z p� vodní hodnoty Do na hodnotu D1 = (0,75 a� 0,78) · Do. 
V dalším pr� b� hu ta�ení pak síla postupn�  klesá. [20] 
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Nap� tí v plášti výta�ku, které vyvolává ta�ná síla je výsledkem: [20] 
�  radiálního tahového nap� tí � r = � 1, které vzniká v oblasti za p�írubou výta�ku, 
�  nap� tí vyvolaného t�ením � tr mezi p�idr�ova� em a zesilujícím se okrajem p�íst� ihu, 
�  nap� tí � o v d� sledku ohybu p�íst� ihu na zaoblené hran�  ta�nice. 

Pro první fázi ta�ení lze výsledné tahové nap� tí stanovit z rovnice: [20] 

FC � +� F� � F�G � � � F7 � � HIJ - � KL�M� (2.14)

kde: � v – výsledné tahové nap� tí [MPa], 
 � 1 = � r – tahové radiální nap� tí [MPa], 
 � tr – nap� tí vzniklé od t�ení vyvolaného tlakem p�idr�ova� e [MPa], 
 � o – nap� tí ohybu p�íst� ihu na zaoblené hran�  ta�nice [MPa], 

 e
�  – koeficient charakterizující t�ení materiálu p�i posuvu ta�eného materiálu p�es 
zaoblení ta�nice [-], 

 
  – koeficient t�ení, 
  = (0,10 a� 0,15) [-], 
 �  – úhel styku ta�eného materiálu na zaoblení ta�nice. 

Ve druhé fázi ta�ení se podmínky t�ení na hran�  ta�nice ustálí a úhel ohybu je 
konstantní �  = 90° a tedy: [20] 

HIJ � HI
N
O P � � Q�

R

�
P � � � �SQ�  (2.15)

FC � � F� � F�G � � � F7 � � � � � � �SQ� T (2.16)

Podle podmínky plasticity vycházející z hypotézy maximálních smykových nap� tí, dochází 
k plastické deformaci, je-li rozdíl nejv� tšího a nejmenšího hlavního normálového nap� tí 
alespo	  rovný deforma� nímu odporu materiálu: [20] 

F� � F� � U� F; � (2.17)

kde: � 3 = � t – tlakové tangenciální nap� tí [MPa], 
 �  – sou� initel závislý na druhu p�etvo�ení = 1,1 [-], 
 � p – p�irozený p�etvárný odpor [MPa]. 

Pro výpo� et radiálního nap� tí byl �ešením rovnic statiky a plasti� nosti odvozen vztah: [20] 

F� � U� F;( � ��

 �


 �
� (2.18)

kde: � ps – st�ední hodnota p�irozeného p�etvárného odporu materiálu [MPa], 
 D1 – zmenšení výchozího rozm� ru p�íst� ihu [mm]. 

Pro tangenciální nap� tí vyplývá: [20] 

F� � F� � � �� � F;( � ��

 �


 �
� � �� � F;( � (2.19)

 
Rovnice (2.18) a (2.19) dokumentují pr� b� h zm� ny radiálního a tangenciálního nap� tí v p�írub�  
v pr� b� hu ta�ení (obr.17). Radiální nap� tí se zv� tšuje od nulové hodnoty na okraji p�íruby do 
maxima na p�echodu p�íruby ve válcovou � ást výta�ku. Tlakové tangenciální nap� tí má své 
maximum naopak na okraji p�íruby a sm� rem k centrální � ásti výta�ku klesá. V míst�  kde platí 
� 1 = � 3 dochází ke zm� n�  dominantního nap� tí v p�írub� . Zatímco u okraje p�íruby p�evládá 
tlakové tangenciální nap� tí vyvolávající zv� tšování tlouš� ky plechu, na vnit�ní stran�  p�íruby 
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p�evládá tahové nap� tí, plech zeslabující. Z rovnice � 1 - � 3 = 0 lze pak ur� it velikost 
pr� m� ru Dm, na kterém dochází ke zm� n�  dominantního nap� tí (Dm = 0,606 · Do). [20] 

 

Obr. 17 Rozlo�ení nap� tí v p�írub�  výta�ku [20]. 

Úsek p�íruby, kde je p�evládající radiální tahová napjatost, je však pom� rn�  úzký. Proto se 
� asto, p�i ur� itém zjednodušení p�edpokládá, �e je v celé p�írub�  dominantní tangenciální 
tlaková napjatost. [20] 
Nap� tí vzniklé v deformovaném materiálu v d� sledku t�ení se stanoví na základ�  t�ecích sil 
vznikajících pod tlakem p�idr�ova� e. P� sobí-li p�idr�ova�  silou Fp� , potom výsledná t�ecí síla 
vzniklá t�ením mezi výta�kem a ta�nicí a sou� asn�  výta�kem a p�idr�ova� em bude: [20]  

V � � � Q� A; B� (2.20)

kde: T – výsledná t�ecí síla [N]. 
 
Za p�edpokladu rovnom� rného rozlo�ení nap� tí od t�ení po celé tlouš� ce p�íruby platí: [20] 

 � 
 � � � � � F�G � � � Q� A; B W F�G �
� � Q� A; B

 � 
 � � � �
 (2.21)

Nap� tí ohybové, vyvolané dvojí zm� nou k�ivosti ta�eného plechu na ta�né hran�  ta�nice neboli 
prostorový ohyb vtahované p�íruby a následné narovnání do sm� ru pohybu ta�níku lze stanovit 
z deforma� ní práce. Nap� tí od ohybu: [20] 

F7 �
F;(

�
�

� �

� � 
 �E � � �
� (2.22)

Dosazení výraz�  pro díl� í nap� tí (2.18), (2.21) a (2.22) do rovnice (2.16) se získá vzorec pro 
výpo� et výsledného nap� tí v plášti výta�ku: [20] 

FC � F;( � <U� ��

 �


 �
�

� � Q� A; B

 � F;( � 
 � � � �
�

� �

� � 
 �E � � �
> � � � � � �SQ�  (2.23)

 
P�ekro� í-li hodnota výsledného nap� tí � v pevnost plášt�  p�i daných podmínkách ta�ení, dojde 
k porušení výta�ku v nebezpe� ném pr�� ezu, tj. k utr�ení dna výta�ku na p�echodu plášt�  a 
rádiusu zaoblení dna. Velikost nap� tí m� �e slou�it k výpo� tu velikosti ta�né síly: [20] 

A� � FC �  � � ( � � � � (2.24)
kde: ds – st�ední pr� m� r výta�ku [mm]. 
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Ta�ná síla se v pr� b� hu ta�ení m� ní v závislosti na zmenšování se vn� jšího pr� m� ru p�íruby. 
Pr� b� h zm� ny síly p�i ta�ení je znázorn� n v pravé � ásti obr.14. Ta�ná síla nem� �e p�ekro� it 
sílu, p�i které dojde k porušení výta�ku v nebezpe� ném pr�� ezu (k odtr�ení dna), tak�e se m� �e 
zjednodušen�  stanovit: [20] 

A� X AYGZ�� : � �  � � ( � � � � 
 2 � (2.25)
kde: Fkrit – kritická ta�ná síla [N], 

 ct – konstanta vyjad�ující vliv ta�ení m, její hodnota ct < 1 a klesá s r� stem 
sou� initele ta�ení, tab. 6 [-], 

 Rm – mez pevnosti materiálu [MPa]. 
Hodnoty sou� initele ct v závislosti na sou� initeli odstup	 ování m. Hodnoty se vztahují na 
optimální velikost ta�ného rádiusu a ta�né mezery. [18] 

Tab. 6 Hodnoty sou� initele ct [18]. 

m = d/D0 [-] 0,55 0,575 0,6 0,625 0,65 0,675 0,7 0,75 0,8 
ct [-] 1,00 0,93 0,86 0,79 0,72 0,66 0,6 0,5 0,40 

 
Ta�ením se materiál zpev	 uje, proto p�i dalších tazích, kde nebyl výta�ek vy�íhán, se vypo� tená 
hodnota zv� tšuje o 10 a� 15 %. [18] 
 
Pro stanovení vhodného lisu je t�eba ur� it nejen velikost nejv� tší ta�né síly, ale i velikost práce. 
Zjišt� ní ta�né práce je d� le�ité pro stanovení nebo kontrolu velikosti pou�itého lisu. Práci p�i 
ta�ení se vypo� ítá podle vzorce: [17; 18] 

[ �
\ � A�" � 	

����
�� (2.26)

kde: A – ta�ná práce [J], 
 C – koeficient ta�né práce [-], který podle praktických m�� ení bývá: 
 �  p�i ta�ení bez kalibrování dna C = 0,66, 
 �  p�i ta�ení s kalibrováním dna C = 0,8, 

2.6 Stanovení základních geometrických parametr�  nástroje 
Tvar a zaoblení ta�né hrany ta�nice a ta�níku a velikost ta�né v� le mají rozhodující vliv na 
úsp� ch ta�ení. Polom� r ta�né hrany ta�nice má rozhodující vliv na rozm� rovou p�esnost a 
kvalitu výta�ku a pro první tah se ur� uje ze vztahu (2.27). Podle � SN 22 7301 se pro 
jednoopera� ní ta�ení doporu� uje polom� r ta�né hrany ta�nice v rozmezí dle (2.28). [16; 18] 
 


 �E � � �] � $ � � � � 
 � � � � �� (2.27)

 �E � � ] ^ �� � � � � � (2.28)

Další mo�ností pro hodnoty polom� ru ta�né hrany ta�nice pro r� zné typy výta�ku jsou v grafu 
v p�íloze 3. Ta�ení výta�k�  z tenkého plechu bez p�idr�ova� e je mo�né jen pro m� lké výta�ky 
s v� tšími sou� initeli ta�ení. P�i dostate� né tlouš� ce plechu a nízkém stupni ta�ení není pot�eba 
p�idr�ova�  a sta� í jedno� inný lis. Základní geometrické charakteristiky ta�ných nástroj�  jsou 
na obr. 18. [16] 



 

ÚST FSI VUT V BRN�  
 

26 

 

T�ecí síla na zaoblení ta�né hrany ta�nice dosahuje vysokých hodnot v d� sledku toho, �e 
tangenciálním nap� tím nap� chovaný povrch p�íst� ihu je drsný. Zv� tší-li se polom� r zaoblení 
ta�né hrany ta�nice, usnadní se ta�ení a je mo�no zv� tšit hloubku i stupe	  ta�ení na jednu 
operaci. Sou� asn�  se však zmenší plocha pod p�idr�ova� em, zv� tší se nep�idr�ovaná plocha 
p�íst� ihu, tak�e vznikne riziko porušení podmínek stability procesu plastické deformace, co� by 
se projevovalo vznikem vrásek a p�elo�ek. [21]. 
Polom� r zaoblení ta�né hrany ta�níku Rtu je v prvním a� p�edposledním tahu roven polom� ru 
zaoblení ta�né hrany ta�nice Rtu = Rte. Minimální velikost zaoblení ta�né hrany ta�níku 
v posledním tahu závisí na velikosti výta�ku. Doporu� ené hodnoty jsou v tab. 7. Je-li 
po�adován výta�ek s menším polom� rem zaoblení, je nutné volit další kalibra� ní operaci, p� i 
které ji� nebude m� n� n pr� m� r výta�ku, ale pouze zmenšován rádius mezi dnem a st� nou 
výta�ku. [20] 
 

Tab. 7 Polom� ry zaoblení ta�né hrany ta�níku [20]. 

Pr� m� r výta�ku [mm] 10 a� 100 100 a� 200 200 a více 
Min. hodnota Rtu [mm] (3 a� 4) · so (4 a� 5) · so (5 a� 7) · so 

 
 

2.6.1 Konstrukce ta�nic 

Ta�nice pro kruhové výta�ky bývají celistvé, prstencového tvaru s funk� ním otvorem, který 
m� �e být proveden r� zným zp� sobem. Jejich tvar a úprava hran funk� ního otvoru druhu 
ta�ených výta�k�  i na zp� sobu jejich odstra	 ování z ta�nice. Mo�né druhy funk� ních otvor�  
ta�nic jsou na obr. 19. [22] 

Obr. 18 Mo�né úpravy funk� ní plochy ta�nice [20]. 

b) Ku�elová plocha a) TRAKTRIX k�ivka 
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Jednotlivá provedení se pou�ívají: [22] 
a) výta�ek se vrací nad ta�nici a je set�en s ta�níku, 
b) pro druhý, p�íp. další tahy do pr� m� ru 60 mm, kdy se výta�ek vrací nad ta�nici, 
c) ta�ný otvor dole odleh� ený, 
d) výta�ek propadá pod nástroj, je set�en ostrou hranou ta�nice nebo speciálním stíra� em, 
e) pro druhý, p�íp. další tah, kdy výta�ek propadá, 
f) ta�ný otvor ku�elový, výta�ek propadá, vhodné pro nástroj bez p�idr�ova� e, 
g) pro druhý, p�íp. další tahy, kdy se výta�ek vrací nad ta�nici, 
h) pro druhý, p�íp. další tah do pr� m� ru 60 mm, kdy výta�ek propadá. 

 
P�i výrob�  nepravidelných a zvlášt�  velkých výta�k�  se pou�ívá r� zných zp� sob�  úprav ta�nic, 
aby se zabránilo tvo�ení vln. Úprava spo� ívá v p�ibrzd� ní nebo urychlení toku materiálu pro 
úpravu podmínek ta�ení se nej� ast� ji pou�ívá t� chto úprav: [22] 

�  celkové nebo místní zv� tšení tlaku p�idr�ova� e, 
�  zv� tšení plochy pod p�idr�ova� em, zv� tšení výchozího polotovaru 
�  upravení ta�nice vestav� ním jednoho nebo více brzdících �eber 
�  pou�ití pravoúhlých brzdících �eber na ta�nici. 

 

2.6.2 Konstrukce ta�níku 

Ta�níky jsou funk� ní elementy, jejich� p�ímými funk� ními � ástmi je � elo, polom� r zaoblení, a 
válcová � ást. Jejich vn� jší pr� m� r je sou� asn�  vnit�ním pr� m� rem výta�ku. Ta�ník je namáhán 
na vzp� r a na obvodu válcové � ásti radiálními silami. R� zné konstrukce ta�ník�  podle jejich 
velikosti jsou na obr. 20. [22] 

Obr. 19 Druhy funk� ních otvor�  ta�nic [22]. 
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Provedení ta�ník� : [22] 
a) ta�ník do pr� m� ru výta�ku 25 mm, 
b) ta�ník s pr� m� rem do 30 mm, 
c) ta�ník s pr� m� rem do 80 mm, 
d) je ta�ník s pr� m� rem nad 100 mm. 

Malé ta�níky je mo�no zhotovit z jednoho kusu. Funk� ní � ásti velkých ta�ník�  jsou 
p�išroubovány, p�ípadn�  p�ipájeny nebo i p�ilepeny. Dr�ák ta�níku bývá z b� �né konstruk� ní 
oceli, funk� ní � ást ta�níku z šedé litiny pro ta�ení ocelí nebo hlavn�  z nástrojových ocelí 
19 191.3 nebo 19 436.3, bývají kaleny a popušt� ny na HRC = 60 a� 62. Všechny ta�níky musí 
být opat�eny odvzduš	 ovacím otvorem pro jednoduché stírání výta�k�  z ta�níku. Ta�níky se 
upínají za stopku podobn�  jako st� i�níky. Dr�ák se stopkou bývá z oceli 11 500. [16; 22] 
 

2.6.3 Konstrukce p� idr�ova � e 

U prvního tahu se pou�ívá rovného p�idr�ova� e, úhel �  = 0° (obr. 21a). U dalších tah�  pro 
sní�ení odporu plechu proti vtahování do ta�nice je p�idr�ovací plocha ku�elová o sklonu 
�  = 30° a� 45° (obr. 21b,c). Výjime� n�  je mo�no provést i u dalších tah�  rovný p�idr�ova�  nebo 
jiný, ne� bylo uvedeno, pokud to je pro funkci nástroje výhodn� jší. 

 

 

Obr. 20 R� zné konstrukce ta�ník�  podle jejich velikosti [22]. 

a) b) c) d) 

�  = 0° 

      a)       b)       c) 

�  = 30° a� 45° 

  

�  = 30° a� 45° 

 

Obr. 21 Uspo�ádání ta�ných operací pro t�íopera� ní ta�ení a pou�ití p�idr�ova� e [16]. 
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Síla p�idr�ova� e je dána vztahem: [2] 

A; B � ! ; B � _; � (2.29)

kde: Sp� – styková plocha p�idr�ova� e a p�íst� ihu, na kterou p� sobí p�idr�ovací síla na 
za� átku ta�ení [mm2], 

 pp – tlak p�idr�ova� e [MPa]. 
 
Tlak pp se volí: [22] 

�  pro ocelové plechy pp = 1,8 a� 2,8 MPa, 
�  pro mosazné plechy pp = 1,5 a� 2,0 MPa, 
�  pro m� d� né plechy pp = 1,2 a� 1,8 MPa, 
�  pro hliníkové plechy pp = 0,8 a� 1,2 MPa. 

 
P�íst� ih je p�i ta�ení svírán mezi p�idr�ova� em a ta�nicí silou, která musí být dostate� n�  veliká, 
aby zabránila zvln� ní okraje, ale musí ješt�  dovolit vtahování plechu do ta�nice tlakem ta�níku. 
Velikost p�idr�ovací síly je závislá na druhu ta�eného materiálu, jeho tlouš� ce a redukci p�i 
ta�ení. [2] 
 

2.6.4 Konstrukce ta�ných nástroj �  

Pro menší po� et výta�k�  posta� í obvykle nejd�íve nast�íhat pot�ebný po� et plochých výchozích 
polotovar�  a v dalších operacích z nich ta�ením získat po�adovaný tvar. Tento výrobní postup 
je pom� rn�  pracný a neproduktivní, vy�aduje n� kolik nástroj�  a n� kolik lisovacích operací 
v� etn�  všech nevýhod které s tím souvisí. Nutný je tento zp� sob výroby nap�. u funk� ních 
vzork� , kde pot�ebné nástroje jsou jednoduché a lze na nich snadno provád� t zm� ny, nebo tam, 
kde se táhnou velké sou� ásti. [2] 
 
Vyrábí-li se polotovar vyst� ihováním z pásu, je výhodné spojit vyst� i�ení polotovaru a ta�ení 
v jediném sdru�eném nástroji. Nejjednodušší provedení takových nástroj�  je mo�né p�i pou�ití 
dvoj� inného lisu. Vn� jší beran ovládá st� i�ník, kterým se polotovar vyst� ihne a p�itla� í na 
ta�nici, kde se další pohyb st� i�níku zastaví a dále slou�í jako p�idr�ova� . Vnit�ní beran ovládá 
ta�ník, který prochází st� i�níkem a vtahuje polotovar do ta�nice. Hotové výta�ky propadávají 
ta�nicí do zásobníku umíst� ného pod lisem. Tento výrobní postup je jednoduchý a 
produktivní. [2] 
 
Sdru�ené ta�idlo pro dvoj� inný lis je zobrazeno na obrázku 22. Z pásu materiálu se vyst� ihuje 
p�íst� ih st� i�níkem (4) a st� i�nicí (2). Výst� i�ek je st� i�níkem p�itla� en na spodní � ást st� i�nice, 
ve které je upravena ta�nice a zastaví se. P�íst� ih je takto p�idr�ován v pr� b� hu ta�ení, které se 
provádí pohybem vnit�ního beranu lisu ta�níkem (6), unášeného t� lesem st� i�níku (7). St� i�ná 
vlo�ka (5) ost� ihuje konec výta�ku na p�esnou délku pomocí otvoru ta�nice. [2] 
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2.7 Stroje 
Pro výrobu po�adovaných výrobk�  je d� le�ité zvolit vhodný tvá�ecí stroj. Jedním z d� le�itých 
parametr�  je jmenovitá síla, rozm� ry upínacího stolu a beranu, výška zdvihu a sev�ení. [1] 
Stroje na ta�ení se pou�ívají zejména mechanické a hydraulické lisy. Na ta�ení mén�  náro� ných 
výta�k�  se m� �ou pou�ívat i univerzální mechanické (excentrické, klikové) lisy. Na náro� n� jší 
výta�ky se pou�ívají lisy, které se nazývají ta�né lisy a m� �eme je rozd� lit: [1] 

�  jedno� inné – p�idr�ova� , p�ípadn�  vyhazova�  musí být �ešené konstrukcí nástroje, 
�  dvoj� inné – je mo�né samostatn�  ovládat pohyb p�idr�ova� e nebo vyhazova� e, 
�  troj� inné – mo�nost ovládání samostatn�  p�idr�ova�  a vyhazova� , 
�  postupové – na ta�ení v postupových nástrojích na více tah� . 

 
Mechanické ta�né lisy (obr.23) se oproti b� �ným univerzálním výst�edníkovým (excentrickým) 
a klikovým lis� m vyzna� ují v� tšími zdvihy, v� tším setrva� níkem a siln� jším motorem. Pat�í 
mezi nejvíce pou�ívané, jejich nevýhodou je, �e nejv� tší tvá�ecí síla, které dosáhnou je u dolní 
úvrati. Lis m� �e být zatí�en pouze tak velkou silou, která nep�evýší sílu jmenovitou, aby 
nedošlo k porušení stroje. Základní pohon je realizován pomocí klikového mechanismu. Ostatní 
jsou odvozené nebo kombinované. [1; 26] 
Hydraulické ta�né lisy (obr.24) se charakterem práce dob�e p�izp� sobí na ta�ení plech� , jsou 
prvními mechanismy, kde byl pou�it hydraulický pohon. Princip lisu je zalo�en na 
rovnom� rném ší�ení kapaliny všemi sm� ry – Pascal� v zákon. Pohony hydraulických lis�  jsou 
rozd� leny do dvou skupin a to na p�ímý – � erpadlový nebo nep�ímý – akumulátorový. P�ímý 
pohon vyu�ívá v� tšinou hydraulický olej, který je pomocí � erpadla stla� ován a vyvozuje pohyb 
pístu. Nep�ímý pohon se pou�ívá u lis�  o jmenovité síle v� tší jak 25 MN. Pracovní médium 
vyu�ívá olejovou emulzi (voda a olej) a pracovní médium akumulátoru se pou�ívá vzduch nebo 
dusík. Rychlost pracovního zdvihu je závislá na stla� itelnosti pracovního média v akumulátoru 
a p�etvárným odporem tvá�eného výrobku. Hydraulické lisy se pou�ívají jako kovací, dílenské, 

Obr. 22 Sdru�ené ta�idlo pro dvoj� inný lis [2]. 
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ta�né, razící a protla� ovací. Výhodou je plynulá mo�nost �ídit ta�nou ale i p�idr�ovací sílu. 
Nevýhodou je slo�itost hydraulického systému, pomalejší chod beranu vede k menšímu po� tu 
zdvihu a tím k menší výrobnosti. [1; 26] 
 

 

2.8 Maziva pro ta�ení 
Ta�ení kov�  zna� n�  ovliv	 uje t�ení mezi nástrojem a ta�eným materiálem, proto�e zde p� sobí 
vysoké tlaky. To se sni�uje vhodnými mazivy, která musí: [2] 

�  sní�it t�ení natolik, aby síly p�i ta�ení nedosáhly hodnot, které by zp� sobily porušení 
ta�eného materiálu, 

�  zabránit zadírání a poškrábání ta�eného povrchu, 
�  sní�it opot�ebení ta�idel. 

Nanášené mazivo musí také dokonale pokrýt ta�enou plochu výta�ku a vytvo�it jemný, celistvý 
a homogenní mazací film, který se nesmí porušit ani p�i vysokých tlacích, které p�i ta�ení 
dosahují a� 3 500 MPa. � istá kapalná maziva se obvykle pou�ívají pouze p�i leh� ím tvá�ení, 
kdy tlaky nep�estoupí hodnotu 600 MPa. Pro vyšší tlaky se obvykle k mazivu p�idává ješt�  
jemn�  rozptýlená tuhá slo�ka – plnidlo, které má schopnost spojovat se dokonale s povrchem 
kovu, je odolné proti teplu vzniklému t�ením a nemá zde proto pouze povahu nete� né cizorodé 
slo�ky. [2] 
T�ecí síly vznikající v procesu hlubokého ta�ení, jsou schematicky znázorn� ny na obr. 25. 
Jedná se o síly: [20] 

Obr. 23 Mechanický lis J23 [27]. Obr. 24 Automatický 
� ty�sloupový hydraulický lis [28]. 
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�  T1 – vznikající v oblasti mezi p�írubou výta�ku a p�idr�ova� em, resp. ta�nicí, 
�  T2 – vznikající v oblasti zaoblení ta�né hrany ta�nice, tato síla je ze všech t�ecích sil 

nejv� tší, � iní asi 75 % jejich sou� tu, 
�  T3 – vznikající v ta�né meze�e, která je naopak ze všech t�ecích sil nejmenší, 
�  T4 – p� sobící v míst�  zaoblení ta�né hrany ta�níku. 

 

T�ení zvyšuje ta�nou sílu o 20 a� 30 %, zp� sobuje ot� r � inných � ástí ta�ného nástroje a má vliv 
i na mezní hodnotu sou� initele ta�ení. Ovšem ne všechny t�ecí síly, p�i hlubokém ta�ení 
vznikající jsou ne�ádoucí. Jako ne�ádoucí síly, které se v procesu ta�ení sna�íme odstranit, 
m� �eme ozna� it všechny t�ecí síly s výjimkou síly T4. T�ecí síly T1, T2, T3 zvyšují tahové 
nap� tí v materiálu výta�ku a brání po�adované deformaci. �ádaná je naopak t�ecí síla T4, 
proto�e zabra	 uje posouvání materiálu polotovaru po hran�  ta�níku a tím zten� ení tlouš� ky 
plechu v tomto kritickém míst� . Jako prost�edek ke sní�ení ne�ádoucích t�ecích sil se v praxi 
pou�ívá mazivo. Širokou škálu maziv p�i hlubokém ta�ení u�ívaných lze rozd� lit: [17; 20] 

�  Kapalná maziva – oleje minerální a organické, zušlecht� né oleje a oleje vyrobené 
synteticky. Minerální oleje mají dobré mazací vlastnosti, ale jsou p�íliš drahé. Nejlepší 
jsou syntetické. Velmi d� le�ité jsou oleje rozpustné ve vod� , vyu�ívá se jich k vytvo�ení 
olejových emulzí. Oleje se b� �n �  pou�ívají p�edevším pro mazání mén�  náro� ných tah� . 
Snadno se nanášejí št� tcem nebo st�íkací pistolí. Nevýhoda je, �e se musí výta�ek 
odmaš� ovat. Olejové emulze jsou slo�eny z olej�  rozpustných ve vod�  a z emulgátor� . 
P�edností emulze je jejich chladící ú� inek a snadn� jší odstran� ní z výlisk� . Mýdlové 
emulze jsou roztoky sodných i draselných mýdel. Roztoky jsou r� zného slo�ení, pro 
menší tahy se pou�ívá 5 a� 10% roztok, pro velké tahy 10 a� 20% roztok. Emulze se na 
plech nanášejí namá� ením plechu v jejich roztoku. Výhodou mýdlové emulze je velký 
chladící ú� inek a snadné odstran� ní z výlisku. Tukové emulze jsou roztoky tuk�  
rozpustných ve vod� . Obsahují malé mno�ství minerálních olej� , ale zvýšené mno�ství 
emulgátor� , tuk�  a volných mastných kyselin. Pou�ívají se pro mén�  náro� né tahy. 
Chlorparafín (paroplast) se pou�ívá �ed� ný v oleji, trichlóretylénu, benzínu apod. 
Vyhovuje pro nejnáro� n� jší tahy. [17] 

�  Konzisten� ní maziva – jsou mazací tuky, bývají rostlinná, �ivo� išná a vyráb� ná z olej�  
a mýdel. Tuky se op� t rozd� lují na rozpustné ve vod�  (na p�ípravu emulzí) a 
nerozpustné, pou�ívané ve form�  past. Nositelem mazacích vlastností je minerální olej, 
avšak zárove	  i mastná p�ísada, její� p�ilnavost je �ádoucí práv�  v podmínkách, v nich� 
p�i ta�ení pracují. Pou�ívají se pro nenáro� né tahy a barevné kovy. [17] 

�  Tuhá maziva – mají malou smykovou pevnost, nepatrnou tvrdost a velkou afinitu ke 
kov� m a pou�ívají se jako p�ísady k b� �ným maziv� m pro hluboké slo�ité výta�ky. 

Obr. 25 Schéma p� sobení t�ecích sil p�i 
ta�ení [20]. 
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Nej� ast� ji se pou�ívá grafit, sirník molybdeni� itý, mastek apod. Grafit a sirník 
molybdeni� itý jsou maziva navzájem si podobná jak vzhledem, tak svými vlastnostmi. 
Krystalizují v šestere� né soustav� . Grafit snáší teploty a� do 800 °C, sirník 
molybdeni� itý do 400 °C, kdy ztrácí mazací ú� inky a dochází k jeho chemickým 
zm� nám. [17]  

U velmi hlubokých tah�  se nema�e ze strany ta�níku, proto�e snadn� jší klouzání plechu po 
ta�níku vede k jeho v� tšímu zten� ení a vzniku lokalizace plastické deformace a� vzniku 
praskliny. Na drsn� jším ta�níku plech více v procesu ta�ení ulpí a lze docílit hlubší tahy. Na 
trhu je na výb� r mo�nost z mnoha druh� , které se b� �n �  vyu�ívají pro technologie plošného 
tvá�ení za studena (obr. 26). P�i výb� ru je d� le�ité zohlednit typ pou�itého materiálu a ta�nou 
hloubku. [21] 

 

 

2.9 Lemování 
Lemovací operace je mo�no rozd� lit do dvou základních skupin, lišící se charakterem 
deformace, schématem napjatosti i výrobními charakteristikami, a to: [20] 

�  lemování otvor� , 
�  lemování okraj� . 

P�i lemování otvor�  je vytvá�en lem kolem d�íve zhotoveného otvoru na úkor protahování 
materiálu. Lemováním okraj�  je vytvá�en nízký lem na okraji polotovaru, p�i prota�ení 
p�ípadn�  stla� ení materiálu. Lemy se provád� jí nejenom na rovinných sou� ástkách, ale i na 
dílcích r� zn�  zak�ivených, jako jsou trubky, ústí nádob atd. Lem m� �e být uzav�ený (lemování 
otvor� ) nebo otev�ený, tj. takový je� kon� í (vystupuje) n� kde na povrchu sou� ástky. 
Neuzav�ené lemy se vyráb� jí snadn� ji, pon� vad� volný okraj odleh� uje (sni�uje) napjatost více 
exponovaných úsek� . [20] 
Lemování okraj�  k� ivkových tvar�  sou� ásti je rozší�eno zejména v leteckém a automobilovém 
pr� myslu. Z technologického hlediska lze lemování okraj�  d� lit na lemování konvexního, 
obr. 2.27a a lemování konkávního tvaru, obr. 2.27b. [20] 

Obr. 26 Druhy maziva [33; 34; 35]. 
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 Lemování konvexních tvar�  je svým charakterem a stavem napjatosti obdobou m� lkého ta�ení 
bez p�idr�ova� e. Lemování konkávních tvar�  je analogií lemování otvor� . V p�ípad�  
konvexních tvar�  vznikají v lemu tlaková tangenciální a tahová radiální nap� tí. U konkávních 
tvar�  jsou radiální i tangenciální nap� tí v lemu tahová. Velikost deformace je charakterizována 
v p�ípad�  konvexních tvar�  pom� rem: [20] 

`YC �
D


 � D
� (2.30)

kde: � kv –  pom� rná velikost konvexní deformace [-], 
 R –  polom� r hrany lemu [mm], 
 b – ší�ka [mm]. 

Velikost deformace u konkávních tvar� : [20] 

`YY �
D


 � D
� (2.31)

kde: � kk –  pom� rná velikost konkávní deformace [-]. 
 
Ohybová síla s kalibrací: [29] 

A� �
� �� � � � � D;a � 
 2

� ;a
� (2.32)

kde: Fo – ohybová síla [N], 
 bpl – ší�ka plechu [mm], 
 dpl –  vn� jší pr� m� r svinutého plechu [mm]. 

 
Princip lemování [20], v n� kterých literaturách obrubování dle � SN 22 6001 nebo zakru�ování 
[19], je zobrazen na obr.28. 

a) b) 

Obr. 27 Lemování okraj�  [20]. 
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1 – upravený ohybník pro zakru�ování plechu 
2 – plech 
3 - ohybnice 
 

 

Obr. 28 Princip lemování plechu [29] 
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3 NÁVRH VLASTNÍ VÝROBY 
� ešenou sou� ástí je dekora� ní krabi� ka na mýdlo s ví� kem. Jedná se o válcový osov�  
symetrický výrobek bez skokových zm� n pr� m� ru. Horní díl i spodní díl krabi� ky bude ta�en 
bez p�íruby, proto�e bude v následující operaci dokon� en vnit�ním lemem na krabi� ce a 
vn� jším lemem na ví� ku. P�ípadnou komplikací je dno krabi� ky, na kterém budou t� i 
symetrické prolisy oválného tvaru pro odd� lení mýdla od zbytk�  vody na dn�  krabi� ky. 
Velikost zaoblení není p�esn�  definovaná, proto bude volena tak aby byla vyrobena klasickou 
ta�nou operací. Tlouš� ka plechu je 0,5 mm, pr� m� r krabi� ky 91 mm a ví� ka 92 mm s výškou 
krabi� ky 42 mm a ví� ka 10,5 mm. Z t� chto rozm� r�  lze p�epokládat, �e se nebude jednat o 
rozm� rný nástroj. Model krabi� ky s ví� kem je znázorn� n na obrázku 29. Návrhem výroby bude 
sdru�ený nástroj pro st� ih a ta�ení. V první operaci dojde k vyst� i�ení p�íst� ihu z pásu plechu a 
následn�  k ta�ení výta�ku, kde u spodního dílu dojde k vytvo�ení prolis�  na dn�  nádoby. 
Následovat bude ost� i�ení okraj�  a poslední operací bude zhotovení lemu, které prob� hne 
v kooperaci s jiným odd� lením. 
Materiálem je zvolena chrom – niklová ocel odolná korozi 1.4301 s ozna� ením X5CrNi18-10, 
která je vhodná pro potraviná�ský pr� mysl a ta�ení za studena. Výrobní série je stanovena 
v po� tu 50 000 ks za rok. Veškeré vypo� tené hodnoty je vhodné ov�� it po� íta� ovou simulací a 
zkušební sérií, aby se zjistilo, zda je mo�né vyrobit zhotovené díly bez závad. 

 
 

Obr. 29 Vyráb� ná krabi� ka s ví� kem 
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3.1 Velikost p� íst� ihu 
Velikost p�íst� ihu se dá vypo� ítat rozlo�ením výta�ku na jednodušší geometrické tvary, které 
jsou zobrazeny na obr. 30. Sou� tem jednotlivých ploch ur� ím celkovou plochu. Další postup 
zjišt� ní celkové plochy získám z programu Autodesk Inventor Professional 2022. 
Celková plocha celého výrobku krabi� ky dle Autodesk Inventor je 39 072 mm2, celková plocha 
ví� ka krabi� ky je 21 056,9 mm2. Pro jednodušší p�ehled bude pou�ito indexování h jako horní 
a s jako spodní díl. Z toho jsou plochy polotovaru: 
 

! b � �� ���] ��� �' ' � � 
! ( � �c ��#S ��� �' ' � �� 

kde: Sh – plocha horního dílu [mm2], 
 Ss – plocha spodního dílu [mm2]. 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Výpo� et jednotlivých díl� ích ploch výta�ku u horního i spodního dílu dle viz obr. 30: 

! � �
 � � �

�

�
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 � ]# �

�
� � ���� �S� �' ' �  (3.1)
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�

� �  � ]# � � � � � � � � � � ��#] �]c �' ' �  (3.2)

Obr. 30 Zjednodušené rozd� lení výta�ku horního a spodního dílu. 

Horní díl krabi� ky 

Spodní díl krabi� ky 
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! � �  � � � � 	 � �  � c� � � �� � �� ��]S ��] �' ' �  (3.3)

! . �
 
�

� �  � � � � � � � � � � �
� � �

 
�

� �  � c� � � �� � � � � �� � � � S]� �S� �' ' �  (3.4)
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! �� �  � � / � 	 � �  � c� � #S � �� ��c� �]S �''  (3.10)
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Výpo� et plochy horního dílu: 

! b � ! � � ! � � ! � � ! . � ! / � ! d � ! e �
� � ���� �S� � � ��#] �]c � � ��]S ��] � S]� �S� � ��c �c�
� ��c �c� � �c� ��� � �� �]#� ��� ' ' � � 

(3.15)

Výpo� et plochy spodního dílu: 

! ( � ! f � ! g � ! �� � ! �� � ! �� � ! �� � ! �. �
� � ��]� ��� � � �c�] ��] � �� ��c� �]S � SS���# � S#� ��S
� S#� ��S � ��c �S� � �c ���� ��� �' ' � � 

(3.16)

 
Porovnáním vypo� teného obsahu s obsahem vygenerovaným programem Autodesk volím 
p�esn� jší hodnotu dle tohoto softwaru.  
Velikost p�íst� ihu plechu se stanový výpo� tem dle vzorce (2.2): 


 � b � � � �
� � � � � � 	 � $ c� � � � � c� � �� �# � ��� �Sc�'' � 


 � ( � � � �
� � � � � � 	 � $ c� � � � � c� � �S �� � ��� �]� �'' ��
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Pro výpo� et velikosti p�íst� ihu bez p�ídavku na ost� i�ení volím ješt�  jeden zp� sob dle (2.4): 
[19] 


 � b � �
�
 

� ! b � �
�
 

� �� ���] ��� � ��� ��] �'' �� 


 � ( � �
�
 

� ! ( � �
�
 

� �c ��#S ��� � ��� ��� �'' �� 

Výb� r rozm� ru rondelu volím z vyšších hodnot dle výpo� t� . Tento výsledek je nutno navýšit o 
p�ídavek na ost� i�ení z d� vodu zarovnání plechu pro lemování vn� jšího a vnit�ního okraje. 
P�ídavek na ost� i�ení dle normy � SN 22 7301 volím 2 %, pro horní díl je 2,35 mm a pro spodní 
díl 3,16 mm. 
 
Výsledná velikost p�íst� ihu: 

Horní díl: 
 � h
� ��� �Sc � � �#� � ��� ��� i ��� �''  (3.17)

Spodní díl: 
 � j
� ��� �]� � #��S � �S� �''  (3.18)

 

3.1.1 Nást� ihový plán 

Vhodný nást� ihový plán umo�ní zajistit nejvýhodn� jší vyu�ití materiálu. P�i výb� ru základního 
polotovaru plechu lze uva�ovat o tabuli nebo svitku plechu. V p�ípad�  tabule jsou k dispozici 
plechy o rozm� ru 2000 x 1000 mm , v p�ípad�  svitku ší�ka 1000 mm, nebo dle po�adavku 
zákazníka [23; 24; 25]. V p�ípad�  v� tších sérií m� �e špatn�  vypracovaný nást� ihový plán vést 
ke zbyte� n�  velkému odpadu a tím zvýšení cenových náklad�  na vyráb� ný výrobek. Velikost 
m� stk�  a ší�ka okraje jsou dané z nomogramu v p�íloze � .4. 
E4, F4 = p�es 100 mm; pro tl. plechu 0,5 mm: 
E4 = 2,5mm; F4 = 7,6 mm; F4/2 = 3,8 mm 
 
Minimální ší�ka pásu v p�ípad�  pou�ití svitku pro: 

Horní díl: Db � 
 � h
� A. � ��� � � �S � ��� �S i �#� �''  (3.19)

Spodní díl: D( � 
 � j
� A. � �S� � � �S � �S] �S i ��� �''  (3.20)

 
Velikost kroku pro: 

Horní díl: kGh
� 
 � h

� l . � ���� � � �� � ��� �� �''  (3.21)

Spodní díl: kGj
� 
 � j

� l . � �S� � � �� � �S# �� �''  (3.22)
 
Z d� vodu st� ihu p�ímo v tvá�ecím nástroji volím svitek plechu, který se objedná dle 
po�adovaných rozm� r� . Pro horní díl bude ší�ka svitku plechu 130 mm, pro spodní díl se bude 
objednávat 170 mm. Dle t� chto rozm� r�  bude i návrh tvá�ecího stroje. Schéma rozlo�ení 
výst� i�k �  na svitku plechu je znázorn� n na obr. 31. 
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3.1.2 St� i�ná síla, práce a mezera 

V následujících výpo� tech budu pou�ívat pro mez pevnosti hodnotu Rm = 620 MPa. 
Materiálový list pro ocel 1.4301 uvádí mez pevnosti v rozmezí 520 a� 720 MPa. P�esn� jší 
hodnotu by bylo vhodné stanovit tahovou zkouškou daného materiálu ve výrob� . 
St� i�ná síla je v ka�dém okam�iku st�íhání dána sou� inem dvou prom� nných veli� in, tj. st�íhané 
plochy a pevnosti ve st� ihu. St� i�ná práce je dána plochou pod k�ivkou st� i�né síly. [20] 

�  St� i�ná síla: [21] 
V� tšina literárních podklad� , v� etn�  zahrani� ních, uvádí pevnost ve st� ihu pro výpo� ty 
v praxi m;( � ��] � 
 2 � ��] � S�� � �cS�nop  

A( � �  � 
 � h
� � � � m;( � 6q �  � ��� � � �� � �cS � � �� � ��� ��c� ��c �r  (3.23)

A( � �  � 
 � h
� � � � m;( � 6q �  � �S� � � �� � �cS � � �� � ��� ���� ��� �r  (3.24)

kde: Fs1 – st� i�ná síla pro horní díl [N], 

 Fs2 – st� i�ná síla pro spodní díl [N], 
 kb – sou� initel otupení b�it�  1,2 a� 1,5 [-], 
 � ps – pevnost ve st� ihu [MPa]. 

 
�  St� i�ná práce: [21] 

[ � � 6� � A( � � � � � �� s � � � �S � ��� ��c� ��c � � �� � �� s � � ##�SS�t  (3.25)

[ � � 6� � A( � � � � � �� s � � � �S � ��� ���� ��� � � �� � �� s � � �� ��S �t  (3.26)

kde: A1 – st� i�ná práce pro horní díl [J], 

 A2 – st� i�ná práce pro spodní díl [J], 
 k1 – sou� initel plnosti = 0,6 [-], vybrán dle tab.8. 

Obr. 31 Schéma rozlo�ení výst� i�k �  
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Tab. 8 Hodnoty koeficientu k1 [-] pro výpo� et st� i�né práce p�i st�íhání ve st� ihadlech. [21] 

St�íhaný materiál 
Tlouš� ka st�íhaného materiálu s [mm] 

do 1 1 a� 2 2 a� 4 nad 4 

ocel m� kká 
(Rm = 250 ÷ 350 MPa) 0,65 ÷ 0,70 0,60 ÷ 0,65 0,50 ÷ 0,60 0,35 ÷ 0,50 

ocel st�edn�  tvrdá 
(Rm = 350 ÷ 500 MPa) 0,55 ÷ 0,60 0,50 ÷ 0,55 0,40 ÷ 0,50 0,30 ÷ 0,40 

ocel tvrdá 
(Rm = 500 ÷ 700 MPa) 0,42 ÷ 0,45 0,38 ÷ 0,42 0,33 ÷ 0,38 0,20 ÷ 0,33 

 
Velikost st� i�né v� le v dle normy � SN 22 6015 lze stanovit výpo� tem podle vzorce sestaveného 
na základ�  praktických zkušeností pro plechy o tlouš� ce do 3 mm: [37] 

1( �
u
�

� : ( � � � � �#� � $ m;( � � ���� � � �� � � �#� � 8 �cS � � ��]c �''  (3.27)

kde: zs – st� i�ná mezera [mm], 
 v – st� i�ná v� le [mm], 
 cs – koeficient závislý na stupni st� ihu v rozmezí 0,005 a� 0,025 [-]. 

St� i�nou v� li dle výpo� tu stanovuji na 0,18 mm, koeficient závislý na stupni st� ihu c volím 
z oblasti hrubého st� ihu s hodnotou 0,025 z d� vodu dalšího ost� i�ení po ta�né operaci. Ur� ení 
výrobní tolerance pro st� i�ník a st� i�nici lze takté� ur� it z normy � SN 22 6015, tolerance 
navr�eného p�íst� ihu pro horní díl ví� ka o pr� m� ru 120 mm � iní ± 0,3 mm a pro spodní díl 
krabi� ky o pr� m� ru 161 mm je ± 0,5 mm. Tolerance jsou ur� eny na základ�  p�ípustné úchylky 
dle ISO 2768 pro st�ední toleranci m [40]. Rozm� ry st� i�níku a st� i�nice pro vyst� ihování ur� ím 
dle vztahu: [37] 

�  Rozm� r st� i�níku pro horní díl [37]: 


[ vb � wt 
 b �
o
�

� u � V[ x
s yz

� w��� �
� ��S

�
� � ��] � � ��� x

s � ���

� ��c ��� s � ��� �''  
(3.28)

kde: RAV – rozm� r st� i�níku [mm], 
 JR – jmenovitý rozm� r výst� i�ku [mm], 

 P – p�ípustná míra opot�ebení dle tabulky v p�íloze � .5 [mm], 
 TA – výrobní tolerance st� i�níku dle tabulky v p�íloze � .5 [mm]. 

 
�  Rozm� r st� i�nice pro horní díl [37]: 


l vb � wt 
 b �
o
�

x
{ y|

� w��� �
� ��S

�
x

{ � ��g

� ��c ��� {���g �''  (3.29)

kde: REV – rozm� r st� i�nice [mm], 
 TE – výrobní tolerance st� i�nice dle tabulky v p�íloze � .5 [mm]. 
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�  Rozm� r st� i�níku pro spodní díl [37]: 


[ v( � wt 
 ( �
o
�

� u � V[ x
s yz

� w�S� �
� ��S

�
� � ��] � � ��]� x

s � ��f/

� �S� �S#s � ��f/ �''  
(3.30)

�  Rozm� r st� i�nice pro spodní díl [37]: 


l v( � wt 
 ( �
o
�

x
{ y|

� w�S� �
� ��S

�
x

{ � ��g

� �S� �S� {���g �''  (3.31)

3.2 Technologické výpo� ty ta�ení 
Nejd�íve je nutné ur� it po� et ta�ných operací a k tomu pot�ebuji znát sou� initele ta�ení pro 
ka�dý díl jednotliv�  dle vztahu (2.6) a pom� rnou tlouš� ku. 

�  Ur� ení po� tu ta�ných operací: 

Ur� ení sou� initele ta�ení pro horní díl dle vztahu (2.6) 

 ' b �
� b


 � b

�
c�
���

� � ��S  

 
Ur� ení pom� rné tlouš� ky pro horní díl výst� i�ku dle vztahu pro ov�� ení sou� initele 
ta�ení dle tab. 4 a mo�nost dosazení do vztahu (2.7). 

 
� �


 � h

� ��� �
� ��
���

� ��� � � ���S �,  (3.32)

Stanovení po� tu nezbytných ta�ných operací pro horní díl dle vztahu (2.7) 

 0b � � �
�� � b � �� } ' � � 
 � h

~

�� ' �
� � �

�� c� � �� � � ��S � ��� �

�� � ��c
� � ���  

V prvním tahu je volena hodnota sou� initele ta�ení pro horní díl m0 = 0,76, pro hodnotu 
m1 = 0,79 dle tabulky 4. Uvedeným výpo� tem vyplývá, �e daná sou� ást lze zhotovit na 
jednu ta�nou operaci, nebo�  spl	 uje podmínku nh < 1,2. 
 
Ur� ení sou� initele ta�ení pro spodní díl dle vztahu (2.6) 

 ' ( �
� (


 � j

�
c�
�S�

� � ��S  

Ur� ení pom� rné tlouš� ky pro spodní díl výst� i�ku dle vztahu pro ov�� ení sou� initele 
ta�ení dle tab. 4 a mo�nost dosazení do vztahu (2.7). 

 
� �


 � j

� ��� �
� ��
�S�

� ��� � � �#�� �,  (3.33)

Sou� initel ta�ení 0,58 odpovídá hodnot�  ve sloupci pom� rné tlouš� ky 0,6 – 0,3 dle 
tab. 4. 
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Stanovení po� tu nezbytných ta�ných operací pro spodní díl dle vztahu (2.7) 

 0( � � �
�� � ( � �� } ' � � 
 � j

~

�� ' �
� � �

�� c� � �� � � ��] � �S� �

�� � ��c
� � ���  

V prvním tahu je volena hodnota sou� initele ta�ení pro spodní díl m0 = 0,58, pro 
hodnotu m1 = 0,79 dle tabulky 4. Uvedeným výpo� tem vyplývá, �e daná sou� ást lze 
zhotovit na jednu ta�nou operaci, nebo�  spl	 uje podmínku ns < 1,2. 
 

�  Ta�ná mezera 
Dle tab. 5 vychází pro tlouš� ku plechu 0,5 mm ta�ná mezera 0,55 mm. Výpo� tem dle 
normy � SN 22 7301: 

 1 � � � �� ^ � �#� � � � � � �� ^ � �#� � � �� � � � �S^ � �S� � �''  (3.34)

 Výpo� tem dle Oehlera dle (2.9): 

 1 � � 245 � 6 � $ �� � � � � � �� � � ��� � $ �� � � �� � � �S�S� i � �SS�'' �
Ta�nou mezeru volím dle normy � SN 0,6 mm. Ta�ná v� le je 1,2 mm. Z toho vychází 
pr� m� r ta�nice pro horní díl 93,2 mm a pro spodní díl 92,2 mm. 

 
�  Zaoblení ta�níku 

Horní i spodní díl vychází na jednu ta�nou operaci, tudí� zaoblení ta�ník�  budou 
rozm� ry odpovídat hotovým výrobk� m. V p�ípad�  horního ví� ka bude pr� m� r ta�níku 
91 mm a zaoblení 4 mm, ta�ník pro spodní krabi� ku bude mít pr� m� r 90 mm a zaoblení 
také 4 mm. Doporu� ené minimální hodnoty dle tab. 7 uvádí pro pr� m� r 10 – 100 mm 
zaoblení (4 ÷ 5) · so, co� odpovídá polom� ru 2 ÷ 2,5 mm. Z toho vyplývá, �e polom� r 
zaoblení ta�níku pro horní i spodní díl jsou dostate� n�  velké a nebude pot�eba kalibra� ní 
operace. 
 

�  Polom� r ta�né hrany ta�nice: 
Pro horní díl dle vzorce (2.27) a (2.28) 

 
 � Eh
� � �] � � � � � } 
 � h

� � b~ � � �] � $ � �� � � ��� � c� � � #���

i #�� �''    
Polom� r ta�né hrany ta�nice dle normy � SN 22 7301 dle (2.28): 

 
 �E � � ] ^ �� � � � � � � ] ^ �� � � � �� � � � ^ � � �''  

 Z vypo� tených rozm� r� , volím polom� r ta�né hrany 4 mm. 
 

 
Pro spodní díl dle vzorce (2.27) a (2.28) 

 
 � Ej
� � �] � � � � � } 
 � j

� � ( ~ � � �] � $ � �� � � �S� � c� � � � ��# �''  

Z vypo� tených rozm� r� , volím polom� r ta�né hrany ta�nice pro horní díl 4 mm a pro 
spodní díl krabi� ky 4,7 mm. 
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�  Pou�ití p�idr�ova� e 
Výpo� et pot�eby p�idr�ova� e pro horní díl dle normy � SN 22 7301 (2.11): 
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Dle podmínky je pot�eba p�idr�ova� . 
 
 
Výpo� et pot�eby p�idr�ova� e  pro spodní díl dle normy � SN 22 7301 (2.11): 

 6; j
� �� � <= �

8�

$ 
 � j
9

> � �� � • � �c �
$ � ��

8 �S�9 € � ]] ���  

 ��� �
� � j


 � j

� ��� �
c�
�S�

� �� �c 6; j
• ��� �

� � j


 � j

 �  ]] �� • �� �c 

Dle podmínky je pot�eba p�idr�ova� . 
 
 
Další výpo� et pot�eby p�idr�ova� e pro horní díl dle empirického vzorce (2.10): 

 
 ‚ƒ„ …� � �� �
8 �
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 � h
9

� ��� � � � � : � � �� �
$ � ��
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� �� ��� �,  12,17 % > 10 %  �  bude pot�eba p�idr�ova� . 
 
Další výpo� et pot�eby p�idr�ova� e pro dolní díl dle empirického vzorce (2.10): 
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11,5 % > 10 %  �  bude pot�eba p�idr�ova� . 
 
Na základ�  všech výpo� t�  bude na horní i spodní díl p�i výrob�  nutné pou�ití 
p�idr�ova� e. Sou� asn�  bude slou�it jako st� i�nice, který bude odd� lovat p�íst� ih ze 
svitku plechu p�ed ta�ením. 
 

3.2.1 Výpo� et ta�né síly a práce 

Celková síla je sou� tem ta�né síly a síly p�idr�ova� e. Ta�ná síla se vypo� ítá z jednoduššího 
vztahu (2.25), který vychází z meze pevnosti ve výta�ku s vyu�itím experimentáln�  zjišt� ných 
opravných silových sou� initel�  (tab. 6). Tento vzorec vychází za p�edpokladu, �e dovolené 
nap� tí v nebezpe� ném pr�� ezu musí být menší ne� nap� tí na mezi pevnosti a nejv� tší síla musí 
být menší ne� síla pot�ebná k utr�ení dna. [21] 
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Výpo� et ta�né síly pro horní díl (d1/D0 = 0,76), hodnota ct = 0,5: 

 A� h
� : � �  � � ( h

� � � � 
 2 � � �� �  � c� �� � � �� � S�� � �� ���� �S� �r  

 AYGZ�b �  � � ( b � � � � 
 2 �  � c� �� � � �� � S�� � ]c ���� ��] �r  

  Fth < Fkrith �  nedojde k poškození výta�ku 
 
Výpo� et ta�né síly pro spodní díl (d1/D0 = 0,56), hodnota ct = 1: 

 A� j
� : � �  � � ( j

� � � � 
 2 � � �  � c� �� � � �� � S�� � ]] ��#� �#] �r  

 AYGZ�( �  � � ( ( � � � � 
 2 �  � c� �� � � �� � S�� � ]] ��#� �#] �r  

Fts = Fkrits �  dle výpo� t�  by mohlo dojít k poškození výta�ku utr�ením dna, 
bude vhodné vypo� ítat p�esn� jší hodnoty.  
 

Výpo� et síly p�idr�ova� e dle (2.29). M� rný tlak p�idr�ova� e je volen dle tab. 9. Plochy pod 
p�idr�ova� em bez zaoblení ta�nice byla vypo� ítaná pomocí Autodesk Inventor Professional. 
 
Výpo� et p�idr�ovací síly pro horní díl: 

  A; Bh
� ! ; Bh

� _; � S���� � � � �# ��#� �r  

  
Výpo� et p�idr�ovací síly pro spodní díl: 

  A; Bj
� ! ; Bj

� _; � �� ���� � � � �� ���� �r  

 
Tab. 9 M� rný tlak p�idr�ova� e [16]. 
Ta�ený materiál – plech pp [MPa] 

Hlubokota�né oceli 2 a� 3 
Nerez oceli 2 a� 5 
M��  1,2 a� 1,8 
Mosaz 1,5 a� 2 

 
V praxi se pot�ebný p�idr�ovací tlak nastavuje experimentáln�  tak, aby nedocházelo ke zvln� ní 
p�íruby anebo ke vzniku trhlin. U dvoj� inných lis�  se nastavuje nejmenší pot�ebná mezera pro 
danou tlouš� ku plechu so. [16] 
 
Celková ta�ná síla pro horní díl se vypo� ítá dle vzorce (2.12), kde není uva�ováno zatím pou�ití 
vyhazova� e. 

  A� " h
� A� h

� A; Bh
� �� ���� �S� � �# ��#� � �� ��]c �S� �r i �� �S�6r  

P�i stanovení po� tu ta�ných operací u spodního dílu krabi� ky, kde je hodnota ns = 1,15 a tím se 
blí�í k hrani� ní hodnot�  (1,2), dále na základ�  výpo� tu kritické a ta�né síly následn�  spo� ítám 
deforma� ní odpor a zjistím, jestli skute� n�  nastane poškození výta�ku b� hem ta�ení. Pro tento 
výpo� et bude pot�eba stanovit více parametr� : 
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Výpo� et st�edního pom� rného p�etvo�ení: [30] 
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3.35

kde: � ts – st�ední pom� rné p�etvo�ení dle Šofmana [-], 

 � ´ – koeficient zmenšení pr� m� ru = 0,8 [-]. 

 
St�ední hodnota p�irozeného p�etvárného odporu: [30] 
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kde: zp – pom� rné zú�ení na po� átku tvorby kr� ku [-], pro ta�né materiály je 
stanovena 0,22. 

 
Deforma� ní odpor následn�  stanovím dle (2.23). Pro hodnotu D1 volím 0,75Dos; sou� initel t�ení 

  volím 0,15. 
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Pro kontrolu porovnám ta�nou sílu Fts dle (2.24) s kritickou silou Fkrits dle (2.25) 

 A� j
� FCj

�  � � ( j
� � � � �#� �]� �  � c� �� � � �� � �� ���� ��� �r  

 A� j
X AYGZ�j         7� ���� ��� �r X ]] ��#� �#] �r  

Podmínka je spln� na, nenastane poškození výta�ku protr�ením dna. Spodní díl krabi� ky 
z� stane ta�en na jednu ta�nou operaci. 
Celková ta�ná síla pro spodní díl krabi� ky je podle vzorce (2.12), takté� bez síly vyhazova� e. 

  A� " j
� A� j

� A; Bj
� �� ���� ��� � �� ���� � ��� ���# ��� �r i ��� �#�6r  

Výpo� et síly pot�ebné k vyta�ení prolis�  na dn�  krabi� ky: [29] 
D� le�itá je nutnost znát plochu všech prolis�  Spr (obr. 32), ta je stanovena na základ�  promítnuté 
skute� né plochy, která bude prolisována. Schéma pro výpo� et plochy prolisu je na obr. 33. [29] 

 ! ;G � # � Š}D; � ‹; ~� }  � � ;G� ~Œ� # � +� ] � �� � � �  � � � � - � � ��#� �' ' � � 3.37
kde: Spr – plocha prolisu [mm2], 

 bp – ší�ka prolisu [mm], 
 rpr – polom� r zaoblení prolisu [mm], 
 lp – délka prolisu [mm]. 
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Ze znalostí plochy, vypo� ítáme sílu k vytvo�ení prolis� . 

 A;G � 6G � ! ;G � � ���� � � ��#� � � ��]� �c�� �r i � ��]� �6r � 3.38
kde: Fpr – síla na vytvo�ení prolisu [N], 

 kr – koeficient síly prolisu viz tab.10 [MPa]. 

Pro tlouš� ku plechu 0,5 mm volím koeficient síly prolisu kr = 1 450 MPa dle tab. 10. 
 

Tab. 10 Koeficient síly prolisu kr [29]. 

Materiál Rm [MPa] 
kr pro 

pohyblivý 
ta�ník [MPa] 

Pevný ta�ník 

Tlouš� ka 
plechu [mm] 

kr [MPa] 

Ocel 600 - 750 600 - 900 
�  0,4 

0,4 ÷ 0,7 
> 0,7 

1800 ÷ 2500 
1250 ÷ 1600 
1000 ÷ 1200 

Celková ta�ná síla se tudí� pro spodní díl se vypo� ítá dle vzorce (2.12), kde také není uva�ováno 
zatím pou�ití vyhazova� e ale, sou� asn�  je p�ipo� tená síla pot�ebná k vytvo�ení prolis� . 

  A� " j
� A� j

� A; Bj
� A;G � �� ���� ��� � �� ���� � � ��]� �c�� � � �]]� ���# �� �r  

 
Práce pot�ebná pro ta�ení horního dílu se vypo� ítá dle vztahu (2.26): 
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Práce pot�ebná pro ta�ení spodního dílu se vypo� ítá dle vztahu (2.26): 
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Obr. 32 Spodní díl krabi� ky s prolisy. Obr. 33 Základní rozm� r pro 
výpo� et prolisu [29]. 
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Koeficient C ta�né práce dle vztahu (2.26) volím v obou p�ípadech C = 0,8 pro ta�ení s kalibrací 
dna. Jedná se o ta�ení na jednu ta�nou operaci, kde se po�aduje kone� ný tvar výta�ku. V p�ípad�  
spodního dílu i s vylisováním prolis� . 
 

3.3 Nástroj 
Ke zhotovení po�adovaného výrobku krabi� ky s ví� kem budou z hlediska rozdílných rozm� r�  
zapot�ebí dva samostatné ta�né nástroje. U obou nástroj�  je efektivní realizovat p�i jednom 
zdvihu st� ih a následn�  tah. Z tohoto d� vodu byly uva�ovány dv�  varianty zp� sobu provedení. 
První výrobní �ešení je na obr. 34 a zahrnuje pevnou ta�nici se st� i�nou hranou ve spodní � ásti 
nástroje a v horní � ásti nástroje je pohyblivý ta�ník ovládaný vnit�ním beranem lisu. Sou� asn�  
je v horní � ásti p�idr�ova� , jeho� vn� jší hrana je sou� asn�  st� i�ník a je nezávisle ovládaný 
vn� jším beranem lisu.  
K materiálu sjede v prvním kroku p�idr�ova� , ovládaný vn� jším beranem lisu, který má zárove	  
funkci st� i�níku a p�i styku s plechem dojde p�es st� i�nou hranu, která je sou� ástí ta�nice, 
k vyst� i�ení po�adovaného p�íst� ihu. Po ust� i�ení se p�idr�ova�  dotla� í na p�íst� ih na ta�nici, 
kde nadále s nastavenou p�idr�ovací silou vykonává funkci p�idr�ova� e. Následující krok za� ne 
vnit�ní beran sjí�d� t s ta�níkem p�ipevn� ným stopkou do prostoru mezikru�í p�idr�ova� e a po 
kontaktu s p�íst� ihem za� ne ta�ník vtahovat materiál do ta�nice nástroje. P�i dosa�ení dna dojde 
k vytvo�ení prolis�  a nejv� tšímu zvýšení ta�né síly. Následuje vyjetí ta�níku i p�idr�ova� e a 
výta�ek je vysunut z t� la ta�nice pomocí vyhazova� e ve spodní � ásti. 
Tento zp� sob provedení pot�ebuje pro své ovládání troj� inný lis s nezávislým ovládáním 
horního vnit�ního a vn� jšího beranu a spodního vyhazova� e. Z d� vodu pom� rn�  malého 
výrobku bude i nástroj odpovídat jeho velikosti, v� etn�  p�edpokládaného sev�ení a zdvihu. P�i 
této kombinaci po�adavk�  na stroj jsou k dispozici pom� rn�  neadekvátn�  velké lisy, které by 
byli nevhodné zbyte� n�  velkou upínací plochou a komplikovaným spojením vnit�ního beranu 
lisu.  
 

Obr. 34 První varianta �ešení nástroje. 

Ta�nice 

Ta�ník P� idr�ova �  

1 2 

Vyhazova�  
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Jako druhá varianta se nabízí opa� né �ešení uvedené na obr. 35, pevný ta�ník je ve spodní � ásti 
nástroje, u kterého je na vn� jším obvodu p�idr�ova�  se st� i�nou hranou ovládaný pomocí ty� í 
za�ízením ve spodní � ásti stroje. V horní � ásti je pohyblivá ta�nice a vyhazova� .  
V tomto p�ípad�  sjede v prvním kroku ta�nice, která má sou� asn�  po vn� jším obvodu funkci 
st� i�níku k materiálu, kde dojde k vyst� i�ení po�adovaného p�íst� ihu a následn�  dosedací 
plochou sev�e p�íst� ih k p�idr�ova� i. P�i dalším pohybu sm� rem dol�  za� ne ta�nice nabalovat 
p�íst� ih na ta�ník kde dojde k vyta�ení výta�ku. Po následném vyjetí ta�nice do p� vodní pozice 
vyhodí vyhazova�  výta�ek z t� lesa ta�nice.  
  

V této kombinaci je dostupný v� tší výb� r stroj�  i s p�ijateln� jšími rozm� ry. Následující návrh 
nástroje bude vypracován pro druhou variantu �ešení nástroje. Z hlediska konstrukce bude 
nejd�ív p�edstaven nástroj pro výrobu spodního dílu – krabi� ky, poté bude p�edstaven nástroj 
pro horní díl krabi� ky – ví� ka. 
 
 

3.3.1 Ta�ný nástroj pro spodní díl krabi � ky 

Konstrukce ta�ného nástroje pro spodní díl krabi� ky je navr�ena tak, aby p�i jedné ta�né operaci 
byl zhotoven p�íst� ih, tvar výta�ku a prolisy na dn�  výta�ku. V ta�né operaci bude �ešeno 
p�etvo�ení kruhového výst� ihu plechu o pr� m� ru 161 mm na válcový výta�ek s pr� m� rem 
91 mm a výškou 47,2 mm Pro p�edstavu je nástroj zobrazen v rozev�eném stavu na obrázku � . 
36.  
Spodní � ást nástroje tvo�í pevný ta�ník (1), okolo kterého je vertikáln�  pohyblivý p�idr�ova�  se 
st� i�nou hranou (2) ovládaný pomocí ty� í mechanismem ve spodní � ásti stroje. P�idr�ova�  je 
vymezen v prostoru vodící desky (3) na které jsou dv�  pomocné vodící lišty. P�ipevn� ní k 
spodnímu stolu lisu se bude realizovat pomocí upínek. Vzájemná poloha spodní � ásti s horním 
dílem je zajišt� na � ty�mi vodícími pouzdry (4) a sloupky (5), které jsou � áste� n�  zapušt� ny do 
spodní základové desky. K horní � ásti ta�ného nástroje je p�ipevn� na ta�nice (6), která sou� asn�  
plní funkci st� i�níku. Horní upínací deska bude p�ipevn� na k vrchnímu stolu lisu také pomocí 
upínek. St�edem horní upínací desky je veden vyhazova�  (7).  

Obr. 35 Druhá varianta �ešení nástroje. 

Vyhazova�  

Ta�nice 

Ta�ník 

P� idr�ova �  
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Navr�ený nástroj, jak bylo zmín� no výše je uspo�ádán s nehybným ta�níkem dole a pohyblivou 
ta�nicí naho�e. Na obrázku � . 36 je v po� áte� ní fázi ta�ení. Detailní parametry a popis nástroje 
je sou� ástí výkresové dokumentace v p�ílohách s ozna� ením 2024-DP-201773-02. 
 
 
 
Nástroj je mo�né podrobn� ji rozd� lit na: 

�  Spodní � ást, která je upnuta pomocí upínek k desce stolu lisu a b� hem ta�ného procesu 
se nepohybuje. Jednotlivé díly jsou blí�e k znázorn� ní pomocí obrázku � . 37 v �ezu, kde 
je vid� t: 

o Spodní upínací deska (1), která je polo�ena na stole lisu a upnuta pomocí upínek, 
v p�ípad�  stroje se systémem upevn� ní do T-drá�ek je mo�nost spodní desku 
upravit vyvrtáním po�adovanými otvory. Jedná se o � tvercový tvar s délkou 
hrany 400 mm, tlouš� kou 40 mm a je z nelegované konstruk� ní oceli obvyklé 
jakosti 11 373. Sou� ástí je n� kolik r� zných otvor�  slou�ících pro uchycení 
vedení a upnutí ostatních díl� . 

o Ta�ník (2) je zapušt� n do spodní upínací desky v hloubce 5 mm a upnut pomocí 
� ty� šroub�  (3) se zápustnou válcovou hlavou s vnit�ním šestihranem M8. Jedná 
se o plné t� leso válcového tvaru o pr� m� ru 90 mm a výškou 80 mm. Hrana 
ta�níku je zaoblená s polom� rem 4 mm. Na � ele ta�níku jsou vyfrézované 
drá�ky, které tvo�í tvar prolis�  a p�i kone� né fázi tahu je na dn�  ta�ené krabi� ky 
vylisují.  Materiál je navr�en z nástrojové oceli 19 436 a je p�edepsáno kalení a 
popoušt� ní na 60 ± 1 HRC. Výkres ta�níku je sou� ástí p�ílohy 
2024-DP-201773-02-3.  

o P�idr�ova�  se st� i�nou hranou (4) má tvar mezikru�í s vn� jším 
pr� m� rem 180 mm a vnit�ním pr� m� rem 90,5 mm � ím� t � sn�  obepíná t� leso 
ta�níku z d� vodu stírání výta�ku po ta�ení sm� rem vzh� ru z t� lesa ta�níku. 

Obr. 36 Sestava ta�ného nástroje pro spodní díl krabi� ky. 
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Sou� ástí p�idr�ova� e je st� i�ná hrana o pr� m� ru 160,6 mm a hloubkou vybrání 
1,5 mm. Jeho pohyb je ovládán p�es � ty� i kolíky spodním p�idr�ova� em lisu. 
Horní doraz p�idr�ova� e p�i zdvihu je zabezpe� en vn� jší hranou která se 
pohybuje ve vybrání vodící desky (5). Je z nástrojové oceli 19 436 a takté� kalen 
a popušt� n na 60 ± 1 HRC.  

o Vodící deska (5) má � tvercový tvar s délkou hrany 240 mm, výškou 75 mm a 
vnit�ním mezikru�ím o pr� m� ru 181 mm. Ve vybrání vnit�ního pr� m� ru se 
vertikáln�  pohybuje p�idr�ova�  s osazením na vn� jším pr� m� ru z d� vodu jeho 
vymezení v po�adované poloze. Deska je p�ipevn� na ke spodní upínací desce 
pomocí � ty� šroub�  M10 (6), pozice je zajišt� na � ty�mi válcovými kolíky o 
pr� m� ru 10 mm (7). Na horní ploše jsou p�ipevn� ny dv�  vodící lišty (8), pod 
kterými je zajišt� n plynulý pohyb svitku plechu nad plochou p�idr�ova� e a 
ta�níku. Materiálem vodící desky je nelegovaná konstruk� ní ocel 11 600. 

o Kolíky p�idr�ova� e (9) jsou vedeny skrz otvory ve spodní upínací desce. Jsou 
zvoleny � ty� i kolíky na pr� m� ru 140 mm. Materiálem je nelegovaná konstruk� ní 
ocel 11 500. Délka kolíku bude up�esn� na dle výrobce lisu a jeho 
technologickým po�adavk� m.  

o Vodící sloupky (10) vedou horní � ást nástroje p�i ta�ení a zajiš� ují tak p�esnou 
vzájemnou pozici. Jsou � áste� n�  zapušt� né a vyst�ed� né do spodní desky ta�níku 
a upevn� ny šrouby M8 se zápustnou hlavou procházející spodní deskou (11). 
Sloupky byli vybrány z normalizovaných sou� ástek katalogu Fibro [39]. 

o Šrouby s okem a nákru�kem (12) se pou�ívají pro p�enos a lepší manipulaci 
s nástrojem. Jedná se o � ty� i šrouby, které jsou p�ipevn� ny závitem M12 z boku 
spodní desky ta�níku. Byly takté� vybrány jako normalizované sou� ástky. 

 

�  Horní � ást je upnuta takté� pomocí upínek k beranu lisu a vykonává b� hem procesu 
lineární pohyb dol�  a následn�  nahoru. Jednotlivé díly jsou op� t popsány a znázorn� ny 
pomocí obrázku � .38. 

o Horní upínací deska (1) je pomocí upínek upnuta k beranu lisu. Má � tvercový 
tvar s délkou hrany 400 mm a tlouš� kou 40 mm. Je z nelegované konstruk� ní 

1 2 3 5 6 7 9 4 

Obr. 37 � ez spodní � ásti nástroje pro výrobu krabi� ky. 
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oceli obvyklé jakosti 11 373. St�edem desky je otvor o pr� m� ru 30 mm, kterým 
prochází kolík vyhazova� e. Sou� ástí je n� kolik dalších otvor�  slou�ících pro 
uchycení vedení a upnutí ostatních díl� . 

o Ta�nice (2) je tvaru prstence s p�írubou jeho�, vnit�ní pr� m� r je 92,2 mm, vn� jší 
pr� m� r 160,6 mm a pr� m� r p�íruby 186 mm. Polom� r zaoblení ta�né hrany 
je 4,7 mm. Sou� asn�  svým vn� jším obvodem plní funkci st� i�nice. Je � áste� n�  
zapušt� na do horní upínací desky, vzájemná poloha je dosa�ena dv� ma 
protilehlými kolíky (3) o pr� m� ru 6 mm, které prochází otvory v p�írub�  i 
upínací desce a p�ipevn� na je � ty�mi šrouby M10 (4). Materiál je navr�en 
z nástrojové oceli 19 436 a je p�edepsáno kalení a popoušt� ní na 60 ± 1 HRC. 
Výkres ta�nice je sou� ástí p�ílohy 2024-DP-201773-02-8.  

o Vyhazova�  (5) slou�í k zamezení uvíznutí výta�ku v ta�nici a sou� asn�  obsahuje 
výb� �ky, které ke konci tahu vytvo�í prolisy ve dnu výta�ku sou� asn�  s 
ta�níkem. Jedná se kruhový tvar s pr� m� rem 90 mm a výškou 10 mm. P�ipevn� n 
je � ty�mi šrouby M5 s ku�elovou válcovou hlavou (6) ke kolíku vyhazova� e (7). 
Navr�en je z nástrojové oceli 19 436 s p�edepsaným kalením a popoušt� ním na 
60 ± 1 HRC. Výkres vyhazova� e je v p�íloze 2024-DP-201773-02-9. 

o Kolík vyhazova� e (7) je ty�  o pr� m� ru 30 mm s p�írubou o pr� m� ru 99 mm, 
která je p�ipevn� na k vyhazova� i � ty�mi šrouby M5 s ku�elovou hlavou, jak u� 
bylo popsáno. Výška p�íruby je 8 mm a dosedá do stejného vybrání v horní 
upínací desce. Slou�í pro ovládání pohybu vyhazova� e a k zamezení uvíznutí 
výta�ku v ta�nici. Je ovládán vyhazovacím mechanismem lisu a jeho zdvih je 
vymezen vybráním v dutin�  ta�nice. V p�ípad� , �e by otvor v beranu lisu 
neodpovídal pr� m� ru kolíku vyhazova� e, bude nutné tento pr� m� r upravit, 
v� etn�  pr� m� ru otvoru v horní upínací desce. Z d� vodu výb� �k � , je� jsou 
sou� ástí vyhazova� e pro prolisy na dn�  krabi� ky, bylo nutné zajistit, aby 
nedocházelo k rota� nímu pohyb k � emu� slou�í pero (8) a drá�ka v ty� i a 
sou� asn�  i v horní upínací desce. Materiál je z nelegované konstruk� ní oceli 
11 500. 

 
 

Obr. 38 � ez horní � ásti nástroje pro výrobu krabi� ky. 
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o Vodící pouzdra (9) se pou�ívají k vedení horní � ásti nástroje a zajiš� ují tak 
p�esnou vzájemnou pozici. Jsou zasunuty po osazení do otvor�  v horní upínací 
desce a p�ipevn� ny pomocí � ty� šroub�  s ku�elovou válcovou hlavou M5. 

o Šrouby s okem a nákru�kem (10) se pou�ívají pro p�enos a lepší manipulaci 
s nástrojem stejn�  jako u spodní desky ta�níku. 

 
Pás svitku bude dopravován po p�edem definovaných krocích do prostoru ta�níku 
automatizovaným podava� em. K materiálu sjede v prvním kroku ta�nice, která má zárove	  
funkci st� i�níku a p�i styku s plechem dojde p�es st� i�nou hranu, která je sou� ástí p�idr�ova� e, 
k vyst� i�ení po�adovaného p�íst� ihu (obr. 39b). Po ust� i�ení se ta�nice � elní plochou dotla� í na 
p�íst� ih na ploše p�idr�ova� e, který s nastavenou p�idr�ovací silou p�idr�uje p�íst� ih. Následující 
krok za� ne ta�nice sou� asn�  s p�idr�ova� em sjí�d� t sm� rem dol�  a tím nabalovat p�íst� ih na 
pevný ta�ník. P�i dosa�ení koncové polohy dojde ke kalibraci dna výta�ku vytvo�ením prolis� , 
které jsou na � ele ta�níku a vyhazova� i, p�i� em� dojde k nejv� tšímu zvýšení ta�né síly 
(obr. 39c). Následuje vyjetí ta�nice a výta�ek je vysunován stírací hranou p�idr�ova� e z t� lesa 
ta�níku. V p�ípad�  zachycení výta�ku v dutin�  ta�níku je vysunut pomocí vyhazova� e. Hotový 
výlisek odebere obsluha nebo je odfouknut stla� eným vzduchem, eventueln�  mechanickou 
rukou. Následn�  dojde k posunu pásu plechu op� t o p�edem definovaný krok a celý cyklus se 
opakuje. Celý proces nástroje je znázorn� n na obrázku 39. 
 

 

b) provedení st� ihu a) výchozí poloha nástroje 

c) provedení tahu 

Obr. 39 Proces st� i�né a ta�né operace. 
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Vyráb� né sou� ásti budou zcela bez p�íruby, kde v kooperaci a následujících operacích dojde 
k ost� i�ení okraje krabi� ky kotou� ovými n� �kami, s � ím� je po� ítáno na p�ídavku materiálu 
z d� vodu anizotropie plechu a mohlo by se stát, �e dojde k jeho zvln� ní na okraji. Poslední 
operací takté� v kooperaci bude výroba lemu zakrou�ením. V p�ípad�  spodního dílu krabi� ky 
bude zakrou�ení lemu do vnit�ní � ásti krabi� ky. 
 

3.3.2 Ta�ný nástroj pro horní díl krabi � ky – ví� ka 

Konstrukce ta�ného nástroje pro horní díl krabi� ky (ví� ka) je navr�en obdobným zp� sobem 
jako pro spodní díl. V jedné ta�né operaci prob� hne st� ih p�íst� ihu a následn�  ta�ení výta�ku. 
V ta�né operaci bude �ešeno p�etvo�ení kruhového p�íst� ihu plechu o pr� m� ru 120 mm na 
m� lký válcový výta�ek s pr� m� rem 92 mm a výškou 15,8 mm. Stejn�  jako u spodního dílu 
krabi� ky dojde následn�  v kooperaci k ost� i�ení okraje a zhotovení vn� jšího lemu 
zakru�ováním. Pro p�edstavu je nástroj zobrazen v rozev�eném stavu na obrázku � . 40.  
 

 

Nástroj pro výrobu horního dílu je menší z d� vodu jednodušší geometrie výta�ku. Z hlediska 
podobnosti s nástrojem pro spodní díl, uvedu pouze podstatné � ásti nástroje a odlišnosti, které 
se mezi jednotlivými nástroji nacházejí. Materiály jednotlivých díl�  jsou stejné a zp� sob jejich 
p�ipevn� ní z� stává také stejný. Jednotlivé díly jsou � áste� n�  v �ezu zobrazeny na obr. 41. 
Výkres sestavy je sou� ástí p�ílohy a je ozna� en 2024-DP-201773-01. 
Spodní � ást, bude také pomocí upínek p�ipevn� na ke stolu lisu a b� hem procesu se nepohybuje. 
Spodní upínací deska je obdélníkového tvaru s délkou hran 320 x 260 mm a tlouš� kou 40 mm. 
Ta�ník je takté� plné válcové t� leso s pr� m� rem 90 mm a výškou 45 mm v jeho� st�edu je vývrt 
z d� vodu zamezení podtlaku, � elo ta�níku je hladké, nebo�  na ví� ku nebudou vyhotoveny 
prolisy. Výkres ta�níku je sou� ástí p�ílohy s ozna� ením 2024-DP-201773-01-3. 
P�idr�ova�  ve tvaru mezikru�í, kolíky p�idr�ova� e a vodící deska s vodícími lišty jsou toto�né 
s nástrojem pro výrobu spodního dílu s odpovídajícími rozm� ry pro zhotovení p�íst� ihu. 
Vodící sloupky a vodící pouzdra zajiš� ující p�esnou vzájemnou polohu jsou v této sestav�  
pouze dv�  a nachází se v zadní � ásti nástroje. 

Obr. 40 Sestava ta�ného nástroje pro horní díl - ví� ko krabi� ky. 
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V horní � ásti nástroje je �ešen vyhazova�  odlišným zp� sobem, op� t z d� vodu prolis� , které se 
na ví� ku nebudou realizovat. Vyhazova�  je plech kruhového tvaru o pr� m� ru 90 mm a 
tlouš� kou 5 mm. P�ipevn� n je pomocí šroubu M4 ke kolíku vyhazova� e, který se vertikáln�  
pohybuje ve vyvrtané dutin�  t� lesa horní upínací desky. Pohyb vyhazova� e p�i vysunutí 
výta�ku z prostoru ta�nice zajiš� uje pru�ina umíst� ná takté� v t� lese horní upínací desky, která 
je zajišt� na ví� kem z plechu � ty�mi šrouby M3 s ku�elovou hlavou na vrchní stran�  desky. P�i 
pohybu nástroje ta�ení dosedá p�idr�ova�  na p�íst� ih a následn�  dochází ke stla� ení pru�iny. P�i 
zdvihu nástroje pru�ina vytla� uje výta�ek z dutiny ta�nice. Materiál vyhazova� e a kolíku 
vyhazova� e je nelegovaná konstruk� ní ocel 11 500. 
Nosné šrouby jsou pou�ité pro jednodušší manipulaci s nástrojem a jeho upevn� ní. Byly 
vybrané normalizované šrouby s kruhovou hlavou a � tverhranným kr� kem M12. Horní i spodní 
deska jsou osazeny po dvou šroubech z ka�dé protilehlé strany. 
Pohyb nástroje p�i výrob�  ví� ka je toto�ný s pohybem nástrojem pro spodní díl krabi� ky dle 
obr. � . 39. Pro výrobu obou nástroj�  je vhodné pou�ití normalizovaných sou� ástí v p�ípad�  
dostupnosti a zam�� it se na nabídky výrobc�  t� chto � ástí. Ostatní komponenty jsou dostupné 
b� �nými technologiemi t�ískového obráb� ní. 
 
  

Obr. 41 � ez horní a spodní � ásti nástroje pro výrobu ví� ka. 
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3.4 Volba stroje 
Volba stroje závisí na velikosti pot�ebné síly, práce a tvaru výrobku. Je nutné zvolit lis dle 
nejv� tší vypo� ítané celkové síly, kterou dle výpo� t�  o� ekávám u spodního dílu krabi� ky 
1 885,2 kN. Z toho pro p�idr�ova�  se st� i�nou hranou bude pot�eba 151 kN v okam�iku st� ihu. 
Z konstrukce nástroje je pot�eba mít lis s horním beranem a vyhazova� em a spodním 
p�idr�ova� em. Dále je d� le�ité, aby m� l dostate� né rozm� ry upínacích � ástí, dostate� ný zdvih 
a sev�ení pro nástroj a také bezpe� né vyjmutí sou� ásti. Z uvedených po�adavk�  je navrhnut 
hydraulický lis PPCT-200 firmy Formetal (obr. 42) o jmenovité ta�né síle 2 000 kN. Základní 
parametry lisu jsou uvedeny v tabulce � . 11. Podrobné parametry lisu jsou v p�íloze 6. [32] 
 

Tab. 11 Základní technické parametry - hydraulický lis PPCT-200 [32]. 

Lisovací síla 2 000 kN Výkon motoru 15 kW 

Zdvih 400 mm Sv� tlá výška 600 mm 

Upínací plocha 900 x 600 
mm 

P�ibli�ovací 
rychlost 

125 mm/s 

Pracovní rychlost 10 mm/s Návratová rychlost 180 mm/s 

 
 

Hydraulický lis s C-rámem PPCT je navr�en pro operace zahrnující hluboké ta�ení, ta�ení a 
tvarování ve st�edních a vysokých objemech. Vhodný také pro za� len� ní do automatizovaných 

Obr. 42 Hydraulický lis PPCT [32]. 
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výrobních linek. Pro tyto modely lisu jsou také k dispozici jednotky hydraulického 
p�idr�ova� e a vyhazova� e pro operace hlubokého ta�ení. [32] 
PPCT lisy s C-rámem Profi Press se dodává s horním a spodním stolem s T-drá�kami pro 
snadné upnutí nástroj� . Pro dosa�ení vysokých rychlostí a p�esnosti je vybaven dv� ma 
pomocnými válci horního stolu. Hydraulická jednotka je standartn�  vybavena 
vzducho-olejovým chlazením. � ídící systém umo�	 uje programování výkonu, zdvihu válce, 
rychlosti a doby tlaku díky ovládacímu panelu s dotykovou obrazovkou. Obsluha stroje 
obsluhuje lis pomocí dvouru� ního ovládání. [32] 
Volba stroje pro výrobu horního dílu krabi� ky z hlediska nejv� tší vypo� ítané síly, která je 
mnohem menší ne� u výroby spodního dílu z d� vodu absence prolis�  � inní 57,6 kN p�i ta�ení a 
112,2 kN p�i st� ihu. Návrh stroje pro výrobu spodního dílu spl	 uje po�adavky i pro výrobu 
horního dílu, nicmén�  je pom� rn�  p�edimenzovaný. Pro zhotovení ví� ka bych doporu� oval volit 
odpovídající lis. Navrhuji menší lis CUPS 25 DEU od spole� nosti HŠV Poli� ka (obr. 43). Jedná 
se o stolní provedení lisu s rámem ve tvaru C o jmenovité síle 250 kN. Nabídka výrobce nabízí 
takté� mo�nost hydraulického nebo pneumatického p�idr�ova� e a vyhazova� e. Parametry jsou 
uvedené v tabulce � .12 a p�íloze � . 7. [38] 

Tab. 12 Základní technické parametry lisu CUPS 25 DEU [38]. 

Jmenovitá síla 250 kN 

Zdvih 250 mm 

Rozev�ení 400 mm 

Rozm� ry stolu 400 x 500 mm 

Rozm� ry beranu 250 x 350 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Obr. 43 Hydraulický lis CUPS 25 DEU [38]. 
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Svitek plechu, z kterého bude vyhotoven p�íst� ih bude dopravován automatizovanou podávací 
a šrotovací linkou, p�íklad uvedené linky od spole� nosti Šmeral je zobrazen na obr. 44. P�es 
za�ízení bude pás plechu po p�esn�  definovaných krocích p�ed ka�dým zdvihem lisu postupn�  
procházet rovnacím a podávacím za�ízením s dávkováním maziva a zasouván do prostoru 
ta�nice, kde po vykonaném zdvihu dojde k automatickému navíjení a posunu odpadu – zbytku 
výst� i�ku do šrotovacího segmentu linky kde dochází k jeho sešrotování. Následn�  dojde 
k zasunutí nového plechu a celý cyklus se opakuje. K vyjmutí výta�ku z prostoru ta�ného 
nástroje bude docházet manuáln� , nebo za pou�ití stla� eného vzduchu, p�ípadn�  
automatizovaným vyjíma� em výta�k� . 
 
 

 
Po vyjmutí výta�k�  bude následovat odmašt� ní a v kooperaci následné ost� i�ení okraj�  
s výrobou lem� . Na horním díle bude lem z vn� jší strany výta�ku u spodního dílu krabi� ky 
bude lem z vnit�ní strany. 
 
 

Šrotovací n� �ky 
Podávací a 
rovnací za�ízení 
plechu 

Odvíjecí 
za�ízení plechu Lis 

Obr. 44 Výrobní linka s automatizovaným podávacím a šrotovacím za�ízení plechu [31]. 
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ZÁV � R 
� ešenou sou� ástí je návrh výroby uzavíratelné dekora� ní krabi� ky na mýdlo rota� ního tvaru 
skládající se z t� lesa krabi� ky a ví� ka. Z hlediska po�adavk�  na hygienu a po zohledn� ní 
po�adovaných vlastností byla zvolena korozivzdorná chrom-niklová ocel 1.4301. Tlouš� ka 
st� ny krabi� ky je 0,5 mm a výrobní série je stanovena v po� tu 50 000 ks za rok. Z uva�ovaných 
mo�ných variant výroby byla zvolena technologie konven� ního ta�ení bez zten� ení st� ny 
zejména z d� vodu objemu navrhované výroby a na toto téma je vypracována literární rešerše.  
V praktické � ásti byly provedeny veškeré výpo� ty nutné pro návrh nástroje, stroje a bylo 
rozhodnuto o zhotovení kruhového p�íst� ihu v ta�ném nástroji s následným vyta�ením výta�ku 
na jednu ta�nou operaci. Z d� vodu výroby dvou sou� ástí, ze kterých se krabi� ka sestavuje, bylo 
nezbytné navrhnout dva nástroje pro výrobu.  Z výpo� t�  byly stanoveny rozm� ry jednotlivých 
p�íst� ih� , ov�� en po� et ta�ných operací, stanoven polom� r zaoblení ta�ných hran, ur� eny 
velikosti ta�né a st� i�né mezery a nutnost pou�ití p�idr�ova� e. Ta�ná síla byla pro spodní díl 
krabi� ky stanovena na 1 885,2 kN, její� nejv� tší podíl se podílí na vytvo�ení prolis�  na dn�  dílu. 
S ohledem na po�adované vlastnosti výroby byla posouzena mo�nost konstrukce nástroje a 
zvolena varianta s pevným ta�níkem ve spodní � ásti nástroje a pohyblivou ta�nicí v horní � ásti. 
Výrobním za�ízením byl zvolen lis PPCT-200 od firmy Formetal, který spl	 uje po�adavky pro 
výrobu. 
Pro výrobu ví� ka, které neobsahuje prolisy, je ta�ná síla 57,6 kN. Z tohoto pohledu byl navr�en 
adekvátn�  menší lis CUPS 25 DEU od spole� nosti HŠV Poli� ka. Pro návrh obou ta�ných 
nástroj�  byly modely a po�adované výrobní dokumentace vyhotoveny za pomoci programu 
Autodesk Inventor 2022. 
Celý výrobní proces byl dopln� na o pln�  automatizovanou linku od spole� nosti Šmeral 
s odvíjecím, rovnacím a podávacím za�ízením plechu p�i vstupu do ta�ného nástroje a 
navíjecím za�ízením se šrotovacím modulem na výstupu z lisu. Po dokon� ení operace ta�ení a 
odmašt� ní bude následn�  v kooperaci probíhat ost� i�ení okraj�  výta�ku a výroba lemu. 
Správnost výroby sou� ástek bude nutné zkontrolovat ov�� ovací sérií. 
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL �  A ZKRATEK 
Symboly 
Ozna� ení Legenda Jednotka 
A ta�ná práce [J] 
A1,2 st� i�ná práce [J] 
A1,2 st� i�ná práce [J] 
b ší�ka [mm] 
bpr ší�ka prolisu [mm] 
bpl ší�ka plechu [mm] 
C koeficient ta�né práce [-] 
c konstanta závislá na druhu ta�eného materiálu [-] 
ct konstanta vyjad�ující vliv ta�ení m [-] 
cs koeficient závislý na stupni st� ihu [-] 
D pr� m� r [mm] 
D0 pr� m� r p�íst� ihu (rondele), polotovaru [mm] 
D1 zmenšení výchozího rozm� ru p�íst� ihu [mm] 
d pr� m� r výta�ku [mm] 
dm vnit�ní pr� m� r ta�nice [mm] 
dn vn� jší pr� m� r ta�níku [mm] 
dpl vn� jší pr� m� r svinutého plechu [mm] 
ds st�ední pr� m� r výta�ku [mm] 
e
�  koeficient charakterizující t�ení materiálu p�i posuvu ta�eného 

materiálu p�es zaoblení ta�nice [-] 
Fkrit kritická ta�ná síla [N] 
Fo ohybová síla [N] 
Fpr síla na vytvo�ení prolisu [N] 
Fp� síla p�idr�ova� e [N] 
Fs1,2 st� i�ná síla [N] 
Ftc celková ta�ná síla  [N] 
Ft ta�ná síla [N] 
Fv síla vyhazova� e [N] 
h výška výta�ku [mm] 
JR jmenovitý rozm� r výst� i�ku [mm] 
Kr velikost kroku [mm] 
k1 sou� initel plnosti [-] 
kb sou� initel otupení b�it�  [-] 
kp sou� initel ur� ující nutnost pou�ití p�idr�ova� e [-] 
kr koeficient síly prolisu [MPa] 
lp délka prolisu [-] 
m sou� initel ta�ení [-] 
mo - mn sou� initel ta�ení pro jednotlivé tahy [-] 
n po� et ta�ných operací [-] 
P p�ípustná míra opot�ebení [mm] 
pp tlak p�idr�ova� e [MPa] 
R polom� r hrany [mm] 
RAV rozm� r st� i�níku [mm] 
REV rozm� r st� i�nice [mm] 
R0 polom� r p�íst� ihu [mm] 
Rte polom� r zaoblení ta�nice [mm] 
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Ozna� ení Legenda Jednotka 
Rtu polom� r zaoblení ta�níku [mm] 
Rm mez pevnosti materiálu [MPa] 
Rmax maximální redukce p�i ta�ení bez p�idr�ova� e [%] 
r polom� r výta�ku [mm] 
rpr polom� r zaoblení prolisu [mm] 
S plocha [mm2] 
Sh plocha horního dílu [mm2] 
Sc plocha hotové sou� ástky [mm2] 
Spr plocha prolisu [mm2] 
Sp� � inná (styková) plocha p�idr�ova� e [mm] 
Ss plocha spodního dílu [mm2] 
s tlouš� ka materiálu [mm] 
so tlouš� ka výchozího materiálu [mm] 
smax maximální tlouš� ka plechu [mm] 
T celková t�ecí síla [N] 
TA výrobní tolerance st� i�níku [mm] 
TE výrobní tolerance st� i�nice [mm] 
v st� i�ná v� le [mm] 
Z materiálová konstanta [-] 
z ta�ná mezera [mm] 
zp pom� rné zú�ení na po� átku tvorby kr� ku [-] 
zs st� i�ná mezera [mm] 
 
 
   
�  úhel styku ta�eného materiálu na zaoblení ta�nice [°] 
�  hodnota opravného koeficientu [-] 
e pom� rné p�etvo�ení [-] 
�  ef efektivní p�etvo�ení [-] 
ekv pom� rná velikost konvexní deformace [-] 
ekk pom� rná velikost konkávní deformace [-] 
ets st�ední pom� rné p�etvo�ení dle Šofmana [-] 

  koeficient t�ení [-] 
�  sou� initel závislý na druhu p�etvo�ení [-] 
� ´ koeficient zmenšení pr� m� ru [-] 
� 1 podélné (radiální) tahové nap� tí [MPa] 
� 3 tlakové tangenciální nap� tí [MPa] 
� o nap� tí ohybu p�íst� ihu na zaoblené hran�  ta�nice [MPa] 
� p p�irozený p�etvárný odpor [MPa] 
� ps st�ední hodnota p�irozeného p�etvárného odporu materiálu  [MPa] 
� r tahové radiální nap� tí [MPa] 
� t tlakové tangenciální nap� tí [MPa] 
� tr nap� tí vzniklé od t�ení vyvolaného tlakem p�idr�ova� e [MPa] 
� v výsledné tahové nap� tí [MPa] 
� ps pevnost ve st� ihu [MPa] 

  logaritmické p�etvo�ení [-] 

 1, 
 2, � 3 logaritmické deformace [-] 
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Zkratky 
Ozna� ení Legenda 
HRC tvrdost dle Rockwella 
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Materiálový list Cr-Ni austenitická ocel odolná korozi X5CrNi 18-10 [8]  

 

 

  



 

 

 

P�íloha 2 1/1 
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Nomogram stanovení velikosti okraje a m� stku [36]  
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Tolerance a p�ípustné míry opot�ebení pracovních � ástí st� ihadel dle   
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Hydraulický lis s C-rámem RHTC – model PPCT [32]  

 
 
P�ehled technických parametr�  lisu PPCT-200 [32]. 
Lisovací síla 200 tn/ 2 000 kN 

Výkon motoru 15 kW 

Pracovní rychlost 10 mm/s 

P�ibli�ovací rychlost 125 mm/s 

Návratová rychlost 180 mm/s 

Zdvih beranu 400 mm 

Sv� tlá výška 500 mm 

Velikost stolu (d x š) 900 x 600 

Celková délka 2 100 mm 

Celková ší�ka 1 800 mm 

Celková výška 3 400 mm 

Hmotnost 13 000 kg 

 
Standartní p�íslušenství: [32] 

�  Chromovaný válec a ocelový sva�ovaný rám. 
�  T-drá�kové stoly. 
�  Jeden hlavní a pomocné válce pro vysoké otá� ky. 
�  Otevíratelné bo� ní dve�e a p�ední optozávory vp�edu (bezpe� nostní úrove	  IV). 
�  Ovládací panel HMI s dotykovou obrazovkou pro programování tlaku, zdvihu válce a 

rychlosti válce a kapacitou pro ulo�ení r� zných pracovních cykl� . 
�  Ovládání pomocí dvouru� ního ovládání. 

 
Zvláštní p�íslušenství: [32] 

�  Výbava a geometrie dle po�adavk�  výroby (nap�íklad v� tší stoly, v� tší sv� tlá výška 
nebo v� tší zdvih beranu). 

�  Hydraulický vyhazova�  / p� idr�ova� . 
�  Variabilní rychlosti. 

 
 
Hydraulické lisy Profi Press s otev�eným rámem typu „C“ jsou navr�eny pro širokou škálu 
pracovních operací v� etn�  mo�nosti za� len� ní do automatizovaných výrobních linek. 
Všechny hydraulické lisy s C-rámem Profi Press od holandské spole� nosti RHTC jsou 
vyrobeny v Evrop�  za pou�ití vysoce kvalitních komponent�  jako Siemens, Schneider, LG, 
Hytos, Bosch-Rexroth a Casappa. [32] 
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