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ABSTRAKT 
PALČÍK Hynek: Výroba součásti Nádobka hlubokým tažením 

Vypracovaná bakalářská práce je návrhem technologie výroby plechové součásti nádobka 
z materiálu DC 04 (11 305) vyrobené tažením. Na základě literárních a odborných článků o 
hlubokém tažení byla navrhnuta technologie hlubokého tažení o třech krocích. 
 
Klíčová slova: Tváření, tažení, tažení plechů, tažník. 
 
 
 
 
 
 
 

ABSTRACT 
PALČÍK Hynek: Production of part Vessel by deep drawing 

Elaborated bachelor´s thesis is proposal of part vessel production by deep drawing from 
material DC (11 305). Based on technical articles focused on deep drawing, was used 
technology of deep drawing in tree steps.   
 
Keywords: forming, drawing, drawing sheets, puncheons. 
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1. ÚVOD 
 

Cílem mé bakalářské práce je zpracovat výrobu součásti NÁDOBKA (obr.1). Jedná se o 
válcovou nádobku se dnem, která bude vyrobena technologií hlubokého tažení v sérii 80 000 
ks·rok-1. Polotovarem je kruhový přístřih o průměru 223mm, součást je vyrobena 
z hlubokotažného plechu DC 04 (11 305) o síle 0,8 mm. 

 

 
 

Obr. 1 součást nádobka (3D pohled) 

 
Obr. 2 součást nádobka 
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1.1. Technologičnost konstrukce výtažku [1, 6] 
 

Technologičnost výtažků je závislá na volbě materiálu, zvlášť jde-li o výtažky vyžadující 
vysoký stupeň deformace a větší počet tahů. Rozměrová přesnost výtažků zhotovených 
nejjednodušším postupem tažení je ovlivněna některými vlastnostmi procesu tažení:  
• tloušťka stěny výtažku se mění, v přechodu dna do pláště je nejmenší, na horním okraji 

výtažku a v obvodu je největší (rozdíly tloušťek mohou být 20 - 30%) 
• plášť výtažku bývá mírně kuželovitý (do 3˚), u nízkých výtažků z tlustého plechu 
• poloměry zaoblení přechodu mezi dnem a pláštěm je nutno přizpůsobit metodě tažení 
• okraj výtažku bývá nerovný, vznikají takzvané cípy, které je nutno po vytažení 

odstřihnout. Příčinou je nejčastěji anizotropie mechanických vlastností plechu, 
nestejnoměrná tloušťka plechu a nestejné přidržení okrajů 

• největší zpevnění materiálu je zejména na okraji výtažku 
 
 

1.2. Technologičnost materiálu [1, 6] 
 

Náklady na materiál jsou v poměru k celkovým výrobním nákladům na výtažek 
tím větší, čím je větší počet výtažků. Ve velkosériové a hromadné výrobě převažuje účinek 
technologičnosti materiálu všechny ostatní zdroje úspor. Volíme tedy materiál, který vyhoví 
funkci dané součásti a také usnadní optimální výrobní proces. Dalším požadavkem je čistý, 
lesklý povrch plechu, bez okují a mechanického poškození.  
 

Tab. 1 Chemické složení 
Prvky C Si Mn P S Al 
Chemické max. max. max. max. max. min. 
složení [%] 0,07 0,03 0,4 0,025 0,025 0,025 
Třída odpadu      005     
podle ČSN 42 0030             
Barevné označení     hnědá  - modrá     
podle ČSN 42 0010             
Druh oceli podle     uklidněná     
způsobu výroby     kyslíková konvertorová   
Výrobek       tenké plechy   
Provedení       válcováno za studena   
  hladký   ČSN 42  6312.+1   
Stav povrchu matný ČSN 42 6312.+2   
  zdrsněný   ČSN 42 6312.+3   

Jakost povrchu   ČSN  42 6312.3 nebo ČSN  42 6312.4   
  ČSN  42 5351.3 nebo ČSN  42 5351.4   

Rozměrová norma     ČSN 42  6312     
    ČSN 42  5351     

Technické dodací ČSN 42  0127   
předpisy     ČSN 42  0108     
Tloušťka        [mm]       0,50 až 2,00   
Označení materiálu       11 305.21   
a stavu             
Stav     rekrystalizační žíhání 
Třída obrobitelnosti     Lehce převálcovaný za studena 
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Tab. 2 Označení materiálu 
ČSN EN DIN W.Nr. BS GOST Charakteristické vlastnosti 

11 305 DC 04 St 4 1.0338 1;2 CR  1;2 CS 08 Ju vhodná k hlubokému tažení,  
FeP03 St 14 1;2 HR  1;2 HS 08 JuA dobře svařitelná 

 
 
 

2. LITERÁRNÍ REŠERŠE TAŽENÍ [1, 6] 
 
Technologie tváření kovů a slitin představuje výrobní proces, při němž dostávají 

polotovary po zpracování konkrétní navržený tvar za působení vnějších sil bez porušení 
materiálu. 
 

Tvářením se mohou zhotovovat polotovary, které jsou určené k dalšímu zpracování 
tvářením, obráběním a jinými technologiemi, ale i hotové výrobky různých rozměrů a tvarů. 
Tváření má v hutní a ve strojírenské výrobě velký a nezastupitelný význam. Tato technologie 
je efektivní a velice ekonomická, uplatňuje se především v sériové a hromadné výrobě. 
 
 

Tažením vzniká z rovinného pásu plechu potažmo přístřihu prostorový výtažek, či 
výlisek. Dle tvaru výtažku lze tažení dělit na tažení mělké a hluboké, tažení bez a se 
ztenčením stěny, tažení rotačních (kruhových) a nerotačních tvarů a dále tažení 
nepravidelných tvarů, mezi které patří např. karosářské výlisky.  

Výchozí polotovar pro tažení bývá z pravidla rovinný přístřih plechu, pás plechu  
nebo již jinak zpracovaný polotovar. 

Tažení lze dále dělit na: prosté tažení, tažení se ztenčením stěny, zpětné tažení, 
žlábkování, rozšiřování a lemování, zužování, přetahování, napínání a speciální způsoby. 
 
 

 

Obr. 3 Technologické způsoby tažení [6] 

A, B - tažení bez přidržovače, C, D - tažení s přidržovačem, E – zpětné tažení (obracení), 
 F – tažení se ztenčením stěny, G – zužování, H – rozšiřování, I – lemování (přetahování),  
J – napínání 
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2.1. Proces tažení [6] 

Princip tažení lze zjednodušeně vysvětlit na tažení jednoduchého válcového tělesa se 
dnem. Obdobným způsobem lze vyrobit výtažky hranatých nebo nepravidelných tvarů. 

Zatlačujeme-li tažník (I.) do tažnice (II.), posunuje se plech přes tažnou hranu (III.), která 
se z celého nástroje nejrychleji opotřebovává. Potřebná síla musí splňovat podmínky nutné 
k tažení s ohledem na pevnost taženého materiálu, aby při tažení nedošlo k porušení 
soudržnosti tažené součásti. Je tedy nutné uvažovat vliv tření a zpevnění materiálu. Při tažení 
se mezikruží přístřihu změní na válec s průměrem d a výškou h z dřívějšího rozměru přístřihu 
D. V důsledku zákonu zachování konstantního objemu se objem součásti během procesu 
nemění. 

 
Obr. 4 Princip tažení válcového tvaru [6] 
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Hranaté výtažky krabicového tvaru se táhnou takzvaným mělkým tahem. Na obrázku č. 3 
(a, b), je názorně vidět, proč není vhodné pro tažení součástí s rohy nebo součástí krabicového 
tvaru používat obdélníkový přístřih. V rozích by vznikly vysoké cípy, které by musely být 
následně odstraněny. Na obrázku č. 3 (c) je ukázka osvědčeného tvaru nástřihu pro tažení 
krabice s obdélníkovou základnou.  

 

Obr. 5 Tažení hranaté krabice (vlevo - cípy, vpravo - optimální nástřih) [6] 

 

2.1.1. Vznik vln [6] 

Při tažení se přesouvá značná část a objem materiálu do tažnice. Materiál si zachovává 
svůj objem, tudíž se během tažení vytlačuje, zvětšuje výšku nádoby, mění tloušťku stěny a 
podobně. Vše záleží na zvoleném způsobu tažení. Při tažení postupuje materiál z přírubové 
části do válcové, díky čemuž má materiál snahu se v přírubové části vlnit, hlavně při vysokém 
stupni deformace. Při malém stupni deformace a při velké tloušťce materiálu se vlny téměř 
netvoří. Vzniku vln lze zabránit tzv. přidržovačem, kde je důležitým parametrem jeho měrný 
tlak. Měrný tlak přidržovače závisí na tloušťce plechu, poměru výchozí tloušťky plechu ku 
průměru nádoby, jakosti plechu a součinitele tažení. Celková síla přidržovače je součinem 
měrného tlaku a činné plochy přidržovače. Určení měrného tlaku přidržovače lze pomocí 
grafů. 
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Obr. 6 Tvorba vln u tažení bez přidržovače (vlevo) a s přidržovačem (vpravo) 

 
Obr. 7 Diagram pro zjištění měrného tlaku přidržovače pro první tah 
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2.1.2. Schémata napjatostí a deformací [1] 
 

Napjatost při tažení je v jednotlivých místech výtažku různá a dochází zde k anizotropii 
mechanických vlastností plechu. Materiál pod přidržovačem (M) je namáhán tahem v 
radiálním směru, tlakem v tangenciálním směru a tlakem kolmo na povrch příruby.  Materiál, 
který přechází přes tažnou hranu (N) je namáhán ohybem radiálním a tangenciálním tlakem. 
Válcová oblast (O) je natahována v jednom směru. V oblasti přechodu válcové části do dna 
výtažku (P) je prostorová nestejnorodá napjatost, která má za následek prodloužení a ztenčení 
tloušťky stěny výtažku. V této oblasti dochází nejčastěji k utržení dna. V oblasti dna (R) 
vzniká rovinná napjatost. 
 

 

 

Obr. 8 Schéma napětí a deformací při tažení s přidržovačem 
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2.2. Síla a práce [1, 6] 
 

V literatuře je uvedeno spoustu matematických vztahů pro výpočet sil, některé jsou 
poměrně komplikované, a proto se zjednodušují. Praktické vzorce vycházejí z toho, že 
dovolené napětí musí být menší, než napětí na mezi pevnosti. Tudíž, největší tažná síla musí 
být o něco menší, než síla, která způsobí utržení dna výtažku od bočních stěn. Z diagramu je 
patrné, že síla se mění od nuly po maximum asi v polovině tahu a potom opět klesá. 

 
Obr. 9 Průběh relativní tažné síly na posuvu tažníku 

 
Velikost tažné síly pro nástroj s přidržovačem, pro první a další tahy se zjednodušeně 

vypočte podle vztahu: 

Fc = Ft + Fp = O · t · Rm + S · p [N] 

Kde:  O – obvod tažné hrany [mm] 
 Rm – pevnost materiálu v tahu [MPa] 
S – plocha přidržovače [mm2] 
p – měrný tlak přidržovače pro ocel [2,5 Mpa] 
t – tloušťka plechu [mm] 

 
Velikost práce při tažení se vypočte: 

A = Fc · C · h [J] 
 
 Kde: C – součinitel pro kalibraci dna [0,66] 
 Fc – celková síla [N] 

h – výška výtažku [m] 
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2.3. Velikost přístřihu a počet tahů [6] 
 

Při tažení je celkové přetvoření plechu vysoké, ve většině případů nelze celou nádobku 
vytáhnout v jedné operaci. Proto se první tah provádí mělký a o velkém průměru. Při dalších 
tazích se vždy zmenšuje průměr a v závislosti na tom roste výška výtažku. Počet tahů je 
poměr průměru přístřihu k průměru výtažku. Při velkém počtu tahů může dojít k vyčerpání 
plastičnosti a je nutné provést mezioperační žíhání. 

 
 
2.3.1. Součinitel tažení [1, 6] 
 

Součinitel tažení m vyjadřuje míru tvářitelnosti a je dán pro jednotlivé operace vztahem. 
 

1. operace  ݉ଵ ൌ ௗభ
஽

 

2. operace  ݉ଶ ൌ ௗమ
ௗభ

 

 
 

Celkový součinitel tažení se vypočítá vynásobením dílčích součinitelů tažení 
z jednotlivých operací. 

 
m = m1 · m2 · … · mn 

 
 

Celkový součinitel tažení má pro různé druhy výtažků, různé druhy materiálů a poměrné 
tloušťky t/D, rozdílné hodnoty. Pro praktické využití jsou sestaveny tabulky a grafy, podle 
nichž lez rychle a snadno určit počet tažných operací. Také slouží k určení jednotlivých 
rozměrů při dané operaci. 

Pro určení maximální deformace na jeden tah a počtu tažných operací, se používá 
součinitel tažení, který se vypočte ze vztahu: 

 
 

࢓ ൌ
ࢊ
ࡰ ൌ

૚
  ࡷ

 
Kde: D – průměr přístřihu [mm] 

K – stupeň tažení 
d – průměr výtažku [mm] 
m – součinitel tažení [-] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

2.3.2. U
 

Pří 
objemu 
přídavk
průměru
 

 

2.3.3. T
 

Z h
 

• v
• u

o
• u

p
• p

j
• r

v
• v

n
  
   
 
 

Určování 

výpočtu pr
přístřihu 

kem na odst
u přístřihu, 

Technolo

hlediska tech

výška výtaž
upřednostňo
osu výtažku
u hranatých
případně př
přírubu u v
je minimali
rozměry a z
výtažky nem
volba vhod
nejlepší taž

í velikosti 

růměru polo
a výtažku

třižení. Dál
výpočtové m

Obr. 1

gické zása

hnologie je 

žku má být 
ování výtaž
u 
h výtažků 
řírubou 
výtažku pou
izovat 
zvláště tlou
musely kalib

dného mater
né vlastnos

a tvaru p

otovaru se n
, potažmo 
le se použív
metody a je

10 Stanoven

ady [6] 

nutné dodrž

co nejmenš
žky válcové

zaoblit co 

žít jen v ne

ušťku stěny 
brovat 

riálu s ohled
ti 

18 

přístřihu 

nejčastěji v
zachování

vají různé t
ejich kombin

ní přístřihu u

žovat určité

ší 
ého tvaru s r

nejvíce př

zbytných p

na výtažku

dem na funk

[6] 

vychází z ro
í plochy p
tabulky, ne
nace. 

u rotačních

é zásady, jak

rovným, jed

řechodovou

řípadech, je

u volit s co 

kci výtažku

vnosti zach
přístřihu a 
ebo grafické

 nádob 

kožto: 

dnoduchým

u část mezi

e-li to nevyh

největšími 

u, ale také s

hování kons
plochy vý

é metody st

m dnem, kol

i dnem a 

hnutelné a s

tolerancemi

 požadavke

stantního 
ýtažku s 
tanovení 

 

lmým na 

pláštěm, 

snažit se 

i, aby se 

em na co 



19 
 

2.3.4. Mazání [1, 6] 
 

Mazání patří k důležitým prostředkům při technologii tváření. Na vlastnostech maziva 
závisí životnost nástroje, povrchové vlastnosti tvářeného materiálu a také velikost tvářecí 
práce. Ze strany tažníku je výhodné co nejvyšší tření, ze strany tažnice je potřeba co nejmenší 
tření.  

Při tažení se používá mazání k zmenšení tření. Dochází zde k mazání tažného nástroje, 
tak i tvářeného materiálu. Rovněž zaručuje prodloužení životnosti materiálu, ulehčení 
tvářenému materiálu a zajištění požadovaných rozměrů a tolerancí výtažku. 
 

Požadavky na vlastnosti maziv: 
 

• musí vytvářet dostatečně pevný a nevysychající film s vhodným koeficientem tření 
• tepelně stálé 
• po použití lehce odstranitelné a fyziologicky nezávadné 
• musí být nekorozivní a nesmí chemicky reagovat s povrchem výtažku 
• nesmí vyvolávat barevné změny na povrchu výtažku 
• kapalná maziva musí mít dobrou smáčivost kovů a dobrou tepelnou vodivost 

 
Maziva pro tváření se dělí do tří skupin: 
 
• Kapalná - používají se ropné, syntetické a rostlinné oleje bez přísad i s přísadami, 

nebo s přídavkem tuhých maziv, ale i emulze (olej a voda) a vodné roztoky sodných a 
draselných mýdel (intenzivní chlazení) 

• Plastická - používají se měkká tažná maziva, kde se požaduje velká mazací schopnost 
• Tuhá - používají se tehdy, kdy je žádoucí velmi únosný mazací film, a nejsou kladeny 

zvláštní nároky na odvod tepla 
 
 
Lanolín a lůj:   nejsou vhodná pro zvláště těžké a hluboké tažení a mají lepší viskózní 
vlastnosti za zvýšených teplot než minerální oleje 
 
Maziva hypoidní: směs minerálních olejů se sloučeninami obsahující síru a chlor 
 
Maziva mýdlová: tuhá, polotuhá, tekutá, suchá. Mýdlová maziva mají velice dobrou 
přilnavost k povrchu při smykovém zatížení. 
 
Maziva s grafitem: pro nejobtížnější tváření se používá čistého grafitu nebo jeho směsí 
s olejem nebo lojem. Výhodou těchto maziv je, že nedochází k vytláčení ani vysokými tlaky a 
zachovávají si dobré mazací schopnosti za zvýšených teplot. 
 
Kovové povlaky (amorfní vrstvičky zinku, olova, mědi apod.) - pro obtížné tažení 
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3.  KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
3.1. Parametry výrobku [5] 
 
Základní rozměry výrobku: 
 
(vyz. příloha č. 1) 
 
3.2. Velikost přístřihu [5] 
 
Pří výpočtu průměru polotovaru lze vycházet z rovnosti zachování konstantního objemu 
přístřihu a výtažku. 

 

Obr. 12 Výpočet průměru výstřižku. 
 

Tedy:  ௣ܸ ൌ ௩ܸ 

௩ܸ ൌ
ߨ · ଶܦ

4
· ݏ ൌ ߨ · ݀ · ݄ · ൅

ߨ · ଶܦ

4
    ՜  ܦ

ܦ ൌ ඥ݀ଶ ൅ 4 · ݀ · ݄ ൌ ඥ80ଶ ൅ 4 · 80 · 120 ൌ 212 ݉݉ 

࢖ࡰ ൌ ࡰ ൅ ૞%ࡰ ൌ ૛૚૛ · ૚૙, ૟ ൌ ૛૛૜ ࢓࢓ 
 

Kde:  D – průměr přístřihu [mm] 
Vp – objem přístřihu [mm3] 
Vv – objem výtažku [mm3] 
d – průměr výtažku [mm] 
h – výška výtažku [mm] 

 
K vypočtenému průměru výstřižku se přidává pro odstřižení nerovných okrajů, které 

vynikly při tažení z důsledku plošné anizotropie materiálu 5 až 10 %.  
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3.3. Použití přidržovače a počet operací [5] 
 
• Při optimálním tlaku přidržovače zabraňujeme vzniku vln, přeložek a dalších deformací. 

Přidržovač dále ustřeďuje výtažek při druhém a dalším tahu vůči tažnici.  
Tlak přidržovače má být pouze tak velký, aby zamezil vzniku záhybů na okraji pláště 
výtažku. 

 
Tedy: ࢖࢑ ൌ ૞૙ · ቀࢆ െ ࢚√

૜ࡰ√ ቁ ൌ ૞૙ · ቀ૚, ૢ െ √૙,ૡ
√૛૛૜૜ ቁ ൌ ૡૠ, ૟૜ 

 
Pak:   Je-li  kp ൒

૚૙૙·ࢊ
ࡰ

   musí být přidržovač 

Je-li  kp ൑
૚૙૙·ࢊ

ࡰ
   může se táhnout bez přidržovače 

 
 
ૡૠ, ૟૜ ൒ ૚૙૙·ૡ૙

૛૛૜
ൌ ૜૞, ૡૠ => Musí se táhnout s přidržovačem. 

 
Kde:  kp – součinitel použití přidržovače [-] 

Z – materiálová konstanta [-] pro Ocel 1,9 
t – tloušťka plechu [mm] 
d – průměr výtažku [mm] 
D – průměr přístřihu [mm] 

 
 
• Počet operací se volí na základě koeficientu tažení m, nejčastěji se volí střední hodnoty. 
 
Pro Ocel:     ࢓૚ ൌ ૚ࢊ

ࡰ
ൌ ૙, ૞૞ ൊ ૙, ૟૞ 

 
࢓                                                            ൌ శ૚࢔ࢊ

࢔ࢊ
ൌ ૙, ૠ૞ ൊ ૙, ૡ૞ 

 
Pro    I. tah  m1 = 0,57  => d1 = m1 · D = 0,57 · 223 = 127,1 mm 
Pro   II. tah  m2 = 0,79  => d2 = m2 · D = 0,79 · 127,1 =100,4 mm 
Pro  III. tah  m2 = 0,8  => d3 = m3 · D = 0,8 · 100,4 = 80 mm 

 
 

Kde: D – průměr přístřihu [mm] 
            d – průměr výtažku [mm] 
           m – součinitel tažení [-] 
 
Výtažek bude zhotoven na tři tahy. 
 
 
 
3.4. Výpočet tažné síly [5] 
 
Celková tažná síla je součtem síly přidržovací a tažné síly, vyvozená z přetvárného procesu 
tažení. 
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3.4.1. Tažná síla Ft [5] 
 

Pak: tah   I:   ࢚ࡲ૚ ൌ ૚ࡻ · ૙࢚ · ࢓ࡾ ൌ ૠૢ૚, ૠ · ૙, ૡ · ૜૟૙ ൌ ૛૛ૡ ࡺ࢑ 
tah  II:   ࢚ࡲ૛ ൌ ૛ࡻ · ૙࢚ · ࢓ࡾ ൌ ૟૛ૡ, ૜ · ૙, ૡ · ૜૟૙ ൌ ૚ૡ૚ ࡺ࢑ 
tah III:   ࢚ࡲ૜ ൌ ૜ࡻ · ૙࢚ · ࢓ࡾ ൌ ૞૙૛, ૠ · ૙, ૡ · ૜૟૙ ൌ ૚૝૞ ࡺ࢑ 

 
Kde:  O – obvod tažné hrany [mm] 

 t – tloušťka plechu [mm] 
Rm – pevnost materiálu v tahu [MPa] 

 
 
3.4.2. Síla přidržovače Fp [5] 
 

Pak:  tah   I: ࡼࡲ૚ ൌ ࡿ · ࢖ ൌ ૛૟૜ૡૢ, ૝ · ૛, ૞ ൌ ૟૞ૢૠ૜, ૝ࡺ  
  tah  II: ࡼࡲ૛ ൌ ࡿ · ࢖ ൌ ૝ૡ૚૜, ૠ · ૛, ૞ ൌ ૚૛૙૜૝, ૜ࡺ  
  tah III: ࡼࡲ૜ ൌ ࡿ · ࢖ ൌ ૛ૡ૛ૠ, ૝ · ૛, ૞ ൌ ૠ૙૟ૡ, ૟ࡺ  

 
Kde: S – plocha přidržovače [mm2] 

p – měrný tlak přidržovače pro ocel [2,5 Mpa] 
 
 
3.4.3. Celková tažná síla Fc [5] 
 

Pak:  tah   I: ࢉࡲ૚ ൌ ૚࢚ࡲ ൅ ૚࢖ࡲ ൌ ૛૛ૡ ൅ ૟૟ ൌ ૛ૢ૝ࡺ࢑ 
tah  II: ࢉࡲ૛ ൌ ૛࢚ࡲ ൅ ૛࢖ࡲ ൌ ૚ૡ૚ ൅ ૚૛ ൌ ૚ૢ૜ࡺ࢑ 
tah III: ࢉࡲ૜ ൌ ૜࢚ࡲ ൅ ૜࢖ࡲ ൌ ૚૝૞ ൅ ૠ ൌ ૚૞૛ࡺ࢑ 

   
 
3.5. Tažná práce A [5] 
 
Tažná práce slouží ke stanovení vhodného lisu.  
 

Pak:  ࡭ ൌ ࢎ·ࢉࡲ·࡯
૚૙૙૙

ൌ ૙,૟૟·૛ૢ૝૙૙૙·૙,૚૛
૚૙૙૙

ൌ ૛૜૛ૡ૞ࡶ  
 

Kde: Fc – celková síla [N] 
C – součinitel pro kalibraci dna [0,66] 

 h – výška výtažku [m] 
 
 
3.6. Poloměr zaoblení tažné hrany a tažná mezera [5] 
 
Poloměry zaoblení tažných hran jsou závislé na síle plechu. 
• Tažná hrana tažnice 

 
Pro první tah se volí rt = (8 až 10) t => 7 mm 
Pro další tahy se volí rt = (6 až 8) t => 5 mm 
Kde: t – tloušťka plechu [0,8 mm] 
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• Tažná hrana tažníku 
 
Pro první tah se volí rp = rt = 7 mm 
Pro druhý tah se volí rp = rt = 5 mm 
Pro poslední tah se volí rp = (3 až 4) t => 2 mm 
 

• Tažná hrana přidržovače 
 

U prvního tahu se používá rovinná plocha přidržovače 
U dalších tahů je přidržovací plocha kuželová o úhlu α = 30° až 45°=> 40° 
 

• Tažná mezera tm mezi tažníkem a tažnicí bývá větší, než je tloušťka zpracovávaného 
plechu. Mezera je větší nejen kvůli tolerancím plechu, ale i kvůli přemisťování 
přebytečného materiálu při tažení. 

 
Pak:  tm =(1,2 až 1,3) t – pro první tah 

tm =(1,1 až 1,2) t – pro poslední tah 
 

 
Pro    I. tah  tm =1,25 · 0,8 = 1 mm 
Pro   II. tah  tm =1,15 · 0,8 = 0,92 mm 
Pro  III. tah  tm =1,25 · 0,8 = 0,92 mm 

 
 

Kde:  tm – tažná mezera [mm] 
t – tloušťka plechu [mm] 

 
 
3.7. Mazání 
 

Vzhledem k velikosti, složitosti a tvaru dané součásti, jsem volil tekuté mýdlové mazivo 
na bázi minerálního oleje, zahuštěného  lithiovým mýdlem, z důvodu jeho velmi dobré 
mechanické stability, odolnosti vůči oxidaci a vynikající lubrikační vlastnosti i odolnost vůči 
tlakům, nárazům a v neposlední řadě také odolnost vůči otěru. Jsou to dostupná a hygienicky 
nezávadná maziva. 
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4. VOLBA LISU 
 
Volbu lisu určuje: 

- jmenovitá síla lisu 
- velikost zdvihu 
- sevření 
- rozměry stolu a beranu 
- vybavení lisu: 

· přidržovač 
· vyhazovač 

 
Podle daných kritérií jsem volil hydraulický tažný lis s přidržovačem CTS 30 od firmy 

ŽĎAS a.s., Žďár nad Sázavou. 
 
 

Lis je určen zejména k tažení menších výrobků z plechu s použitím přidržovače nebo bez 
něho. Je vhodný i pro jiné lisovací práce.   
 
Pracovní rozsah 
 
Jmenovitá síla  lisu  300 [kN] 
Síla přidržovače   100 [kN] 
Zpětná síla    70 [kN] 
Zdvih    200 [mm] 
Sevření   450 [mm] 
Rozměr stolu    365x200 [mm] 
Rozměr beranu  310x280 [mm] 
Výkon hlavního motoru 9 [kW] 
 
Příslušenství 
 
Horní přidržovač 
Upínky nástrojů 
Výměna nástrojů 
Ochranné kryty (mechanické nebo optické)     Obr. 13 Lis CTS 30 
Dvouruční spouštění (přenosový stojánek) 
Tlumení rázů          
Plnící a filtrační olejový agregát 
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5. TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
5.1 Ekonomické zhodnocení 
 

Ekonomika tváření je ovlivněna řadou faktorů, které ovlivňují celkové náklady na výrobu 
1 ks, jedná se o:  

 
a) Materiál výrobku musí splňovat mechanické požadavky na výrobu dané součásti za co 

nejnižší náklady a maximálního využití. 
b) Technologickým postupem určujeme nutných počet operací (počet kroků) pro zhotovení 

požadovaného výrobku danou metodou.  
c) Životností nástroje je dána počtem vyrobitelných kusů, ale také materiálem z kterého je 

nástroj vyroben. Zvýšení životnosti nástroje je možné vhodnou volbou jeho materiálu a 
mazáním při samotném tažení. Naopak se tímto zvyšuje cena nástroje.  

d) Pracností obsluhy stroje a mezioperační dopravy je dána lidskou prací a fyzickou 
námahou, kterou je potřeba vynaložit na zhotovení daného výrobku. Tyto operace se 
snažíme minimalizovat a nahrazovat automatizací. Například vhodnou konstrukcí nástroje, 
použití jednoduchých manipulátorů můžeme snížit fyzickou práci obsluhy stroje.  

e) Manipulace a skladování nástrojů je při samotné montáži na lis, při opravách a 
skladování většího počtu nástrojů, jsou kladeny vyšší požadavky na organizaci, 
hospodaření a vhodné skladování nástrojů.  

f) Zmetkovitost při tažení a dalších operací způsobuje výrobu nevyhovujících kusů daného 
výrobku. Nevyhovující kusy mohou být způsobeny:  

- nesprávným nastavením lisu. 
- upnutí nástroje. 
- konstrukce nástroje. 
- tvářený materiál. 

 
  

5.2 Výpočet nákladů  
 
Ve výpočtech nejsou uvažovány náklady na pořízení strojů nebo budov, výrobní náklady jsou 
uvažovány na výrobní sérii 80 000 ks·rok-1, 2% jsou připsány na ztráty při výrobě. 
 
 
Počet tabulí plechu: 
 
Tabule plechu: 2000 x 1000 x 0,8 mm 
   Hmotnost jedné tabule 12,5 kg 

Cena jedné tabule 651kč·ks-1 

Cena za odpad 3 Kč·kg-1 

Počet výstřižků n = 80 000 ks·rok-1 
   Průměr přístřihu 223 mm 
 
 
Počet přístřiků z jedné tabule:  32 ks => 1,25 m2 

Využití jedné tabule je:     ૚,૛૞
૛

· ૚૙૙ ൌ ૟૛, ૞%  

Počet tabulí:       ૡ૙ ૙૙૙
૜૛

ൌ ૛ ૞૙૙ ࢈ࢇ࢚ ·  ૚ି࢑࢕࢘
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Náklady na materiál (NM)   651 · 2 500 = 1 627 500 Kč·rok-1 
 
Zhodnocení odpadu (NO)    
Množství plechů:   2 500 · 12,5 = 31 250 kg 
Množství odpadu:   37,5 % odpadu z 31 250 kg je 11 720 kg 
Zhodnocení odpadu:   3 · 11 720 = 35 160 Kč·rok-1 
  
 
Celkové náklady na materiál  
 

NC = NM + NO = 1 627 500 – 35 160 = 1 592 340 Kč·rok-1 
 
 
Náklady na mzdy za rok  
 
Stříhání přístřihu (M1) 
Přípravný čas:    0.5 hod·směnu-1 

Kontrola:    0.5 hod·směnu-1 
Výrobní čas:    1 200 ks·h-1 · 6,5 = 7 800 ks·směnu-1 

Celkový čas na operaci:  80 000 / 7 800 = 10,3 = 10 směn · 7,5 = 75 hod 
Mzdové náklady:   75 · 120 = 9 000 Kč·rok-1 
 
Tažení (M2) 
Přípravný čas:    0.5 hod·směnu-1 

Kontrola:    0.5 hod·směnu-1 
Výrobní čas:    120 ks·h-1 · 6,5 = 780 ks·směnu-1 

Celkový čas na operaci:  80 000 / 780 = 102,6 = 103 směn · 7,5 = 772,5 hod 
Mzdové náklady:   772,5 · 120 = 92 700 Kč·rok-1 
 
Zarovnání okrajů (M3) 
Přípravný čas:    0.5 hod·směnu-1 

Kontrola:    0.5 hod·směnu-1 
Výrobní čas:    180 ks·h-1 · 6,5 = 1 170 ks·směnu-1 

Celkový čas na operaci:  80 000 / 1 170 = 68,4 = 68 směn · 7,5 = 510 hod 
Mzdové náklady:   510 · 120 = 61 200 Kč·rok-1 
 
Celkové mzdové náklady 
 

MC = M1 + M2 + M3 = 9 000 + 92 700 + 61 200 = 162 900 Kč·rok-1 
 

 
Zdravotní a sociální pojištění 
 

PSZ = MC · 0,34 = 162 900 · 0,34 = 55 386 Kč·rok-1 
 
Výdaje za mzdy celkem 
 

VMC = MC + PSZ = 162 900 + 55 386 = 218 286 Kč·rok-1 
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Náklady na elektrickou energii za rok 
 
Stříhání přístřihu (E1) 
Příkon stroje:    P= 8 kW 
Výrobní čas:    75 hod 
Cena energie:    3,6 Kč/kWh 
Cena energie na lisování: 8 · 75 · 3,6 = 2 160 Kč·rok-1 
 
Tažení (E2) 
Příkon stroje:    P= 9 kW 
Výrobní čas:    772,5 hod 
Cena energie:    3,6 Kč/kWh 
Cena energie na lisování: 9 · 772,5 · 3,6 = 25 029 Kč·rok-1 
 
Zarovnání okrajů (E3) 
Příkon stroje:    P= 5 kW 
Výrobní čas:    510 hod 
Cena energie:    3,6 Kč/kWh 
Cena energie na lisování: 5 · 510 · 3,6 = 9 180 Kč·rok-1 
 
Celkové náklady na elektrickou energii 
 

EC = E1 + E2 + E3 = 2 160 + 25 029 + 9 180 = 36 369 Kč·rok-1 
 
 
Náklady na nástroje 
 
Nástroj pro stříhání přístřihu:   380 000 Kč·rok-1 
Nástroje pro tažení:     560 000 Kč·rok-1 
Nástroj pro zarovnání:     30 000 Kč·rok-1 
Celkem za nástroje Σ:    970 000 Kč·rok-1 
 
 
Celkové náklady (CC) 
 

CC = NC + VMC + EC = 1 592 340 + 218 286 + 36 369 =1 846 995 Kč·rok-1 
 
Náklady na jeden výlisek (NV) 
 

NV = C/n = 1 846 995/80 000 =23,08 Kč 
 
Cena jednoho výlisku + zisk ve výši 15% 
 

CJV = NV + 15% = 23,08 + 15% = 27,2 Kč 
 
Cena jednoho výlisku + 19% DPH 
 

CV = CJV + 19% = 27,2 + 19% = 32,37 Kč 
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6. ZÁVĚR 
 

Cílem bakalářské práce bylo zpracovat technologický postup výroby součásti: nádobka 
hlubokým tažením. Výroba byla řešena jako sériová, 80 000 ks·rok-1. Výrobek je vyráběn z 
materiálu 11 305. Návrh postupu výroby nádobky vycházel z požadavku, co nejefektivnějšího 
využití. 

 
 Technologie výroby součásti hlubokým tažením s přidržovačem, je nejběžnější a tudíž 

nejekonomičtější z hlediska nízkých nákladů, jednoduchosti nástroje a širokého využití 
růžných tvářecích strojů. Po vyhodnocení jsem došel k závěru, že pro výrobu 80 000 ks·rok-1 
je nejvhodnější metoda hlubokého tažení s přidržovačem. V technicko-ekonomickém 
zhodnocení jsem provedl ekonomické propočty s výrobní cenou 32,37 Kč·ks-1. Výroba 
nádobky se dá přizpůsobit i na jiný materiál, nebo materiál s povrchovou úpravou. 

 
Vzhledem k široké možnosti využití stroje, jsem zvolil lis CTS 30 a k němu navrhl tažný 

nástroj. Výkresová dokumentace je uvedena jako příloha, která obsahuje výkres sestavy, 
tažníku, tažnice a hotového výtažku. V této práce je potvrzeno, že dosahujeme nižších 
nákladů na výrobu dané součásti oproti jiným nekonvenčním technologiím.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SIMBOLŮ 
 
 
A   práce        [J] 
C   součinitel pro kalibraci dna     [0,66] 
CC   celkové náklady     [Kč·rok-1] 
CJV   cena jednoho výlisku + zisk ve výši 15%  [Kč] 
CV   cena jednoho výlisku + 19% DPH   [Kč] 
D    průměr přístřihu     [mm] 
EC    celková energie     [Kč·rok-1] 
E1, 2, 3    náklady na elektrickou energii   [Kč·rok-1] 
FC    celková síla      [N] 
FP    síla přidržovače     [N] 
FT    tažná síla      [N] 
MC    celkové mzdové náklady    [Kč·rok-1] 
M1, 2, 3    náklady na mzdy     [Kč·rok-1] 
NC    celkové náklady na materiál    [Kč·rok-1] 
NM    náklady na materiál     [Kč·rok-1] 
NO    zhodnocení odpadu     [Kč·rok-1] 
NV    náklady na jeden výlisek    [Kč] 
K   stupeň tažení      [‐] 
O    obvod tažné hrany      [mm] 
PSZ   zdravotní a sociální pojištění    [Kč∙rok‐1] 
Rm   pevnost materiálu v tahu     [MPa] 
S    plocha přidržovače      [mm2] 
VMC   výdaje za mzdy celkem    [Kč·rok-1] 
VP   objem přístřihu     [mm3] 
VV    objem výtažku      [mm3] 
Z   materiálová konstanta     [-] pro Ocel 1,9 
d  průměr výtažku      [mm] 
kp   součinitel použití přidržovače    [-] 
h    výška výtažku      [m] 
m    součinitel tažení      [-] 
p    měrný tlak přidržovače pro ocel    [2,5 Mpa] 
 t    tloušťka plechu      [mm] 
tm    tažná mezera       [mm] 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha č. 1: Výkres součásti – Nádobka BC-3P2-01/2010 
Příloha č. 2: Výkres součásti – Tažník BC-3P2-02/2010 
Příloha č. 3: Výkres součásti – Tažnice BC-3P2-03/2010 
Příloha č. 4: Výkres sestavy – Tažidlo BC-3P2-04/2010 
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