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Anotace: 
 
OST�ÍŽEK LUKÁŠ: Výroba šroubu vozového kola objemovým tvá�ením. Bakalá�ská práce 
prezen�ního bakalá�ského studia, 3. ro�ník, letní semestr, akademický rok 2007/2008, studijní 
skupina 3P/2 Strojírenství - Strojírenská technologie, FSI VUT Brno, ÚST odbor tvá�ení kov�   
a plast�, kv�ten 2008. 
Tato práce �eší výrobní postup sou�ásti "Šroub vozového kola" technologií protla�ování za 
studena. Sou�ást je z materiálu 13 240.3. Polotovarem je kruhový špalík o rozm�rech Ø16h10 
-36 mm. Sou�ást je vyhotovená ve 4 tvá�ecích operacích na postupovém automatu TPZ 12 
výrobce ŠMERAL Brno, a. s. 
 
 
Anotation: 
 
Manufacturing of the disc wheel´s screw  by technology of solid forming. The Bachelor's  
degree project, 3rd form, summer semester, academic year 2007/2008, educational group 3P/2 
Engineering - Manufacturing Technology, Brno University of Technology, Faculty of  
Mechanical Engineering, Institute of Manufacturing Technology, Dept. of Metal Forming and 
Plastics, May 2008. 
This project solves the manufacturing process of  " Disc wheel´s screw " part by technology 
of solid forming. Screw is made of 13 240.3 steel. Semifinished product has cylinder shape 
with dimensions of Ø16 - 36 mm. This part is made during four solid forming operations on 
the TPZ 12 multistage automatic machine  manufactured by ŠMERAL Brno,  a. s. 
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1. ÚVOD 
 

Tvá�ení kov� se historicky vyvíjí už od doby bronzové, ale teorie tvá�ecích proces� je 
prakticky rozvíjena až od dvacátých let dvacátého století. Protla�ování za studena nádob a 
trubek d�íve nazývané st�íkání za studena je známo asi od roku 1886 a patrn� bylo poprvé 
užito ve Francii. Tímto zp�sobem se zpracovával p�evážn� cín a olovo. Pozd�ji bylo zjišt�no, 
že se dá tímto zp�sobem zpracovávat také zinek, hliník a rovn�ž i ur�ité druhy hliníkových 
slitin. Teprve na za�átku t�icátých let se p�istoupilo k pokus�m vyráb�t náboje z oceli, �ímž 
byl položen základ k protla�ování oceli. 

P�evážná �ást tvá�ecích proces� probíhá za obecných dynamických podmínek. 
S pomocí experimentální a výpo�tové techniky je umožn�no modelování tvá�ecích proces� a 
matematický popis t�chto d�j� za reálných podmínek. Díky t�mto metodám je možné stanovit 
skute�né optimální parametry tvá�ecích technologií, pot�ebných nástroj� a stroj�. Rozvoj 
strojírenství sm��uje k racionálnímu využívání materiál� a zlepšování ekonomických 
parametr� výroby. Na celosv�tové produkci strojních a spojovacích sou�ástí z kov� a slitin se 
významn� podílejí technologie tvá�ení a obráb�ní. P�edevším tyto technologie spl�ují 
požadavky na velni p�esné sou�ásti stroj� a p�ístroj� v dopravní technice, ve vojenské i 
spot�ební technice a energetice.  

Technologie protla�ování za studena je vysoce produktivní metoda výroby sou�ástí 
r�zných – p�evážn� rota�ních a symetrických tvar� z kovových špalík�, desek, kotou��, nebo 
polotovar� používaná p�evážn� ve velkosériové a hromadné výrob�. Materiál je tvá�en 
v pr�tla�nici tlakem pr�tla�níku za sou�asné zm�ny pr��ezu. Tuto výrobní metodu 
porovnávám s metodou výroby sou�ásti t�ískovým obráb�ním, kde je materiál z polotovaru 
odebírán nástrojem s danou geometrií ve form� t�ísek.  

V bakalá�ské práci  je mým úkolem navrhnout výrobní postup šroubu vozového kola 
metodou objemového tvá�ení a to protla�ováním za studena za pomocí v�domostí získaných 
ve t�íletém studijním programu „strojírenská technologie“ na FSI VUT v Brn�. Tato metoda 
je navržená s ohledem na optimální vlastnosti hotového výrobku a jeho za�azení do 
strojírenského provozu. Na základ� tohoto zadání porovnávám tyto technologie co se tý�e 
využitelnosti materiálu a také ekonomickou stránkou výroby. Práce je rozd�lena na �ást 
teoretickou a technologickou.  

V teoretické �ásti se zabývám fyzikální podstatou tvárné deformace a základními 
principy objemového tvá�ení. Za�azuji také materiály a nástroje vhodné pro technologii 
protla�ování za studena. Dále pak zp�soby a možnosti využívání technologie v�etn� p�ípravy 
na výrobu. Uvádím také sortiment vyráb�ných sou�ástí touto technologií a podávám p�ehled o 
výrobních strojích navržených této technologii.  

V technologické �ásti navrhuji vhodný polotovar sou�ásti, ze kterého vycházím p�i 
dalších výpo�tech. Navrhuji veškeré rozm�ry sou�ásti v opera�ním cyklu, kontroluji také 
sou�ást z hlediska pevnostního, což je jeden z dalších d�vod�, který d�lá tuto výrobní metodu 
efektivn�jší. V záv�ru je možno shlédnout technicko – ekonomické zhodnocení, ve které 
porovnávám již zmi�ované technologie a celkové hodnocení technologie protla�ování oceli za 
studena. 
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2. FYZIKÁLNÍ  PODSTATA TVÁ�ENÍ  
 
2.1 Pružná a plastická deformace [1], [2], [9] 

Pojem deformace t�lesa zahrnuje zm�nu tvaru t�lesa zp�sobenou vn�jšími nebo 
vnit�ními silami, aniž by došlo k porušení spojitosti materiálu. P�i malém zatížení dochází jen 
k malým posun�m atom� z jejich rovnovážných poloh v krystalové m�ížce a k napínání 
meziatomových vazeb. To se v makroskopickém m��ítku projeví jako elastická deformace 
t�lesa, která po odleh�ení vymizí. U všech krystalických materiál� má elastická deformace 
jistou hranici – tzv. mez kluzu. Po jejím p�ekro�ení dochází v materiálu k trvalým zm�nám 
vlivem p�sobícího smykového nap�tí v krystalografických rovinách. Tento proces m�žeme 
ozna�it jako plastickou deformaci. 
 
Krystalická stavba kov�  

P�irozený stav pro uspo�ádání atom� u kovových materiál� je v krystalové m�ížce. 
Tato m�ížka je charakterizována pravidelností geometrického seskupení atom�, které 
využívají uspo�ádání s nejmenší hladinou energie. Základní uspo�ádání atom� kov� jsou 
v soustav� krychlové (kubické) a šestere�né (hexagonální) jak ukazuje obr.1. Kubická 
soustava m�že být prostorov� st�ed�ná (b.c.c.) viz.obr.1a, nebo plošn� st�ed�ná (f.c.c.) viz. 
obr.1b. V krychlové prostorov� st�ed�né m�ížce krystalizuje nap�íklad železo 	, 
, chrom, 
wolfram, molybden a tantal.V krychlové plošn� st�ed�né m�ížce krystalizuje železo �, m��, 
hliník, olovo, st�íbro, nikl, platina. V šestere�né m�ížce je to pak ho��ík, zinek, titan a 
berilium. Na krystalografickém uspo�ádání m�ížky závisí tepelné, elektrické, magnetické a 
mechanické vlastnosti kov�.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Tyto vlastnosti se �asto zna�n� od sebe liší nap�íklad podle toho v jaké 

krystalografické soustav� krystalizují. Primárn� kov krystalizuje z kapalné do tuhé fáze. 
Sekundární krystalizace, p�i kterých se m�ní uspo�ádání krystalové m�ížky nazýváme 
p�ekrystalizací. Pokud se elementární bu�ka opakuje transla�n� v celém objemu, hovo�íme o 
monokrystalu (obr.2a)  (diamant, oxid k�emi�itý). Kovové materiály krystalizují ve form� 
polykrystal� (obr.2b), které jsou složené z drobných zrn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) c) 
Obr.1 Základní krystalové soustavy kov� [9]  

a) b) 

Obr.2 Schémata uspo�ádání krystal� [2]  
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Mechanizmy plastické deformace  
 

Pružnou deformaci charakterizujeme jako navrácení zdeformovaného t�lesa do 
p�vodního stavu po odstran�ní p�sobení vn�jších zatížení a jednozna�nou závislostí mezi 
silami a deformacemi podle Hookova zákona. Plastická deformace je charakterizována 
nevratností d�je p�i zachování krystalické struktury kovu. Tyto deformace mohou nastat bu� 
na hranicích, nebo uvnit� zrn. Plastickou deformaci tedy vytvá�í dva mechanizmy. Jsou to 
skluz a dvoj�at�ní. V p�evážné v�tšin� zap�í�i�uje plastickou deformaci skluz. Jak již bylo 
zjišt�no p�i pokusech na monokrystalech skluz se �ídí jistými zákonitostmi. Skluz nastává 
v rovin� s nejv�tší hustotou atom�. Sm�r skluzu je totožný se sm�rem nejvíce obsahující 
atomy. Zmožných skluzových rovin a sm�r� se uplatní ty, ve kterých má skluzové nap�tí 
maximální hodnotu. Skluz nastává,když maximální skluzové nap�tí dosáhne kritické hodnoty. 
Vždy se rozvíjí ten mechanismus plastické deformace, který p�i daných podmínkách vyžaduje 
nejmenší nap�tí. Modelovou situaci plastické deformace skluzem vidíme na obr.3 Výchozí 
krystal obr.3a je namáhán skluzovým nap�tím 
 v následku �ehož vzniká pružná deformace 
(obr.2.31b), které je v dalším kroku doprovázeno plastickou deformací a tvo�í tak 
kombinovan� namáhaný krystal t�mito deformacemi obr.3c. V záv�ru tohoto mechanizmu 
vzniká nevratný d�j ve form� plastické deformace obr.3d. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dvoj�at�ní by se dalo definovat jako nato�ení jedné �ásti m�ížky v��i druhé kolem 
roviny symetrie a vytvá�í zrcadlový obraz této �ásti m�ížky. Názorný model dvoj�at�ní je 
zobrazen na obr.4 U polykrystalických kov� napomáhá dvoj�at�ní k orientaci skluzových 
systém� ke skluzovým nap�tím a tím dopomáhá uskute�n�ní skluz�.�ast�ji se deformace 
dvoj�at�ním vyskytuje p�i tvá�ení rázem a vzniká i žíháním po plastické deformaci. K 
dvoj�at�ní obvykle dochází v �ad� rovnob�žných rovin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) c) d) 

Obr.3 Schéma mechanizmu plastické deformace skluzem  [11] 

Obr.4 Schéma mechanizmu plastické deformace dvoj�at�ním [11] 
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α

χα

rτσ ⋅== 2Remin1

Skluzové nap�tí  
 

Osové zatížení válcového monokrystalu silou (obr.5) lze rozložit do normálového a 
te�ného sm�ru. Normálová složka vyvolává oddalování atomových rovin. K tomuto procesu 
je zapot�ebí zna�n� vysoké nap�tí, tudíž je deformace v tomto sm�ru z fyzikálního hlediska 
nepravd�podobná. Skluzová složka nap�tí p�i dosažení kritické hodnoty je zna�n� menší, než 
normálová složka nap�tí a p�itom umožní pot�ebnou deformaci skluzem. P�i jednoosé 
napjatosti bude pot�ebné normálové nap�tí nejmenší p�i dosažení úhlu sklonu skluzové roviny 
	 = 45° a aby vyvolalo plastickou deformaci, musí být i práv� rovno mezi kluzu jak je vid�t 
ve vztahu (2). Ideální nap�tí ve skluzové rovin� lze podle obr.5 vyjád�it dle vztahu (1) 
                                                                                              
                                                                                       [1]                                  (1) 
 
                                                                                                                                                  (2)      
                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kritické skluzové nap�tí  
 

Nejmenší nap�tí pot�ebné k uskute�n�ní skluzu ve skluzovém systému se nazývá 
kritické skluzové nap�tí. Jeho hodnota je u dané krystalové m�ížky dána funkcí teploty, 
rychlostí zat�žování, deforma�ním zpevn�ním a hranicemi zrn. Teoretické skluzové nap�tí 
uvažuje synchronní posuv celých atomových rovin v��i sob�. Hodnoty teoretického 
kritického skluzového nap�tí (3)  jsou o n�kolik �ád� vyšší, než kritické skluzové nap�tí 
získané experimentáln�.  
 
 

                                                                                      
π

τ
⋅

=
2
G

krit                                          (3) 

                                                                                      
 
 
 
 
 
 

Obr.5 Skluzové nap�tí u monokrystalu [2] 

χατ coscos ⋅⋅=
S
F

r

[1] 

[2] 
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2.2 Poruchy v krystalické m�ížce kov� [1], [2] 
 

N�které vlastnosti krystal� závisí nejen na prostorovém uspo�ádání atom� a druhu 
jejich vazby, ale také na porušení pravidelnosti uspo�ádání atom� v krystalické m�ížce a na 
chování t�chto vad. V ideálním krystalu jsou atomy uloženy v místech minimální potenciální 
energie. Každá porucha krystalické m�ížky tyto atomy z t�chto poloh vychýlí a zvyšuje 
m�ížkovou energii. Na základ� tohoto procesu jsou atomy vytla�ovány ze svých st�edních 
poloh a v m�ížce vzniká pnutí spojené s distorzí m�ížky. Podle velikosti  a tvaru 
neuspo�ádanosti atom� v krystalické m�ížce rozeznáváme tyto poruchy (obr.6): 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�árové poruchy – dislokace  
 

�árové poruchy krystalické m�ížky vznikají p�esunutím (dislokováním) ur�itého 
množství atom� p�i skluzovém pohybu vzhledem k vrstv� sousední. Tyto poruchy jsou 
nejd�ležit�jší pro mechanizmus plastické deformace a  nazývají se dislokace. Nejd�ležit�jší 
mechanizmy vzniku dislokací jsou: 

a) vznik r�stové spirály na plochách rostoucího krystalu p�i krystalizaci kov� (šroubové     
dislokace) 

b) r�st zrn a spojování subzrn s maloúhlovou orientací v bloky krystal� (hranové 
dislokace) 

c)  p�em�na shluku vakancí (hranové dislokace) 
d) generování dislokací z Frank – Readových zdroj� v pr�b�hu plastické deformace 

Dislokace je charakterizována sm�rem a velikostí posunutí Burgersovým vektorem 
→
b . 

Rozdíl v posunutí p�ed a za disloka�ní �árou je konstantní stejn� jako Burgers�v vektor podél 
disloka�ní �áry. Orientace p�íslušného úseku disloka�ní �áry v��i  ur�uje    charakter 
dislokace a to hranové, šroubové a smíšené. Volné dislokace se v materiálu pohybují skluzem, 
nebo difuzí.  
 

1) Bodové 
   - vakance 
   - intersticie 
   - substituce 
 
2) �árové - dislokace 
   - hranové 
   - šroubové 
   - smíšené 
 
3) Plošné 
   - hranice zrn 
   - vrstevné chyby 
   - plochy dvoj�at�ní 
 
 4) Prostorové poruchy 
   - široké hranice zrn 
   - vm�stky 
 

Obr.6 Schéma vybraných poruch krystalické m�ížky [2] 

→
b
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2.3 Plastická deformace polykrystal� [1], [2] 
 

Skluz dislokací je základním mechanizmem plastického p�etvo�ení kov�. K pohybu 
dislokací dojde nejd�íve v t�ch zrnech polykrystalického materiálu, jejichž m�ížka je 
nejvhodn�ji orientovaná k p�sobícímu maximálnímu smykovému nap�tí 
max v rovnob�žném 
sm�ru s Burgersovým vektorem (obr.7). Jelikož maximální skluzové nap�tí 
max odpovídá 
nato�ení skluzové roviny o úhel 	 = 45º dojde ke skluzu nejprve v t�ch zrnech, které jsou 
takto orientovaná. Jsou to zrna A na obr.7. Sousední zrna m�ní svoji orientaci a natá�í se ve 
sm�ru zrn A. P�i vhodné orientaci polykrystalických zrn m�že dojít ke sklopení jedné �ásti 
m�ížky v��i druhé kolem roviny symetrie, kterému �íkáme mechanické dvoj�at�ní. Tímto 
procesem dochází k p�ízniv�jší orientaci skluzových systém� vzhledem k nap�tí 
max. Tento 
d�j se se zvyšujícím nap�tím rozší�í na ostatní zrna polykrystalu. Rozdíly v prostorové 
orientaci zrn se zmenšují a vlákna se stanou usm�rn�ná. Vznikne deforma�ní textura. 
Uplatn�ní tohoto mechanizmu je závislé na teplot� a na pevnosti hranic zrn. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deforma�ní zpevn�ní  
 

Zpevn�ní se projevuje nar�stajícím odporem materiálu proti p�etvo�ení. Tento 
zpev�ující proces se vyskytuje hlavn� u tvá�ení za studena p�i teplotách T ≤  0,3 TTAVENÍ [K]. 
Nejzávažn�jším projevem fyzikálního zpevn�ní je hustota dislokací.  
Každé zrno polykrystalu se deformuje vzájemn� s deformací zrn sousedních. Aby 
mechanizmus skluzových rovin mohl nastat, je zapot�ebí n�kolik r�zných skluzových 
systém� a to minimáln� 5 na sob� nezávislých skluzových rovin. �ídícím mechanizmem 
plastické deformace polykrystal� za studena je disloka�ní skluz jednotlivých zrn. Zpevn�ní je 
zvýšené o zpevn�ní na hranicích zrn. K�ivky zpevn�ní polykrystalu ur�ují závislost 
skute�ných nap�tí na deformaci. Mezním stavem pro p�echod z pružné do plastické 
deformace je mez kluzu. Mez kluzu m�že být bu�to výrazná v bod� A (Re), nebo nevýrazná - 
okamžitou (smluvní - Rp0,2) v bod� B jak je ilustrováno na obr.8. Po p�erušení zat�žování 
v plastické oblasti je mez kluzu definována práv� touto okamžitou mezí kluzu po zpevn�ní 
viz. obr.8. Na mez kluzu má vliv p�edevším teplota a deformace.  

Obr.7 Schéma skluzu v polykrystalu [2] 



 19

 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Zotavení a rekrystalizace  
 

Deforma�n� zpevn�ná mikrostruktura kovového materiálu obsahuje protažená zrna ve 
sm�ru deformace, krystalová m�ížka je plná poruch - dislokací i bodových poruch. 
D�sledkem t�chto zm�n je r�st pevnosti materiálu a snižování tažnosti, což je schopnost 
materiálu podléhat plastické deformaci. Z termodynamického hlediska je deformovaná 
struktura nerovnovážná. Navrácením rovnováhy m�žeme zap�í�init oh�evem. Procesy, které 
probíhají v takto upravované struktu�e se též nazývají odpev�ovací. P�i t�chto procesech mizí 
vlastnosti získané deforma�ním zpevn�ním. Závislosti vzniklé na r�stu teploty žíhání d�líme 
na zotavení s polyganizací, rekrystalizace a r�st zrn (obr.9)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ke zotavení dochází ve vnit�ní stavb� deformovaného krystalu v intervalu teplot (0,25 
až 0,3 ) Tm (absolutní teplota tavení daného materiálu). B�hem zotavení dochází 
k postupnému vymizení bodových poruch a �áste�nému snížení hustoty dislokací a k jejich 
p�euspo�ádání. Za ur�itých podmínek se dislokace uvnit� zrn shromaž�ují tak, že vytvá�í 
st�ny bun�k (subzrn) tvaru polygonu, které jsou uvnit� tak�ka bez dislokací.  

Obr.8 K�ivky zpevn�ní [2] 

Obr.9 K�ivka závislosti žíhací teploty na vlastnostech materiálu [1] 
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Primární rekrystalizace za�íná p�i teplotách (0,35 až 0,45) Tm. Vzniká d�j, p�i kterém 
dochází ke vzniku zárodk� nedeformovaných zrn téže krystalické m�ížky. Tyto zárodky 
postupn� rostou až se vytvo�í nová struktura nedeformovaných zrn. V této fázi výrazn� klesá 
pevnost, dojde k eliminaci pnutí a zvýší se tažnost. 
Sekundární rekrystalizace spo�ívá v r�stu rekrystaliza�ních zrn s rostoucí teplotou a �asem. 
R�st zrn probíhá migrací hranic v�tších zrn, které rostou na úkor malých. Rekrystalizace 
nerovnom�rn� deformovaného kovu nastane tam, kde byl b�hem tvá�ení p�ekro�en pot�ebný 
stupe� p�etvo�ení pro stanovenou teplotu rekrystalizace. Má-li prob�hnout rekrystalizace i 
v mén� p�etvo�ených místech, musí se zvýšit teplota rekrystaliza�ního žíhání. Zárove� vzniká 
nebezpe�í zhrubnutí zrna, které má nep�íznivý vliv na mechanické vlastnosti. K�ehkost 
hrubozrnné struktury je zp�sobena vylu�ováním t�žko rozpustitelných fází na hranicích zrn 
(oxidy, nitridy, karbidy). 
 
 
Deforma�ní stárnutí  
 

Deforma�ní stárnutí vzniká interakcí intersticiáln� uložených cizích atom� v m�ížce. 
Atomy dusíku a uhlíku se snaží difuzní cestou zaujmout nejvýhodn�jší energetickou polohu a 
p�emis�ují se do okolí dislokací, kde se hromadí. Proces stárnutí se uskute��uje v n�kolika 
etapách:  
1) Interakcí podél dislokací se vytvá�í tzv. Cottrelovy atmosféry 
2) P�eskupením cizích atom� dusíku a uhlíku do samotných zón kolem dislokací Guinier-  
    Prestonovy zóny 
3) Nukleací precipitát� nitrid� a karbid� 
4) r�stem precipitát� 

Pr�b�h stárnutí je tedy závislý na p�ítomnosti a množství cizích atom� a vzhledem 
k difuznímu charakteru d�je i na teplot�. P�i stárnutí oceli tvá�ené za studena blokují volné 
dislokace atomy dusíku a uhlíku rozpušt�né ve feritu. Ke stárnutí jsou náchylné nízkouhlíkaté 
oceli s vyšším obsahem dusíku. Oh�evem po tvá�ení na 200 až 250ºC proces stárnutí 
urychlíme. Vliv stárnutí na mechanické vlastnosti je znázorn�n na tahovém pracovním 
diagramu na obr.10. Horní výrazná mez kluzu je nap�tí pot�ebné k uvoln�ní a skluzu 
dislokací, které jsou obklopeny Cottrelovými atmosférami. S rostoucí rychlostí deformace se 
výrazn� zvyšuje. Nežádoucí vliv stárnutí na tva�itelnost je možné odstranit bu� snížením 
obsahu dusíku v oceli, nebo provedením malé plastické deformace k uvoln�ní dislokací, 
nap�íklad válcováním za studena na rovnacích kladkách apod. Tímto zp�sobem dosáhneme 
odstran�ní  skluzové  prodlevy  a  materiál z hlediska schopnosti ke tvá�ení renovujeme.  

Obr.10 Vliv stárnutí na pracovní diagram nízkouhlíkaté oceli [2] 
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2.4 Tva�itelnost kov� [2] 
 

Tva�itelnost kov� a slitin je schopnost trvale m�nit tvar bez porušení tvá�eného t�lesa 
v daných technologických podmínkách. Tva�itelnost tedy p�edstavuje souhrn vlastností 
materiálu, nástroje a prost�edí, které za daných termomechanických podmínek ur�ují 
schopnost trvalé zm�ny tvaru tvá�eného t�lesa bez porušení a umož�ují tak vyrobit sou�ást 
s požadovanými rozm�ry a vlastnostmi. Základní pot�ebnou vlastností tvá�eného materiálu je 
plasticita definovaná velikostí plastického p�etvo�ení do porušení t�lesa v konkrétních 
termomechanických podmínkách tj. teploty, napjatosti a rychlosti plastické deformace . 
 
 
Charakteristiky deformace  
 

 Celková pom�rná deformace p�i zatížení je složena z pružné a plastické složky. 
Jelikož deformace zjiš�ujeme až po odtížení, jde o pom�rné deformace plastické (trvalé) a ve 
tvá�ení je nazýváme pom�rná p�etvo�ení. Pom�rné p�etvo�ení (4) pro jednoosý tah m�žeme 
stanovit dle schématu na (obr.11) 
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Celková deformace válce s po�áte�ní délkou L0 probíhá po p�ír�stcích dL až do 
kone�né délky L. Pro nekone�n� malý p�ír�stek pom�rného p�etvo�ení m�žeme napsat, že je 
roven i diferenciálnímu p�ír�stku logaritmické deformace. 
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logaritmická deformace pro prodloužení bude:  
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Obr.11  Pracovní tahový diagram [2] 
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P�irozený p�etvárný odpor  
 

P�irozený p�etvárný odpor je vnit�ní odpor (nap�tí) materiálu proti p�sobení vn�jších 
sil za podmínek jednoosého stavu napjatosti, p�i kterém nastane po�átek plastické deformace 
– p�etvo�ení za daných termomechanických podmínek:  
 
a) chemické složení 
b) výchozí stav (Re, Rm, ε, ϕ) 
c) teplota tvá�ení (T) 
d) rychlost p�etvo�ení ( •ϕ ) 
 

Obecn� p�irozený p�etvárný odpor charakterizuje vlastnost materiálu a m�žeme ji 
vyjád�it funkcí σp = f(chem. Složení, Re, Rm, ϕ, T, •ϕ ) 
Závislost p�irozeného p�etvárného odporu na logaritmické deformaci pro konstantní teplotu a 
konstantní rychlost p�etvo�ení je na obr.12. K�ivky p�irozených p�etvárných odpor� 
získáváme bu� experimentáln�, nebo výpo�tem. Experimentáln� statisticky zpracované a 
analyticky vyjád�ené regresní matematickou funkcí (polytropy, polynomu, racionáln� lomené 
funkce apod. ) Výpo�tem matematickou aproximací pro dohodnuté p�evládající podmínky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deforma�ní p�etvárný odpor  
 

Deforma�ní (technologický) p�etvárný odpor je p�irozený p�etvárný odpor zv�tšný o 
vliv pasivních technologických odpor� p�i zm�n� tvaru tvá�eného t�lesa. 
 
a) vliv t�ení 
b) vliv zm�ny geometrie tvaru 
c) vliv zm�ny teplotních podmínek 
d) vliv napjatosti a zm�n nerovnom�rné napjatosti 
e) vliv lokálních zm�n rychlosti deformace p�i toku kovu 
 
Tyto vlivy lze vyjád�it souhrnným sou�initelem M, (7). 
 

),( MPDD σσσ =   [2]                                                                                                             (7) 

Obr.12 Závislost p�irozeného p�etvárného odporu na logaritmické deformaci [2] 
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gh

 
Z deforma�ního odporu lze stanovit tvá�ecí sílu, která je definovaná deforma�ním p�etvárným 
odporem na �elní ploše v dotyku s nástrojem (8).  
 

SF DTVÁ�ECÍ ⋅= σ  [2]                                                                                                                 (8) 

 
P�etvárná práce  
 
Práce deforma�ní síly na celkové dráze je definována výrazem (9) 
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Z

D

Z

DZ ⋅=⋅=⋅⋅=⋅⋅=⋅= ��� ϕσσσ
000

  [2]                                          (9) 

kde dϕ = dz/h a Aj [J/mm3] p�edstavuje m�rnou p�etvárnou práci vztaženou  na jednotku 
objemu a vyjad�uje plochu pod k�ivkou zpevn�ní vyjád�enou deforma�ním odporem obr. 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Objemová lisovatelnost  
 

Je zkoumána p�edevším p�chovacími zkouškami, které prozatím nejsou 
normalizovány. Jejich cílem je získání k�ivky zpevn�ní, tj. závislost p�irozeného p�etvárného 
odporu na logaritmické deformaci (p�i jednoosé napjatosti, kdy sou�initel t�ení na dotyku 
s p�chovníky je zanedbáván). Jedna z variant p�chovací zkoušky je znázorn�na na obr. 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ϕσ
ϕ

dA Dj �=
0

)(ϕσ fD =

Obr.13 M�rná p�etvárná práce v závislosti na logaritmické deformaci [2] 

Obr.14 P�chovací zkouška objemové lisovatelnosti  [2] 
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3. TECHNOLOGIE OBJEMOVÉHO TVÁ�ENÍ ZA STUDENA 
 
3.1 P�chování [2], [3]  
 

P�chování je základní operací p�i objemovém tvá�ení, p�i kterém zmenšujeme výšku 
polotovaru a zv�tšujeme jeho pr��ez. Na obr. 15 vidíme schéma napjatosti a deformace pro 
ideální stav bez t�ení (obr. 15a) a reálný stav se t�ením (obr. 15b). Deformace v celém objemu 
je v d�sledku t�ení nerovnom�rná, vzniká soude�kovitý tvar. K zabrán�ní vzniku trhlin v 
oblasti nejv�tšího pr�m�ru se polotovar maže a funk�ní plochy nástroj� jsou lešt�ny.  
P�chování se využívá:  
a) jako samostatná operace p�i výrob� hlav šroub�, nýt�, �ep�, matic, kuli�ek, tvarovaných 
osazení, apod. 
b) jako pomocná operace, nap�. kalibrace pr�m�ru a zarovnání nerovných �el špalík� 
d�lených st�íháním, které se následn� protla�ují 
c) v kombinaci s protla�ováním 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Charakteristiky a konstrukce p�chovacích nástroj�  
 

Rozhodujícím podkladem pro návrh p�chovacího nástroje je technologický postup 
výroby, sestávající ze základních tvá�ecích operací, nebo jejich kombinací. Konstruk�ní �ešení 
p�chovacích nástroj� bude rozdílné p�i použití jednoopera�ního kovacího stroje, lisu, 
p�chovacího automatu nebo víceopera�ního stroje. P�edevším se v�nujeme funk�ním 
p�chovacím nástroj�m. P�chovníky slouží k nap�chování požadovaného tvaru (obr. 16), nebo 
k p�edp�chování polotovaru p�ed dalším tvá�ením.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.15 Mechanická schémata deformace p�i p�chování [2] 

Obr.16 Schémata základních p�chovacích operací [2]  

a) b) 
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Typické p�íklady funk�ních tvar� p�chovník� jsou na obr. 17. Vložkovaný p�chovník 

je na obr. 17a. Jeho p�chovací vložka je bu�to z nástrojové oceli, nebo ze slinutých karbid� a 
je zapouzd�ena s p�esahem do objímky. Ocelová vložka je ve tvaru kužele na rozdíl od 
válcové vložky ze slinutých karbid�. Pro kalibraci �el úst�ižk� v pr�tla�nici se používá 
p�chovník s rovným �elem, obr.17b. Též se používá p�chovník se zahloubením ke st�ed�ní 
polotovaru podle obr.17c. Odpružený kolík pomáhá zavád�t polotovar na postupových 
strojích, nebo slouží pro stírání polotovar� z p�chovníku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K usm�rn�ní toku materiálu se n�kdy používají brzdné drážky. Dva p�íklady jsou  na obr. 18.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.17 Typické p�íklady funk�ních tvar� p�chovník� [2] 

              a)                                             b)                                           c) 

Obr.18 Brzdné drážky u p�chovník� [2] 
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Na obr. 19 je znázorn�na funkce odpruženého p�chovníku ve dvou krajních 
pracovních polohách. Tento zp�sob uspo�ádání se používá k p�chování dlouhých d�ík� a 
umož�uje p�edp�chování až z výchozích rozm�r� pro p�chovací pom�r L0/D0 > 2,3. Na 
po�átku p�chování, viz obr.3.24a, je v�tší �ást d�íku polotovaru zasunuta do dutiny 
p�chovníku, takže volná p�chovaná délka L0/D0 < 2,3. V pr�b�hu zdvihu beranu je materiál 
vytla�ován trnem do kuželové p�edp�chovací dutiny. Takto je možné p�chovat polotovary až 
do pom�ru L0/D0 = 6 ve dvou rázech. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 Protla�ování [2], [3] 
 

Výhody objemového tvá�ení, reprezentované p�edevším zna�nou úsporou materiálu, 
snížením výrobních �as� a pot�ebné energie, mají podstatný vliv na snížení výrobních 
náklad� sou�ástí. Nejv�tších ekonomických efekt� se dosahuje objemovým tvá�ením za 
studena ve velkosériové a hromadné výrob� spojovacích a strojních sou�ástí. P�i objemovém 
tvá�ení se výrazn� m�ní tvar polotovar� za p�sobení prostorové napjatosti, která vytvá�í 
podmínky pro velké plastické deformace, aniž dochází k porušení soudržnosti tvá�eného 
materiálu. Zm�na tvaru se dosáhne zpravidla kombinací r�zných základních zp�sob� tvá�ení 
p�chováním a r�znými zp�soby protla�ování. Podle sm�ru a zp�sobu te�ení materiálu 
v protla�ovacím nástroji lze rozeznávat tyto zp�soby protla�ování a to dop�edné obr.20a , 
zp�tné obr.20b, stranové obr 20c a sdružené obr.20d.  
 
 

Obr.19 Funkce odpruženého p�chovníku ve dvou polohách [2] 

b) 

a)  
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3.2.1 Druhy protla�ování [2], [3] 
 
Dop�edné protla�ování  
 

P�i dop�edném protla�ování materiál te�e ve sm�ru pohybu pr�tla�níku otvorem 
pr�tla�nice. Vznikají sou�ásti plné i duté s p�írubou �i bez p�íruby. Závisí na tvaru výchozí 
polotovaru (špalík, kalíšek, trubka, prstenec). 
 
Zp�tné protla�ování 
 

P�i zp�tném protla�ování se materiál pohybuje proti sm�ru pr�tla�níku. Výchozím 
polotovarem je špalík (kalota) kruhového nebo �tvercového pr��ezu, vznikající sou�ást má 
zpravidla tvar kalíšku. Obecn� se rozd�luje na: zp�tné protla�ování volné, kdy je pr�tla�ník 
vtla�ován do válcového polotovaru, jehož vn�jší st�ny jsou volné; zp�tné protla�ování 
usm�rn�né, kdy je polotovar omezen st�nami pr�tla�nice. Ve strojírenské praxi je p�evážn� 
užíváno protla�ování usm�rn�né. 
 
Stranové protla�ování 
 

Stranové protla�ování se uskute��uje p�emis�ováním materiálu ve sm�ru kolmém k 
podélné ose polotovaru. Vytvá�í se tak výstupky na obvodu ur�ité �ásti výlisku.  
 
Sdružené (obousm�rné) protla�ování  
 

Sdružené protla�ování je kombinací zp�tného a dop�edného protla�ování. Materiál 
te�e ve sm�ru i proti sm�ru pohybu pr�tla�níku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)  b) 

Obr.20 Schémata hlavních zp�sob� protla�ování [5] 
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Druhy protla�ovaných sou�ástí: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c)  d) 

Obr.20 Schémata hlavních zp�sob� protla�ování [5] 

Obr.21 Typy protla�ovaných sou�ástí  
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β

γ

3.2.2 Protla�ovací nástroje [2], [3] 
 

Hospodárnost protla�ování je dána životností nástroje. Nástroje nejsou v�tšinou 
vystaveny pouze jednoduchému tlakovému a tahovému namáhání, nýbrž namáhání stoupá 
v pr�b�hu pracovního cyklu vždy v ur�itém okamžiku od nuly až na maximální hodnotu. P�i 
protla�ování se v�tšina nástroj� poruší únavovým lomem. Náhlý lom nastane, jestliže je 
nástroj špatn� zkonstruovaný, nebo pot�ebná síla p�estoupí p�ípustné zatížení nástroj�. 
K porušení nástroj� opot�ebením díky mimo�ádn� dobrému mazání pot�ebnému 
k protla�ování dochází málokdy. Materiál nástrojové oceli musí mít vysokou odolnost v��i 
tlakovému a rázovému zatížení, dostate�nou houževnatost, vysokou odolnost proti opot�ebení, 
vysokou popoušt�cí teplotu a dobrou obrobitelnost. P�i zpracování nástrojové oceli musí být 
materiál dob�e prokován. M�l by být dodáván vyžíhaný, aby byla zaru�ena jeho nejlepší 
obrobitelnost a vhodná výchozí struktura pro pozd�jší kalení. Po obráb�ní je doporu�eno 
nástroj vyžíhat žíháním na odstran�ní vnit�ního pnutí. V dalším kroku se nástroj kalí 
s rychlým ochlazováním a popouští pro zvýšení houževnatosti a odstran�ní vnit�ního pnutí. 
 
 
Pr�tla�nice pro dop�edné protla�ování 
 

Nejd�ležit�jším geometrickým parametrem pr�tla�nice pro dop�edné protla�ování je 
tvar reduk�ní �ásti. Nej�ast�ji používaným tvarem je reduk�ní kužel, který je výrobn� 
nejjednodušší. Reduk�ní kužel ovliv�uje velikost deforma�ního odporu. Osv�d�ený tvar 
pr�tla�nice pro dop�edné protla�ování je na obr. 22. Válcová dutina pr�tla�nice má z d�vod� 
snadn�jšího zavád�ní polotovar� náb�hový kužel nebo rádius. Na obr. 23 m�žeme vid�t 
systém upnutí pr�tla�nice jednou objímkou. Tohoto upnutí se využívá díky zvýšené únosnosti 
pr�tla�nice. Do objímky je pr�tla�nice zapouzd�ena s p�esahem na kuželovou plochu, nebo 
s oh�evem objímky na plochu válcovou. Na obr. 24 je p�í�n� d�lená pr�tla�nice v oblasti 
p�echodu válcové �ásti v kuželovou, �ímž lze snížit vrubový ú�inek. Ob� �ásti pr�tla�nice 
musí mít t�sný styk kv�li zabíhání materiálu do d�lící roviny.  
 
 
 
 

Teplota 
tvá�ení 

20°C 

D4 D3 + (0,1 až 0,2) 
H 0,5 3D  

2α 30° až 90° 
R1 (D1 – D3)/2 
R2 (0,05  až 0,1)D3 
R3 0,15 D1 
h2 Min 0,7 D1 
γ 1° až 2° 
β 5° až 10° 

 
 
 
 

Obr.22 Pr�tla�nice pro  
dop�edné protla�ování [2] 

Tabulka 1. Geometrické 
parametry pr�tla�nic [2] 
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Pr�tla�níky pro dop�edné protla�ování 
 

Pr�tla�níky pro dop�edné protla�ování mají obvykle tvar dle obr.25. Pro protla�ování 
plných sou�ástí jsou zpravidla z jednoho kusu s upínací �ástí – kuželovou, nebo válcovou 
hlavou. P�echod mezi d�íkem a upínací �ástí musí být pozvolný, aby se zabránilo koncentraci 
nap�tí. Tvar pr�tla�ník� pro dop�edné protla�ování plných pr��ez� je na obr. 25a. Tvary 
pr�tla�ník� pro protla�ování dutých sou�ástí jsou znázorn�ny na obr. 25b,c. P�i výrob� 
pr�tla�ník� je pot�eba dodržet tolerance kolmosti, rovnob�žnosti a házivosti a také 
kone�nému opracování, což zahrnuje lapování funk�ní broušené plochy.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.23 Zapouzd�ení složené 
pr�tla�nice s jednou objímkou [2] 

Obr.24 P�í�n� d�lená pr�tla�nice s jednou 
objímkou [2] 

Obr.25 Tvary pr�tla�ník� a jejich �ásti [2] 

a)  

b) 

c)  
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��

δ

 

γ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pr�tla�nice pro zp�tné protla�ování 
 

Funk�ní dutina pr�tla�nic pro zp�tné protla�ování je dána tvarem protla�ované 
sou�ásti. Ústí pracovní dutiny je bu� zaobleno, nebo s kuželovým náb�hem pro usnadn�ní 
zavád�ní polotovaru obdobn� jako u dop�edného protla�ování. Otev�ení dutiny smírnou 
kuželovitostí (asi 1:1000) je pot�ebné k zabrán�ní osových tah� p�i vyhazování pr�tla�k�. 
Funk�ní povrch dutiny je broušen a lapován. Pr�tla�nice pro zp�tné protla�ování a 
p�chovnice mají p�ibližn� stejný tvar.Únosnost pr�tla�nic se zvyšuje radiálním p�edp�tím 
pomocí jedné, nebo více objímek viz. obr. Montáž složených pr�tla�nic se provádí bu� 
zalisováním na kuželovou plochu p�ípadn� s podchlazením pr�tla�nice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pr�tla�níky pro zp�tné protla�ování  
 

Tvar �ela pr�tla�níku pro zp�tné protla�ování je rozhodující a podstatn� ovliv�uje 
velikost a pr�b�h protla�ovací síly. Osv�d�ený tvar pr�tla�níku je na obr.28. �elní plocha je 
mírn� kuželovitého tvaru. Úhel kuželovité �ásti se volí nejen s ohledem na tvar pr�tla�ku, ale 
p�edevším s ohledem na tvá�ecí teplotu. T�ení mezi povrchem pr�tla�níku a st�nou 
vystupujícího kalíšku se významn� sníží odleh�ením pr�tla�níku za �elní fasetou. 

Obr.27 Pr�tla�nice pro zp�tné protla�ování [2] 
Obr.28 Zapouzd�ení složené pr�tla�nice 
s jednou objímkou [2] 

Obr.26 Doporu�ené rozm�ry pr�tla�ník� [2] 
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Materiály protla�ovacích nástroj� 
 

Doporu�ené materiály protla�ovacích nástroj� jsou vysokovýkonné nástrojové oceli, 
nebo slinuté karbidy wolframu. Pr�tla�nice bývá tepeln� zpracována na 60 - 62 HRC 
v závislosti na druhu oceli. Pr�tla�níky by m�ly dosahovat tvrdosti 62 – 63 HRC a m�ly by 
mít vysokou mez kluzu. Slinuté karbidy wolframu se používají pro rozm�rovou stálost a 
zaru�enou životnost nástroj�. P�ehled používaných nástrojových ocelí ukazuje tabulka 2. 
 
 
Tabulka 2. [3] 

Druh protla�ování Materiál pr�tla�níku Materiál pr�tla�nice 
19 614 19 356 
19 642 19 405 

 
Dop�edné 

19 474  
19 436 19 356 
19 614 19 436 

 
Zp�tné 

19 655 19 614 
 
3.3 Povrchová úprava polotovaru [3] 
 

Správná povrchová úprava je rozhodující pro hospodárnost procesu protla�ování a pro 
kvalitu protla�ovaných výrobk�. K povrchové úprav� výchozího materiálu, polotovar� a 
hotových protla�ovaných výrobk� pat�í: 
 
1) Odstran�ní vad povrchu mechanicky, nap�. broušením, tryskáním, loupáním, lešt�ním. 
 
2) �išt�ní, odmaš�ování, oplachování a vymývání, chemicky, nebo mechanicky. 
 
3) Odstra�ování okují a mo�ení, chemicky nebo mechanicky. 
 
4) Ve spojitosti s jinými zp�soby p�edb�žného zpracování materiálu, nap�. žíhání                      
v ochranném plynu, solné lázni, nebo ve vakuu. 
 
 
 

Obr.29 Doporu�ený tvar pr�tla�níku pro zp�tné protla�ování [2] 



 33

5) Vytvá�ení zvláštních nosných povlak� pro mazivo, jako je nap�. fosfatizace, �ern�ní apod. 
 
6) Nanášení maziva, nap�. nanášení mýdla, oleje, mazání tukem apod. 
 

První 4 p�ípady povrchové úpravy zvyšují jakost povrchu a zarovnávají jej. Slouží 
k p�íprav� úprav 5, 6, které vytvá�ejí povrchové povlaky. Povrchová úprava se �ídí zp�sobem 
a velikostí stupn� deformace. Protla�ování tedy vyžaduje d�kladnou povrchovou úpravu na 
rozdíl od jiných tvá�ecích technologií (vtla�ování, lisování dna, p�chování).   
 
 
3.4 Stroje ur�ené k protla�ování [3] 
 

K protla�ování se používá bu� lis� r�zné konstrukce, nebo speciálních protla�ovacích 
stroj�. Stroje používané k protla�ování se d�lí na: 
 
1) Mechanické lisy  
a) Klikové lisy. Lis je pohán�n elektromotorem, který zpravidla pohybuje pomocí p�evodu 
ozubených kol, spojky, klikového h�ídele a ojnice beranem lisu, v n�mž je upevn�n nástroj 
(pr�tla�ník). Lis je v�tšinou dvoustojanové konstrukce. 
 
b) Kolenové lisy. Lis je pohán�n elektromotorem. Kroutící moment se p�enáší na setrva�ník 
spojkou a klikovým h�ídelem na kolenové ústrojí, které pohybuje beranem. Stojanem bývá 
ocelový odlitek rámové konstrukce. 
 
c) Výst�edníkové lisy. Beranem lisu pohybuje výst�edník, který je uvád�n v pohyb p�es 
spojku elektromotorem. Lis m�že mít jednostojanovou, nebo dvoustojanovou konstrukci. 
 
2) Hydraulické lisy  
U hydraulických lis� beranem pohybuje píst. Tento píst je pohán�n bu�to tlakovou kapalinou 
z akumulátoru, nebo p�ímo z �erpadla. Jako pracovní kapaliny se m�že použít vody, nebo 
hydraulického oleje. 
 
3) Speciální stroje 
Na tyto stroje jsou kladeny mnohostranné požadavky ve form� r�zných mezioperací, 
povrchových úprav, podávání polotovar� a výrobk�, mazání atd. K nejrozší�en�jším stroj� 
z této �ady pat�í postupové lisy.Postupový lis je zpravidla vybaven pln� automatický 
podáváním zhotovující sou�ást v n�kolika pracovních operacích bez jakékoli úpravy mezi 
nimi. Jako výchozího materiálu se pro tento lis využívá povrchov� upraveného vyžíhaného 
materiálu ve form� drátu, nebo ty�e.  
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Obr.30 Schéma po�ítaných objem� 
 sou�ásti 

4. NÁVRH TECHNOLOGIE 
 
4.1 Výpo�et objemu sou�ásti 
 

P�i výpo�tu objemu sou�ásti vycházím ze základních matematických vzorc� pro 
výpo�et objemu válce a komolého kužele. Sou�ást si rozd�lím na více t�les viz. obr. 30 a po 
vypo�tení objemu t�chto t�les a jejich se�tení dostanu celkový objem sou�ásti. Z tohoto 
objemu potom vypo�ítám hmotnost sou�ásti dosazením do známého vzorce pro výpo�et 
hmotnosti t�lesa. 
 

Objem válce:   v
D

V ⋅⋅=
4

2π
   [ 3mm ]                                                                                   (10) 

Objem komolého kužele: )(
3

2
221

2
1 rrrr

v
V ++⋅⋅= π

    [ 3mm ]                                               (11) 

Objem sou�ásti: 7654321 VVVVVVVVV i ++++++=�=    [ 3mm ]                                   (12) 
                               
Výpo�et objemu V1 ze (11) : 

434)5,65,61010(
3

2 22
1 =+⋅+⋅⋅= π

V 3mm                                                                           (13) 

Výpo�et objemu V2 ze (10) : 

6382
4
202

2 =⋅⋅= π
V 3mm                                                                                                      (14)   

Výpo�et objemu V3 ze (10) : 

16188
4

05,16 2

3 =⋅⋅= π
V 3mm                                                                                                (15) 

Výpo�et objemu V4 ze (10) : 

11627
4

5,14 2

4 =⋅⋅= π
V 3mm                                                                                                 (16) 

Výpo�et objemu V5 ze (11) :  

431)9,129,125,145,14(
3

9,2 22
5 =+⋅+⋅⋅= π

V 3mm                                                              (17) 

Výpo�et objemu V6 ze (10) : 

26664,20
4

9,12 2

6 =⋅⋅= π
V 3mm                                                                                           (18) 

Výpo�et objemu V7 ze (11) : 

295)11119,129,12(
3

6,2 22
7 =+⋅+⋅⋅= π

V 3mm                                                                    (19) 

Výpo�et objemu sou�ásti ze (12): 
)295266643111621618638434( ++++++=CV = 7244 3mm                                          (20) 

  
Výpo�et hmotnosti sou�ásti: 
 ρ …………..hustota oceli  ρ  = 7800 [ 3m

kg
] 

m …………..hmotnost [kg] 
056,07244107800 9 =⋅⋅=⋅= −Vm ρ  kg                                                                               (21) 
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D2 = 15,60 mm 
D3 =14,25 mm 
D4 = 20,00 mm 
D9 = 12,90 mm 

4.2 Ur�ení polotovaru sou�ásti: 
 

Pro zjednodušení výpo�tu a navržení rozm�r� polotovaru budeme po�ítat s pr�m�ry   
D2, D3, D4, D9, protože ostatní pr�m�ry se liší o malou hodnotu, tudíž výsledné p�etvo�ení 
bude zanedbatelné. P�i výpo�tu sou�ásti dále vycházíme z požadavku na rovnom�rné 
zpevn�ní hlavy a d�íku sou�ásti, tím pádem i stejného logaritmického p�etvo�ení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.31 Technologický postup  protla�ení sou�ásti. 
 
 

9D�ÍKUDHLAVY ϕϕ =   [-]                                                                                                             (22)   
 
 
                              [-][2]                                                                                                         (23) 
                                                
 
Ze (22) a (23) vypo�teme D1: 
 

mmvolímD

mmDDD
D
D

D
D

D
D

2,16

07,1695,1220lnlnln

1

4 224 2
9

2
412

9

2
3

2
3

2
1

2
1

2
4

=→

=⋅=⋅=�+=
                                (24) 

 
Pr�m�r polotovaru volím D0 = 16mm. Výchozí polotovar tedy bude ty� φ16h10 
 
Výpo�et výšky válce ze (10) : 

2

4
D
V

h
⋅
⋅=

π
                                                                                                                              (25) 

 
Výška polotovaru ze (25): 
 

mmh 3603,36
16

72444
20 ≅=

⋅
⋅=

π
                                                                                               (26) 

Výsledný rozm�r polotovaru tedy bude φ16h10-36. Výška polotovaru byla zaokrouhlena 
s ohledem na technologii d�lení materiálu st�íháním s p�esností ±0,2 mm 
 
 

VÝCHOZÍ

KONE�NÝ

D
D

2

2

ln=ϕ
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Obr. 33 Schéma protla�ku po 1. operaci 

4.3 Výpo�et výšky jednotlivých špalík�: 
 

Vycházím ze znalosti všech rozm�r� a tudíž i objemu hotové sou�ásti (4. operace). 
Tento objem jsem spo�ítal v rovnici  (20). P�i výpo�tu jednotlivých délek v daných operacích 
vycházím ze znalostí objem� V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7 a VC. viz. rovnice (13 ÷ 20) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.32 Schéma výpo�tu délek špalík� pomocí objem� 
 
1.operace  
 
 

7,5
20
2

122,16

11 =

−

=
�tg

h  mm                                                                                                      (27) 

 
Výpo�et objemu komolého kužele V8 ze (11): 
 

896)661,81,8(
3

7,5 22
8 =+⋅+⋅⋅= π

V  mm3                                                                           (28) 

 
Výpo�et objemu V9: 
 

6348896724489 =−=−= VVV C  mm3                                                                                (29) 
 
Výpo�et výšky h12 ze (10): 
 

8,30
2,16

63484
2,16

4
22

9
12 =

⋅
⋅=

⋅
⋅

=
ππ

V
h  mm                                                                                   (30) 
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2.operace 
 
Výpo�et výšek špalík� h21, h22, h23: 
 

2,1
20
2

6,1525,16

21 =

−

=
�tg

h  mm                                                                                                  (31) 

 

5,2
20
2

25,146,15

23 =

−

=
�tg

h  mm                                                                                                 (32) 

 

1,3
20
2

1225,14

25 =

−

=
�tg

h  mm                                                                                                     (33)         

 
 
 
V10 + V11 = V1 + V2 = 434 + 638 = 1072 mm3                                                                      (34) 
 
Výpo�et objemu komolého kužele V10 ze (11): 
 

121)8,78,71,81,8(
3

2,1 22
10 =+⋅+⋅⋅= π

V  mm3                                                                      (35)    

 
Výpo�et objemu V11: 
 

941121638434102111 =−+=−+= VVVV  mm3                                                                   (36) 
 
Výpo�et výšky h22 ze (10): 
 

5,4
25,16

9414
25,16

4
22

11
22 =

⋅
⋅=

⋅
⋅

=
ππ

V
h  mm                                                                                 (37) 

 
V12 + V13 = V3 = 1618 mm3                                                                                                   (38) 
 
Výpo�et objemu komolého kužele V12 ze (11): 
 

436)8,78,71,71,7(
3

5,2 22
12 =+⋅+⋅⋅= π

V  mm3                                                                    (39)    

 
Výpo�et objemu V13: 
 

1212436161812313 =−=−= VVV  mm3                                                                                (40) 
 
 
 

Obr.34 Schéma protla�ku po 2. operaci 
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Obr. 35 Schéma protla�ku po 3. operaci 

Výpo�et výšky h24 ze (10): 
 

3,6
6,15

12124
6,15

4
22

13
24 =

⋅
⋅=

⋅
⋅

=
ππ

V
h  mm                                                                                     (41) 

 
V14 + V15 = V4 + V5 + V6+ V7 = 1162 + 431 + 2666 + 295 = 4554  mm3                             (42) 
 
Výpo�et objemu komolého kužele V14 ze (11): 
 

420)13,713,766(
3

1,3 22
14 =+⋅+⋅⋅= π

V  mm3                                                                       (43)    

 
Výpo�et objemu V15: 
 

41404204554VVVV 14765415 =−=−+++= VV  mm3                                                     (44) 
 
Výpo�et výšky h26 ze (10): 
 

9,25
25,14

41404
25,14

4
22

15
26 =

⋅
⋅=

⋅
⋅

=
ππ

V
h  mm                                                                               (45) 

 
 
3.operace 
 
Pro 3. operaci volím výšku hlavy stejnou jako ve 4. operaci 
 
 

9,4
20
2

1135,14

32 =

−

=
�tg

h  mm                                                                                                     (46) 

 
V18  = V3 = 1618 mm3                                                                                                            (47) 
 
 
Výpo�et výšky h31 ze (10): 
 

24,8
95,15

16184
95,15

4
22

3
31 =

⋅
⋅=

⋅
⋅

=
ππ

V
h  mm                                                                                (48) 
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V16 + V17 = V4 + V5 + V6 + V7 = 4554 mm3                                                                        (49) 
 
Výpo�et objemu komolého kužele V16 ze (11): 
 

622)18,718,75,55,5(
3

9,4 22
16 =+⋅+⋅⋅= π

V  mm3                                                                (50)    

 
Výpo�et objemu V17: 
 

39326224554VVVV 16765417 =−=−+++= VV  mm3                                                     (51) 
 
Výpo�et výšky h26 ze (10): 
 

3,24
35,14

39324
35,14

4
22

17
33 =

⋅
⋅=

⋅
⋅

=
ππ

V
h  mm                                                                                (52) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.36 Schéma technologického postupu se zakótováním všech délek ve všech operacích 
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D0 = 16,00 mm 
D1 = 16,20 mm 
D2 = 15,60 mm 
D3 = 14,25 mm 
D4 = 20,00 mm 
D5 = 15,95 mm 
D6 = 14,35 mm 
D7 = 16,20 mm 
D8 = 14,50 mm 
D9 = 12,90 mm 

4.4 Výpo�et logaritmického p�etvo�ení : 
 
Jelikož znám všechny rozm�ry sou�ásti mohu vypo�ítat hodnoty logaritmických p�etvo�ení ve 
všech operacích. Budu vycházet ze vzorce (5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.37 Technologický postup postupného protla�ení sou�ásti. 
 
 
1. Operace - p�edp�chování 

025,0
16

2,16
lnln 2

2

2
0

2
1

1 ===
D
Dϕ                                                                                                (53) 

 
2. Operace - dop�edné protla�ování d�ík� φφφφD2 a φφφφD3 

075,0
2,16
6,15

lnln
2

2

2
1

2
2

2 −===
D
Dϕ                                                                                                 (54)         

256,0
2,16
25,14

lnln
2

2

2
1

2
3

3 −===
D
Dϕ                                                                                               (55) 

 
3. Operace - p�chování hlavy φφφφD4 a d�ík� φφφφD5, φφφφD6 
 

420,0
2,16

20
lnln 2

2

2
1

2
4

4 ===
D
Dϕ                                                                                                (56) 

044,0
6,15

95,15
lnln 2

2

2
2

2
5

5 ===
D
Dϕ                                                                                              (57) 

013,0
25,14
35,14

lnln 2

2

2
3

2
6

6 ===
D
Dϕ                                                                                              (58) 

 
4. Operace - dop�edné protla�ování d�íku φφφφD9 a kalibrace d�ík� φφφφD7, φφφφD8 

030,0
95,15
2,16

lnln 2

2

2
5

2
7

7 ===
D
Dϕ                                                                                              (59)      

020,0
35,14
5,14

lnln 2

2

2
6

2
8

8 ===
D
Dϕ                                                                                              (60)    

210,0
35,14
92,12

lnln 2

2

2
6

2
9

9 −===
D
Dϕ                                                                                           (61) 
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= 0,420
= 0,030
= 0,025
= 0,044
= 0,020
= -0,075
= 0,013
= -0,256
= -0,210

Výsledné logaritmického p�etvo�ení: 
 
Na základ� vypo�tených jednotlivých p�etvo�ení mohu ur�it p�etvo�ení v poslední operaci 
se�tením daných p�etvo�ení.  
 

445,042,0025,041 =+=+= ϕϕϕHLAVY                                                                                                                (62) 

 
174,003,0044,0075,0025,075217 =++−+=+++= ϕϕϕϕϕD�ÍKUD                   (63)     

 
314,002,0013,0256,0025,086317 =++−+=+++= ϕϕϕϕϕD�ÍKUD                         (64) 

 
504,021,0013,0256,0025,096317 =−++−+=+++= ϕϕϕϕϕD�ÍKUD                 (65) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.38 Diagram logaritmických p�etvo�ení v daných pr��ezech sou�ásti 
 
 
 
 
 
 
 

-ϕ ϕ 

ϕ4 
ϕ7 
ϕ2 
ϕ1 
ϕ5 
ϕ8 
ϕ6 
ϕ3 
ϕ9 
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4.5 Ur�ení p�etvárných odpor� 
 
Aproximace p�etvárného odporu  
 
Z níže vloženého grafu ode�tu hodnoty p�etvárného odporu závislé na pom�rném p�etvo�ení. 
Graf je ofocen z výzkumné práce �ešící sou�ásti z materiálu 13 240.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 
                        
 
  
 
 
 
                          
Obr.39 K�ivka p�etvárného odporu pro materiál 13 240. 
 
Tabulka 3. Teoretický aproximovaný p�etvárný odpor sou�ásti: 
 

Místo � aproximované [-] �P [MPa] 
Hlava 0,445 905 

D�ík φD7 0,174 730 
D�ík φD8 0,314 830 
D�ík φD9 0,504 910 

σp (MPa) 

ϕ (-) 
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Výpo�et p�etvárného odporu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.40 Graf závislosti p�etvárného odporu pro materiál 13 240 na teplot� a logaritmickém 
stupni p�etvo�ení [6] 
 

Jelikož není možné provést experiment,ve kterém bych mohl zm��it teploty v daných 
tvá�ecích  operacích,  použiji  p�i  výpo�tu  p�etvárného odporu konstantní teplotu  t  =  21 °C. 
Hodnotu logaritmického p�etvo�ení a zvolenou teplotu dosadím do vzorce pro výpo�et 
p�etvárného odporu (66).    
 
 
 

(66) 
 
 
 
 
P�etvárný odpor hlavy  
ϕ = 0,445 
 
 
 

 (67) 
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P�etvárný odpor d�íku φφφφD7  
ϕ = 0,174 
 
 

(68) 
 
 
 
 
P�etvárný odpor d�íku φφφφD8  
ϕ = 0,314 
 
 

 (69) 
 
 
 
 
P�etvárný odpor d�íku φφφφD9 
ϕ = 0,504 
 
 
 

 (70) 
 
 
 
 
Tabulka 4. Teoretický vypo�tený p�etvárný odpor: 
 

Místo � teoretické [-] �P [MPa] 
Hlava 0,445 920 

D�ík φD7 0,174 750 
D�ík φD8 0,314 850 
D�ík φD9 0,504 930 

 
 

Vyšší hodnoty u vypo�tených p�etvárných odpor�  p�i�ítám použití dvou  r�zných 
literatur, ze kterých jsem diagram a vzorec �erpal. Hodnoty z grafu byly ode�teny pomocí 
aproximace.Po ode�tení hodnot p�etvárného odporu z grafu lze usoudit, že požadovaná 
pevnost  950 ÷ 1000 MPa nebude v celém podélném pr��ezu dosažena. Sou�ást se tedy bude 
muset dále tepeln� zpracovávat nap�. kalením.
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4.6 Výpo�et tvá�ecí síly a práce 
 

P�i výpo�tu p�chovací síly vycházím z rovnice (71).Hodnoty p�etvárných odpor� pro 
dané operace a dané p�etvo�ení ode�ítám z diagramu na obr.40. Výpo�et sil pro 2. operaci a 
protla�ovací sílu pro redukci d�íku ve 4. operaci jsem vypo�ítal s pomocí programu 
„PROTLA�OVÁNÍ", který je dostupný na po�íta�ích Ústavu strojírenské technologie, FSI. 
Tento program neuvažuje zpevn�ní z p�edchozích operací, tudíž jsem vycházel vždy z 
polotovaru a výsledná síla dané operace je rovna sou�tu díl�ích tvá�ecích sil. 
 
Vzorec pro výpo�et p�chovací síly [8]: 
 

�
�

�
�
�

	 ⋅⋅+⋅=
h

Df
PD 3

1
1σσ                                                                                                         (71) 

 
 
1.operace-p�edp�chování : 
 
 
 Zadané hodnoty:  
  
 D0 = 16 mm  
 D1 = 16,2 mm 
 �H = 0,0005 mm 
 � = 0,025 
 �P = 440 Mpa 
  h = 36 mm 
  f = 0,04 
 
Deforma�ní odpor: 
 

MPa
h

Df
PD 442

36
1604,0

3
1

1440
3
1

1 =�
�

�
�
�

	 ⋅⋅+⋅=�
�

�
�
�

	 ⋅⋅+⋅= σσ                                                (72) 

 
P�chovací síla: 

=⋅⋅=⋅=
4
16

442
2

1

πσ SF D 88,8 kN                                                                                     (73) 

P�chovací práce: 
 

=⋅=∆⋅= 0005,0888701 HFA 44 J                                                                                       (74) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.41 1.operace 
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2.operace – redukce d�ík� φφφφ15,6 a φφφφ 14,2  
 
D�ík φφφφ 15,6 mm 
 
Zadané hodnoty:  
 
Materiál – 13 240.3 
Sou�initel t�ení f = 0,04 
Vrcholový úhel 20° 
T = 25°C 
  
 
 
 
 
Protla�ovací síla: F21 = 13 120 N                                                                                          (75) 
 
Práce: A21 = 54 J                                                                                                                    (76)                                  
    
 
 
 
 
 
D�ík φφφφ 14,2 mm 
 
Zadané hodnoty:  
 
Materiál – 13 240.3 
Sou�initel t�ení f = 0,04 
Vrcholový úhel 20° 
T = 25°C 
 
 
 
Protla�ovací síla: F22 =  38 000 N                                                                                        (77) 
 
Protla�ovací práce: A22 =  30 J                                                                                            (78) 
 
Celkový síla pro 2.operaci: F = F21 + F22 = 13 120 + 38 000 = 51,12  kN                          (79) 
 
Celková práce pro 2.operaci: A2 = A21 + A22  = 54 + 30 = 84 J                                          (80) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rozm�ry polotovaru:  D0 = 16,2 mm 
                                      l0 = 36,5 mm 
Protla�ované rozm�ry: D1 = 16,2 mm 
                                     D2 = 16,2 mm 
                                     D3 = 14,25 mm 
                                       l1 = 6,3 mm 
                                       l2 = 2,5 mm 
 

Rozm�ry polotovaru:     D0 = 16,2 mm 
                                         l0 = 36,5 mm 
Protla�ované rozm�ry:   D1 = 16,2 mm 
                                       D2 = 16,2 mm 
                                       D3 = 15,6 mm 
                                         l1 = 4,5 mm  
                                         l2 = 1,2 mm 

Obr.42 2.operace 
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3.operace-p�chování hlavy, d�íku  φφφφ15,95 a d�íku φφφφ14,35 
 
P�chování hlavy 
 
D0 = 16,2 mm  
D1 = 20 mm  
�H = 2,1 mm 
� = 0,445 
�P = 920 MPa 
h = 4 mm  
f = 0,04 
 
 
 
Deforma�ní odpor: 
 

MPa
h

Df
PD 969

4
2,1604,0

3
1

1920
3
1

1 =�
�

�
�
�

	 ⋅⋅+⋅=�
�

�
�
�

	 ⋅⋅+⋅= σσ                                             (81) 

 
P�chovací síla: 

=⋅⋅=⋅=
4

2,16
969

2

31

πσ SF D 199 730 N                                                                             (82) 

P�chovací práce: 
 

=⋅=∆⋅= 0021,021518931 HFA 419 J                                                                                 (83) 
 
P�chování d�íku φφφφ15,95 
 
D0 = 15,6 mm 
D1 = 15,95 mm 
�H = 0,3 mm 
� = 0,044 
�P = 450 MPa 
h = 8,2 mm  
f = 0,04 
 
Deforma�ní odpor: 
 

MPa
h

Df
PD 473

4
6,1504,0

3
1

1450
3
1

1 =�
�

�
�
�

	 ⋅⋅+⋅=�
�

�
�
�

	 ⋅⋅+⋅= σσ                                             (84) 

 
P�chovací síla: 

=⋅⋅=⋅=
4

6,15
508

2

32

πσ SF D 90 406 N                                                                               (85) 

P�chovací práce: 
 

=⋅=∆⋅= 003,09040632 HFA 271 J                                                                                     (86) 

Obr.43 3.operace 
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P�chování d�íku  φφφφ14,35 
 
D0 = 14,25 mm 
D1 = 14,35 mm 
�H = 0,1 mm 
� = 0,013 
�P = 415 MPa 
h = 29,2 mm  
f = 0,04 
 
Deforma�ní odpor: 

MPa
h

Df
PD 435

4
25,1404,0

3
1

1415
3
1

1 =�
�

�
�
�

	 ⋅⋅+⋅=�
�

�
�
�

	 ⋅⋅+⋅= σσ                                           (87) 

 
P�chovací síla: 

=⋅⋅=⋅=
4

25,14
435

2

33

πσ SF D 69 375 N                                                                             (88) 

P�chovací práce: 
 

=⋅=∆⋅= 001,06937533 HFA 69 J                                                                                       (89) 
 
Celkový síla pro 3.operaci: F3 = F31 + F32 + F33 = 199+ 90,4 + 69,4 = 359 kN                   (90) 
 
Celková práce pro 3.operaci: A3 = A31 + A32 + A33 = 419 + 271 + 69  = 759 J                   (91) 
 
 
4.operace-protla�ování d�íku φφφφ12,9 a p�chování d�ík� φφφφ16,2 , φφφφ14,5 
 
Protla�ování d�íku φφφφ12,9 
 
Zadané hodnoty:  
 
Materiál – 13 240.3 
Sou�initel t�ení f = 0,04 
Vrcholový úhel 20° 
Protla�ovací teplota T = 25°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
Protla�ovací síla:  
F41 =  58 030 N                                                                                                                       (92)                             
 
Protla�ovací práce:  
A41 =  540 J                                                                                                                             (93) 

Rozm�ry polotovaru:  D0 = 16,2 mm 
                                      l0 = 36,5 mm 
Protla�ované rozm�ry: D1 = 16,2 mm 
                                     D2 = 16,2 mm 
                                     D3 = 12,9 mm 
                                       l1 = 19 mm 
                                       l2 = 2,9 mm 

Obr.44 4.operace 



 

 49

P�chování d�íku φφφφ16,2 
 
D0 = 15,95 mm, D1 = 16,2 mm 
�H = 0,3 mm, � = 0,03 
�P = 460 MPa, h = 8 mm  
f = 0,04 
 
Deforma�ní odpor: 

MPa
h

Df
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4
95,1504,0
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	 ⋅⋅+⋅= σσ                                           (94) 

 
P�chovací síla: 

=⋅⋅=⋅=
4

95,15
484

2

42

πσ SF D 96 707 N                                                                             (95) 

P�chovací práce: 
 

=⋅=∆⋅= 003,09670642 HFA 290 J                                                                                     (96) 
 
P�chování d�íku φφφφ14,5 
 
D0 = 14,35 mm, D1 = 14,5 mm 
�H = 0,1 mm, � = 0,02 
�P = 425 Mpa, h = 7 mm 
f = 0,04 
 
Deforma�ní odpor: 

MPa
h

Df
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4
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	 ⋅⋅+⋅= σσ                                           (97) 

 
P�chovací síla: 

=⋅⋅=⋅=
4

35,14
445

2

43

πσ SF D 71 970 N                                                                             (98) 

P�chovací práce: 
 

=⋅=∆⋅= 001,07197043 HFA 72 J                                                                                       (99) 
 
Celkový síla pro 4.operaci:  F4 = F41 + F42 + F43 = 58 + 97 + 72 = 227 kN                       (100) 
 
Celková práce pro 4.operaci:  A4 = A41 + A42 + A43 = 540 + 290 + 72 = 902 J                (101) 
 
 
Celková protla�ovací síla: Fc = F1 + F2 + F3 + F4 = 88,8 + 51,12 + 359 + 227 = 726 kN  (102) 
 
Celková protla�ovací práce: Ac = A1 + A2 + A3 + A4 = 44 + 84 + 759 +790 = 1677 J      (103) 
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5. VOLBA STROJE [7] 
 
Na základ� vypo�tené protla�ovací síly volím výrobním strojem postupový automat  
TPZ 12 PQYZ 
 
Tabulka 5. Technické údaje:  
Velikost šroubu mm M10 - M12 
Délka d�íku šroubu mm 16 
Výchozí materiál – max. pr�m�r mm 25-125 
                                pevnost  [MPa] 600 
Délka úst�ižku mm 25 - 125 
Jmenovitá síla MN 2 
Po�et zdvih� min-1 48 – 75 (96) 
Zdvih beranu mm 200 
Výkon hlavního elektromotoru kW 40 
Celkový p�íkon kW 43 
Celkové rozm�ry automatu:   
                                            délka mm 4 800 
                                            ší�ka mm 2 550 
                                            výška mm 2 750 
Hmotnost kg 23 000 
 
Technologické ur�ení: pro tvá�ení sou�ástí svorníkového charakteru, nap�. šroub� se 
šestihrannou hlavou a podobných sou�ástí z drát� za studena. Ve spojení se samostatnou 
hroti�kou, válcova�kou závit�, zavád�cí sk�íní a odvíjecím za�ízením tvo�í linky na výrobu 
úplných šroub� v�etn� závit�. 
 
Konstruk�ní provedení: p�tipostupový, se �ty�mi vodorovnými lisovnicemi uspo�ádanými 
svisle nad sebou. Automat je opat�en kladkovou rovna�kou drátu, dv�ma páry podávacích 
kladek s pneumatickým p�itla�ováním, p�estavitelnou narážkou a st�íhacím ústrojím 
s otev�eným nožem a p�idržova�em. Meziopera�ní p�enášecí za�ízení s odpruženými 
kleštinami p�enáší výlisky po oblouku v rovin� rovnob�žné s �elem lisovnic. Lisovnice jsou 
upevn�ny v t�lese na stojanu a jsou opat�eny vyráže�i. Lisovníky jsou upnuty ve stavitelných 
držácích opat�eny rovn�ž vyráže�i. Elektrická výzbroj je v samostatné sk�íni mimo stroj. 
 
Uspo�ádání pohonu: elektromotor, klínové �emeny, setrva�ník s vestav�nou t�ecí lamelovou 
spojkou a brzdou, klikový mechanismus – beran. Pohon ostatních ústrojí a mechanizm� je 
odvozen od va�ek a výst�edník� na podélném a svislém rozvodovém h�ídeli. 
 
Spoušt�ní a ovládání: elektropneumatické – tla�ítky a p�epína�em pracovních režim� na 
ovládacím panelu, na n�mž jsou rovn�ž signální sv�tla pro indikaci funkcí stroje. Se�izování 
n�kterých funk�ních prvk� se ovládá pákami a ru�ními kole�ky.  
 
Mazání: olejové, úst�ední, tlakové s tlakovým mazacím �erpadlem, n�která místa tukem a 
olejem, ru�ním mazacím ná�adím. Nástroje jsou mazány a chlazeny samostatným systémem. 
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6. TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
 
Výroba objemovým tvá�ením 
 
 
(A) Náklady na materiál:  
 

35000069056,0 ⋅⋅=⋅⋅= nCsN mMAT = 1 352 400 K�                                                        (104) 
 
 
s……….. spot�eba materiálu na jednici (kg/ks) 
 
Cm……..cena materiálu bez DPH (K�/kg) www.boden.cz 
 
n……….po�et kus� vyráb�né sou�ásti za rok (ks/rok) 
 
 
 
(B) Náklady na mzdy:  
 
 

=⋅⋅=⋅⋅= 3500005000002784,0nMtN tMZDY  48 709 K�                                                 (105)                                                                                       
 
 

0002783,0
300060

0167,0
60
0167,0 =

⋅
+=t  hod                                                                             (106) 

 
 

t…….celkový výrobní �as jednoho kusu  
V

B
A d

t
tt 1

1 +=  (hod) 

tA1……výrobní �as jednoho kusu (hod) 
 
tB1……p�ípravný �as jednoho kusu (hod) 
 
dV……po�et kus� v dávce (-) 
 
Mt……hodinová mzda (K�/hod) 
 
n……...po�et kus� vyrobených za rok (-)      
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(C) Náklady na energie:  
 

=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= 35000050002783,07,0901 nCtPN EAENERGIE η  30 682 K�                         (107) 
 
 
 
Využití stroje: 
 

%9050100
...

...
÷=⋅=

TEORETICKÝ

SKUTE�NÝ

sm�nuzakus�po�et

sm�nuzakus�po�et
η               volím 70%                           (108) 

 
P……..p�íkon elektromotoru (kW) 
 
η ……využití stroje (-) 
 
tA1…..výrobní �as jednoho kusu (hod) 
 
CE…..cena energie (K�/kWh) 
 
n…….po�et kus� (-) 
 
 
 
(D) Celkové náklady: 
 

=++=++= 30682487091352400ENERGIEMZDYMATCELKOVÉ NNNN 1 431 791 K�           (109)                                                   

 
 
 
 
(E) Náklady na jednici: 
 

===
350000

1431791
n

N
N CELKOVÉ

J  4,1 K�                                                                                   (110) 

 
 
n………………po�et vyráb�ných kus� (-) 
 
NCELKOVÉ……. celkové náklady (K�) 
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Výroba t�ískovým obráb�ním 
 
 
(A) Náklady na materiál:  
 

=⋅⋅=⋅⋅= 3500006915,0nCsN mMAT  3 622 500 K�                                                          (111)                                                
 
 
 
s……….. spot�eba materiálu na jednici (kg/ks) 
 
p�edpokládaný polotovar φ22x45 
 
hmotnost polotovaru pro obráb�ní  0,15 kg 
 
Cm……..cena materiálu bez DPH (K�/kg) 
 
n……….po�et kus� vyráb�né sou�ásti za rok (ks/rok) 
 
 
(B) Náklady na mzdy:  
 

=⋅⋅=⋅⋅= 350000120042,0nMtN tMZDY 1 764 000 K�                                                     (112) 
 

042,0
160

1
60

5,1 =
⋅

+=t  hod                                                                                                   (113)                                                   

 
 
 

t…….celkový výrobní �as jednoho kusu  
V

B
A d

t
tt 1

1 +=  (hod) 

tA1……výrobní �as jednoho kusu (hod) 
 
tB1……p�ípravný �as jednoho kusu (hod) 
 
dV……po�et kus� v dávce (-) 
 
Mt……hodinová mzda (K�/hod) 
 
n……...po�et kus� vyrobených za rok (-)      
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(C) Náklady na energie:  
 

=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= 3500005042,07,0201 nCtPN EAENERGIE η  1 029 000 K�                           (114) 
 
 
 
Využití stroje: 
 

%9050100
...

...
÷=⋅=

TEORETICKÝ

SKUTE�NÝ

sm�nuzakus�po�et

sm�nuzakus�po�et
η               volím 70%                           (115) 

 
P……..p�íkon elektromotoru (kW) 
 
η ……využití stroje (-) 
 
tA1…..výrobní �as jednoho kusu (hod) 
 
CE…..cena energie (K�/kWh) 
 
n…….po�et kus� (-) 
 
 
(D) Celkové náklady: 
 

=++=++= 102900017640003622500ENERGIEMZDYMATCELKOVÉ NNNN 6 415 500K�     (116) 

 
 
(E) Náklady na jednici: 
 

===
350000
6415500

n

N
N CELKOVÉ

J  18,3 K�                                                                                 (117) 

 
n………………po�et vyráb�ných kus� (-) 
 
NCELKOVÉ……. celkové náklady (K�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.45 Graf technicko-ekonomického zhodnocení pro obráb�ní a tvá�ení sou�ásti 
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7. ZÁV�RY 
 

Cílem práce bylo navržení technologického postupu výroby šroubu vozového kola 
technologií objemového tvá�ení za studena - protla�ováním. Pro srovnání s jinou technologií 
jsem vybral technologii t�ískového obráb�ní - soustružení. Pokud porovnáme tyto dv� 
technologie z hlediska pevnostního, dojdeme k záv�ru kvalitn�jšího výrobku zhotoveného 
práv� metodou objemového tvá�ení za studena. Vlákna protla�ované sou�ásti nejsou 
p�erušená narozdíl od metody t�ískového obráb�ní. Materiál se p�i tvá�ení zpevní p�i�emž 
vlákna z�stávají zachována neporušená. Tato technologie tedy dodává výrobk�m zna�n� 
kvalitn�jší mechanické vlastnosti, než technologie t�ískového obráb�ní. 

V mé práci navrhuji technologický postup vytvarování sou�ásti v p�ti krocích na 
postupovém tvá�ecím automatickém lisu. V první fázi zhotovení sou�ásti je odst�ižen  
polotovar z drátu navinutého ve svitku. Tento polotovar jsem vypo�ítal pomocí zákona o 
zachování objemu, který z�stává stejný ve všech operacích. Výchozí polotovar bude tedy 
ocelový špalík z materiálu 13 240.3 o rozm�rech φ16h10x36mm. P�chováním a 
protla�ováním se v dalších �ty�ech operacích vytvaruje kone�ný tvar sou�ásti. Pro tyto 
operace jsem vypo�ítal za pomocí vypo�ítaných logaritmických p�etvo�ení  základní 
p�etvárný odpor. P�etvárný odpor jsem aproximoval z grafu pro zmín�ný materiál a také 
po�ítal pomocí racionáln� lomené funkce. Na základ� ur�eného p�etvárného odporu jsem 
zjistil, že k rovnom�rnému zpevn�ní nedojde v celé délce šroubu a navrhuji tedy pro dosažení 
požadovaných mechanických vlastností tepelné zpracování sou�ásti kalením. 

Dále jsem vypo�ítal celkovou sílu pot�ebou k vyhotovení sou�ásti. Na základ� 
vypo�tené síly jsem zvolil za výrobní stroj p�ti postupový  tvá�ecí automat TPZ12 PQYZ 
vyráb�ný firmou ŠMERAL Brno.  

V záv�ru práce jsem vypracoval technicko-ekonomické zhodnocení. Z tohoto 
zhodnocení vyplývá, že p�i výrob� požadovaných 350 000 kusy ro�n� bude cena sou�ásti 
zhotovené technologií objemového tvá�ení 4,1 K� za jednici. P�i výrob� sou�ásti t�ískovým 
obráb�ním by byla cena jednice 18,3 K�. Úspora celkových náklad� p�i výrob� sou�ásti 
tvá�ením za studena tedy bude p�ibližn� 5 mil. K�. Pro hromadnou výrobu dané sou�ásti je 
tedy technologie protla�ování optimálním �ešením.   
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Seznam použitých symbol� a zkratek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ozna�ení Jednotka Význam 
α,χ [°] Úhel  
ε [-]             Pom�rné prodloužení 

•ε  [s-1] Rychlost pom�rné pom�rného 
η [-] Ú�innost  
ϕ [-] Logaritmické p�etvo�ení 

•ϕ  [s-1] Rychlost logaritmického p�etvo�ení 

ρ [kg/m3] Hustota  
σ1min [MPa] Minimální tahové nap�tí 
σD [MPa] Deforma�ní p�etvárný odpor 
σP [MPa] Základní p�etvárný odpor 
τkrit [MPa] Teoretické kritické skluzové nap�tí 
τr [MPa]             Teoretické skluzové nap�tí 
A [J] Práce 
AC [J] Celková práce 
Aj [J/mm3] M�rná p�etvárná práce 
CE [K�/kWh] Cena energie 
CM [K�/kg] Cena materiálu 
d [mm] Pr�m�r  
dy [-] Po�et kus� v dávce 
F [N] Síla 
FC [N] Celková síla 
FT [N]             Te�ná síla 

Ftvá�ecí [N] Tvá�ecí síla 
FN [N] Normálová síla 
G [Mpa] Modul pružnosti ve smyku 
h [mm] Výška  
l [mm] Délka  
l0 [mm] Délka výchozí  
l1 [mm] Délka kone�ná 
M [-] Souhrnný sou�initel deforma�ního odporu 
Mt  [K�/hod] Hodinová mzda 
m [kg]             Hmotnost  

Ncelkové [K�] Celkové náklady 
Nenergie [K�] Náklady na energie 

Nj [K�] Náklady na jednici 
Nmat [K�]             Náklady na materiál 
Nmzdy  [K�] Náklady na mzdy 

n [-] Po�et kus� 
s [kg] Spot�eba materiálu na jednici 
t [hod] Strojní �as 

tA1 [hod] Strojní �as výrobní 
tB1 [hod] Strojní �as vedlejší 
V [mm3] Objem  
v [mm] Výška  
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