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ABSTRAKT 
HLADÍK Milan: Výroba šroubu radlice pluhu                                                   

 

Bakalářská práce předkládá návrh technologie výroby pluhového šroubu sloužící k upevnění 

radlice k rámu pluhu. Šroub je vyráběn z konstrukční oceli 14 140, ve výrobní sérii 

120 000ks/rok. Z možných technologií byla vybrána technologie objemové tváření za 

studena. Z literárních zdrojů problematiky objemového tváření za studena byl navržen 

optimální postup výroby šroubu. Pomocí konstrukčních, technologických a kontrolních 

výpočtů byl navržen stroj a následně výrobní nástroj, pro který byla vypracována výkresová 

dokumentace. Za pomoci technicko – ekonomického zhodnocení byly porovnány náklady na 

výrobu součásti využitím objemového tváření a třískového obábění. 

 

Klíčová slova: šroub, ocel 14 140, objemové tváření za studena 

 

 

ABSTRACT 

HLADÍK Milan: Production of plough share screw                                                   
 

The bachelor's thesis presents a design of plow screw production technology used to attach 

the blade to the plow frame. The screw is made of structural steel 14,140, in a production 

series of 120,000 pcs / year. From the possible technologies, the technology of volume cold 

forming was chosen. From the literature sources of the issue of volume cold forming, the 

optimal procedure of screw production was proposed. With the help of design, technological 

and control calculations, a machine was designed and subsequently a production tool, for 

which drawing documentation was prepared. With the help of technical - economic 

evaluation, the costs of component production were compared using volume forming and 

machining. 

 

Keywords: screw, steel 14 140, volume cold forming 
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ÚVOD [1], [2],[7] 

     Technologie tváření je jednou z nejstarších metod zpracování kovů a je využívána již od 

doby bronzové. V této době lidé využívali tuto technologii pro vytváření nářadí a nástrojů do 

různých odvětví, kterými by si usnadnili práci. Další metody pro zpracování kovů jsou 

obrábění, slévání a svařování. Objemové tváření za studena má mnoho výhod oproti technologii 

obrábění. Kvůli tomu je ve velkém množství využívána při sériové i hromadné výrobě 

symetrických součástí. Hlavní výhody jsou: úspora výrobního materiálu, jakost výrobku, 

vysoká houževnatost a vysoká produktivita práce. Nevýhodou je vysoká pořizovací cena strojů 

a nástrojů. 

Samostatný proces tváření způsobí změnu tvaru polotovaru působením vnější síly. Dělí se na 

plošné a objemové tváření. Plošné tváření nezpůsobuje ztenčení výchozího materiálu, jelikož 

na materiál působí rovinný stav napjatosti a deformace. Polotovar ve formě plechu je přetvořen 

do prostorového tvaru. Stav napjatosti a deformace při objemovém tváření ve tvářeném 

materiálu je převážně trojosý a průřez je při procesu změněn. Zde platí zákon o zachování 

objemu. Na obrázku 1 je možné vidět výrobky zhotovené objemovým tvářením za studena. 

 
Obr.  1 Součásti vyrobené objemovým tvářením [7]  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   10 

 

 

1 ROZBOR ZADANÉ SOUČÁSTI [5],[11],[20],[23],[29] 

     Řešenou součástkou je šroub radlice pluhu. Slouží k upevnění dláta, ostří a odhrnovací 

desky k pluhu (obr. 1.1). Tvar musí být navržen tak, aby nedocházelo k zachycení 

prokysličené zeminy o tento šroub, tudíž musí být do částí zapuštěn a tvarově navržen tak, 

aby se při dotahování nemohl protočit. 

Šrouby mají široké množství využití v různých 

odvětvích průmyslu. Jedná se o rozebíratelný 

spoj, pomocí kterého lze snadno, lehce a rychle 

nahrazovat opotřebované dílce nástroje a 

zároveň zajišťuje maximální tuhost.    

Zadaná součást (obr 1. 2) se skládá z tvarové 

hlavy a dříku dlouhý 70 mm osazený závitem 

M12 do délky 30 mm. Šroub se bude nacházet 

ve ztížených povětrnostních podmínkách. 

Budou na něj působit zatěžující síly vyvolané utažením šroubu, váhy částí pluhu a celkového 

chodu zařízení. K těmto skutečnostem bude přihlíženo při volbě materiálu. 

Materiálem pro výrobu šroubu byla zvolena 

konstrukční ocel 14 140, která má velmi dobré 

předpoklady pro tváření za studena. Tato ocel je 

obvykle používaná pro středně namáhané 

součásti leteckých motorů, motorových vozidel 

a motorů, tudíž má jasné předpoklady pro větší 

zatížení při provozu. Zároveň má výbornou 

tvařitelnost, proto je pro výrobu šroubu za 

pomocí objemového tváření velmi vhodná.  

 

Vlastnosti materiálu: výborná tvářitelnost, 

obtížná svařitelnost, špatná obrobitelnost 

 

Použití: středně namáhané součásti leteckých motorů, motorových vozidel a motorů. 

 

Označení zahraničních ekvivalentů materiálu: ISO 683/7-70, 37Cr4, EN 10083-91 

 

Tab. 1 Chemické složení oceli 14 140.3 [23] 

 Ocel 14 140 

Prvek C Cr Mn Si Cu P S Ni 

hm[%] 0,35 0,87 0,64 0,25 0,11 0,013 0,005 0,336 

 

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 14 140.3 [23] 

Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A5 [%] Z [%]  HB 2,5/187,5 

581,04 382,08 26,85 38,16 159 

Obr. 1. 1 Pluh [5] 

Obr. 1. 2 3D model šroubu 
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1.1  Výrobní možnosti / variantní řešení [1], [3], [4] 

     Zadaná součást lze vyrobit mnoha různými technologickými způsoby, jelikož se jedná o 

symetrický kruhový výrobek. Pro vybrání vhodné technologie výroby se musí brát v potaz 

tvar součásti, kvalita zpracování, mechanické vlastnosti, rozměrové tolerance a předepsaná 

geometrie. Technologie, které mohou být použity pro výrobu šroubu: 

• Odlévání (obr. 1. 3) je způsob výroby především složitějších součástí, které by šlo 

těžko vyrobit jinou metodou. Tvar formy musí být navržen s technologickými 

přídavky, jako jsou úkosy a rádiusy, aby šlo výrobek z formy lehce vyjmout. 

Roztavený kov vyplní dutinu formy kopírující 

tvar součásti zvětšený právě o technologické 

přídavky.  

Nejvíce vhodná metoda pro výrobu šroubu 

z odvětví odlévání je metoda vytavitelného 

modelu. Tato metoda je v dnešní době velmi 

používaná pro tvarově i rozměrově přesné lití 

s přesností až IT 12 -IT 13. Více se využívá pro 

málosériovou výrobu, jelikož je technologicky 

náročná. V prvním kroku se zhotoví voskový 

model, který bývá připevněn na stromečku 

zajišťující vtok tekutého kovu. Ve druhém 

kroku je stromeček namáčen do keramické 

břečky po okapání se posype ostřivem. Tento 

proces se opakuje, dokud není vytvořena keramická forma předepsané tloušťky. 

V dalším kroku je vosk vytaven ven a tím vznikne skořepinová forma připravena pro 

odlévání. Tekutý kov je vléván tokovou soustavou. Po vychladnutí kovu následuje 

očištění odlitku od skořepiny a následné opracování. 

Z důvodu velké technologické náročnosti a nutného dalšího opracování je tato 

metoda nevhodná. 

• Obrábění je technologický proces, při kterém je pomocí nástroje odebírán přebytečný 

materiál (obr. 1. 4) z polotovaru pro dosažení konečného tvaru. Nejvhodnější 

metodou pro výrobu šroubu se nabízí soustružení. Při soustružení se polotovar upne 

do sklíčidla, které se roztočí a za pomocí nástroje je polotovar obráběn. Tato metoda 

je velmi přesná a velmi často používaná. 

Nevýhodou je velké množství odpadního 

materiálu a při výrobě šroubu narušení toku 

materiálu, což způsobuje menší pevnost závitu. 

Dále v tomto případě by byla zapotřebí další 

metoda obrábění, jelikož šroub má tvarovou 

hlavu, kterou soustružením zhotovit nelze. 

Kvůli těmto důvodům je metoda soustružení 

nevhodná. 

 

Obr. 1. 3 Odlévání [8] 

Obr. 1. 4 Třískové obrábění [9] 
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• Objemové tváření je technologický proces, při 

kterém dochází k požadované změně tvaru 

výrobku nebo polotovaru za pomocí vnějších sil 

bez odběru třísek, což zaručí stoprocentní 

využití materiálu a ve srovnání s technologii 

obrábění bude výrobek daleko tužší a pevnější, 

jelikož se nenaruší vnitřní tok materiálu, ale 

pouze se přetvoří. Porovnání využití materiálu 

lze vidět na obrázku 1. 5. Nejčastěji se 

požadovaného tvaru výrobku dosáhne 

pěchováním, nebo protlačováním a zejména 

jejich kombinací za pomocí například vícestupňového tvářecího stroje (obr. 1. 6). 

Zpravidla se dosáhne lepších konečných mechanicko-fyzikálních vlastností díky toku 

materiálu. Další výhody oproti obrábění jsou například: velkosériová a hromadná 

výroba, velká produktivita, krátké výrobní časy. Hlavní nevýhodou této technologie 

je vysoká pořizovací cena za stroje a nástroje.   

Z výše uvedených technologií jen nejvhodnější 

objemové tváření za studena. Zaručí vysokou přesnost 

(až IT 7), kvalitní zpracovaní a efektivní výrobu. Při 

výrobě nevzniká žádný odpadní materiál, tudíž bude 

využití materiálu stoprocentní. Díky toku materiálu při 

výrobě bude výrobek kvalitní a pevný. Součást bude 

vyráběna kombinací pěchování a protlačováni. Tomuto 

tématu bude zaměřena teoretická i praktická část této 

práce. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1. 5 Využití materiálu při 

obrábění, při tváření [10] 

Obr. 1. 6 Objemové tváření za 

studena [7] 
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2 OBJEMOVÉ TVÁŘENÍ ZA STUDENA [1], [2], [12], [13], [14], [15] 

     Technologie objemového tváření za studena je moderní, vysokoproduktivní a hospodárná 

metoda vhodná pro výrobu symetrických součástí probíhající pod teplotou rekrystalizace 

s řadou výhod. Především je to podstatná úspora výrobního materiálu, snížení výrobních časů, 

snížení výrobních nákladů a zlepšení kvality výroby. Princip spočívá ve změně tvaru 

polotovaru působením vnějších sil, které způsobují trojosou napjatost v materiálu. Vlivem 

vnějších sil vznikají podmínky pro velké plastické deformace, aniž by došlo k porušení 

soudržnosti materiálu. Během plastické deformace se mění nejen tvar součásti, ale i 

mechanické a fyzikální vlastnosti, jelikož se uskutečňuje proces zpevňování a odpevňování. 

Při tváření rozeznáváme dva hlavní druhy objemového tváření, a to podle směru a způsobu, 

jakým je materiál přemísťován. Jedná se o pěchování a protlačování.  

 

o Proces zpevňování 

Zpevňování kovů se projevuje u všech způsobů 

tváření. V závislosti na daném způsobu tváření se 

projevuje odlišnou mírou zpevnění, jelikož každý 

způsob tváření deformuje krystaly materiálu jinak. 

Proces převládá při teplotě T≤0,3TTAV. Nastává 

zvyšujícím se odporem proti dalším plastickým 

deformacím. Způsobuje zvýšenou hustotu čárových 

poruch - dislokací poruch a zvýšenou obtížnost 

pohybu nových dislokací, změny krystalické mřížky, 

její deformace, otáčení při částečné destrukci, 

stěsnání a vzájemné zaklesnutí sousedních 

krystalových zrn. Zrna se prodlužují ve směru 

tváření a dochází ke vzniku textury. Hlavním 

projevem zpevnění je především zvýšení pevnosti a tvrdosti na úkor snížení tažnosti. 

Změny mechanických vlastností zpevněním jsou obecně znázorněny na obr. 2.1. 

Houževnatost může poklesnout na tolik, že se materiál při tažení trhá a při pěchování 

praská. Velikost deformačního zpevnění závisí jednak na velikosti změny průřezu, na 

způsobu tváření a hlavně na chemickém složení a struktuře materiálu.  

 

o Proces odpevňování  

Během procesu zpevňování se uvnitř materiálu hromadí vnitřní napětí, vznikající v tělese 

jako reakce na působení vnějších tvářecích sil. Toto napětí lze snížit, nebo úplně zrušit za 

pomocí procesů deformačního odpevňování, u něhož je důležitá závislost času na teplotě 

rekristalizace. 

• Zotavování – ohřev deformovaného kovu na nízké teploty odstraňující ve značné 

míře vnitřní pnutí a poruchy v krystalických mřížkách. Část vnitřního tnutí však 

zůstává zachována. Tvrdost společně s ostatními mechanickými vlastnostmi se 

neznatelně snižují. 

• Rekrystalizace – ohřev deformovaného kovu na teplotu vyvolávající nepřetržitou 

tvorbu nových krystalizačních zárodků a růst nových zrn. Deformovaná struktura 

se nahrazuje novými zrny, které mění mechanické vlastnosti kovu. Vnitřní napětí 

plně vymizí, tvrdost s pevností se sníží a houževnatost vzroste. 

Obr 2. 1 Závislost mechanických 

vlastností oceli při tváření za 

studena [2] 
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• Sekundární hrubnutí zrn – také označováno jako sekundární rekrystalizace, 

nastává v případě setrvání kovu na rekrystalizační teplotě déle než jednu hodinu. 

Hlavním mechanismem při normální hrubnutí je ztráta nejmenších zrn, při 

zachování téměř konstantní distribuce velikosti zrn. U abnormálního růstu zrn 

roste několik zrn uvnitř ukotvené struktury. 

2.1  Plastická deformace [1], [2] 

     Deformace je název pro změnu tvaru tvářeného kovu způsobeno smykovým napětí τ. 

Deformace se dělí na pružnou (elastickou) a plastickou část. Je-li materiál zatěžován menším 

napětím pod mezí kluzu, než je mez kluzu Re, nastává v materiálu pouze pružná deformace. 

Po odlehčení se materiál vrátí do původního tvaru, neboť zde platí Hookův zákon. Překročí-li 

zatížení mez kluzu Re, začne na materiál působit i plastická deformace. Plastická deformace 

se dá popsat jako trvalá změna tvaru materiálu bez porušení krystalické struktury a nastává 

především na hranicích a uvnitř zrn důsledkem difuzního pohybu a pohybu dislokací. 

Uskutečňuje se v nejhustěji obsazených rovinách. 

 

o Plastická deformace skluzem (obr. 2. 2) – jedná se o nejčastější způsob deformace, 

způsobené smykovým napětím. Po dosažení tzv. kritického smykového napětí τkr je část 

dislokací uvedena do pohybu po skluzných rovinách. Krystaly jsou deformované až po 

uvedení do pohybu dalšího skluzného systému. Skluz se realizuje v nejhustěji obsazených 

rovinách a směrech, kde se nevyskytuje mnoho překážek, s maximální hodnotou 

smykového napětí. Deformace skluzem je závislá i na rychlosti deformace, teplotě a 

předchozím stavu materiálu. 

 

 

 

 

o Plastická deformace dvojčatěním (obr. 2. 3) – jedná se o doplňující mechanismus 

plastické deformace, uplatňující se pouze v přítomnosti nízkého počtu skluzných systémů, 

jelikož je třeba vyšší kritické napětí oproti deformaci skluzem. Posun rovin atomů dochází 

o určitou vzdálenost tak, že část krystalické mřížky je symetrická ke druhé. Symetrie je 

určena rovinou dvojčatění.  

 

Obr 2. 2 Schéma pružné a plastické deformace skluzem [2] Obr 2. 3 Schéma pružné a 

plastické deformace 

dvojčatěním [2] 
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Obr 2. 7 Stranové 

protlačování [2] 

2.2  Způsoby objemového tváření za studena [1], [2], [13],[16], [19]  

     Při tváření za studena je podstatně měněn tvar polotovaru (tloušťky), a to zpravidla 

kombinací různých základních způsobů tváření jako je pěchování, protlačování. Oproti jiným 

metodám tváření za studena, jako je ohýbání nebo tažení, probíhá za působení prostorové 

napjatosti způsobující velké plastické deformace bez porušení soudržnosti tvářeného 

materiálu. 

 

2.2.1 Protlačování  

     Princip protlačování je deformace materiálu v důsledku sil do předem stanoveného směru 

s konečnými výhodami mechanickými a rozměrovými vlastnostmi konečného výrobku. 

 

o Zpětné (protisměrné) protlačování (obr. 2. 4) – materiál je překupován (teče) proti 

směru pohybu průtlačníku ve tvaru prstence mezi průtlačnicí a průtlačníkem. Dále se 

nepřetváří, ale pouze vysouvá. Výchozím polotovarem je špalík, jehož výška je zpravidla 

vyšší než polovina průměru. Výrobky mají pravidelný tvar, výjimečně i nepravidelný, 

většinou kruhový průřez připomínající tvar kalíšku. Tímto způsobem je možné získat 

hotový výrobek, nebo polotovar pro strojní obrábění. 
 

o Dopředné (sousledné) protlačování (obr. 2. 5) – materiál teče ve směru pohybu 

průtlačníku. Polotovarem mohou být tyčoviny, trubky, nebo silné dráty ze svitků. 

Výlisky jsou buď dutá, nebo plná tělesa převážně kruhového průřezu, lze vyrábět i jiné 

tvary pravidelného tvaru. 
 

o Sdružené (obousměrné) protlačování (obr. 2. 6) – je kombinací dopředného a zpětného 

protlačování. Materiál teče ve směru i v protisměru pohybu průtlačníku. Pro kvalitní 

výrobek je třeba dodržet menší stupeň přetváření pro spodní části výlisku. Výchozím 

polotovarem může být děrovaný rondel, prstenec nebo špalík. Vhodné pro výrobu méně 

složitých součástí s kruhovým průřezem s kombinací kalíškováním a protlačováním plné 

části, nebo pro výrobu součásti s menší dutinou výlisku na jedné straně oproti druhé.  
 

o Stranové protlačování (obr. 2. 7) – hlavní směr toku materiálu je ve směru kolmém na 

podélnou osu polotovaru, tedy radiálně. Průtlačnice se skládá ze dvou částí, aby šel 

výlisek po přetvoření vyjmout. Tento způsob je nejčastěji využíván ke změně průřezu 

určité části výlisku například výstupku různého pravidelného i nepravidelného tvaru. 

 

 

 
Obr 2. 4 Zpětné 

protlačování [2] 

Obr 2. 5 Dopředné 

protlačování [2] 

Obr 2. 6 Sdružené 

protlačování [2] 
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2.2.2     Pěchování [1],[2]  

     Jedná se o základní operaci v odvětví objemového tváření, při které je zmenšována výška 

polotovaru a zvětšován příčný průřez za pomocí tvářecího nástroje. Je jednou z nejčastějších 

operací lisování mezi rovnými kovadly i v zápustkách. Vlivem tření vzniká uvnitř celého 

objemu nerovnoměrná deformace což vede ke změně tvářeného materiálu směrem 

nejmenšího odporu na soudkovitý tvar. Uvnitř tvářeného materiálu vyvolává vnější zatížení 

prostorový stav napjatosti, který není podél průřezu stejný. Tato skutečnost je příčinou 

složitého mechanismu přetvoření (obr. 2. 8). Změna vnějšího obrysu je způsobena 

nehomogenností deformací ve vnitřních oblastech a částic pěchované součásti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Oblast I – přiléhající k čelům součásti, vyznačující se malou deformací způsobenou 

třecími silami působící na plochách kovadel, které v těchto oblastech zapříčiňují 

všestranný tlak. 

• Oblast II – zaklíněna mezi oblastí I. Nejintenzivnější deformace v osovém i radiálním 

směru, ve směre nejvhodnějšího kluzu. 

• Oblast III – nacházející mezi oblastí I i II. Vlivem nehomogenních deformací 

vyvolává nahromadění přídavných napětí, které mohou v některých oblastech 

způsobovat tahové napětí. Tento jev napomáhá rozvoji soudečkovitosti. Vnitřní oblast 

A, tvaru válce, se vlivem pěchování snaží změnit do tvaru soudečku a tím působí na 

vnější oblast B v které vyvolává tahové napětí. Tímto mohou vznikat podélné trhliny. 

K zabránění vzniku trhlin v oblasti největšího přetvoření je vhodné polotovar mazat. Funkční 

plochy nástrojů jsou leštěny. Nejčastějším polotovarem pro pěchování jsou špalíky a kaloty. 

Tento způsob je i v současné době nejvíce využíván pro výrobu jednoduchých 

normalizovaných spojovacích součástí, jako jsou hlavy šroubů, nýtů, čepů, matic, tvarových 

osazení apod. Při výrobě složitějších tvarových součástí se s pěchováním setkáme při:  

• Kalibrace výchozího špalíku za účelem zarovnání zdeformovaných čel vzniklé 

dělením materiálu střihem. 

• Přípravné tvářecí operace, které přizpůsobují tvar i rozměr výchozího polotovaru pro 

další tvářecí operace.  

• Víceoperační tváření jako v samostatné nebo sloučené tvářecí operaci. 

Obr 2. 8 Pěchování válce [19] 
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2.3  Technologičnost a technologické výpočty 

    Technologičností konstrukce výrobku se rozumí možnost zhotovit součást při nejnižších 

výrobních nákladech za nejkratší výrobní dobu dobu. O míře technologičnosti se lze 

přesvědčit pouze ve srovnání s konstrukčními alternativy.  

Tvarově vhodné součásti pro objemové tváření za studena mohou být symetrická i 

nesymetrická, jednoduchá ale i složitějších tvarů. Zhotoveny mohou být v kombinaci nebo 

obměnami základních způsobů tváření. Podle charakteristik tvarových znaků je lze rozdělit do 

skupin: 

• Součásti kalíškového tvaru (obr 2. 9) (jednostranné i dvoustranné) vyráběné převážně 

dopředným a zpětným protlačováním  

• Součásti čepového tvaru (obr 2. 10), vyráběné převážně pěchováním, dopředným a 

stranovým protlačováním.    

• Nízké rotační součásti s průchozím otvorem (obr 2.11) zhotovené kombinací 

některých základních způsobů objemového tváření za studena 

• Součásti nepravidelných tvarů (obr 2.12)  

 

 

Tvar výrobku je třeba vhodně přizpůsobit objemovému tváření za studena a musí se dbát na 

dané zásady (Tab. 3). 

•  Náhlé přechody, ostré hrany a rohy jsou nevhodné u protlačovaných součástí. Je 

třeba, aby materiál při procesu zbytečně nenarážel na velký odpor. Ostré hrany a rohy 

lze zalisovat v samostatné pracovní operaci. Doporučuje se součást zaoblit na poloměr 

od 1,5 mm do 20 mm v závislosti na jejich jmenovitém průměru. Náhle přechody lze 

zmírnit také vhodným zaoblením rohu. 

• Nahromadění materiálu – Není vhodné protlačovat součást s nesymetrickým 

nahromaděním materiálu. Zapotřebí je i vyvarovat se ostrým změnám příčného 

průřezu a rychlých přechodů od tlustých stěn k tenkým. Při nutnosti takových 

přechodů je třeba provést vhodné zaoblení. 

• Místní zúžení – Veškerá místní zúžení, zejména ty jednoduchá, výrazně zvyšují 

náklady na nástroje. Z ekonomických důvodů je zapotřebí se těmto zúžení vyhnout a 

popřípadě je následně zhotovit pomocí obrábění.   

• Tvar – Některé tvary jsou pro výrobu protlačováním téměř nemožné vzhledem ke 

skladbě nástroje z průtlačníku, průtlačnice a vyhazovače. Z tohoto důvodu mají 

součásti vnější stěny rovnoběžné se směrem protlačování. Zapotřebí je také nutno 

Obr 2. 12 Součásti 

nepravidelných tvarů 

[1] 

Obr 2. 11 Nízké rotační 

součásti s průchozím 

otvorem [1] 

 

Obr 2. 10 Součásti 

čepového tvaru [1] 

Obr 2. 9 Součásti 

kalíškového tvaru [1] 
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počítat s nadbytkem materiálu ve směru toku, jelikož výchozí materiál se vždy volí o 

něco větší než objem výchozí součásti. 

•  Kuželovitost – Na rozdíl od kování a odlévání, kde jsou vnitřní a vnější úkosy 

požadovány, pro snadné vyjmutí součásti z formy, u protlačování úkosy nejsou 

vhodné. Při nutnosti kuželu na součásti se kuželová plocha nahradí odstupňováním 

průměru a kužel se dodělá za pomocí obrábění. 

•  Otvory – V protlačovaných součástech jsou otvory omezeny na minimální průměr a 

na maximální hloubku. Minimální průměr na protlačování otvoru se uvádí 10 mm. 

• Závity – Vnitřní ani vnější závity nelze vyrobit pomocí protlačování za studena. Závit 

se na rozměrově předem připravenou součást dá zhotovit pomocí obrábění nebo 

válcování. 

 

Tab. 3 Příklady vhodných a nevhodných tvarů k protlačování za studena [22] 

 

Určení objemu výlisku [1] 

     Objem polotovaru se během tváření nemění a zůstává konstantní. Objem polotovaru se tím 

pádem rovná objemu výlisku. Výchozí objem materiálu se tedy bere z výsledného výlisku 

s přídavkem na případné obrábění. Konečný tvar výlisku se rozdělí na jednoduchá tělesa, pro 

která jsou známa matematické vzorce pro výpočet objemu. Součet nebo rozdíl těchto objemů 

dává celkový objem hotového výlisku. Na základě výrobních zkušeností je třeba 

k vypočtenému objemu připočítat hodnota odpadu připadající na zhotovení výchozího 

polotovaru. Součet těchto hodnot dá výchozí objem a hmotu materiálu. 

 

 

 

 

 

 

 Náhlé 

Přechody 

Nahromadění 

materiálu 

Místní zúžení Kužel Otvory 

N
ev

h
o
d

n
é 

ře
še

n
í 

 

    

V
h

o
d

n
é 

ře
še

n
í 

 

    



 

   19 

Obr.3 1 Objemové části šroubu 

Obr.3 3 Náčrt pro výpočet V2 

3 NÁVRH TECHNOLOTIE VÝROBY [1],[2],[3],[11],[16],[17],[18],[19] 
     V této kapitole bude vypočítán objem součásti sečtením jednotlivých dílců a následně 

porovnán s objemem získaným z 3D programu Fusion 360. Po vypočtení objemů budou 

navrženy dvě varianty výroby, ve kterých se určí dílčí rozměry šroubu a logaritmické 

přetvoření materiálu. Z těchto variant bude vybrána jedna, která bude pro výrobu 

vhodnější. Pro tuto variantu bude dále zjištěn deformační odpor, který povede k zjištění 

maximální potřebné síly a maximální přetvárné práce pro danou operaci. Po sečtení bude 

zjištěna maximální potřebná síla a přetvárná práce, které jsou důležitou informací pro 

volbu stroje. 

 

3.1 Výpočet objemu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Výpočet objemu zaoblené části hlavy V1: 
 

ØD11 = 23 mm 

  r1    = 0,5 mm 

 H11 = 0,5 mm 

 

 

 

    𝑉1 = (
𝜋 ∙ 𝐷11

2

4
∙ 𝐻11) + (

𝜋 ∙ (2 ∙ 𝑟1)2

4
∙

𝜋 ∙ 𝐷11

4
) = (

𝜋 ∙ 232

4
∙ 0,5) + (

𝜋 ∙ (2 ∙ 0,5)2

4
∙

𝜋 ∙ 23

4
) 

    𝑽𝟏 = 221,93 mm3 

(3.1) 

Výpočet objemu kuželové části hlavy V2: 
 

ØD1 = 24 mm 

H12 = 12 mm 

ØD2 = 12 mm 

H2 = 6 mm 

 

     𝑉2 =
𝜋

3
∙ (

𝐷1

2
)

2

∙ 𝐻12 −
𝜋

3
∙ (

𝐷2

2
)

2

∙ 𝐻2 

     𝑉2 =
𝜋

3
∙ (

24

2
)

2

∙ 12 −
𝜋

3
∙ (

12

2
)

2

∙ 6 

     𝑽𝟐 = 1583,36 mm3 

 

(3.2) 

V1         V2         V3           V4                                    V5                                                 V6          

 

Obr.3 2 Náčrt pro výpočet V1 
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Obr.3 4 Náčrt pro výpočet V'3 

Obr.3 5 3D model objemu V3 

Obr.3 6 Náčrt pro výpočet V4 

Obr.3 7 Náčrt pro výpočet V5 

Objemu přechodové části hlavy mezi kuželovou a hranolovou částí hlavy V3: 

Výpočet je proveden odečtením válce, představující kuželovou výseč, od hranolu 

 

           ØD23 = 13 mm                                   𝑉31 = 𝑎1
2 ∙ 𝐻23 

H23 = 2,49 mm                                    𝑉31 = 122 ∙ 2,49 

a1 = 12 mm                                          𝑽𝟑𝟏 = 358,56 mm3 

(3.3) 

     𝑉32 =
𝜋 ∙ 𝐷23

2

4
∙ 𝐻23 

     𝑉32 =
𝜋 ∙ 13

4
∙ 2,49 

     𝑽𝟑𝟐 = 330,5 mm3 

 

     𝑉3 = 𝑉31 − 𝑉32 = 358,56 -330,5 

 

     𝑽′𝟑 = 28,06 mm3 

 

(3.4) 

Pro kontrolu byla vymodelována tato část objemu pro zjištění přesného objemu V3. 

 

 

 

     𝑽𝟑 = 23,32 mm3  

 

 

 

 

Výpočet objemu hranolové části hlavy V4: 

 

H3 = 4 mm 

a1 = 12 mm 

 

     𝑉4 = 𝑎1
2 ∙ 𝐻3 

     𝑉4 = 12 ∙ 4 

     𝑽𝟒 = 576 mm3 

 

                                                                                                                                               (3.5) 

Výpočet objemu dříku bez závitu V5: 

 

ØD3 = 24 mm 

H3 = 12 mm 

 

 

     𝑉5 =
𝜋 ∙ 𝐷3

2

4
∙ 𝐻3 =

𝜋 ∙ 122

4
∙ 40 

     𝑽𝟓 = 4523,89 mm3 

 

                                                                                                                                               (3.6) 
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Výpočet objemu dříku se závitem V6: 

 

Průměr ØD‘4 volím střední průměr metrického  

závitu M 12 x 1,5. 

 

ØD‘4 = 11,03 mm 

H4 = 30 mm 

 

     𝑉6 =
𝜋 ∙ 𝐷′4

2

4
∙ 𝐻4 =

𝜋 ∙ 11,032

4
∙ 30 

     𝑽𝟔 = 2864,49 mm3 

                       

 (3.7) 

Výpočet celkového objemu součásti:  

     𝑉𝑐𝑒𝑙 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4 + 𝑉5 + 𝑉6 

     𝑉𝑐𝑒𝑙 = 221,93 + 1583,36 + 23,32 + 576 + 4523,89 + 2864,49 

 

    𝑽𝒄𝒆𝒍 = 9792,99 mm3 

(3.8) 

Objem součásti určený pomocí softwaru Fusion 360: 

 

     𝑽𝒄 = 9773,21 mm3 

 

     Rozdíl mezi vypočteným objemem a objemem určeným softwarem Fusion 360 činí 

19,78 mm3.  Rozdíl objemu pravděpodobně vznikl zaokrouhlováním při výpočtech nečiní ani 

procento celkového objemu, proto tento rozdíl nebude brán v potaz. 

Lze předpokládat, že hodnota objemu získaná pomocí softwaru Fusion 360 je přesnější. Proto 

se dále bude uvažovat hodnota celkového objemu součásti „Vc“. 

  

3.1.1 Určení tvaru a rozměru výchozího polotovaru [1] 

    Po vypočítání objemu výlisku se určí tvar a rozměr výchozího polotovaru. Tvar je ovlivněn 

konečným tvarem, cenou materiálu, celkovým využitím hmoty polotovaru. Tvary polotovaru 

mohou být různé, od plného špalíku a jiného průřezu, kaloty se zlomkem výšky vnějšího 

rozměru, špalíky s průchozím otvorem, prstence, tyče, plechu, pásového materiálu, až po 

tlustostěnné bezešvé trubky. Vnější tvar a rozměr polotovaru u objemového tváření na několik 

operací ovlivní volba základních způsobů použitých během celého technologického postupu a 

velikostí celkového přetvoření. 

Pro výrobu zadané součásti existuje několik variant řešení, které se skládají v kombinaci 

dopředného protlačování s pěchováním. Varianty je třeba posoudit především z hlediska 

počtu operací, rozložení skutečných deformací a související zpevnění materiálu v jednotlivých 

částech součásti. Při návrhu varianty výroby je zapotřebí zjistit celkový stupeň deformace 

z výchozího polotovaru na konečný tvar. Tato hlavní deformace je dána součtem deformací 

v jednotlivých operacích. 

 

 

 

 

 

Obr.3 8 Náčrt pro výpočet V6 
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Obr.3 9 Technologický postup varianta A 

• Varianta výroby A 

     První navrhovaná varianta (obr. 3. 9) výroby se skládá ze stříhání, protlačování, pěchování 

a válcování závitu. Kvůli pěchovacím operacím je přechod z průměru polotovaru ØD0 = 16 

mm na průměr dříku I o průměru ØD1 = 12 mm vhodné volit strmější, proto je zvolen 𝛼1= 

30°. Naopak přechod z dříku I o průměru ØD1 = 12 mm na dřík II o průměru ØD2 = 11,03 mm 

vzhledem k válcování závitu je třeba volit táhlejší, tj. redukční úhel 𝛼2= 15°.                                          

 

Tab. 4 Tabulka Postup operací pro první variantu 

Operace Popis 

1. střih Odstřižení výchozího polotovaru průměru ØD0 a výšky h0 

2. protlačování Dopředné protlačování dříku I a dříku II 

3. pěchování Pěchování tvarové hlavy  

4. válcování Válcování závitu  

 

     Grafické znázornění výrobního postupu:  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

           ØD0 = 16 mm                         h0= 48,6 mm               𝛼1= 30° 

ØD1 = 12 mm                         h1= 9,6 mm                 𝛼2= 15° 

ØD2 = 11,03 mm                    h2= 44 mm                  𝛼3= 45° 

ØD3 = 24 mm                         h3= 30 mm 

a1= 12 mm                                   h4= 6,5 mm 

u1= 16,97 mm                             h5= 4 mm 

  

    Kde: u1     úhlopříčka hranolové časti hlavy 

 

2. operace 

protlačování 

3. operace 

pěchování 
1. operace  

střih 

4. operace  

válcování  
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Při návrhu postupu výroby je možné využít optimalizaci zpevnění, která zajistí rovnoměrné 

hodnoty přetvoření po celém průřezu šroubu. Chceme-li dosáhnout rovnoměrných hodnot 

přetvoření, položíme hodnoty v jednotlivých částech do rovnosti dle vztahu 

     𝜑𝑝ě𝑐ℎ.ℎ𝑙𝑎𝑣𝑦 = 𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.𝑑ří𝑘𝐼 + 𝜑𝑝ě𝑐ℎ.4ℎ𝑟𝑎𝑛 = 𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.𝑑ří𝑘 𝐼𝐼 

Po dosazení geometrických charakteristik dle obr. 2. 21 získáme dvě navazující rovnice 

     𝑙𝑛
𝐷3

2

𝐷0
2 = 𝑙𝑛

𝐷0
2

𝐷1ℎ
2 + 𝑙𝑛

𝑢1
2

𝐷1ℎ
2 = 𝑙𝑛

𝐷0
2

𝐷2
2                                                                                         (3.9)                                                   

Po úpravě a odlogaritmování první části rovnice (2.9) byl získán tvar pro výpočet rozměru D0 

     𝐷0
4 =

𝐷3
2∙𝐷1ℎ

4

𝑢1
2                                                                                                                      (3.10)   

Po úpravě a odlogaritmování druhé části rovnice (2.9) byl získán tvar pro výpočet rozměru D1 

     𝐷1ℎ
4 = 𝑢1

2 ∙ 𝐷2
2                                                                                                                  (3.11) 

Dosazením do vztahu pro výpočet D0 a následnou úpravou jsou získány konečné vztahy pro 

výpočet rozměrů D0 a D1 

     𝐷0 = √𝐷3
2 ∙ 𝐷2

24
= √242 ∙ 11,0324

= 16,27 mm ≐ 16 mm                                           (3.12) 

     𝐷1ℎ = √𝑢1
2 ∙ 𝐷2

24
= √16,972 ∙ 11,0324

= 13,67 mm ≐ 14 mm                                    (3.13) 

Dle normy ČSN 42 6410 je zvolen polotovar o průměru D0 = 16 mm. Výpočtem se zjistil 

nejvhodnější průměr D1 pro hranolovou část hlavy. Ten je ale v této variantě nahrazen 

průměrem D1 = 12 mm, který je po celé délce dříku I z důvodu možných přeloženin během 

tváření. 

Výpočet ostatních rozměrů v jednotlivých operacích varianty A: 

     ℎ0 =
𝑉𝑐∙4

𝜋∙𝐷0
2 =

9773,21∙4

𝜋∙162 = 48,6 mm                                                                                   (3.14) 

     𝑉2𝐴 =
𝜋∙𝐷1

2

4
∙ ℎ2 =

𝜋∙122

4
∙ 44 = 4976,28 mm3                                                                  (3.15) 

     𝑉3𝐴 =
𝜋∙𝐷2

2

4
∙ ℎ3 =

𝜋∙11,032

4
∙ 30 = 2864,49 mm3                                                            (3.16) 

     ℎ1 =
(𝑉𝑐−(𝑉2+𝑉3))∙4

𝜋∙𝐷0
2 =

(9773,21−(4976,28+2864,49))∙4

𝜋∙162
= 9,61 mm                                         (3.17) 

  

Výpočet logaritmických deformací v dílčích operacích: 

 

     𝜑𝑝ě𝑐ℎ.ℎ𝑙𝑎𝑣𝑦 = 𝑙𝑛
𝐷3

2

𝐷0
2 = 𝑙𝑛

242

162 = 0,81                                                                               (3.18) 

     𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.𝑑ří𝑘 𝐼 =  𝑙𝑛
𝐷0

2

𝐷1
2 = 𝑙𝑛

162

122
= 0,57                                                                             (3.19) 

     𝜑𝑝ě𝑐ℎ.4ℎ𝑟𝑎𝑛 =  𝑙𝑛
𝑢1

2

𝐷1
2 = 𝑙𝑛

16,972

122
= 0,69                                                                         (3.20) 

     𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.𝑑ří𝑘𝐼𝐼 =  𝑙𝑛
𝐷0

2

𝐷2
2 = 𝑙𝑛

162

11,032 = 0,74                                                                       (3.21) 
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Obr.3 10 Průběh logaritmické deformace varianty A 

Maximálních přetvoření jednotlivých částí šroubu:  

 

     𝜑ℎ𝑙𝑎𝑣𝑦 = 0, 81 

     𝜑𝑑ří𝑘 𝐼 = 0,57 

     𝜑𝑑ří𝑘 𝐼𝐼 = 0,74 

     𝜑4ℎ𝑟𝑎𝑛 = 𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.𝑑ří𝑘 𝐼 + 𝜑𝑝ě𝑐ℎ.4ℎ𝑟𝑎𝑛 = 0,57 + 0,69 = 1,26                                             (3.22) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zhodnocení varianty A: 

     Při návrhu první varianty se především dbalo na co nejmenší počet operací, kdy byly 

stanoveny operace odstřižení, operace dopředné protlačování a pěchování. Jako výchozí 

polotovar je uvažován odstřižek drátu o průměru 16 mm a délce 48,6 mm. Tato varianta má 

velké logaritmické deformace v oblasti čtyřhranu hlavy,c ož lze vidět na obrázku 3.10, jelikož 

je nejprve původní polotovar protlačován na průměr 12 mm a následně pěchován do rohů o 

délce úhlopříček 16,97 mm.  

 

• Varianta výroby B 

V druhé navrhované variantě (obr. 3. 11)výroby jsou v první operaci nejprve čela 

odstřiženého polotovar zarovnána pomocí pěchování a zároveň je materiál předpěchován 

na průměr D1= 16,3 mm. Ve druhé operaci je polotovar dopředně protlačován a tím je 

vytvořen dřík I, následnou třetí operací je protlačen dřík II. V poslední operaci je pomocí 

kombinace protlačování a pěchování v uzavřeném pěchovníku vytvořena hlava šroubu. Ze 

stejných důvodů jako u varianty A jsou voleny úhly 𝛼1= 30° a 𝛼2= 15°. 

 

Tab. 5 Tabulka Postup operací pro první variantu B 

Operace Popis 

1. střih Odstřižení výchozího polotovaru průměru ØD0 a výšky h0 

2. pěchování Zarovnání čel a předpěchování materiálu 

3. protlačování Dopředné protlačování dříku I  

4. protlačování Dopředné protlačování dříku II 

5. pěchování Pěchování tvarové hlavy  

6. válcování Válcování závitu na závitovačce  
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Obr.3 11 Technologický postup varianta B 

 

     Grafické znázornění výrobního postupu:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           ØD0 = 16 mm                         h0= 48,6 mm               𝛼1= 30° 

ØD1 = 16,3 mm                      h1= 46,8 mm               𝛼2= 15° 

ØD2 = 12 mm                         h2= 9,6 mm                 𝛼3= 45° 

ØD3 = 11,03 mm                    h3= 65,3 mm 

ØD4= 24 mm                               h4= 40 mm 

a1= 12 mm                                   h5= 30 mm 

         u1= 16,97 mm                             h6= 4 mm 

                                               h7= 6,5 mm 

                                               hc= 80,5 mm 

  

   Kde: u1     úhlopříčka hranolové časti hlavy 

 

Při variantě B je brán v potaz průměr ØD0 = 16 mm výchozího polotovaru, který byl 

vypočítán pomocí optimalizace zpevnění v návrhu varianty A. Polotovar taženého drátu má 

délku h0= 48,6 mm. V následujících výpočtech budou vypočítány neznámé parametry pro 

dané operace. 

 

Výpočet ostatních rozměrů v jednotlivých operacích varianty B: 

     ℎ1 =
𝑉𝑐∙4

𝜋∙𝐷1
2 =

9773,21∙4

𝜋∙16,32 = 46,8 mm                                                                                  (3.23) 

     𝑉4𝐵 =
𝜋∙𝐷1

2

4
∙ ℎ3 =

𝜋∙122

4
∙ 40 =  4523,89 𝑚𝑚3                               (3.24) 

     𝑉5𝐵 =
𝜋∙𝐷2

2

4
∙ ℎ3 =

𝜋∙11,032

4
∙ 30 =  2864,49 𝑚𝑚3                               (3.25) 

     𝑉3𝐵 = 𝑉4𝐵 + 𝑉5𝐵 = 4523,89 +  2864,49 = 7388,38 𝑚𝑚3                                          (3.26) 

     ℎ3 =
𝑉3𝐵∙4

𝜋∙𝐷2
2 =

7388,38 ∙4

𝜋∙122 = 65,3 𝑚𝑚                                                                                 (3.27) 

     ℎ2 =
(𝑉𝑐−(𝑉4𝐵+𝑉3𝐵))∙4

𝜋∙𝐷1
2 =

(9773,21−(4523,89+2864,49))∙4

𝜋∙16,32 = 11,43 𝑚𝑚                              (3.28) 

 

2. operace 

pěchování 
3. a 4.operace protlačování 1. operace  

střih 

6. operace  

válcování 
5. operace 

pěchování 
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Obr.3 12 Průběh logaritmické deformace varianty B 

Výpočet logaritmických deformací v dílčích operacích: 

     𝜑𝑝ř𝑒𝑑𝑝ě𝑐ℎ = 𝑙𝑛
𝐷1

2

𝐷0
2 = 𝑙𝑛

16,32

162 = 0,037                  (3.29) 

     𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.𝐼 =  𝑙𝑛
𝐷1

2

𝐷2
2 = 𝑙𝑛

16,32

122 = 0,61                            (3.30) 

      𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.𝐼𝐼 =  𝑙𝑛
𝐷2

2

𝐷3
2 = 𝑙𝑛

122

11,032 = 0,169                             (3.31) 

     𝜑𝑝ě𝑐ℎ.4ℎ𝑟𝑎𝑛 =  𝑙𝑛
𝑢1

2

𝐷1
2 = 𝑙𝑛

16,972

16,32 = 0,08                            (3.32)  

     𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.4ℎ𝑟𝑎𝑛 =  𝑙𝑛
𝑢1

2

𝐷1
2 = 𝑙𝑛

16,32

122 = 0,61                 (3.33) 

      𝜑𝑝ě𝑐ℎ.ℎ𝑙𝑎𝑣𝑦 = 𝑙𝑛
𝐷4

2

𝐷1
2 = 𝑙𝑛

242

16,32 = 0,77                                                                            (3.34) 

 

Maximálních přetvoření jednotlivých částí šroubu:  

     𝜑𝑑ří𝑘 𝐼 = 𝜑𝑝ř𝑒𝑑𝑝ě𝑐ℎ + 𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.𝐼 = 0,037 + 0,61 = 0,647                                               (3.35) 

     𝜑𝑑ří𝑘 𝐼𝐼 = 𝜑𝑝ř𝑒𝑑𝑝ě𝑐ℎ + 𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.𝐼 + 𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.𝐼𝐼 = 0,037 + 0,61 + 0,169 = 0,816              (3.36) 

     𝜑4ℎ𝑟𝑎𝑛 = 𝜑𝑝ř𝑒𝑑𝑝ě𝑐ℎ + 𝜑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙.4ℎ𝑟𝑎𝑛 = 0,037 + 0,61 = 0,647              (3.37) 

     𝜑ℎ𝑙𝑎𝑣𝑦 = 𝜑𝑝ř𝑒𝑑𝑝ě𝑐ℎ + 𝜑𝑝ě𝑐ℎ.ℎ𝑙𝑎𝑣𝑦 = 0,037 + 0,77 = 0,807                                        (3.38) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Zhodnocení varianty: 

     Při návrhu varianty B byla snížena logaritmická deformace, lze vidět na obrázku 3. 12, 

v oblasti čtyřhranu hlavy a tím se docílilo vyrovnání hodnot přetvoření ve všech částech 

šroubu. Pro skladba operací navržena ve variantě B bude čtyř operační stroj využíván plně. 

Výchozí polotovar je uvažován odstřižek taženého drátu délky 48,6 mm a průměru 16 mm. 

Tato varianta byla vyhodnocena jako ideální pro výrobu šroubu radlice pluhu, proto budou 

další výpočty počítané k této variantě.  
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3.2 Technologické výpočty v jednotlivých operacích 

     Pro zvolenou variantu B budou v další části uvedeny výpočty pro zjištění střižné síly, 

potřebné k přestřižení polotovaru. Pro výpočet přetvárných sil je důležité znát hodnotu 

deformačního odporu v dané operaci, který je závislý na přetvárném odporu. 

V jednotlivých operacích je teplota tváření jiná, jelikož se materiál při tváření ohřívá. 

Proto bude pro výpočet první operace pěchování a druhou operaci dopředné protlačování 

použitý vztah pro výpočet přirozeného přetvárného odporu pro teplotu 25°C (obr. 3. 13), 

pro třetí operaci dopředné protlačování závitového dříku bude použit vztah pro výpočet 

přirozeného přetvárného odporu pro teplotu 100°C a pro poslední operaci pěchování hlavy 

bude použitý vztah pro 200°C.  Přetvárný odpor lze získat z křivky přetvárných odporů 

nebo výpočtem dle přílohy 1. Deformační odpor pro pěchování bude vypočítán pomocí 

empirického vztahu dle Siebela a pro dopředné protlačování pomocí vztahu dle 

Feldmanna. 

 

     Vztah pro výpočet přirozeného přetvárného odporu oceli 14 140 dle polynomu 5. stupně  

     pro teplotu 25 °C [26]: 

          𝜎𝑝 = 3553,00 ∙ 𝜑5 − 11783,18 ∙ 𝜑4 + 14337,05 ∙ 𝜑3 − 8161,08 ∙ 𝜑2 

                     +2717,30 ∙ 𝜑 + 373,73         [MPa] (3.39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.3 13 Závislost přirozeného přetvárného odporu na logaritmickém 

přetvoření pro ocel 14 140 [26] 
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     Siebelův vztah pro výpočet deformačního odporu při pěchování [1]: 

          𝜎𝑑 = 𝜎𝑝 ∙ (1 +
1

3
∙

𝑓∙𝐷

𝐻
)     [MPa]                                                                                (3.40) 

              Kde: 𝜎𝑝     přirozený přetvárný odpor [MPa] 

                       𝑓      součinitel tření [-]  

                       D     průměr spěchovaného válce [mm]   

                       H     výška spěchovaného válce [mm] 

 

     Feldmannův vztah pro výpočet deformačního odporu při dopředném protalčování [2]: 

 

         𝜎𝑑 = 𝜎𝑝𝑠 ∙ [(1 +
𝑓2

𝛼̂
) ∙ 𝑙𝑛 (

𝐷1

𝐷3
)

2
+

2

3
∙ 𝛼̂] + 4 ∙ 𝑓3 ∙

𝐿3

𝐷3
∙ 𝜎𝑝3 + 4 ∙ 𝑓1 ∙

𝐿1

𝐷1
∙ 𝜎𝑝1 [MPa] (3.41) 

 

               Kde: 𝜎𝑝𝑠     střední přetvárný odpor [MPa] 

                        𝜎𝑝1    přetvárný odpor materiálu na začátku [MPa] 

                        𝜎𝑝3    přetvárný odpor materiálu na konci [MPa] 

                        𝐷1     vstupní průměr kontejnéru [mm]  

                        𝐷3     průměr po protlačení [mm]  

                        𝑓1      součinitel smykového tření kontejnéru [-]  

                        𝑓2      součinitel smykového tření průtlačnice [-] 

                        𝑓3      součinitel smykového tření kalibračního oka [-]  

                        𝛼̂       úhel kuželu průtlačnice [rad] 

                        𝐿1      výška kontejneru [mm] 

                        𝐿3      výška kalibračního očka [mm] 

 

               Pro výpoče volím 𝑓1 = 𝑓2 = 𝑓3 = 0,05   

     Vztah pro výpočet deformačního odporu podle Navrockého vycházející ze vztahu 

     dle Siebela [1]: 

           𝜎𝑑 = 𝜎𝑝 ∙ (1 +
1

3
∙

𝑓∙𝐷

𝐻
) ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2     [MPa]                                                                  (3.42) 

 

                 Kde: 𝑘1     součinitel charakteru deformace 

                                  𝑘1= 1 pro volné pěchování plochým pěchovníkem 

                                  𝑘1= 1,25 až 1,75 pro pěchování v uzavřeném nástroji 

                         𝑘2     součinitel nerovnoměrnosti napětí 

                                  𝑘2= 1,1 pro válcové a půlkulové hlavy svorníků 

                                  𝑘2= 1,2 pro složitější symetrické výlisky 

                                  𝑘2= 1,3 pro složitější nesymetrické výlisky 

 

     Vztah pro výpočet přetvárné práce [2]: 

          𝐴 = 𝑉 ∙ (𝜎𝑑2 ∙ 𝜑2 − 𝜎𝑑1 ∙ 𝜑1) ∙ 𝜆 ∙ 10−3                                                                             (3.43) 

               

                 Kde: 𝑉      přetvořený objem součásti [mm3] 

                         𝜑1    počáteční logaritmické přetvoření [-] 

                         𝜑2    konečné logaritmické přetvoření [-] 

                         𝜎𝑑1  vstupní deformační odpor materiálu [MPa] 

                         𝜎𝑑2  konečný deformační odpor materiálu [MPa] 

                         𝜆      koeficient plnosti [-] 
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1. Operace – střih: 

Obsah střižné plochy: 

     𝑆𝑜 =
𝜋∙𝐷0

2

4
=

𝜋∙162

4
= 201,06 mm2 

Střižná síla: 

     𝐹𝑆 = 𝑅𝑚 ∙ 0,8 ∙ 𝑛 ∙ 𝑆𝑜                  (3.44) 

         Kde: Rm      Mez pevnosti (Rm = 775,97 MPa) 

                  n         koeficient otupení (1,1÷1,3)  

                       𝐹𝑆𝑚𝑎𝑥 = 775,97 ∙ 0,8 ∙ 1,3 ∙ 201,06 = 162 257,19 =̇ 𝟏𝟔𝟐 𝐤𝐍 

2. Operace – předpěchování 

Logaritmické přetvoření předpěchování z ØD0 = 16 mm na ØD1 = 16,3 mm 

     𝜑1 = 𝑙𝑛
𝐷1

2

𝐷0
2 = 𝑙𝑛

16,32

162 = 0,037                                                                           (3.45) 

Přirozený přetvárný odpor pro teplotu 25 °C dle vztahu 3.39: 

                𝜎𝑝1 = 3553,00 ∙ 0,0375 − 11783,18 ∙ 0,0374 

                         +14337,05 ∙ 0,0373 − 8161,08 ∙ 0,0372 

                         +2717,30 ∙ 0,037 + 373,73          

                𝜎𝑝1 = 463,8 𝑀𝑃𝑎 

 

   Deformační odpor při pěchování dle vztahu 3.40 

                 𝜎𝑑 = 𝜎𝑝 ∙ (1 +
1

3
∙

𝑓 ∙ 𝐷

𝐻
) 

              𝜎𝑑1 = 463,8 ∙ (1 +
1

3
∙

0,05∙16,3

46,8
) = 𝟒𝟔𝟔, 𝟒𝟗 𝑴𝑷𝒂 

Tvářecí síla: 

     𝐹𝑝ě𝑐ℎ1 = 𝜎𝑑1 ∙ 𝑆 = 466,49 ∙
𝜋∙16,32

4
= 97 343,6 𝑁 =̇  𝟗𝟕 𝒌𝑵                           (3.46) 

Přetvárná práce dle vztahu 3.43: 

      𝐴 = 𝑉 ∙ (𝜎𝑑2 ∙ 𝜑2 − 𝜎𝑑1 ∙ 𝜑1) ∙ 𝜆 ∙ 10−3 

      𝐴1 =
𝜋 ∙ 16,32

4
∙ 46,8 ∙ (466,49 ∙ 0,037) ∙ 0,9 ∙ 10−3 = 𝟏𝟓𝟏, 𝟕 𝑱 

3. Operace – dopředné protlačování dříku I. 

Logaritmické přetvoření dříku z ØD1 = 16 mm na ØD2 = 12 mm, které bylo vypočítáno 

v předchozí kapitole. 

     𝜑𝑑ř 𝐼 = |𝜑1| + |𝜑2| = |0,037| + |−0,61| =  0,647                                          (3.47)                    

Střední přetvárný odpor dopředného protlačování: 

     𝜑𝑠𝑡1 =
|𝜑1|+|𝜑𝑑ř1|

2
=

|0,037|+|0,647|

2
= 0,3405                             (3.48) 

Přirozený přetvárný odpor na začátku:  

     𝜎𝑝1 = 463,8 𝑀𝑃𝑎 

 

 

 

 



 

   30 

Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu dle vztahu 3.39: 

                𝜎1𝑠𝑡ř = 3553,00 ∙ 0,34055 − 11783,18 ∙ 0,34054  + 14337,05 ∙ 0,34053 −
                              8161,08 ∙ 0,34052 + 2717,30 ∙ 0,3405 + 373,73 = 776,64 𝑀𝑃𝑎      

 

Přirozený přetvárný odpor na konci:  

     𝜎𝑝3 = 3553,00 ∙ 0,6475 − 11783,18 ∙ 0,6474  + 14337,05 ∙ 0,6473 −

                              8161,08 ∙ 0,6472 + 2717,30 ∙ 0,647 + 373,73 = 936,58 𝑀𝑃𝑎 

          Deformační odpor pro teplotu 25 °C dle vztahu 3.41: 

  𝜎𝑑 = 𝜎1𝑠𝑡ř ∙ [(1 +
𝑓2

𝛼̂
) ∙ 𝑙𝑛 (

𝐷1

𝐷3
)

2

+
2

3
∙ 𝛼̂] + 4 ∙ 𝑓3 ∙

𝐿3

𝐷3
∙ 𝜎𝑝3 + 4 ∙ 𝑓1 ∙

𝐿1

𝐷1
∙ 𝜎𝑝1 

𝜎𝑑2 = 776,64 ∙ [(1 +
0,05

0,5236
) ∙ 𝑙𝑛 (

16,3

12
)

2
+

2

3
∙ 0,5236] + 4 ∙ 0,05 ∙

2

12
∙ 936,58 + 4 ∙

            0,05 ∙
11,62

16,3
∙ 463,8 = 776,64 ∙ 0,4518 + 31,22 + 66,13 = 𝟒𝟒𝟖, 𝟐𝟒 𝑴𝑷𝒂   

Tvářecí síla: 

     𝐹𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙1 = 𝜎𝑑2 ∙ 𝑆 = 448,24 ∙
𝜋∙16,32

4
= 93 535,33 𝑁 =̇ 𝟗𝟒 𝒌𝑵                         (3.49) 

Přetvárná práce dle vztahu 3.43: 

       𝐴 = 𝑉 ∙ (𝜎𝑑2 ∙ 𝜑2 − 𝜎𝑑1 ∙ 𝜑1) ∙ 𝜆 ∙ 10−3 

       𝐴2 =
𝜋 ∙ 122

4
∙ 63,65 ∙ [914,73 ∙ 0,647 − 466,49 ∙ 0,037] ∙ 𝜆 ∙ 10−3 = 𝟑𝟕𝟐𝟐, 𝟓𝟏 𝑱 

4. Operace – dopředné protlačování dříku II.    

Logaritmické přetvoření dříku z ØD1 = 12 mm na ØD2 = 11,03 mm, které bylo 

vypočítáno v předchozí kapitole. 

     𝜑𝑑ř 2 = |𝜑𝑑ř1| + |𝜑2| = |−0,647| + |−0,169| =  0,816                                 (3.50) 

Střední přetvárný odpor dopředného protlačování: 

     𝜑𝑠𝑡1 =
|𝜑2|+|𝜑𝑑ř2|

2
=

|0,647|+|0,816|

2
= 0,7315                                                       (3.51) 

Přirozený přetvárný odpor na začátku:  

       𝜎𝑝1 = 936,58 𝑀𝑃𝑎                                                                                              

 

          Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu dle vztahu pro teplotu 100 °C: 

                𝜎2𝑠𝑡ř = 2707,88 ∙ 0,7315 5 − 10184,19 ∙ 0,7315 4 

                         +14286,73 ∙ 0,7315 3 − 9444,16 ∙ 0,7315 2 

                         +3363,15 ∙ 0,7315 + 287,16 = 937,1 𝑀𝑃𝑎                                             (3.52) 

        

          Přirozený přetvárný odpor na konci dle vztahu pro teplotu 100 °C: 

                𝜎3 = 2707,88 ∙ 0,816 5 − 10184,19 ∙ 0,816 4 

                         +14286,73 ∙ 0,816 3 − 9444,16 ∙ 0,816 2 

                         +3363,15 ∙ 0,816 + 287,16 = 969,94 𝑀𝑃𝑎                                           (3.52)                                           
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           Deformační odpor dle vztahu 3.41: 

                𝜎𝑑 = 𝜎2𝑠𝑡ř ∙ [(1 +
𝑓2

𝛼̂
) ∙ 𝑙𝑛 (

𝐷1

𝐷3
)

2

+
2

3
∙ 𝛼̂] + 4 ∙ 𝑓3 ∙

𝐿3

𝐷3
∙ 𝜎𝑝3 + 4 ∙ 𝑓1 ∙

𝐿1

𝐷1
∙ 𝜎𝑝1 

𝜎𝑑3 = 937,1 ∙ [(1 +
0,05

0,2618
) ∙ 𝑙𝑛 (

12

11,03
)

2
+

2

3
∙ 0,2618] + 4 ∙ 0,05 ∙

2

11,03
∙

             969,94 + 4 ∙ 0,05 ∙
30

12
∙ 936,58 = 937,1 ∙ 0,1831 + 35,19 + 468,29  

𝜎𝑑3 = 𝟔𝟕𝟓, 𝟎𝟔𝑴𝑷𝒂 

Tvářecí síla: 

     𝐹𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙2 = 𝜎𝑑3 ∙ 𝑆 = 675,06 ∙
𝜋∙122

4
= 75 347,49 =̇  𝟕𝟔 𝒌𝑵                              (3.54) 

Přetvárná práce dle vztahu 3.43: 

      𝐴 = 𝑉 ∙ (𝜎𝑑2 ∙ 𝜑2 − 𝜎𝑑1 ∙ 𝜑1) ∙ 𝜆 ∙ 10−3 

     𝐴3 =
𝜋 ∙ 11,032

4
∙ 30 ∙ [1589,79 ∙ 0,816 − 914,73 ∙ 0,647] ∙ 𝜆 ∙ 10−3 = 𝟏𝟖𝟏𝟗, 𝟗𝟖 𝑱 

5. Operace – pěchování hlavy 

Pro výpočet složitějšího tvaru hlavy se pro výpočet deformačního odporu použije 

vztah dle Navrockého. Logaritmické přetvoření pěchováním z ØD1 = 16,3 mm na  

ØD4 = 24 mm. 

     𝜑𝑑ř 𝐼 = |𝜑1| + |𝜑4| = |0,037| + |0,77| =  0,807                                            (3.55) 

Přirozený přetvárný odpor pro teplotu 200 °C: 

                𝜎𝑝3 = 2119,66 ∙ 0,8075 − 8245,16 ∙ 0,8074 + 12040,67 ∙ 0,8073 − 8319,59 ∙

                        0,8072 + 3120,16 ∙ 0,807 + 231,20 = 887,63 𝑀𝑃𝑎                                  (3.56) 

            Deformační odpor při pěchování dle Navrockého, vztah 3.42 

                   Průměr D volím střední průměr kužele D = 18 mm  

                   Součinitel 𝑘1 je z důvodu tvarové složitosti zvolen 𝑘1 = 1,75 

                   𝜎𝑑4 = 𝜎𝑝3 ∙ (1 +
1

3
∙

𝑓∙𝐷

𝐻
) ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2 = 887,63 ∙ (1 +

1

3
∙

0,05∙18

10,5
) ∙ 1,75 ∙ 1,2                  

                   𝜎𝑑4 = 𝟏𝟗𝟏𝟕, 𝟐𝟖 𝑴𝑷𝒂 

           Tvářecí síla: 

     𝐹𝑝ě𝑐ℎ2 = 𝜎𝑑1 ∙ 𝑆 = 1917,28 ∙
𝜋∙242

4
= 867 357,04 =̇  𝟖𝟔𝟕 𝒌𝑵                       (3.57) 

Přetvárná práce dle vztahu 3.43: 

      𝐴 = 𝑉 ∙ (𝜎𝑑2 ∙ 𝜑2 − 𝜎𝑑1 ∙ 𝜑1) ∙ 𝜆 ∙ 10−3 

      𝐴4 = 1606,68 ∙ [2383,77 ∙ 0,807 − 466,49 ∙ 0,037] ∙ 𝜆 ∙ 10−3 = 𝟐𝟕𝟓𝟔, 𝟕𝟒 𝑱 

     Celková tvářecí síla: 

      𝐹𝑐 = 𝐹𝑝ř𝑒𝑑𝑝ě𝑐ℎ + 𝐹𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙1 + 𝐹𝑝𝑟𝑜𝑡𝑙2 + 𝐹𝑝ě𝑐ℎ 

      𝐹𝑐 = 97 + 94 + 76 + 867  
      𝐹𝑐 ≐ 𝟏𝟏𝟑𝟒 𝑲𝑵                                                                                                               (3.58) 

     Celková přetvárná práce: 

      𝐴𝑐 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 = 151,7 + 3722,51 + 1819,98 + 2756,74   
      𝐴𝑐 = 8450,93 J                                                                                                               (3.59) 
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Obr. 4. 1 Hatebur BKA 3 [24] 

4 VOLBA TVÁŘECÍHO STROJE 
     U zvolené výrobní varianty se výroba skládá celkem z šesti operací. V 1. operaci bude ze 

svitku drátu průměru 16 mm ustřižen polotovar o délce 48,6 mm. 

Ve 2. operaci bude polotovar předpěchován na vypočítavý průměr 16,3 mm a zároveň budou 

polotovaru zarovnány čela. Ve 3. operaci bude za pomocí dopředného protlačování vytvořen 

dřík I, což je část šroubu bez závitu a průměru 12 mm. Ve 4. operaci bude protlačena závitová 

část šroubu se středním průměrem 11, 026 mm. V 5. operaci bude za pomocí pěchování 

v kombinaci s protlačováním vytvořena hlava šroubu o největším průměru 24 mm. Pro tvářecí 

operace 2. až 5. bude použité čtyř operační tvářecí zařízení Švýcarské firmy Hatebur model 

BKA 3 (obr. 4. 1), které splňuje všechny rozměrové předpoklady uvedené v Tab.6. Jmenovitá 

síla zařízení je skoro dvojnásobná, tím je zajištěn klidný chod stroje bez rizik přetížení. 

Hatebur BKA 3 je vybaven podávacím zařízením s kladkami a přivedením polotovaru 

materiálu ze svitku na nastavený doraz, odstřižením polotovaru o požadované délce 

uzavřeným nožem a podáním kleštinami do operace 1. V poslední 6. operaci bude zhotoven 

závit M 12 x 30 pomocí závitovačky ZVT12/16  

(obr. 4. 2). Ze všech zařízení bude vytvořena automatizovaná linka pro větší efektivitu 

výroby. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Tab. 6 Technické údaje Hatebur BKA3 [26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Technické údaje  Hodnota 

Největší průměr drátu 20 mm 

Průměr dříku šroubu 8-16 mm 

Délka dříku 20-127 mm 

největší průměr výlisku 40 mm 

Počet tvářecích operací 5 

Jmenovitá síla stroje 1800 KN 

Počet zdvihů beranu 60-100 zdvih/min 

Obr. 4. 2 Závitovačka 

ZVT12/16 [25] 
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Obr. 5.  1 Schéma průtlačnice [2] 

5 NÁVRH SESTAVY NÁSTROJE 
     Pro šroub radlice pluhu bude navržen postupový nástroj o čtyřech operacích dle zvolené 

výrobní varianty B. Postupový nástroj bude vycházet z rozměrů zástavbové části tvářecího 

stroje Hatebur BKA 3 a z jednotlivých rozměrů pro dílčí operace. Výkresová dokumentace 

nástroje bude obsahovat: výkres sestavy nástroje, kusovník, výkres zadané součásti, výkres 

průtlačníku a průtlačnice pro zvolenou operaci dopředné protlačování dříku I. 

 

5.1  Návrh průtlačnice 

     Průtlačnice (obr. 5. 1) bude navržena pro druhou tvářecí operaci (dopředné protlačování 

dříku I) z průměru 16,3 mm na průměr 12 mm. Materiál průtlačnice je zvolena ocel 19 830. 

Tvar a rozměry budou zvoleny dle přílohy 3. v závislosti s rozměry získané ve výpočtové 

části varianty B pro 2. tvářecí operaci.  

 

Známé parametry průtlačnice: 

    ØD1 = 16,3 mm                       

     ØD3 = 12 mm                          

 

Výpočet a zvolení ostatních rozměrů průtlačnice dle přílohy 3.: 

     𝐷4 = 𝐷3 + (0,1 𝑎ž 0,2) = 12 + 0,15 = 12,15 𝑚𝑚 

     ℎ = 0,5 ∙ √𝐷3 = 0,5 ∙ √12 = 1,73 𝑚𝑚 𝑣𝑜𝑙í𝑚 2𝑚𝑚 

     2𝛼 = 2 ∙ 30° = 60° 

     𝑅1 =
𝐷1 − 𝐷3

2
=

16,3 − 12

2
= 2,15 𝑚𝑚 𝑣𝑜𝑙í𝑚 2𝑚𝑚 

     𝑅2 = (0,05 𝑎ž 0,1) ∙ 𝐷3 = 0,08 ∙ 12 

           = 0,96 𝑚𝑚 𝑣𝑜𝑙í𝑚 1 𝑚𝑚 

    𝑅3 = 0,15 ∙ 𝐷1 = 0,15 ∙ 16,3 = 2,445 𝑚𝑚 𝑣𝑜𝑙í𝑚 2,5 𝑚𝑚 

     ℎ2 = 0,7 ∙ 𝐷1 = 0,7 ∙ 16,3 = 11,41 𝑚𝑚 𝑣𝑜𝑙í𝑚 15 𝑚𝑚 

     ℎ1 = 𝑣𝑜𝑙í𝑚 25 𝑚𝑚 

     𝛾 = 1 𝑎ž 2°, 𝑣𝑜𝑙í𝑚 1° 
     𝛽 = 5 𝑎ž 10°𝑣𝑜𝑙í𝑚 10° 
 

Pro zvýšení životnosti a únosnosti průtlačnice pro dopředné protlačování se používají 

objímky k předepnutí průtlačnice. Zdali objímka bude potřebná se zjistí pomocí radiálního 

tlaku dle vztahu z lit. [2]: 

• Radiální napětí = -p1 (radiální tlak) 

Výpočet napětí 𝜎𝜌2 při vstupu do kuželové průtlačnice pro 2. operaci: 

     𝜎𝜌2 = −𝜎𝑝𝑠 ∙ [(
𝜎𝑝3

𝜎𝑝𝑠
∙ 4 ∙ 𝑓3 ∙

𝐿3

𝐷3
+

tan 𝛼

𝑓2
+ 1) ∙ (

𝐷2

𝐷3
)

2∙𝑓2
tan 𝛼

−
tan 𝛼

𝑓2
− 1] 

     𝜎𝜌2 = −776,64 ∙ [(
936,58

776,64 
∙ 4 ∙ 0,05 ∙

2

12
+

tan 60

0,05
+ 1) ∙ (

16,3

12
)

2∙0,05
tan 60

−
tan 60

0,05
− 1] 

     𝜎𝜌2 = −525,57 𝑀𝑃𝑎 = 525,57 𝑀𝑃𝑎 

 

Výpočet osového napětí v kontejneru: 𝜎𝑧1 

Poissonova konstanta je zvolena 0,3. 

     𝜎𝑧1 = 𝜎𝜌2 ∙ 𝑒
𝜇

1−𝜇∙
4∙𝑓1
𝐷1

∙𝐿1 = 525,57 ∙ 𝑒
0,3

1−0,3∙
4∙0,05
16,3 ∙11,62

= 558,69  𝑀𝑃𝑎 
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Obr. 5.  2 Schéma průtlačníku [2] 

Určení radiálního napětí dle literatury [2]:  

     𝜎𝑟 =
𝜇

1−𝜇
∙ 𝜎𝑧 =̇ 0,43 ∙ 𝜎𝑧 

     𝜎𝑟 = 0,43 ∙ 𝜎𝑧 = 0,43 ∙ 558,69 = −240,24 𝑀𝑃𝑎 < 1000 𝑀𝑃𝑎 

 

Výpočtem bylo zjištěna hodnota radiálního napětí v průtlačnici -234,68 MPa. Z tohoto 

důvodu je možné využít průtlačnici bez objímky dle doporučení literatury [2]. 

 

5.2  Návrh průtlačníku 

     Rozměry průtlačníku (obr. 5. 2) pro druhou tvářecí operaci se určí pomocí 

doporučovaných rozměrů dle přílohy 4. v závislosti s rozměry získané ve výpočtové části 

varianty B pro 2. tvářecí operaci.  

 Materiál průtlačníku je zvolena nástrojová ocel 19 830 (materiálový list příloha 5.) 

  

Známé parametry průtlačníku: 

    Ød = 16,3 mm                       

 

Výpočet a zvolení ostatních rozměrů průtlačníku dle přílohy 4: 

     𝑑1 = 1,3 ∙ 𝑑 = 1,3 ∙ 16,3 = 21,29 𝑚𝑚 𝑣𝑜𝑙í𝑚 21 𝑚𝑚 

     𝑑2 = 1,6 ∙ 𝑑 = 1,6 ∙ 16,3 = 26,08 𝑚𝑚 𝑣𝑜𝑙í𝑚 26 𝑚𝑚 

     ℎ1 = 0,5 ∙ 𝑑1 = 0,5 ∙ 21 = 10,5 𝑚𝑚 𝑣𝑜𝑙í𝑚 10 𝑚𝑚 

     ℎ2 ≥ 0,5 ∙ 𝑑2 = 0,5 ∙ 26 = 13 𝑚𝑚 𝑣𝑜𝑙í𝑚 15 𝑚𝑚  
     ℎ ≤ 3 ∙ 𝑑 = 3 ∙ 16,3 = 48,9 𝑚𝑚 𝑣𝑜𝑙í𝑚 45 𝑚𝑚 

     𝑅2 = 𝑑 = 16,3 ≅ 16 𝑚𝑚 

     𝛾 = 15 ÷ 30°, 𝑣𝑜𝑙í𝑚 20° 
     𝛿 = 5 ÷ 15°, 𝑣𝑜𝑙í𝑚 10° 
     𝑅1 = 0,3 ∙ (𝑑2 − 𝑑1) = 0,3 ∙ (26 − 21) = 1,5 𝑚𝑚 
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Obr. 6. 1 Závislost výrobních nákladů na počtu vyrobených kusů [28] 

6 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
     Výroba šroubu radlice pluhu lze v zásadě dodržení přesností a tolerancí vyrobit pomocí 

třískového obrábění, nebo tvářením za studena. Hlavní nevýhodou třískového obrábění je 

velké množství odpadního materiálu. U výroby šroubu by odpad činil téměř polovinu objemu 

polotovaru a kvůli tvarové hlavě by bylo zapotřebí využít buď soustruh s frézkou, nebo 

obráběcí centrum. Z tohoto důvodu je třískové obrábění především využíváno pro kusovou, 

nebo malosériovou výrobu. Objemové tváření naopak využívá všechen materiál pro výrobu 

součásti a tím pádem nevzniká žádný odpad. Právě z tohoto hlediska byla pro výrobu šroubu 

zvolena technologie tváření za studena za pomocí pěchování v kombinaci s dopředným 

protlačováním. Další výhodou oproti obrábění je vyšší produktivita práce využitím tvářecích 

automatů a automatizovaných linek, které rapidně sníží výrobní časy. 

     Pro danou součást se z technického hlediska navrhly dvě výrobní varianty A a B. Jako 

nejvhodnější byla zvolena varianta B. V první operaci této varianty jsou zarovnány čela a 

zároveň je provedeno předpěchování polotovaru, ve druhé dopředné protlačování dříku I, ve 

třetí dopředné protlačení závitového dříku II a ve čtvrté operaci je provedeno pěchování 

v uzavřeném pěchovníku pro vytvoření tvarové hlavy. Na základě tvářecí síly 1134 KN byl 

pro výrobu zvolen postupový tvářecí automat BKA 3 od společnosti Hatebur, který je vhodný 

pro velkosériovou a hromadnou výrobu. Do vnitřního prostoru postupového automatu byla 

navržena sestava nástroje skládající se z jednotlivých kroků. 

     Z ekonomického hlediska je metoda objemového tváření za studena značně výhodnější než 

metoda třískového obrábění, jelikož celkové náklady na výrobu jednoho kusu (matriál, 

energie a mzdy) jsou nižší. Pořizovací náklady mohou být vyšší než u třískového obrábění, 

ale s rostoucím počtem vyrobených kusů se tyto náklady snižují. 

     Pro porovnání metody objemového tváření a třískového obrábění při sérii 120 000 ks/rok 

se stanoví potřebné náklady pro výrobu jednoho kusu šroubu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Náklady na výrobu šroubu radlice pluhu objemovým tvářením [27], [28] 

1. Přímé náklady na materiál  

     𝑃𝑁𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑆𝑆 ∙ 𝐶𝑀 ∙ 𝑛𝑠 = 0,0767 ∙ 22,2 ∙ 120 000 = 204 328,8 𝑘č 

         Kde: 𝑆𝑆     spotřeba materiálu [kg/ks] 

                 𝐶𝑀    cena materiálu [kč/kg] 

                 𝑛𝑠     sériovost součásti [ks/rok] 
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2. Přímé náklady na mzdy 

     𝑡 = 𝑡𝐴 + 𝑡𝐵 =
𝑡𝐴1

60
+

𝑡𝐵

60∙𝑑𝑣
=

0,01

60
+

0,02

60∙15000
= 1,66 ∙ 10−4 

          Kde: 𝑡𝐴1   čas výroby jednoho kusu [Nmin] 

                  𝑡𝐵     přípravný čas na jeden kus [Nmin] 

                  𝑑𝑣    velikost výrobní dávky [ks] 

     𝑃𝑁𝑚𝑧𝑑𝑦 = 𝑡 ∙ 𝑀𝑡 ∙ 𝑛𝑠 = 1,66 ∙ 10−4 ∙ 100 ∙ 120 000 = 2390,4 𝑘č 

          Kde: 𝑡       výrobní čas [Nh] 

                  𝑀𝑡    hodinová mzda [kč/h] 

                  𝑛𝑠    sériovost součásti [ks/rok] 

 

3. Přímé náklady na elektrickou energii 

     𝑃𝑁𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔 = 𝑃 ∙ 𝜂 ∙ 𝑡𝐴1 ∙ 𝐶𝐸 ∙ 𝑛𝑠 = 53 ∙ 0,7 ∙ 0,01 ∙ 4,61 ∙ 120 000 = 205 237,2 𝑘č 

          Kde: 𝑃     příkon stroje [kWh] 

                  𝜂      využití stroje [%/100] 

                  𝑡𝐴1   čas výroby jednoho kusu [Nmin] 

                  𝐶𝐸    cena energie [kč/kWh] 

                  𝑛𝑠    sériovost součásti [ks/rok] 

4. Celkové přímé náklady  

     𝑃𝑁𝑐𝑒𝑙𝑘 = 𝑃𝑁𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 + 𝑃𝑁𝑚𝑧𝑑𝑦 + 𝑃𝑁𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔 = 204 328,8 + 2390,4 + 205 237,2 

     𝑃𝑁𝑐𝑒𝑙𝑘 = 411 956,4 𝑘č 

5. Přímé náklady na výrobu jednoho kusu: 

     𝑁1𝑘𝑢𝑠 =
𝑃𝑁𝑐𝑒𝑙𝑘

𝑛
=

411 956,4 

120000
= 3,43 𝑘č 

6. Nepřímé náklady: 

     𝑁𝑁 =
𝑁1𝑘𝑢𝑠 ∙ 𝑛 ∙ (𝑉𝑅 + 𝑆𝑅)

100
=

3,43 ∙ 120000 ∙ (350 + 100) 

100
= 1 852 200 𝑘č 

          Kde: 𝑉𝑅    výrobní režie [%] 

                  𝑆𝑅     správní režie [%] 

7. Variabilní náklady: 

     𝑉𝑁 = 𝑃𝑁𝑐𝑒𝑙𝑘 + 𝑁𝑁 = 411 956,4 + 1 852 200 = 2 264 156 𝑘č 

8. Variabilní náklady na jeden kus: 

     𝑉𝑁1𝑘𝑢𝑠 =
𝑉𝑁

𝑛
=

2 264 156 

120000
= 18,86 𝑘č 

Náklady spojené s provozem a údržbou strojů se volí: Nfix= 500 000 kč 

9. Celkové variabilní náklady a náklady na nástroje: 

    𝐶𝑁 = 𝑉𝑁 + 𝑁𝑓𝑖𝑥 = 2 264 156 + 500 000 = 2 764 156 𝑘č 

10. Celkové náklady na jeden kus: 

     𝐶𝑁1𝑘𝑢𝑠 =
𝐶𝑁

𝑛
=

2 764 156 

120000
= 23,03 𝑘č 

11. 100% zisk při výrobě součásti za rok: 

     𝑍100% =
𝐶𝑁∙𝑟

100
=

2 764 156∙100

100
= 2 764 156 𝑘č 

          Kde: r     rentabilita [%] 
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Obr. 6. 2 Náklady pro technologii tváření 

12. Zisk z jednoho kusu: 

     𝑍1𝑘𝑢𝑠 =
𝑁𝑓𝑖𝑥+𝑉𝑁+𝑍100%

𝑛
=

500 000+2 264 156+2 764 156

120 000
= 46,07 𝑘č 

13. Rovnovážný bod – náklady na vyrovnání výnosů 

     𝑅𝐵 =
𝑁𝑓𝑖𝑥

𝑍1𝑘𝑢𝑠−𝑉𝑁1𝑘𝑢𝑠
=

500 000

46,07−18,86
= 18 376 𝑘𝑢𝑠ů  

 

Rovnovážný bod je vyobrazen v grafu na obr. 6.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Výpočet nákladů pro třískové obrábění 

 

1. Přímé náklady na materiál: 

Jako výchozí polotovar pro výrobu šroubu pomocí třískového obrábění je 

zvolena kruhová tyč KR 25h11 ČSN 42 6510.12 – 14140 x 82 

 

Objem výchozího polotovaru: 

     𝑉𝐶 =
𝜋∙𝑑𝑝𝑜𝑙.

2

4
∙ ℎ𝑝𝑜𝑙 =

𝜋∙252

4
∙ 82 = 40 251,66 𝑚𝑚3  

          Kde: 𝑑𝑝𝑜𝑙     průměr výchozího polotovaru [mm] 

                   ℎ𝑝𝑜𝑙     délka výchozího polotovaru [mm] 

Spotřeba materiálu na jeden kus: 

     𝑆𝑆 = 𝜌 ∙ 𝑉𝐶 = 7850 ∙ 40 251,66 ∙ 10−9 = 0,316 𝐾𝑔/𝑘𝑠 

 

     𝑃𝑁𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑆𝑆 ∙ 𝐶𝑀 ∙ 𝑛𝑠 = 0,316 ∙ 22,2 ∙ 120 000 = 841 824 𝑘č 

         Kde: 𝑆𝑆     spotřeba materiálu [kg/ks] 

                 𝐶𝑀    cena materiálu [kč/kg] 

                 𝑛𝑠     sériovost součásti [ks/rok] 
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2. Přímé náklady na mzdy: 

          𝑡 = 𝑡𝐴 + 𝑡𝐵 =
𝑡𝐴1

60
+

𝑡𝐵

60∙𝑑𝑣
=

0,75

60
+

0,15

60∙15000
= 12,5 ∙ 10−3 

               Kde: 𝑡𝐴1   čas výroby jednoho kusu [Nmin] 

                        𝑡𝐵     přípravný čas na jeden kus [Nmin] 

                       𝑑𝑣    velikost výrobní dávky [ks] 

 

          𝑃𝑁𝑚𝑧𝑑𝑦 = 𝑡 ∙ 𝑀𝑡 ∙ 𝑛𝑠 = 12,5 ∙ 10−3 ∙ 100 ∙ 120 000 = 150 000 𝑘č 

               Kde: 𝑡       výrobní čas [Nh] 

                       𝑀𝑡    hodinová mzda [kč/h] 

                       𝑛𝑠    sériovost součásti [ks/rok] 

 

3. Přímé náklady na elektrickou energii: 

          𝑃𝑁𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔 = 𝑃 ∙ 𝜂 ∙ 𝑡𝐴1 ∙ 𝐶𝐸 ∙ 𝑛𝑠 = 10 ∙ 0,7 ∙ 0,75 ∙ 4,61 ∙ 120 000 = 2 904 300 𝑘č 

          Kde: 𝑃     příkon stroje [kWh] 

                  𝜂      využití stroje [%/100] 

                  𝑡𝐴1   čas výroby jednoho kusu [Nmin] 

                  𝐶𝐸    cena energie [kč/kWh] 

                  𝑛𝑠    sériovost součásti [ks/rok] 

4. Celkové přímé náklady:  

          𝑃𝑁𝑐𝑒𝑙𝑘 = 𝑃𝑁𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 + 𝑃𝑁𝑚𝑧𝑑𝑦 + 𝑃𝑁𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔 = 841 824 + 150 000 + 2 904 300 

          𝑃𝑁𝑐𝑒𝑙𝑘 = 3 896 124 𝑘č 

      Náklady spojené s provozem a údržbou strojů se volí: Nfix= 200 000 kč 

Celkové přímé náklady 𝑃𝑁𝑐𝑒𝑙𝑘1 = 3 896 124 + 200 000 = 4 096 124 𝑘č  

5. Náklady na výrobu jednoho kusu: 

     𝑁1𝑘𝑢𝑠 =
𝑃𝑁𝑐𝑒𝑙𝑘

𝑛
=

4 096 124 

120000
= 34,13 𝑘č 

Porovnají-li se vypočítané náklady na výrobu jednoho kusu metodou objemového tváření a 

třískového obrábění, je jasně vidět, že technologie objemové tváření za studena je značně 

levnější než metoda třískové obrábění. Porovnání přímých je vidět v tabulce 7. 

 

Tab. 7 Porovnání přímých nákladů jednotlivých technologií 

Náklady / Technologie Tváření Obrábění 

Materiál - PNmater 204 328,8 Kč 841 824 Kč 

Mzdy – PNmzdy 2 390,4 Kč 150 000 Kč 

Energie - PNenerg 205 237,2 Kč 2 904 300 Kč 

Celkové - PNcel 411 956,4 Kč 3 896 124 Kč 

Na jeden kus  3,43 Kč 34,13 Kč 
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7 ZÁVĚRY 
     Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout vhodnou technologii výroby pro součást šroub 

radlice pluhu z konstrukční oceli 14 140 vhodnou pro objemové tváření za studena kvůli 

velké tvařitelnosti. Pro výrobu bylo uvažováno několik možných technologií. Z důvodů 

poměrně velké sériovosti 120 000 ks/rok, přesnosti, efektivitě, úspoře materiálu a mnoho 

dalších faktorů byla zvolena technologie objemového tváření za studena zakládající se na 

protlačování, pěchování a vzájemné kombinaci. 

     Na základě literární rešerše byly vytvořené dvě technologické varianty výroby A a B, pro 

které byla zjištěna optimalizace zpevnění, sloužící k rovnoměrnému přetvoření v jednotlivých 

částech, a pro každou variantu bylo vypočítáno logaritmické přetvoření materiálu s následným 

zaznamenáním do grafu. Ve variantě A, skládající se pouze ze dvou tvářecích operací, vyšlo 

poměrně velké logaritmické přetvoření a pro tváření by byla zapotřebí velká tvařecí síla. Proto 

se pro výrobní postu zvolila varianta B skládající se ze čtyř tvářecích operací a s poměrně 

rovnoměrným rozložením logaritmického přetvoření. Polotovar byl zvolen drát o ø 16 mm 

ustřižený na délku 48,6 mm. V první tvářecí operaci byl polotovar předpěchován na průměr 

ø 16,3 mm při předpěchování došlo k zarovnání čel. Ve druhé operaci došlo za pomoci 

dopředného protlačování k vytvoření dříku I o ø 12 mm. Ve třetí operaci byl dřík protlačen na 

závitový dřík II o ø 11,03 mm. V poslední operaci byla zhotovena tvarová hlava šroubu 

využitím kombinace dopředného protlačování a pěchování. 

     Pro zvolenou variantu B byly dopočítány, pomocí objemů dílčích částí, veškeré rozměry 

pro jednotlivé operace, potřebné pro následný návrh rozměrů tvářecích nástrojů. Déle byl 

vypočítán přetvárný a deformační odpor, který umožnil vypočítat přetvárnou práci a tvářecí 

sílu Fc = 1134 KN, což je rozhodující faktor pro volbu tvářecího stroje. Z důvodu poměrně 

velké sériovosti 120 000 ks/rok a velikosti tvářecí síly byl zvolen postupový tvářecí automat 

Hatebur BKA3 o jmenovité síle 1800 KN, čímž je zajištěn klidný a plynulý chod stroje. 

     Dle zvolené výrobní varianty byl navržen postupový nástroj. Pro druhou tvářecí operaci 

protlačení dříku I byly stanoveny rozměry a následně byla vytvořena výkresová dokumentace. 

Z výpočtu pro radiální napětí v průtlačnici vyplývá, že pro danou operaci není zapotřebí 

objímka kolem průtlačnice. 

     V poslední části technicko - ekonomickém zhodnocení bylo pomocí výpočtů zjištěno, že 

výroba objemovým tvářením za studena vyjde o dost lépe jak výroba třískovým obráběním.  

Při výrobě objemovým tvářením za studena byla cena jednoho kusu vypočítána na 3,43 kč, 

zatímco u třískového obrábění byla vypočítána cena 34,13 kč za jeden kus. Rovnovážný bod u 

objemového tváření za studena, při kterém se náklady rovnají výnosu, byl vypočítán na 

18 376 kusů. Lze předpokládat brzké vyrovnání nákladů a tím docílit zisk. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 

A Přetvárná práce [J] 
A5 Tažnost [%] 

CE Cena energie [Kč/kWh] 

CM Cena materiálu [Kč/kg] 

CN Celkové variabilní náklady a náklady na nástroje [Kč] 
CN1kus Celkové náklady na 1 kus [Kč] 

D Průměr [mm] 

Do Výchozí průměr [mm] 

dv Velikost výrobní dávky [Ks] 

f Součinitel tření [-] 

F Tvářecí síla [N] 
Fc Celková tvářecí síla [N] 

h Výška součásti [mm] 

HB Tvrdost [-] 
hberan Zdvih beranu [mm] 
hD Vztažná výška [m] 

l Délka [mm] 
L1 Výška kontejneru [mm] 

L3 Výška redukčního očka [mm] 

Mt Hodinová mzda [Kč/h] 

n Exponent zpevnění [-] 
N1kus Náklady na výrobu 1 kusu [Kč] 
Nfix Fixní náklady na nástroje [Kč] 

NN Nepřímé náklady [Kč] 
Nnástroje Fixní náklady na nástroje [Kč] 
ns Sériovost součásti [Ks/rok] 
PNcelk Celkové přímé náklady [Kč] 
PNcelk1 Celkové přímé náklady s fixními náklady u objemového tváření [Kč] 
PNenerg Přímé náklady na elektrickou energii [Kč] 
PNmater Přímé náklady na materiál [Kč] 
PNmzdy Přímé náklady na mzdy [Kč] 

R Poloměr [mm] 
r Rentabilita [%] 

r1 Poloměr dolní podstavy [mm] 

r2 Poloměr horní podstavy [mm] 

RB Rovnovážný bod [Ks] 

Re Mez kluzu [MPa] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 

S Plocha [mm2] 
SR Správní režie [%] 
Ss Spotřeba materiálu [Kg/ks] 
t Čas [s] 
T Teplota materiálu [K] 
tA1 Čas výroby 1 kusu [Nmin] 
tB Přípravný čas na 1 kus [Nmin] 
V Objem součásti [mm3] 
Vc Celkový objem součásti [mm3] 
VN Variabilní náklady [Kč] 
VN1kus Variabilní náklady na 1 kus [Kč] 
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VR Výrobní režie [%] 
Z100% 100% zisk při výrobě součásti [Kč] 
Z1kus Zisk z jednoho kusu [Kč] 

 
α Redukční úhel [°] 

α̂ Úhel kužele v obloukové míře [rad] 

β Úhel redukčního očka [°] 

γ Úhel průtlačnice [°] 

ε Poměrné přetvoření [%] 

ƞ Využití stroje [%/100] 

µ Poissonova konstanta [-] 
π Ludolfovo číslo [-] 

ρ Hustota oceli [kg·m-3] 
φ Logaritmické přetvoření [-] 
σd Deformační přetvárný odpor [MPa] 
σo Statická mez kluzu [MPa] 

σp Přirozený přetvárný odpor [MPa] 

σpr Napětí v kalibračním očku [MPa] 

σps Střední přirozený přetvárný odpor [MPa] 

σr Radiální napětí [MPa] 
σz Osové napětí [MPa] 
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Příloha 2. Technologické údaje Hatebur [26] 
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