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ABSTRAKT  

KOUKAL Vojtěch: Výroba spojovacího čepu objemovým tvářením 

 

Projekt diplomové práce vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru Strojírenská 

technologie se zabývá návrhem postupu výroby spojovacího čepu z oceli 11 320 5R 

technologií objemového tváření za studena. Na základě literární studie problematiky 

pěchování a protlačování byly navrženy dvě varianty postupu výroby. Vybraná varianta, pro 

kterou byly provedeny technologické výpočty, se skládá z pěti tvářecích operací. Výroba byla 

navržena pro postupový automat TPM 8-A od výrobce Šmeral Brno o jmenovité síle 1000 

kN. Jako materiál protlačovacích a pěchovacích nástrojů byla zvolena nástrojová ocel 19 436. 

Klíčová slova: dopředné protlačování, pěchování, ocel 11 320 5R, tvářecí automat TPM 8-A 

ABSTRACT 

KOUKAL Vojtěch: Bulk forming technology of connecting pin 

 

The project of master’s thesis elaborated within engineering studies of engineering technology 

deals with concept of manufacturing procedure of connecting pin made of steel 11 320 5R 

with cold forming. Two variants of production technique were projected based on the 

literature study of the cold heading and cold extrusion. Selected variant, for which the 

technological calculation was accomplished, consists of five forming operations. Manufacture 

was projected for multistage automatic forming machine TPM 8-A made by manufacturer 

Šmeral Brno with nominal forming force 1000 kN. Tool steel 19 436 was chosen as a material 

of extrusion and heading tools. 

Keywords: forward extrusion, heading, steel 11 320 5R, automatic forming machine TPM8-A 
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ÚVOD [1] [4] [6] [20] 

     V současnosti je při výrobě kladen důraz především na to, aby byly výrobky vyráběny na 

co nejmenší počet operací a bez nutnosti dokončovacích operací. Jednou z možných 

technologií, při které lze dosáhnout nízkého počtu operací, je objemové tváření za studena. 

     Objemové tváření oceli za studena je jednou z velmi důležitých technologických operací 

při zpracování kovů. Tato technologie dosáhla největšího rozvoje po druhé světové válce díky 

výzkumu vlastností zpracovávaných materiálů, technologických postupů, maziv a materiálů 

nástrojů a díky vývoji výrobních strojů. V poslední době má tato technologie ještě větší 

možnosti uplatnění především díky její snadné mechanizaci a automatizaci. Za hlavní výhody 

objemového tváření za studena jsou považovány úspora materiálu, snížení výrobních časů, 

snížení výrobních nákladů a zlepšení mechanických vlastností. 

     Vzhledem k poměrně vysokým investičním nákladům na strojní zařízení, tvářecí nástroje 

a technické zařízení pro přípravné operace se technologie objemového tváření uplatňuje 

zejména při sériové a hromadné výrobě. 

     Na obr. 1 jsou vidět různé příklady součástí vhodných k výrobě objemovým tvářením za 

studena. 

 

 

Obr. 1   Příklady součástí vyráběných objemovým tvářením za studena [4] 
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1   OBJEMOVÉ TVÁŘENÍ ZA STUDENA [5] [7] [8] 

     Tato metoda zpracování kovů probíhá za působení prostorové napjatosti, na rozdíl od 

jiných metod tváření za studena jako je ohýbání, tažení apod. Prostorová napjatost vytváří 

vhodné podmínky pro plastické deformace bez porušení soudržnosti tvářeného materiálu. 

     Tváření za studena je progresivní technologie, která probíhá za teplot výrazně nižších než 

je teplota rekrystalizace. 

 

 ][3,0 KTT TAVÖ¢
 (1.1)

 

 Kde T … tvářecí teplota  [K] 

  TTAV … teplota tavení  [K] 

 

     V průběhu technologických operací dochází ke zpevňování a tvorbě deformační textury. 

Jednotlivé krystaly si zachovávají tvar, který odpovídá deformaci celého tělesa i po ukončení 

tváření. Se vzrůstající změnou tvaru zpracovávaného polotovaru se tak zvětšuje odpor proti 

deformaci. Tento děj se nazývá zpevnění materiálu a je doprovázen zvýšením pevnosti 

a snížením tažnosti. Dochází i k zlepšení dalších mechanických vlastností jako například 

zvýšení meze kluzu a pevnosti. Obnovení plasticity materiálu a zjemnění struktury se dosáhne 

rekrystalizačním žíháním při teplotě „TREK“. 

 

 ][)4,035,0( KTaģT TAVREK Ö=  (1.2) 

 Kde TREK … teplota rekrystalizace  [K] 

 

1.1   Tvařitelnost a základní charakteristiky [1] [8] [10] [22] 
     Technologická tvařitelnost je schopnost materiálu trvale měnit tvar bez porušení 

v konkrétním tvářecím procesu. Na proces tváření mají vliv materiálové charakteristiky, jako 

například průběh zpevnění a přetvárných odporů a ukazatele pevnosti a plasticity. Dále jsou 

během tváření sledovány základní podmínky procesu, jako jsou například hodnoty deformace, 

rychlost deformace, přetvárná práce a tvářecí síly. 

 

¶ Zpevnění a křivky zpevnění 

     Znalost zpevnění materiálu je 

velmi důležitá pro správné navrhování 

technologického postupu při 

objemovém tváření. Na obr. 2 jsou 

znázorněny změny mechanických 

vlastností zpevňováním. Je zde 

naznačena závislost meze pevnosti 

v tahu „Rm“, meze kluzu v tahu „Re“ 

a tažnosti na změně výchozího 

průřezu u nízkouhlíkové oceli. Tyto 

změny probíhají zpočátku deformace 

rychleji než při vyšších deformacích. 

Při značné deformaci se hodnoty 

meze pevnosti a meze kluzu 

přibližují, jelikož mez kluzu roste 

rychleji. Zpevnění se dále projevuje 

zvýšením tvrdosti a snížením tažnosti 

a houževnatosti. Zpevnění se projevuje u všech tvárných kovů v rozdílné míře, protože mají 

rozdílné krystalické mřížky. Právě změny v krystalické mřížce mají největší vliv na velikost 

Obr. 2   Vliv deformace na mechanické 

vlastnosti [8] 
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zpevnění. Pro využití zpevnění v praxi při 

návrhu technologického postupu je potřeba 

sestavit křivky zpevnění pro jednotlivé 

materiály. Na obr. 3 je ukázka průběhu 

křivek zpevnění pro ocel 11 320 5R 

s vlivem rychlosti deformace. 

¶ Přetvárné odpory 

     Přirozený přetvárný odpor „σp“ je 

vnitřní odpor materiálu proti působení 

vnějších sil, při kterém nastane počátek 

plastické deformace. Určuje se za stavu 

jednoosého stavu napjatosti a za daných 

termomechanických podmínek: 

a) Chemické složení 

b) Výchozí stav (Re, Rm, ε, φ) 

c) Teplota tváření (T) 

d) Rychlost přetvoření (e#, j#) 

Zvětšením přirozeného přetvárného odporu o vliv pasivních technologických odporů při 

změně tvaru tvářeného tělesa získáme tzv. deformační přetvárný odpor „σd“. Je to především 

vliv tření, vliv změny geometrie, vliv změny teplotních podmínek a vliv lokálních změn 

rychlosti deformace při toku kovu. 

     Při tváření je třeba deformační odpor překonat, aby došlo k požadované tvarové změně 

tvářeného tělesa. Musí tedy platit rovnice 

 ][MPap ds>  (1.3) 

 Kde p … tlak na těleso  [MPa] 

 

     Křivky přirozených přetvárných odporů lze získat buď experimentálně, nebo výpočtem. 

Možné způsoby určení: 

a) Starší empirické modely (dle Geleji a Ekelunda) 

 

 
][10)%3,0%%4,1()01,014(

][10)1400(148,0

MPaCrMnCT

MPaT

p

p

ÖÖ+++ÖÖ-=

Ö-Ö=

s

s
 

 Kde T …  tvářecí teplota  [°C] 

 % C …  obsah uhlíku v tvářeném kovu  [%] 

 % Mn … obsah manganu v tvářeném kovu  [%] 

 % Cr … obsah chromu v tvářeném kovu  [%] 

 

b) Experimentálně – statistické zpracování a analytické vyjádření matematickou 

funkcí (polytropa a polynom 3. stupně) 

 

 
][

][

01

2

2

3

3 MPaAAAA

MPaCA

p

B

p

+Ö+Ö+Ö=

+Ö=

jjjs

js
 

 Kde A, A0, A1, A2, A3, C … experimentálně stanovené konstanty  [-] 

 φ …   logaritmická deformace  [-] 

 

 

 

Obr. 3   Křivky zpevnění s vlivem rychlosti 

deformace oceli 11 320 5R [10] 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 
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c) Výpočet matematickou aproximací pro dohodnuté převládající podmínky 

(Ludwik – Hollomonův vztah) 

     Tento vztah vyjadřuje vliv parabolického zpevňování pomocí exponentu zpevnění, 

exponentu citlivosti na rychlost deformace nebo pomocí kombinace obou exponentů, 

případně i zahrnutím efektu rychlosti deformace, jak ukazují následující vztahy: 

 

 

][log

][

][

][

21 MPaCB

MPaC

MPaC

MPaC

nn

kp

mn

kp

m

kp

n

kp

jjjss

jjss

jss

jss

ÖÖ+Ö+=

ÖÖ+=

Ö+=

Ö+=

 

 Kde σk, B, C … konstanty 

 n1, n2 … součinitele zpevnění 

 m … součinitel odpevnění 

 φ … logaritmická deformace 

 

d) Model ověřený fyzikálním experimentem a simulacemi MKP 

     K matematickému popisu je použit konstitutivní vztah podle Johnson-Cooka pro 

BCC materiály, který je závislý na základních fyzikálních parametrech 

 

 

( ) ( )[ ]

][

][1ln1

0

0

0

K
TT

TT
T

MPaTCB

m

mn

O

-

-
=

-ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö+ÖÖ+=

*

*

j

j
jss

#

#

 

 Kde T … teplota materiálu  [K] 

 T0 … teplota okolí při statické mezi kluzu  [K] 

 Tm … teplota tavení  [K] 

 σ0 … mez kluzu stanovená z kompresních testů  [MPa] 

 n … exponent zpevnění  [-] 

 0j#… referenční rychlost deformace, 1 s
-1

 

 j# … rychlost deformace  [s
-1

] 

 m … exponent citlivosti na rychlost deformace  [-] 

 C … parametr, který určuje citlivost na rychlost deformace [-] 

 B … pevnostní parametr [-] 

  

¶ Charakteristiky pevnosti a plasticity 

     Základní posouzení těchto charakteristik se provádí na hodnotách získaných tahovou nebo 

tlakovou zkouškou. Výstupem tahové zkoušky je křivka napětí – deformace. Průběh takové 

křivky je znázorněn na obr. 4a. Jedna z nejvýznamnějších charakteristik získaných tahovou 

zkouškou je přechod materiálu z pružného do plastického stavu. Toto napětí je označováno 

jako mez kluzu „Re“. Na obr. 4b je zobrazena nevýrazná mez kluzu „Rp0,2“, na obr. 4c je 

zobrazena výrazná mez kluzu s vyznačenými hodnotami horní meze kluzu „ReH“ a dolní meze 

kluzu ReD“. 

      

 

 

 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 

(1.11) 

(1.12) 

 

(1.13) 
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Obr. 4   Diagram tahové zkoušky [8] 

a) křivka napětí – deformace 

b) nevýrazná mez kluzu 

c) výrazná mez kluzu 

      

 

Další charakteristikou získanou z tahové zkoušky je smluvní mez pevnosti v tahu „Rm“. 

Hodnota smluvní meze pevnosti v tahu je dána vztahem 

 

 ][
0

MPa
S

F
R m

m =  

 Kde Fm … maximální síla před přetržením zkušební tyče  [N] 

  S0 … výchozí plocha průřezu zkušební tyče  [mm
2
] 

 

     Mezi ukazatele plasticity patří především tažnost „A“, která se určuje z geometrických 

charakteristik zkušební tyče na obr. 4 vztahem 

 

 [%]100
0

0 Ö
-

=
L

LL
A U  

 Kde LU … délka zkušební tyče po přetržení  [mm] 

 L0 … počáteční délka zkušební tyče  [mm] 

 

(1.12) 

 

(1.13) 
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     Obdobně je určena hodnota kontrakce „Z“ jako poměrné zmenšení příčného průřezu 

z počáteční hodnoty „S0“ na nejmenší hodnotu rovnoměrného přetvoření do krčku, kde 

SU = SKRČKU pomocí vztahu 

 

 [%]100
0

0 Ö
-

=
S

SS
Z U

 (1.14)

 

 Kde S0 … počáteční hodnota příčného průřezu zkušební tyče  [mm] 

 SU … nejmenší hodnota příčného průřezu po přetržení  [mm] 

 

¶ Charakteristiky deformace 

     Při působení vnější sily o určité velikosti na kov dochází vlivem deformace ke změně jeho 

tvaru. Deformace nastává vlivem vzájemného posouvání vrstev krystalů podél kluzných 

rovin. Deformací tělesa rozumíme změnu jeho rozměrů a tvaru. Velikost deformace lze 

vyjádřit mnoha způsoby. V technologii tváření je nejpoužívanější vyjádření pomocí absolutní 

deformace, poměrné deformace a skutečné deformace. 

     Absolutní deformace „Δl“ je vyjádřena vztahem 

 

 ][0 mmLLl U -=D
 (1.15)

 

 Kde LU … rozměr po deformaci  [mm] 

 L0 … původní rozměr  [mm] 

     Poměrná deformace „ε“ je poměr absolutní deformace a původního rozměru tělesa a pro 

tah a tlak je vyjádřena vztahem 

 

][
0

0

0

-
-

=
D
°=

L

LL

L

L Ue

 (1.16)

 

 

     Skutečná deformace „φ“ se získá rozdělením a integrací absolutní deformace dle vztahu 

 

 

][lnlnln
0

0

0

-=-==ñ L

L
LL

l

dl U
U

L

L

U

j

 

 

 

Obecně deformace tělesa ve směru souřadných os vyjadřujeme 

pomocí hlavních složek logaritmických deformací. S využitím 

zákona o zachování objemu a nahrazením deformace v radiálním 

a tečném směru deformací průřezu lze určit hlavní logaritmické 

deformace změn průřezů pro konkrétní tvářecí operace jako 

například pro dopředné protlačování plného tělesa podle obr. 5. 
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j  

 Kde S0 … plocha původního průřezu  [mm] 

 D0 … průměr původního průřezu  [mm] 

 S … plocha průřezu po tváření  [mm] 

 D1 … průměr průřezu po tváření  [mm] 

 

 

Obr. 5   Dopředné 

protlačování [8] 

(1.17) 

(1.18) 



15 

 

¶ Rychlost deformace 

     Pod pojmem rychlost deformace neboli rychlost logaritmického přetvoření se rozumí 

změna logaritmické deformace za jednotku času nebo matematicky první derivace deformace 

podle času dána vztahem 

 

][
1 10 -=Ö== s

h

v

dth

dh

dt

dj
j#

 (1.19)
 

 Kde h … vztažná výška  [m] 

 v0 … okamžitá rychlost pohybu nástroje  [ms
-1

] 

     Podíl vlivu rychlosti deformace na velikost přirozeného deformačního odporu je závislý na 

teplotě deformace. Za nízkých teplot je vliv rychlosti deformace nevýrazný, s nárůstem 

teploty vliv rychlosti deformace roste. 

     Rychlost pohybu nástroje je odvislá na druhu použitého stroje. Rychlosti pohybu nástroje 

a s tím spojené rychlosti deformace pro různé typy strojů jsou uvedeny v tab. 1. Průběh 

rychlosti deformace je také závislý na použitém tvářecím stroji. Tento průběh je zobrazen na 

obr. 6. 

 

Tab. 1   Rychlosti nástroje a rychlosti přetvoření [8] 

Tvářecí stroj 

 

Rychlost pohybu nástroje 

v [ms
-1

] 

Rychlost deformace 

j#[s-1
] 

Hydraulický lis 0,02 až 0,25 0,01 až 10 

Klikový a vřetenový lis 0,3 až 0,6 4 až 25 

Buchar 5 až 8 40 až 160 

Vysokorychlostní buchar 20 až 40 200 až 1000 

 

Obr. 6   Průběh rychlosti deformace pro jednotlivé stroje [8] 

1 – hydraulický lis, 2 – tvářecí stroj s rovnoměrným zpomalováním, 3 - buchar,  

4 – mechanický lis 
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¶ Tvářecí síla a přetvárná práce 

     K uskutečnění požadované tvářecí operace je zapotřebí určitá přetvárná síla, která musí být 

menší než jmenovitá tvářecí síla použitého stroje. Určení této síly je potřebné k dimenzování 

nástrojů a k posouzení vhodnosti použití tvářecího stroje. 

     Přetvárná síla „Ftvářecí“ je definovaná jako deformační odpor působící na čelní průmět 

plochy v dotyku s nástrojem vztahem 

 

][var NSF decit Ö=s
 (1.20)

 

 Kde σd …deformační přetvárný odpor  [MPa] 

 S … čelní plocha v dotyku s nástrojem  [mm
2
] 

 

     Ke správnému výběru stroje je také potřeba určit tvářecí práci k ověření zatížitelnosti 

pohonu stroje a hnacího elektromotoru. Práce deformační síly „A“ na celkové dráze „z“ je 

dána vztahem 

 

][
0 00

var JVAdVdz
h

V
dzSzFA

z

j

z

d

z

ddecit ñ ññ Ö=ÖÖ=ÖÖ=ÖÖ=Ö= jsss  

 Kde V … tvářený objem  [mm
3
] 

 h … vztažná výška  [mm] 

 Aj … měrná přetvárná práce  [Jmm
-3

] 

 

     Měrná přetvárná práce je práce vztažená na jednotku objemu a lze ji určit jako plochu pod 

křivkou průběhu deformačního odporu na obr. 7. 

 
Obr. 7   Měrná přetvárná práce v závislosti na deformaci [8] 

(1.21) 
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1.2   Metody objemového tváření za studena [1] [19] 
     Základní charakteristika objemového tváření je podstatná změna tvaru (tloušťky) 

polotovarů. Na rozdíl od jiných metod tváření za studena, jako například ohýbání nebo tažení, 

probíhá za působení prostorové napjatosti, díky které vznikají podmínky pro velké plastické 

deformace bez porušení soudružnosti tvářeného materiálu. 

     Při objemovém tváření často dochází ke kombinaci základních způsobů tváření. Mezi 

základní metody objemového tváření za studena patří především pěchování, protlačování 

a radiální tváření. 

 

1.2.1   Protlačování [1] [5] [8] [16] [19] 

     Protlačování je proces, při kterém tvářený materiál teče působením vysokého tlaku lisu, 

který v něm vyvolává prostorovou tlakovou napjatost, která je omezena pouze dovoleným 

měrným tlakem na pracovní nástroj. Podle působení lisovacího tlaku a toku materiálu 

rozlišujeme tyto základní způsoby protlačování: 

- dopředné (sousledné) 

- zpětné (protisměrné) 

- sdružené (obousměrné) 

- hydrostatické  

- stranové 

 

¶ Dopředné protlačování 

     Dopředné, neboli přímé protlačování, je jedním z tvářecích dějů pro výrobu jednoduchých 

profilů. Nejčastěji se dopředné protlačování používá jako samostatná operace při zmenšování 

průřezu plných špalíků nebo dutých polotovarů, což je schematicky znázorněno na obr. 8. 

Častá je také kombinace dopředného protlačování s pěchováním při výrobě čepových součástí 

nebo se zpětným protlačováním při výrobě kalíškovitých součástí. 

Obr. 8   Schéma dopředného protlačování [19] 

a) plného tělesa   b) dutého tělesa 

1 – průtlačník, 2 – průtlačnice, 3 – polotovar, 4 – průtlaček 
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     Základní charakteristikou 

dopředného protlačování je 

posuv materiálu špalíku (kaloty) 

ve směru pohybu průtlačníku, 

přičemž kov vytéká z otvoru na 

výstupu z průtlačnice.  

     Dopředné protlačování může 

být podle rychlosti deformace 

buď statické, nebo dynamické. 

Ke statickému dopřednému 

protlačování se používají 

hydraulické lisy a probíhá za 

izotermických podmínek, neboť 

teplo vzniklé tvářením kovu 

stačí vysálat nebo se vyrovná v tvářecím zařízení. Pro dynamické dopředné protlačování se 

používají speciální zařízení se zvýšenou tvářecí rychlostí. Vysokých tvářecích rychlostí se 

dosahuje na kolenových lisech a bucharech. 

     Výhodou dopředného protlačování je možnost dosáhnout vysokého poměru délky výlisku 

k průměru. Tento poměr může být až 24:1, jelikož délka protlačované části není závislá na 

délce průtlačníku. 

     Protlačovací stroj bývá vybaven vyhazovačem, pomocí kterého se odstraňují výlisky 

z průtlačnice. Dalším možným řešením vyjímání výlisků z průtlačnice je protlačení jedné 

součásti součástí následující. 

     K výrobě válcových součástí se používají průtlačnice, které se skládají ze zásobníku 

(kontejneru), redukčního kužele a výtokové části, tzv. očka.  

     Plné součásti lze protlačovat 

v otevřené nebo uzavřené průtlačnici. Při 

nižším poměrném příčném zúžení průřezu 

(φ < 30 %) lze protlačovat v otevřené 

průtlačnici. Při poměrném příčném zúžení 

průřezu φ vyšším jak 30 % je potřeba 

použít uzavřenou průtlačnici, kdy je 

polotovar celý zaveden do dutiny 

průtlačnice, která je uzavřena 

průtlačníkem jako pístem. To je 

především z důvodu možného 

napěchování přečnívající části polotovaru. 

Schéma otevřeného a uzavřeného 

protlačování je na obr. 9. 

 

¶ Zpětné protlačování 

     Schéma zpětného protlačování je 

znázorněno na obr. 10. 

     Zpětné protlačování je založeno na 

posuvu materiálu proti pohybu 

průtlačníku. Výchozím polotovarem je 

nejčastěji špalík kruhového průřezu nebo 

kruhový prstenec. Součásti vyrobené 

touto technologií mají tvar kalíšku 

s plným dnem, pokud je polotovar špalík, 

Obr. 9   Uzavřené a otevřené dopředné protlačování [8] 

Obr. 10   Schéma zpětného protlačování [19] 

1 – průtlačník, 2 – průtlačnice, 

3 – polotovar, 4 – průtlaček 
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nebo s průchozím otvorem, pokud je 

polotovar prstenec. Podle tvaru 

průtlačníku mohou mít součásti různě 

tvarované dno. 

     Nevýhodou zpětného protlačování je 

vysoký deformační odpor, vlivem čehož 

je omezena funkční délka průtlačníku. 

Maximální poměr délky k průměru je 

3:1. Zpětným protlačováním lze 

hospodárně vyrábět součásti, které mají 

malou výšku a tlusté stěny. Při větším 

poměrném přetvoření se výrazně snižuje 

životnost funkčních částí nástroje. 

     Zpětné protlačování se vyznačuje 

třemi postupnými fázemi. V první fázi 

dochází k zaplňování mezery mezi stěnou 

průtlačnice a polotovarem, který je 

částečně vytlačen. V druhé fázi dochází 

ke zpevnění materiálu pod čelem 

průtlačníku a k tvorbě ohniska plastické 

deformace. V této fázi je materiál 

vytlačován v opačném směru pohybu 

průtlačníku. Ve třetí fázi je materiál pod ohniskem plastické deformace v plastickém stavu. 

 

¶ Sdružené protlačování 

     Jedná se o kombinaci dopředného a zpětného protlačování. Tok materiálu je ve směru 

i proti směru pohybu průtlačníku. Při sdruženém způsobu protlačování zateče působením 

průtlačníku polotovar nejdříve do tvarové 

části průtlačnice a po zaplnění její dutiny 

teče kov vzhůru dutinou mezi průtlačnicí 

a průtlačníkem. Základní podmínkou 

úspěšného protlačení součásti je dodržení 

zásady, že stupeň přetvoření v dopředně 

protlačované části je minimálně stejný, 

v lepším případě menší než v horní 

kalíškovité části vyráběného průtlačku. Při 

nedodržení této podmínky by nedošlo 

k zatečení materiálu do spodní části 

průtlačnice. Schéma sdruženého 

protlačování je znázorněno na obrázku 11. 

 

¶ Stranové protlačování 

     Při stranovém protlačování se materiál 

přemísťuje v kolmém směru k podélné ose 

polotovaru. Stranové protlačování lze 

například využít při tvorbě různých 

výstupků na obvodu určité části výlisku. 

     Schéma stranového protlačování je 

zobrazeno na obr. 12. 

 

 

Obr. 11   Schéma sdruženého protlačování [19] 

1 – průtlačník, 2 – průtlačnice, 

3 – polotovar, 4 – průtlaček, 5 – trn 

Obr. 12   Schéma stranového protlačování [19] 

1 – průtlačník, 2 – dělená průtlačnice, 

3 – polotovar, 4 – průtlaček 
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     Při této technologii působí tvářecí síla na polotovar z obou stran. Kov teče tvarovou 

mezerou dvoudílné průtlačnice kolmo na směr tlaku. Průtlačnice musí být dělená, aby bylo 

možné hotovou součást z nástroje vyjmout. Vzhledem k tomu, že průtlačnice je dělená, je 

potřeba počítat se vznikem stop po dělící rovině. To se projevuje především u dobře tvárných 

materiálů, které zatékají i do velmi úzkých mezer, vzniklých při výrobě nástroje. 

     U symetrických tvarů lze při dodržení přesných rozměrů pracovních částí průtlačnice 

dosáhnout rovnoměrného zaplnění protlačovaného tvaru. U nesouměrných součástí je nutné 

v některých místech počítat s většími přídavky na dokončovací operaci, protože materiál 

zateče do rozdílných vzdáleností. 

 

1.2.1   Pěchování [1] [3] 

     Pěchování za studena je tvářecí proces, který spočívá ve stlačování výchozího polotovaru 

s cílem získat větší průřez. Výsledný tvar mívá nejčastěji jednodušší průřez, jako například 

u normalizovaných spojovacích součástí (šrouby, nýty, čepy). Pěchování se využívá 

i u výroby složitějších součástí, například při kalibraci výchozího špalíku za účelem zarovnání 

čel deformovaných při střihu (viz obr. 13a), při přípravných tvářecích operacích, kdy se 

přizpůsobuje výchozí tvar i rozměry pro další tvářecí operace (viz obr. 13b) nebo při 

víceoperačním tváření v kombinované tvářecí operaci (viz obr. 13c). 

 

 Obr. 13   Schéma pěchování [1] 

a – průtlačník, b – vyhazovač, c – průtlačnice, d – polotovar 

e – výlisek, f – lisovník, g - objímka 

a)    b)    c) 
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1.3   Materiály pro protlačování za studena [1] [7] [16] [20] 
     Teoreticky je možné zpracovávat protlačováním všechny druhy ocelí, které jsou schopny 

deformace za studena. V praxi je však rozsah přetvoření a výběr materiálu při protlačování 

omezen maximálním přípustným tlakem mezi součástí a nástrojem. Oceli vhodné 

k protlačování za studena mají strukturu, ve které krystaly dovolují kluzy v určitých směrech 

při překročení kritického smykového napětí, aniž by nastalo porušení soudružnosti 

jednotlivých vrstev. Vhodnost ocelí k protlačování za studena posuzujeme především podle 

mechanických vlastností, chemického složení, maximálního stupně přetvoření, deformačních 

křivek a experimentálně pomocí speciálních zkoušek. 

     Z mechanických vlastností jsou pro oceli vhodné k protlačování za studena nejdůležitější 

nízká mez kluzu, malý sklon k zpevnění, dostatečná tvárnost a vysoká tažnost a kontrakce. 

Ocel pro součásti vyráběné tvářením za studena se volí nejen s ohledem na její mechanické 

vlastnosti, ale také s ohledem na vlastnosti požadované součásti. Je nutno přihlédnout 

i k tomu, jestli bude průtlaček po dokončení ještě tepelně zpracován nebo jestli zůstane ve 

zpevněném stavu. 

     Obecně lze oceli vhodné k protlačování za studena rozdělit do tří skupin: 

 Skupina A –  oceli s vysokou tvárností za velmi nízkých protlačovacích tlaků a pro 

největší redukce 

 Skupina B – oceli se střední tvárností za protlačovacích tlaků středních hodnot 

a s vyšší pevností v protlačeném stavu 

 Skupina C – tvrdé oceli pro protlačování s malou tvárností, vysokými protlačovacími 

tlaky a vysokou pevností v konečném stavu 

     Pro součásti, jejichž výroba nemá vysoké nároky na velikost měrných tlaků, mohou být 

použity oceli jako například 11 320, 11 321 a uhlíkové oceli 12 010, 12 020, 12 023. Pokud 

jsou při výrobě požadovány náročnější výrobní procesy, mohou být použity nízkouhlíkové 

oceli s vyšším obsahem síry. Při požadavcích na tvrdý povrch a houževnaté jádro se používají 

cementované oceli  

     Příklady ocelí jednotlivých skupin jsou s chemickým složením uvedeny v tab. 2. 

 

Tab. 2   Rozdělení ocelí vhodných k protlačování za studena [16] 

Sk. 
Ocel 

(dle ČSN) 

Chemické složení v % 

C Mn Si Cr  P S 

A 

11 320 max 0,11    max 0,04 max 0,04 

11 343 max 0,17    0,05 0,05 

12 010 0,07-0,14 0,35-0,65 0,17-0,37 max 0,15 max 0,04 max 0,04 

12 013 max 0,07 max 0,45 stopy  max 0,03 max 0,03 

B 

11 423 max 0,24    max 0,05 max 0,05 

11 523 max 0,2 max 1,5 max 0,55 max 1 max 0,05 max 0,05 

12 020 0,13-0,2 0,6-0,9 0,17-0,37 max 0,25 max 0,04 max 0,04 

14 120 0,12-0,18 0,4-0,6 max 0,35 0,6-0,9 max 0,04 max 0,07 

C 

11 500 max 0,38    Max 0,05 max 0,05 

12 050 0,42-0,5 0,5-0,8 0,17-0,37 max 0,25 max 0,04 max 0,04 

15 260 0,47-0,55 0,7-1 max 0,4 0,8-1,2 max 0,04 max 0,04 

16 220 0,14-0,19 0,7-1 max 0,25 0,8-1,1 max 0,04 max 0,04 

17 021 max 0,15 max 0,9 max 0,7 12-14 max 0,04 max 0,03 
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Pro posouzení vhodnosti oceli pro protlačování za studena je velmi důležité její chemické 

složení. Jedná se především o obsah uhlíku. Se vzrůstajícím obsahem uhlíku a legujících 

prvků ubývá oceli tvárnosti za studena a vzrůstá odpor proti deformaci. Jeho maximální 

přípustný obsah je 0,45%, nejvhodnější jsou však oceli s obsahem uhlíku do 0,15%, tzv. 

nízkouhlíkové oceli. Negativní vliv na tvárnost oceli má její znečištění především sírou, 

fosforem, kyslíkem a dusíkem. Značný vliv má také množství rozpuštěných plynů v oceli 

(především vodíku). 

     Značný vliv na kvalitu materiálu má i způsob jeho výroby v ocelárně. Tam vznikají 

v ocelích různé vnitřní a povrchové vady, které ovlivňují jakost konečné součásti. Ocel 

k protlačování za studena musí mít čistý povrch bez zaválcovaných vad a bez trhlinek ať už 

povrchových, nebo vnitřních. Mezi základní vady u ocelí patří vměstky, bubliny, vycezeniny, 

trhliny a rýhy, vlákna a zaválcované rýhy, bubliny a okuje. 

     Vměstky jsou tvořeny především sulfidy a oxidy, které obsahují všechny oceli. Z pohledu 

tváření znamenají vměstky především narušení soudružnosti kovů. Na vlastnosti oceli má 

největší vliv množství, druh a rozmístění vměstků. Jemné a rovnoměrně rozptýlené vměstky 

nemají příliš vliv na vlastnosti oceli, ovšem hrubé vměstky nebo koncentrované v jednom 

místě mají škodlivý vliv, což se projevuje vznikem trhlin na tvářených součástech. Při 

protlačování za studena bývají jako výchozí polotovary používány předválcované tyče, při 

jejichž výrobě se vměstky protahují ve směru tváření, což má za následek vznik anizotropie. 

Z výše uvedených důvodů musí mít oceli určené k protlačování za studena předepsaný určitý 

stupeň čistoty. 

     Vznik bublin ovlivňuje podobně jako u vměstků především způsob oxidace. Většinou 

dojde k odstranění bublinatosti kováním a válcováním při zpracování na tyčový materiál. 

Bubliny působí negativně pouze v případě, že se nacházejí těsně pod povrchem materiálu a při 

dalším zpracování přijdou do styku s atmosférou. Jejich povrch potom oxiduje, což má za 

následek tvoření povrchových trhlin na tvářené součásti. Z těchto důvodů musí být oceli 

k protlačování bez bublin. 

 

1.3.1   Tření a mazání, příprava materiálu [7] [14] [20] 

     Třecí podmínky mají značný vliv na průběh tečení kovu, velikost deformačního odporu 

a s tím spojenou velikost tvářecí síly. Z těchto důvodů se před samotným protlačováním musí 

provést vhodná povrchová úprava a během procesu protlačování se používá mazání. 

     Povrchová úprava před vlastním tvářením se nejčastěji skládá z operací čištění povrchu, 

odmaštění, fosfátování, mydlení a mazání. 

     Čištění povrchu je důležité z důvodu odstranění okují a jiných povrchových vad 

z polotovaru. Čištění může být mechanické nebo chemické, případně kombinace obojího. 

Čištění je společně s odmaštěním důležitá úprava povrchu před následujícím fosfátováním. 

     Fosfátování je chemický proces při kterém se na čistém kovovém povrchu vytvářejí 

povlaky – vrstvy fosforečnanu zinečnatého, manganatého, vápenato-zinečnatého nebo 

železnatého. Ostravská firma Galvan CZ například nabízí tlustovrstvý zinečnatý fosfát jako 

vhodnou povrchovou úpravu pro tváření za studena.  Fosfátová vrstva na povrchu 

protlačované součásti je porézní, což umožňuje lepší ulpívání maziva na povrchu během 

operace protlačování. 

     Na použití samotného maziva závisí životnost tvářecích nástrojů, povrchové vlastnosti 

tvářených materiálů a velikost tvářecí práce. Na optimální mazivo je kladeno mnoho 

požadavků, jako například schopnost tvorby únosných vrstev nebo vrstev s ideálním 

koeficientem tření, být nekorozivní, nevytvářet lepivé povrchy, být snadno odstranitelné 

z povrchu po tváření, být ekologicky a fyziologicky nezávadné, být tepelně stálé, aby 

neztrácelo potřebné vlastnosti v průběhu tváření, atd.  
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1.4   Technologičnost, součásti vhodné k protlačování [1] [5] [6] 
     Pojmem technologičnost konstrukce součásti se rozumí možnost zhotovit součást při 

nejnižších výrobních nákladech a při nejkratší výrobní době. Podle těchto kritérií lze 

zhotovovat především osově symetrické součásti. Součásti symetrické podle své osy můžeme 

rozdělit na: 

a) Plná tělesa 

1. S hlavou různého tvaru 

2. S různě stupňovitě členěným dříkem 

3. Kombinace druhů 1. a 2. 

b) Dutá tělesa 

1. Se dnem, které je rozdílně předlisováno, ražen nebo děrováno 

2. Se stupňovitě vytvořeným pláštěm a se dnem nebo bez dna 

3. Kombinace druhů 1. a 2. 

Lze vyrábět i osově nesymetrické součásti, kdy se ovšem doporučuje provést předběžné 

zkoušky.  

     Na následujících obr. 14 - 17 jsou zobrazeny příklady součástí, které lze zhotovit 

základními způsoby objemového tváření za studena: 

 

¶ Součásti kalíškového tvaru vyráběné převážně dopředným a zpětným protlačováním 

 
Obr. 14   Součásti kalíškového tvaru [1] 

 

¶ Součásti čepového tvaru vyráběné převážně pěchováním, stranovým a dopředným 

pěchováním 

 
Obr. 15   Součásti čepového tvaru [1] 
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¶ Nízké rotační součásti s průchozím otvorem zhotovené kombinací základních způsobů 

objemového tváření za studena 

 
Obr. 16   Nízké rotační součásti s průchozím otvorem [1] 

 

¶ Součásti nepravidelného tvaru 

 
Obr. 17   Součásti nepravidelného tvaru [1] 

 

     Kromě celkového tvaru součásti musí být při konstrukci protlačovaných součástí brán 

zřetel také na jednotlivé konstrukční prvky. Uvádějí se především tyto zásady: 

 

¶ Nahromadění materiálu 

     Není vhodné protlačovat součásti s nesymetrickým nahromaděním materiálu. Stejně tak je 

potřeba se vyvarovat ostrým změnám příčného průřezu a rychlým přechodům od tlustých stěn 

k tenkým. Pokud jsou takové přechody z konstrukčních důvodů nutné, je potřeba provést 

vhodné zaoblení. 

¶ Náhlé přechody 

     Náhlé přechody, ostré hrany a rohy nejsou vhodné u protlačovaných součástí, aby materiál 

během procesu zbytečně nenarážel na velký odpor. Ostré hrany a rohy je možné zalisovat 

v samostatné pracovní operaci. Doporučuje se vyráběné součásti zaoblovat poloměrem od 

1,5 mm do 20 mm v závislosti na jejich jmenovitém průměru. 

¶ Místní zúžení 

     Velké protlačovací síly zpravidla použití nástrojů s postranními razníky. I jednoduchá 

místní zúžení výrazně zvyšují náklady na nástroje. Z těchto důvodů je u součástí 

protlačovaných za studena nutné se místním zúžením vyhnout. V případě nutnosti je lze 

následně zhotovit pomocí obrábění. 

¶ Tvar 

     Některé tvary je při protlačování nemožné vyrobit vzhledem ke skladbě nástroje pouze 

z průtlačníku, průtlačnice a vyhazovače. Z tohoto důvodu mívají součásti vnější stěny 

rovnoběžné se směrem protlačování. Také je nutné počítat s nadbytkem materiálu ve směru 

toku, jelikož objem výchozího polotovaru se volí vždy o něco větší, než je objem konečné 

součásti. 
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¶ Kuželovitost 

     Na rozdíl od odlitků a výkovků, kde jsou požadovány vnitřní i vnější úkosy k dělící rovině, 

aby je bylo možno snadněji vyjmout z formy, u protlačovaných součástí nejsou úkosy nutné. 

V případech, kdy je úhel kužele malý je možné vyrobit protlačováním i kuželovitou součást. 

To je ovšem složitá operace a provádí se pouze u krátkých kuželů. U dlouhých kuželů působí 

tvářený materiál jako klín a výrazně se zvyšuje tření mezi materiálem a nástrojem. 

V takových případech se kuželová plocha nahradí odstupňováním průměru a kužel se 

následně vyrobí obráběním. 

¶ Otvory 

     Otvory v protlačovaných součástech jsou omezeny minimálním průměrem a maximální 

hloubkou. Jako minimální průměr protlačovaného otvoru se uvádí 10 mm. 

¶ Závity 

     Protlačováním za studena nelze vyrábět vnitřní ani vnější závity. Je ovšem možné zhotovit 

předepsané průměry pro závity natolik přesně, že je lze poté zhotovit obráběním nebo 

válcováním. 

     Některé z výše uvedených konstrukčních zásad jsou znázorněny na obr. 18. 

 

Tab. 3   Příklady vhodných a nevhodných tvarů součástí k protlačování za studena [7] 

 Nevhodné řešení Vhodné řešení 

Nesymetrické 

nahromadění materiálu 

  

Místní zúžení 

  

Náhlý přechod z tlusté 

stěny na tenkou 

  

Ostrá hrana 

  

Náhlá změna příčného 

průřezu 
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1.4.1   Rozměry průtlačku, dosažitelná přesnost a jakost povrchu [7] [16] 

     Rozměry průtlačku nejsou teoreticky nijak omezeny. Ve výrobní praxi jsou však rozměry 

omezeny především maximálním měrným tlakem na nástroj a zároveň protlačovací silou, 

která je potřeba a s tím spojenou velikostí lisu, tj. silou beranu a dráhou beranu. Uvádí se, že 

při protlačování nízkouhlíkové oceli mohou být vyráběny plné symetrické součásti až do 

průměru 160 mm a do délky přibližně 1500 mm. U kalíškovitých tvarů jsou součásti omezeny 

především tloušťkou stěny, které jsou vyrobitelné až pod hodnotu 0,5 mm a maximální 

tloušťka stěny je až 15 mm. Z hlediska hospodárnosti se ovšem výroba řídí především podle 

strojních zařízení, která jsou k dispozici. 

     Protlačované součásti se v porovnání s dalšími tvářecími technologiemi vyznačují větší 

přesností. Rozsah dosažené tolerance rozměrů je ovlivněn především velikostí opotřebení 

činné části nástroje, která rozměr průtlačku určuje. Součásti z materiálů s velkou tvrdostí 

(například slitinové oceli) opotřebovávají pracovní plochu nástroje rychleji než například 

neželezné kovy. Z tohoto důvodu mají výrobní tolerance větší. V praxi lze při protlačování 

ocelí dosáhnout základním tolerancím IT 7 až IT 8, pomocí přídavných kalibrovacích operací 

lze základní tolerance ještě o jeden stupeň zlepšit. Dosažitelné hodnoty tolerancí pro průměr 

dopředně protlačovaného plného tělesa a pro tloušťku stěny dopředně protlačovaného dutého 

tělesa jsou uvedeny v tab. 4. 

 

Tab. 4   Tabulka rozměrových tolerancí [16] 

Vnější průměr D [mm] Tolerance protlačovaného 

průměru plného tělesa 

[±mm] 

Tolerance tloušťky stěny 

dopředně protlačovaného 

dutého tělesa [±mm] 

do 10 0,05 – 0,08 0,08 – 0,10 

10 – 20 0,08 – 0,12 0,10 – 0,12 

20 – 30 0,12 – 0,15 0,12 – 0,15 

30 – 50 0,15 – 0,20 0,15 – 0,18 

50 – 80 0,20 – 0,25 0,18 – 0,20 

80 - 120 0,25 – 0,30 0,20 – 0,25 

 

     Součásti vyráběné protlačováním za studena 

mají velmi dobrou jakost povrchu, která se 

vyrovná broušenému až leštěnému povrchu. Pro 

výslednou jakost povrchu je však důležitá 

důkladná úprava polotovarů před protlačováním 

(fosfátování) a použití vhodného maziva. 

Největší vliv na jakost povrchu má však činná 

plocha nástroje, která přichází do kontaktu 

s protlačovaným materiálem. Díky tomu, že se 

pracovní plochy nástrojů brousí a leští (někdy 

i lapují), protlačované součásti předčí jakostí 

povrchu ostatní výrobní technologie jako je 

kování, lití pod tlakem, přesné lití, ale 

i obrábění. Z tohoto důvodu je snaha protlačovat 

součásti na konečné rozměry, díky čemuž se 

zachová jejich zpevněný povrch odolný proti 

otěru. 

     Na obr. 18 je znázorněno porovnání jakosti 

soustruženého, broušeného, protlačovaného a 

leštěného povrchu. 

Obr. 18   Příčné řezy povrchy [7] 

a – soustružení na čisto, Ra 10 ÷ 15μm 

b – jemné broušení, Ra 1 ÷ 10 μm 

c – protlačování za studena, Ra 0,3 ÷ 3,5 μm 

d – leštění, Ra 0,1 ÷ 0,63 μm 
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1.5   Tvářecí nástroje [1] [8] [18] 
     Během praktického využívání objemového tváření za studena jsou velmi důležité činitelé 

stálost, bezporuchovost, jednoduchost, snadná údržba a obsluha, úměrné pořizovací náklady 

a náklady na údržbu nástroje. Tyto faktory související s tvářecími nástroji ovlivňují zejména 

druh tvářeného materiálu, tvar a přesnost součásti, velikost deformace, volba tvářecího 

procesu a koncepce nástroje, povrchová úprava a mazání. V průběhu konstrukce tvářecích 

nástrojů je nutné brát v zřetel velké zatížení a namáhání působící na nástroj. Velmi vysoký 

deformační odpor během procesu tváření často způsobuje deformace a praskání nástrojů, 

proto je správný postup při návrhu nástrojů velmi důležitý. 

     Nástroje pro objemové tváření za studena lze rozdělit do tří skupin: 

1. Nástroje jednoduchého provedení určené jen pro jednu tvářecí operaci 

     Mezi tyto operace patří například tváření kalíšků zpětným protlačováním, 

tváření plných nebo dutých těles dopředným protlačováním, sdružené 

protlačování, pěchování, stranové protlačování, atd. Tyto nástroje jsou v různém 

konstrukčním provedení závislým na použitém způsobu tváření, tvaru součásti 

a druhu tvářecího stroje 

2. Víceoperační nástroje určené pro více operací v jednom pracovním cyklu na 

mechanickém lisu 

     Tyto nástroje jsou určeny pro dvě až čtyři operace na mechanických lisech. 

Všechny tvářecí operace probíhají na jeden zdvih beranu. Výchozí polotovar pro 

první operaci je kalibrovaný špalík, který se postupně tváří dalšími operacemi do 

konečného tvaru. 

3. Víceoperační nástroje určené pro více operací v jednom pracovním cyklu na 

speciálních víceoperačních tvářecích automatech 

    U těchto víceoperačních tvářecích nástrojů je na rozdíl od předešlých výchozím 

polotovarem tažený drát dodávaný ve svitcích, tudíž tvářecím operacím předchází 

ještě dělící. Jinak je konstrukční provedení podobné jako u předchozího způsobu. 

 

     Během konstrukce nástrojů se doporučuje dodržovat následující hlavní zásady: 

- Tuhost tvářecího nástroje 

     Je nutné zajistit dostatečnou tuhost tvářecího nástroje, čímž se zamezí pružení funkčních 

částí, které má za následek nedodržení požadované přesnosti výlisku a zároveň výrazně 

snižuje životnost funkčních částí nástroje. Dostatečnou tuhost zajišťují masivní upínací tělesa 

a opatření dosedacích ploch funkčních částí kalenými opěrnými vložkami, aby se nebortila 

opěrná plocha. Samotné funkční části tvářecího nástroje, které jsou vystaveny největšímu 

opotřebení, se řeší tak, aby byly snadno vyměnitelné. Je zde nutné věnovat pozornost volbě 

poloměrů zaoblení, přechodům, požadovaným tolerancím a jakosti povrchu. Průtlačnice se 

například volí s jednoduchou nebo vícenásobnou bandáží a s dostatečným předpětím podle 

potřebné přetvárné síly a průtlačníky a vyhazovače co nejkratší a dobře vedené. 

- Zajištění dokonalého zavedení funkčních částí nástroje 

     Správné zavedení funkčních částí nástroje je důležité, aby byla zajištěna požadovaná 

souosost odstupňovaných částí součásti nebo dutiny s povrchem. To se zajišťuje dostatečným 

soustředným vedením průtlačníku ve vodícím pouzdře nebo přímo v horní části průtlačnice. 

- Opatření tvářecího nástroje zařízením pro vyhazování nebo stírání výlisku 

     Spolehlivé zařízení pro vyhazování součásti z průtlačnice nebo stírání z průtlačníku je 

důležité, aby se zabránilo poškození funkčních částí, ke kterému by došlo v případě 

neodstranění výlisku z funkčního prostoru. 

- Jednoduchá montáž a rychlá výměna funkčních částí nástroje 

     Doporučuje se volit sestavování nástrojů mimo pracovní prostor tvářecího stroje a po 

vložení sestavené dílčí části nástroje zajistit co nejrychlejší a bezpečné upnutí. Je vhodné volit 

upínání funkčních částí tak, aby se nekřížily dosedací plochy. Je také potřeba dbát na 
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soustřednost upínání, což lze zajistit například upínáním pomocí kuželových ploch. Zároveň 

je potřeba zajistit snadnou dostupnost všech funkčních částí nástroje a zajistit proti 

uvolňování všechny části nástroje, které jsou na uvolňování náchylné působením otřesů. 

- Volba optimálního stupně deformace v jednotlivých operacích 

     Optimální stupeň deformace v jednotlivých tvářecích operacích je důležitý z hlediska 

dostatečné hospodárné životnosti funkčních částí nástrojů. V případě, že stupeň deformace 

přesahuje přípustnou hodnotu, je nutné volit větší počet tvářecích operací. 

- Chlazení a mazání 

     Chlazení a mazání funkčních částí nástroje je důležité především u těch tvářecích strojů, 

kde je výchozí polotovar vkládán mechanicky. Vzhledem k rychlému ohřevu materiálu během 

tváření a přenosu tepla na funkční části nástroje je nutné intenzivní chlazení. Chladící emulzi 

je nutné důkladně filtrovat, jelikož při objemovém tváření mohou vznikat velmi jemné otřepy, 

které jsou emulzí odplavovány. Dále je nutné předepsat odvzdušnění v místech, kde hrozí 

vytváření vzduchových polštářů. 

 

1.5.1   Nástroje pro pěchování [8] [18] 

     Při návrhu pěchovacího nástroje je důležité se řídit technologickým postupem výroby. 

Pěchovací nástroj a jeho konstrukční řešení bude odlišné při výrobě na jednooperačním 

kovacím stroji, lisu, pěchovacím automatu nebo víceoperačním stroji. 

     Nejdůležitější pěchovací nástroj je pěchovník. Pěchovník se využívá k napěchování 

požadovaného tvaru nebo k předpěchování polotovaru před dalším tvářením. Pěchovník může 

mít na čele funkční dutinu, která odpovídá tvaru hlavy součástí, například šroubu, nebo má 

čelo rovné, což je vhodné pro kalibrování čel ústřižků. Dále může mít pěchovník zahloubení 

pro správné středění polotovaru. Pěchovníky mohou mít ještě odpružené kolíky, které 

pomáhají zavádět polotovary při výrobě na postupových strojích. Tyto konstrukční možnosti 

jsou znázorněny na obr. 19. 

Obr. 19   Funkční tvary pěchovníků - typické příklady [8] 

a) vložkovaný pěchovník s tvarovou dutinou 

b) pěchovník s rovným čelem 

c) pěchovník se středícím zahloubením 
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     Na čele pěchovníku lze zhotovit tzv. brzdné 

drážky, které pomáhají usměrňovat tok materiálu 

požadovaným směrem. Na obr. 20 jsou 

znázorněna tři konstrukční provedení pěchovníku: 

a) Pevný pěchovník 

     V obvyklém provedení bývá zhotoven 

ze tří částí – pěchovník, trn a podložka. 

Tyto části jsou jednotlivě snadno 

vyrobitelné a vyměnitelné. 

b) Pevný pěchovník s odpruženým trnem 

     Toto řešení se používá při výrobě 

krátkých součástí. Odpružený trn 

usnadňuje zavedení ústřižku do 

pěchovnice. 

c) Odpružený pěchovník 

     Řešení s odpruženým pěchovníkem se 

používá pří pěchování dlouhých dříků, 

jelikož umožňuje vysoký pěchovací 

poměr „L0/D0“. 

V praxi se lze setkat i s kombinací odpruženého 

pěchovníku a odpruženého trnu.  

1.5.2   Nástroje pro dopředné protlačování [8][18] 

     Nejdůležitější funkční části nástrojů při 

tváření dopředným protlačováním jsou 

průtlačník, průtlačnice a vyhazovač. Tyto 

části jsou vystaveny největšímu namáhání 

a opotřebení. Aby bylo dosaženo co 

největší životnosti, ne potřeba jednotlivé 

části navrhovat podle následujících zásad: 

     Průtlačník 

     U průtlačníku je vhodné volit 

jednoduchý tvar bez ostrých přechodů, 

například přechod mezi dříkem a upínací 

částí, a co nejkratší funkční částí, u které 

se doporučuje maximální délka 2,5 -

 3násobek jejího průměru. Obvyklé tvary 

průtlačníků jsou znázorněny na obr. 21. Při 

dopředném protlačování plných součástí se 

nejčastěji používají průtlačníky z jednoho 

kusu s kuželovou nebo válcovou upínací 

částí, který je na obr. 21 označen číslem 1. 

Tyto průtlačníky jsou tvarově nejjednodušší, jelikož jsou vzhledem k vedení dutinou 

průtlačnice nejméně namáhány. Při dopředném protlačování dutých součástí se používají 

průtlačníky označené čísly 2 a 3. Průtlačník zhotovený z jednoho kusu má však kritické místo 

v oblasti přechodu z malého průměru na velký, což může způsobovat porušení. Z tohoto 

důvodu se častěji používají dělené průtlačníky s upínacím pouzdrem. 

 

Obr. 20   Konstrukční provedení 

pěchovníků [8] 

Obr. 21   Obvyklé tvary průtlačníků a jejich částí 

[8] 
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Průtlačnice 

     Jednou z nejdůležitějších a nejvíce namáhaných funkčních částí nástroje pro dopředné 

protlačování je průtlačnice. Z tohoto důvodu je nutné při návrhu protlačovacích nástrojů 

věnovat velkou pozornost tvaru funkční dutiny a především celkové konstrukci a uložení 

průtlačnice. 

     Na obr. 22a je znázorněna varianta průtlačnice s příčným dělením v oblasti přechodu 

válcové části na kuželovou, čímž lze dosáhnout snížení vrubového účinku. V takovém případě 

však musí být zabráněno zatékání materiálu do dělící roviny těsným stykem obou částí 

průtlačnice. 

     Obvodová tečná síla způsobuje v průtlačnici značné namáhání tahem. Pro zvýšení 

odolnosti průtlačnice proti tomuto namáhání je nutné, aby byly masivní, nebo lze použít 

objímky, do nichž je průtlačnice zalisována s přesahem. Tohoto přesahu lze docílit buď 

kuželovou plochou, nebo ohřevem objímky s válcovou plochou. Toto řešení je znázorněno na 

obr. 22b. 

 

 

 

 

 

  

Obr. 22   Příklady dělených a radiálně předepnutých průtlačnic [8] 

a) příčně dělená průtlačnice s jednou objímkou 

b) průtlačnice s vložkou a se dvěma objímkami 
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2   ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU [10] 

      Řešenou součástí je spojovací čep poměrně jednoduchého rotačního tvaru 

z oceli 11 320 5R. Součást lze rozdělit na dvě hlavní části – hlavu a dřík, který je dále 

rozdělen na dvě části rozdílných průměrů. Rozměry zadané součásti jsou poměrně malé, 

největší rozměr je průměr hlavy, který je 15 mm, celková výška součásti je 14 mm. Hlavní 

rozměry zadané součásti a její 3D model jsou znázorněny na obr. 23. Výrobní výkres součásti 

je uveden v příloze 5, 

     Jako materiál pro výrobu čepu byla zadána ocel 11 320 5R, což je ocel obvyklých jakostí 

vhodná ke tváření za studena. Ocel je žíhaná naměkko, mořená a tažená v mýdlovém prášku. 

 

     Značení oceli – zahraniční ekvivalenty: 

 

 Tab. 5   Zahraniční ekvivalenty [10] 

ISO Cr01 ISO 17/12N49-69 

DIN St12 DIN 1623-72 (1.0320) 

Rusko 08kp GOST 9045-80 

Švédsko 1142 SS 141142-75 

 

     Chemickým složením spadá ocel 11 320 5R podle rozdělení v tab. 2 do skupiny A (oceli 

s vysokou tvárností za velmi nízkých protlačovacích tlaků a pro největší redukce). Chemické 

složení určené pomocí spektrometru je uvedeno v tab. 6. 

 

Tab. 6   Chemické složení oceli 11 320 5R [10] 

Prvek C Mn Si P S Al  Cr  Cu 

obsah[%] 0,05 0,33 0,06 0,017 0,012 0,027 0,16 0,06 

 

Obr. 23   Zadaná součást a) 3D model, b) hlavní rozměry (měřítko 2:1), c) měřítko 1:1 

a)     c) 

b) 

Hlava 

 

Dřík II 

 

Dřík I 
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     Mechanické vlastnosti oceli 11 320 5R jsou uvedeny v tab. 7 a křivky deformačních 

odporů pro danou ocel jsou znázorněny na obr. 24. 

 

 Tab. 7   Mechanické vlastnosti oceli 11 320 5R [10] 

  11 320 5R 

Mez kluzu Rp0,2 MPa 589 

Mez pevnosti Rm MPa 614 

Tažnost A5 % 15,2 

Tvrdost HV10 170 

Kontrakce Z % 70,6 

Modul pružnosti v tahu E GPa 201 

 

 
Obr. 24   Křivky deformačních odporů s vlivem rychlosti deformace oceli 11 320 5R [10] 

 

     Kompletní informace o daném materiálu (označení, hodnoty konstant pro Hollomonovu 

aproximaci, popis výchozí struktury, parametry konstitutivní Johnson-Cook rovnice 

a výsledky Taylorova kompresního testu) získané z databáze materiálových modelů jsou 

uvedeny v příloze 1. 

     Ke zhotovení součásti obdobného tvaru lze využít různé výrobní technologie. V zásadě se 

jedná o třískovou metodu obráběním a metodu tvářením. Třísková metoda je vzhledem 

k vysoké spotřebě materiálu a nízkým nákladům na nástroje vhodná pro kusovou 

a malosériovou výrobu. V případě hromadné výroby je výhodnější zadanou součást vyrábět 

tvářením, jelikož dojde k vysoké úspoře materiálu a vysoké náklady na nástroje se vzhledem 

k vysoké sériovosti vrátí. Vzhledem k tvaru a celkovým rozměrům zadané součásti se jako 

optimální výrobní technologie jeví kombinace dopředného protlačování a pěchování za 

studena. 
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3   NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY [1] 

     Pro výrobu každé součásti existuje několik možných technologických postupů. Cílem 

návrhu technologie výroby objemovým tvářením je zvolení ideálního postupu s ohledem na 

co největší využití materiálu, snížení pracnosti, získání konečného tvaru dané součásti 

tvářením bez dalšího dokončování, dodržení předepsaných rozměrů, mechanických vlastností 

a jakosti povrchu a dosažení vysoké životnosti nástrojů. 

 

3.1   Určení objemu součásti [1] 
     Při objemovém tváření za studena se 

objem polotovaru nemění a zůstává 

konstantní. Objem výchozího polotovaru 

se tedy rovná objemu konečné součásti. 

Při výpočtu objemu se výlisek rozdělí na 

jednoduché tvary, pro které jsou známy 

matematické vzorce pro výpočet 

objemu. Pro zadanou součást spojovací 

čep je toto rozdělení barevně znázorněno 

na obr. 25, přičemž zaoblení v černě 

znázorněných oblastech budou při 

výpočtu zanedbána. Následný součet 

objemů jednotlivých tvarů dává celkový 

objem hotové součásti. 

     Pro lepší orientaci je součást 

rozdělena na tyto části: dřík I (spodní 

dřík o průměru 8 mm), dřík II (vrchní 

dřík o průměru 10 mm) a hlava čepu. 

 

 

 

     Určení objemu jednotlivých tvarů: 

 

Výpočet objemu zaoblené části hlavy V1: 

 

 ØD11 = 13 mm 

 r1 = 1 mm 

 H11 = 1 mm 
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Obr. 25   Rozdělení součásti na jednoduché tvary 

Obr. 26   Rozměry pro výpočet V1 
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Výpočet objemu válcové části hlavy V2: 

 

 ØD1 = 15 mm 

 H12 = 1,5 mm 
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Výpočet objemu dříku II V3: 

 

ØD2 = 10 mm 

 H2 = 4,1 mm 
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Výpočet objemu dříku I V4: 

 

ØD3 = 8 mm 

 H31 = 6,4 mm 
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Obr. 27   Rozměry pro výpočet V2 

Obr. 28   Rozměry pro výpočet V3 

Obr. 29   Rozměry pro výpočet V4 

(3.3) 

(3.2) 

(3.4) 
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Výpočet objemu v oblasti sražené hrany dříku I V5: 

 

 ØD3 = 8 mm 

 ØD31 = 6 mm 

 H32 = 1 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

3

222

31313

2

332

5 75,38
2

6

4

68

2

8

3

1

2423
mm

DDDDH
V =

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
+

Ö
+ö

÷

õ
æ
ç

å
Ö
Ö

=
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
+

Ö
+ö

÷

õ
æ
ç

å
Ö

Ö
=

pp
 

 

Výpočet celkového objemu součásti: 

 

 

Objem součásti určený pomocí softwaru Autodesk Inventor 2011: 

 
354,1117 mmVC =  

 

     Rozdíl mezi vypočteným objemem a objemem určeným softwarem Autodesk Inventor 

2011 je 5,21 mm
3
. Tento rozdíl je způsobený především zanedbáním poloměrů zaoblení hran, 

které jsou znázorněny černou barvou na obr. 25 a zaokrouhlováním během výpočtu. Lze 

předpokládat, že hodnota získaná pomocí softwaru Autodesk Inventor 2011 je přesnější, tudíž 

bude dále uvažována hodnota celkového objemu součásti „Vc“. 

 

3.2   Varianty výroby součásti [12] [13] [21] 
     Pro tvar zadané součásti existuje několik možných postupů výroby, které se skládají 

z jednotlivých operací dopředného protlačování a pěchování. Jednotlivé varianty je nutné 

posoudit především z hlediska počtu operací, rozložení skutečných deformací a s ním 

souvisejícím zpevněním materiálu v jednotlivých částech součásti. 

     Při návrhu postupu výroby je nutné určit celkový stupeň deformace z výchozího tvaru na 

konečný tvar, tzv. celkovou hlavní deformaci. Tato deformace je dána součtem dílčích 

deformací v jednotlivých operacích.  

     Jeden z možných postupů při návrhu varianty řešení výroby je určení sledu jednotlivých 

operací a následné určení rozměrů s využitím optimalizace zpevnění. Optimalizace zpevnění 

spočívá ve volbě optimální skladby změny tvaru tvářené součásti v jednotlivých operacích, 

čímž lze dosáhnout vyrovnaných hodnot přetvoření ve všech částech součásti. 

  

Obr. 30   Rozměry pro výpočet V5 

3

54321 33,111275,3870,32101,32207,26580,164 mmVVVVVVcelk =++++=++++=

(3.5) 

(3.6) 
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¶ Varianta 1 

     První navrhovaná varianta se skládá z operace stříhání, předpěchování, protlačování a 

pěchování: 

 

Tab. 8   Postup operací první varianty 

Operace Popis 

1. střih Odstřižení polotovaru délky h0 ze svitku drátu o průměru D0 

2. předpěchování Zarovnání čel a předpěchování na průměr D1 

3. protlačování Dopředné protlačení dříku I a dříku II 

4. pěchování Pěchování hlavy a dříku II 

 

     Grafické znázornění výrobního postupu: 

 

 

 

 D1 = 11 mm  h0 = 14,22 mm 

 D2 = 9 mm  h11 = 11,76 mm 

 D3 = 8 mm  h12 = 4,52 mm 

 D4 = 15 mm  h2 = 5,06 mm 

 D5 = 10 mm  h3 = 7,4 mm 

    h4 = 2,5 mm 

    h5 = 4,1 mm 

 

Při návrhu daného postupu výroby je možné využít výše zmíněnou optimalizaci zpevnění, 

pomocí které lze dosáhnout rovnoměrného rozložení zpevnění ve všech částech čepu. Pokud 

chceme dosáhnout rovnoměrných hodnot přetvoření, položíme hodnoty v jednotlivých 

částech do rovnosti dle vztahu 

IdrikprotlIIdrikpechIIdrikprotlhlavypech jjjj =+=
 (3.7)

 

     Po dosazení jednotlivých geometrických charakteristik dle obr. 31 získáme dvě navazující 

rovnice 
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     Po odlogaritmování a úpravě první části rovnice získáme vztah pro výpočet rozměru D1
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Obr. 31   Technologický postup varianty 1 

1. operace 

střih 

2. operace 

předpěchování 
3. operace 

protlačování 

4. operace 

pěchování 
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     Po odlogaritmování a úpravě druhé části rovnice získáme vztah pro výpočet rozměru D2

 2

3

2

5

4

2 DDD Ö=
 

 

     Dosazením tohoto vztahu do vztahu 3.9 a následnými úpravami získáme konečné vztahy 

pro výpočet rozměrů D1 a D2: 
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     V druhé operaci dochází k zarovnání čel a předpěchování ústřižku na průměr D1 = 11 mm. 

Průměr výchozího polotovaru je tedy volen s ohledem na přednostně doporučovanou řadu 

rozměrů dle normy ČSN 426410 jako nejbližší nižší průměr D0 = 10 mm. 

 

     Výpočet ostatních rozměrů v jednotlivých operacích: 
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     Výpočet logaritmických deformací v dílčích operacích: 
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(3.11) 

(3.12) 

(3.10) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 
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     Výpočet logaritmických deformací jednotlivých částí čepu: 

 

81,062,019,0 =+=+= hlavypechpredpechhlavy jjj
 

80,021,040,019,0 =++=++= IIdrikpechIIdrikprotlpredpechIIdrik jjjj

 83,064,019,0 =+=+= IdrikprotlpredpechIdrik jjj
 

 

 

     Určení rozměrů při dílčích operacích byl zaměřen na získání stejných hodnot přetvoření ve 

všech částech čepu. Toho bylo dosaženo s drobnými odchylkami, které jsou způsobeny 

zaokrouhlením vypočítaných rozměrů D1 a D2. Tyto odchylky jsou přijatelné. Grafické 

znázornění logaritmických deformací je znázorněno na obr. 32. 

 

 

 

 

Zhodnocení varianty: 

     Při návrhu první varianty byl brán zřetel především na minimální počet operací, kdy byly 

stanoveny jedna operace odstřižení, operace předpěchování, protlačování a pěchování. Jako 

výchozí polotovar je uvažován odstřižek taženého drátu o průměru 10 mm a délce 14,22 mm. 

Vzhledem k předběžnému návrhu pětioperačního stroje není tento způsob výroby vhodný 

z hlediska využití stroje a polohy výslednice tvářecí síly vzhledem ke konstrukci stroje. 

     Rozměry v dílčích tvářecích operacích byly určeny pomocí optimalizace zpevnění tak, aby 

mělo stejné hodnoty v jednotlivých částech čepu, čehož bylo dosaženo s drobnými 

odchylkami. Tyto vypočítané rozměry lze využít v návrhu další varianty. 

 

¶ Varianta 2 

     Druhá navrhovaná varianta se skládá z operace stříhání, předpěchování, dvou operací 

protlačování a pěchování: 

 

Tab. 9   Postup operací druhé varianty 

Operace Popis 

1. střih Odstřižení polotovaru délky h0 ze svitku drátu o průměru D0 

2. předpěchování Zarovnání čel a předpěchování na průměr D1 

3. protlačování Dopředné protlačení dříku II 

4. protlačování Dopředné protlačení dříku I  

5. pěchování Pěchování hlavy a dříku II 

 

 

 

Obr. 32   Průběh logaritmické deformace varianty I
 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 
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Grafické znázornění výrobního postupu: 

 

 

D0 = 10 mm 

D1 = 11 mm 

D2 = 9 mm 

D3 = 8 mm 

D4 = 15 mm 

D5 = 10 mm 

 

h0 = 14,22 mm 

h11 = 11,76 mm 

h12 = 4,52 mm 

h21 = 10,73 mm 

h22 = 5,06 mm 

h3 = 7,4 mm 

h4 = 2,5 mm 

h5 = 4,1 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Pro druhou variantu využijeme již vypočítaných rozměrů D1 = 11 mm a D2 = 9 mm, které 

byly určeny pomocí optimalizace zpevnění v návrhu první varianty. 

     Výchozí polotovar je stejně jako u první varianty volen tažený drát o průměru D0 = 10 mm 

odstřižený ze svitku na délku h0 = 14,22 mm.  

 
     

Výpočet ostatních rozměrů v jednotlivých operacích: 
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Obr. 33   Technologický postup varianty 2
 

1. operace 

střih 

2. operace 

předpěchování 
3. operace 

protlačování 

4. operace 

protlačování 
5. operace 

pěchování 
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     Výpočet logaritmických deformací v dílčích operacích: 
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     Výpočet logaritmických deformací jednotlivých částí čepu: 

 

 81,062,019,0 =+=+= hlavypechpredpechhlavy jjj  (3.35) 

 80,021,040,019,0 =++=++= IIdrikpechIIdrikprotlpredpechIIdrik jjjj  (3.36) 

 83,024,040,019,0 =++=++= IdrikprotlIIdrikprotlpredpechIdrik jjjj  (3.37) 

     Vzhledem k využití rozměrů vypočítaných v první variantě pomocí optimalizace zpevnění 

je i při tomto postupu dosaženo vyrovnaných hodnot přetvoření v jednotlivých částech čepu. 

Grafické znázornění logaritmických deformací je znázorněno na obr. 34. 

 

 

     Zhodnocení varianty: 

     Při návrhu druhé varianty byla zohledněna předběžná volba tvářecího stroje, který byl 

zvolen pětioperační. Operace tedy byly stanoveny střih, předpěchování, dvě operace 

protlačování a pěchování. Při této skladbě operací bude stroj plně využit a nebude docházet 

k posunu výsledné tvářecí síly mimo střed. 

     Jako výchozí polotovar je uvažován odstřižek taženého drátu o průměru 10 mm a délce 

14,22 mm, který bude na tuto délku stříhán přímo v postupovém automatu ze svitku drátu.  

    Při návrhu rozměrů byly využity výpočty z první varianty pro optimalizaci zpevnění, čímž 

bylo dosaženo rovnoměrného rozložení logaritmických deformací v jednotlivých částech 

čepu. 

     Tato varianta je vyhodnocena jako ideální a proto bude k výrobě součásti použitý postup 

navržený v této variantě.  

 

Obr. 34   Průběh logaritmické deformace varianty I 
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3.3   Výpočet přirozených přetvárných odporů [2] [9] [10] [11] 
     Správné určení přirozeného přetvárného odporu je důležité pro další technologické 

výpočty, které jsou nutné pro správnou volbu tvářecího stroje a nástrojů. Existuje několik 

způsobů jak přirozený přetvárný odpor určit. 

     Jedna z možností je využití aproximačních křivek a jejich rovnic, které jsou pro daný 

materiál 11 320 5R uvedeny v příloze 2. Tento způsob však nezohledňuje rozdílnou rychlost 

tváření v jednotlivých tvářecích operacích. Přesnějších výsledků lze dosáhnout s využitím 

dynamického modelu konstitutivní Johnson – Cookovy rovnice kompresního testu, který 

zohledňuje rychlosti deformace. Parametry pro konstitutivní Johnson – Cookovu rovnici byly 

získány v rámci tvorby databáze materiálových modelů k predikci chování materiálů 

v tvářecím procesu řešené na Oboru technologie tváření kovů a plastů FSI VUT v Brně. 

 

     Výpočet rychlostí deformace 

     Pro výpočet přirozeného přetvárného odporu pomocí Johnson – Cookovy konstitutivní 

rovnice je potřeba určit rychlosti deformace jednotlivých tvářecích operací. 

 

     Rychlost pohybu nástroje: 
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 Kde v0 … rychlost pohybu nástroje  [ms
-1

] 

  s … dráha nástroje  [mm] 

  n … počet zdvihů beranu  [min
-1

] 

  h … zdvih beranu  [mm] 

  t … čas  [s] 

 

     Rychlost deformace při 2. operaci: 

 

 D0 = 10 mm 

 D1 = 11 mm 

 h0 = 14,22 mm 

 h11 = 11,76 mm 

 

 

 

 

 

 

 

     Jedná se o operaci pěchování, pro které platí jednoduchý vztah pro výpočet rychlosti 

deformace 
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11
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 Kde zj# … rychlost deformace ve směru tečení materiálu  [s
-1

] 

  v0 … okamžitá rychlost pohybu nástroje  [ms
-1

] 

  h11 … okamžitá výška tvářeného tělesa  [m] 

 

 

 

 

Obr. 35   Schéma 2. operace 
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     Rychlost deformace při 3. operaci: 

 

 D1 = 11 mm 

 D2 = 9 mm 

 h11 = 11,76 mm 

 h12 = 4,52 mm 

 h21 = 10,73 mm 

 α = 15° 

 

 

 

 

 

 

 

     Jedná se o operaci dopředného protlačování, u kterého platí vztah pro výpočet okamžité 

osové rychlosti deformace v obecném místě kuželové průtlačnice 

 ][2 1
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1
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-ÖÖÖ= stg
R

R
vz aj#  (3.40) 

 Kde zj# … rychlost deformace ve směru tečení materiálu  [s
-1

] 

  v0 … okamžitá rychlost pohybu nástroje  [ms
-1

] 

  R1 … původní poloměr protlačovaného polotovaru  [m], R1 = D1/2 

  R … poloměr kuželové průtlačnice v obecném místě  [m] 

     Největších rychlostí deformace je dosaženo na výstupu do válcového očka, 

kde R = R2 = D2/2. 
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     Rychlost deformace při 4. operaci: 

 

 D1 = 11 mm 

 D2 = 9 mm 

 D3 = 8 mm 

 h12 = 4,52 mm 

 h21 = 10,73 mm 

 h22 = 5,06 mm 

 h3 = 7,4 mm 

 α = 15° 

 

 

 

     Pro čtvrtou operaci platí obdobný vztah pro dopředné protlačování jako u předchozí 

operace. 

Největší rychlosti deformace je opět dosaženo na výstupu do válcového očka, 

kde R = R3 = D3/2. 
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Obr. 36   Schéma 3. operace 

Obr. 37   Schéma 4. operace 
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     Rychlost deformace při 5. operaci: 

 

 D1 = 11 mm 

 D2 = 9 mm 

 D3 = 8 mm 

 D4 = 15 mm 

 D5 = 10 mm 

 h12 = 4,52 mm 

 h22 = 5,06 mm 

 h3 = 7,4 mm 

 h4 = 2,5 mm 

 h5 = 4,1 mm 

 

 

 

     Jedná se o operaci složenou z pěchování dvou průměrů, u kterých platí obdobný vztah pro 

výpočet rychlosti deformace jako u první operace 
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     Výpočet přirozených přetvárných odporů: 

     Jak bylo zmíněno již výše, k výpočtu bude využita Johnson – Cookova konstitutivní 

rovnice zohledňující rychlost deformace a tvářecí teploty. 
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  Konstantní parametry pro ocel 11 320 5R: 

 σ0 … mez kluzu stanovená z kvazistatických kompresních testů [MPa] 

 B … pevnostní parametr  [-]; B = 350 

 n … exponent zpevnění  [-]; n = 0,18 

 C … parametr, který určuje citlivost na rychlost deformace  [-]; C = 0,055 

 0j#… referenční rychlost deformace  [s
-
]; 0j#= 1s

-1
 

 T … teplota materiálu  [K]; T = 23+273,15 = 296,15 K 

 T0 … teplota okolí  [K]; T0 = 20+273,15 = 293,15 K 

 Tm … teplota tavení materiálu  [K]; Tm = 1505+273,15 = 1778,15 K 

 m …   teplotní koeficient odpevnění  [-]; m = 0,7 

 Proměnné parametry: 

  j … logaritmická deformace [-] 

  j#… efektivní logaritmická rychlost deformace (rychlost deformace) [s
-1

] 
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Obr. 38   Schéma 5. operace 
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Přirozený přetvárný odpor při druhé operaci: 

 

     19,0== predpechjj  

     182,40 -= sj#  
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     Přirozený přetvárný odpor při třetí operaci: 

 

     59,040,019,0 =+=+= IIdrikprotlpredpech jjj  

     139,85 -= sj#  
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     Přirozený přetvárný odpor při čtvrté operaci: 

 

     83,024,040,019,0 =++=++= IdrikprotlIIdrikprotlpredpech jjjj  

     139,81 -= sj#  
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     Přirozený přetvárný odpor při páté operaci: 

     Při páté tvářecí operaci dojde nejprve k napěchování dříku II a poté k napěchování hlavy. 

Přirozený přetvárný odpor při pěchování dříku II: 

     80,021,040,019,0 =++=++= IIdrikpechIIdrikprotlpredpech jjjj  

     168,55 -= sj#  
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Přirozený přetvárný odpor při pěchování hlavy: 

     81,062,019,0 =+=+= hlavypechpredpech jjj  

     1192 -= sj#  
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     Grafické znázornění průběhu přirozených přetvárných odporů pro jednotlivé části čepu 

(hlava, dřík I, dřík II) je znázorněno na obr. 39. Křivka je rozvětvena pro jednotlivé tvářecí 

operace, které jsou vyznačeny body. Pro porovnání jsou v grafu uvedeny i křivky pro různé 

rychlosti deformace. 

 

 

 
Obr. 39 Průběh přirozených přetvárných odporů 

 

 

 

 

 

 

11,0 -= sj#

 

ocel 11 320 5R 

T = 23 °C 

110 -= sj#  

1100 -= sj#  

11000 -= sj#  
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3.4   Výpočet deformačních odporů [8] 
     Určení deformačního odporu v jednotlivých tvářecích operacích je důležité pro následující 

výpočet tvářecích sil. Při výpočtu deformačního odporu při pěchování bude využito řešení 

podle Siebla, který definoval vztah 
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  Kde σp … přirozený přetvárný odpor  [MPa] 

   f … součinitel smykového tření  [-] 

   D … konečný průměr při pěchování  [mm] 

   h … konečná výška při pěchování  [mm] 

 

Při výpočtu deformačního odporu při dopředném protlačování bude využito řešení podle 

Feldmanna, který definoval vztah pro dopředné plné protlačování 
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  Kde σps … střední hodnota přirozeného přetvárného odporu  [MPa] (3.52) 

   σp1 … přirozený přetvárný odpor na začátku tváření  [MPa] 

   L1 …  délka části v zásobníku  [mm] 

   L3 … délka očka  [mm] 

   D1 … počáteční průměr  [mm] 

   D3 … konečný průměr  [mm] 

   f1 … součinitel smykového tření v zásobníku  [-]  

   f2 … součinitel smykového tření v průtlačnici  [-] 

   a
%

 … polovina vrcholového úhlu redukčního kužele  [rad] 

 

     Deformační odpor při druhé operaci: 

     Během druhé operace dochází k předpěchování výchozího polotovaru. Deformační odpor 

bude tedy určen pomocí vztahu podle Siebla (3.51). 

 σp = 843,4 MPa 

 f = 0,05 

 D = 11 mm 

 h = 11,76 mm 
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     Deformační odpor při druhé operaci: 

     Jedná se o operaci dopředného protlačování, deformační odpor bude určen pomocí vztahu 

podle Feldmana (3.52). Pro výpočet je nejprve nutné stanovit velikost úhlu redukčního 

kužele „a
%

“ (viz obr. 36) v obloukové míře: 
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Dále je potřeba určit střední hodnotu přirozeného přetvárného odporu „σps“: 
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 σps = 893,7 MPa 

 σp1 = 843,4 MPa 

 D1 = 11 mm 

 D3 = 9 mm 

 L1 = 4 mm 

 L3 = 2 mm 

 f1 = 0,05 

 f2 = 0,05 

 a
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     Deformační odpor při čtvrté operaci: 

     Jedná se opět o dopředné protlačování, deformační odpor tedy bude určen obdobným 

způsobem jako u předchozí operace. Velikost úhlu redukčního kužele „a
%

“ je stejná jako ve 

třetí operaci (viz obr 37). 

     Velikost střední hodnoty přirozeného přetvárného odporu „σps“: 
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 σps = 955,4 MPa 

 σp1 = 944,0 MPa 

 D1 = 9 mm 

 D3 = 8 mm 

 L1 = 4 mm 

 L3 = 2 mm 

 f1 = 0,05 

 f2 = 0,05 

 a
%

= 0,5236 
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     Deformační odpor při páté operaci 

     Pátá tvářecí operace se skládá z pěchování dříku II a pěchování hlavy. Nejprve dojde 

k napěchování dříku II a poté se začne pěchovat hlava. Určíme deformační odpor v obou 

fázích a jako deformační odpor při páté operaci budeme uvažovat vyšší hodnotu. 

     Postup bude obdobný jako při druhé operaci, tedy výpočet podle Siebla. 

 

     Deformační odpor při pěchování dříku II: 

 σp = 947,8 MPa 

 f = 0,05 

 D = 10 mm 

 h = h5+h12 = 8,62 mm 
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     Deformační odpor při pěchování hlavy: 

 σp = 1001,6 MPa 

 f = 0,05 

 D = 15 mm 

 h = 2,5 mm 
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     Jako deformační odpor při páté operaci bude tedy uvažován deformační odpor při 

pěchování hlavy 

 MPahlavydd 8,11015 ==ss  

 

3.5   Výpočet tvářecí síly a přetvárné práce 
     Pomocí výše vypočítaných deformačních odporů lze určit velikost tvářecích sil 

v jednotlivých operacích. Celková tvářecí síla je pak dána jako součet jednotlivých tvářecích 

sil v dílčích operacích. Tato hodnota je velmi důležitá pro následný výběr vhodného tvářecího 

stroje. 

     Pro výpočet bude použit jednoduchý vztah pro výpočet síly 

 ][
4

2

N
D

SF sd

Ö
Ö=Ö=
p

ss  (3.61) 

 

     Tvářecí síla v druhé operaci 

 kNN
D

SF dd 819,81395
4

11
5,856

4

22

1
3222 ==

Ö
Ö=

Ö
Ö=Ö= #

pp
ss  (3.62) 

     Tvářecí síla ve třetí operaci 

 kNN
D

SF dd 772,76587
4

11
9,805

4

22

1
3333 ==

Ö
Ö=

Ö
Ö=Ö= #

pp
ss  (3.63) 

     Tvářecí síla ve čtvrté operaci 

 kNN
D

SF dd 681,67635
4

11
7,711

4

22

1
4444 ==

Ö
Ö=

Ö
Ö=Ö= #

pp
ss  (3.64) 
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     Tvářecí síla v páté operaci 

 kNN
D

SF dd 1952,194704
4

15
8,1101

4

22

4
5555 ==

Ö
Ö=

Ö
Ö=Ö= #

pp
ss  (3.65) 

     Celkové tvářecí síla 

 kNFFFFFC 4211956877815432 =+++=+++=  (3.66) 

 

     Přetvárná práce je dána součtem jednotlivých přetvárných prací v dílčích operacích. 

Přetvárnou práci lze určit vztahem 

 VAA j Ö=  (3.67) 

  Kde Aj … měrná přetvárná práce  [Jmm
-3

] 

   V … tvářený objem [mm
3
] 

 

Měrnou přetvárnou práci lze určit jako součin středního přetvárného odporu v dílčí operaci a 

přírůstku deformace dané operace. 

 3213 10
2

10 -- ÖÖ
+

=ÖÖ= j
ss

js
psps

psjA  (3.68) 

 

     Přetvárná práce ve druhé operaci 

 33320

2 123,01019,0
2

4,843450
10

2

--- =ÖÖ
+

=ÖÖ
+

= JmmA predpech

p

j j
ss

 (3.69) 

 JVAA Cj 13754,1117123,022 =Ö=Ö=  (3.70) 

 

     Přetvárná práce ve třetí operaci 

 33332

3 357,01040,0
2

0,9444,843
10

2

--- =ÖÖ
+

=ÖÖ
+

= JmmA IIdrikprotl

pp

j j
ss

 (3.71) 

 ( ) ( ) JVVVAA j 24475,387,32107,322357,054333 =++Ö=++Ö=  (3.72) 

 

     Přetvárná práce ve čtvrté operaci 

 33343

4 229,01024,0
2

7,966944
10

2

--- =ÖÖ
+

=ÖÖ
+

= JmmA Idrikprotl

pp

j j
ss

 (3.73) 

 ( ) ( ) JVVAA j 8375,387,321229,05433 =+Ö=+Ö=  (3.74) 

 

     Přetvárná práce v páté operaci 

     Pátá operace se skládá z pěchování dříku II a pěchování hlavy. Je nutné určit přetvárnou 

práci pro obě operace. 

 

     Přetvárná práce při pěchování dříku II 

 33353

5 199,01021,0
2

8,947944
10

2

--- =ÖÖ
+

=ÖÖ
+

= JmmA IIdrikpech

pp

j j
ss

 (3.75) 

 JVAA j 6401,322199,0355 =Ö=Ö=  (3.76) 

     Přetvárná práce při pěchování hlavy 

 33362

6 572,01062,0
2

6,10014,843
10

2

--- =ÖÖ
+

=ÖÖ
+

= JmmA hlavypech

pp

j j
ss

 (3.77) 

 ( ) ( ) JVVAA j 24107,2568,164572,02166 =+Ö=+Ö=  (3.78) 
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     Celková přetvárná práce 

 JAAAAAAc 769241648324413765432 =++++=++++=  (3.79) 

 

     Potřebný výkon stroje 

     Potřebný výkon elektromotoru tvářecího stroje lze určit dle vztahu 

 kWW
nA

t

A
P cc 3,11281

60

100769

60
==

Ö
=

Ö
== #  (3.80 

3.6   Volba tvářecího stroje [17] 
     Při předběžném výběru tvářecího stroje byl brán zřetel především na počet tvářecích 

operací, který byl stanoven na pět. Jako další důležité kritérium pro výběr stroje je jeho 

jmenovitá síla, která musí být vyšší, než výše vypočtená celková tvářecí síla. 

     Jako nejvhodnější tvářecí stroj byl zvolen postupový automat TPM 8-A od výrobce Šmeral 

Brno. Tento postupový automat je určen pro lisování polotovarů přesných šestihranných 

matic z kruhového drátu za studena, polotovarů matic čtyřhranných a podobných součástí 

a součástí menších rozměrů jako vyráběný čep. Postupový automat TPM 8-A je vhodný jak 

z hlediska počtu tvářecích operací, tak vzhledem k jmenovité síle 1000 kN, která s rezervou 

překoná celkovou potřebnou tvářecí sílu 421 kN. Výkon elektromotoru stroje je 13 kW, což 

také s rezervou překoná vypočítaný potřebný výkon 1,3 kW. 

     Postupový automat TPM 8-A je pětipostupový, se čtyřmi vodorovnými lisovnicemi vedle 

sebe se stříhacím ústrojím s uzavřeným nožem. Lisovnice jsou uložené v nástrojovém bloku 

ve stojanu a jsou opatřeny vyrážeči. Lisovníky jsou upnuty ve stavitelných držácích na beranu 

a jsou bez vyrážečů. Technické údaje jsou uvedeny v tab. 10. Podrobné informace 

o postupovém automatu jsou uvedeny v příloze 3. 

 

 Tab. 10   TPM 8-A technické údaje [17] 

Průměr výchozího materiálu [mm] 7,5 – 12 

Délka ústřižku [mm] 5 – 17 

Jmenovitá síla [kN] 1000 

Počet zdvihů beranu [min
-1

] 100 

Zdvih beranu [mm] 110 

Zdvih vyrážečů [mm] 20 

Výkon hlavního elektromotoru [kW] 13 

Délka automatu [mm] 5280 

Šířka automatu [mm] 1965 

Výška automatu [mm] 2300 

Hmotnost automatu [kg] 11140 
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3.7   Návrh protlačovacích nástrojů [8] [23] 
     Návrh protlačovacích nástrojů je řešen pro čtvrtou operaci, při které je dopředně 

protlačován dřík I na průměr 8 mm. V návrhu bude řešena průtlačnice a průtlačník. 

 

     Návrh průtlačnice 

     Průtlačnici pro dopředné protlačování je možné navrhnout jako bandážovanou s jednou 

nebo více objímkami. Pro posouzení nutnosti objímek je potřeba určit radiální tlak působící 

na průtlačnici. Obecně lze říci, že při radiálním tlaku do 1000 MPa není objímka nutná, při 

radiálním tlaku do 1600 MPa je nutné použít jednu objímku a při radiálním tlaku nad 1600 

MPa je nutné průtlačnici zapouzdřit do dvou a více objímek. Pro zjištění nutnosti pouzdření 

do objímky je tedy potřeba určit hodnotu radiálního tlaku. 

     Pro výpočet radiálního tlaku je nejprve nutné určit hodnotu osového napětí „σρ“ v místě 

vstupu z kontejneru do redukčního kužele, pro které je dán vztah podle Gubkina 

 ][114
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2
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÷
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r  (3.81) 

 

Dosazením hodnot pro dopředné protlačování ve třetí operaci: 

 

MPa
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1
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å
+
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Ö
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 (3.82) 

 

Dále pro výpočet osového napětí v kontejneru platí vztah 

 ][1

14

1
MPae

z
D

f

z

Ö
Ö
Ö

-
Ö=

m

m

rss  (3.83) 

 

Osové napětí v kontejneru dosahuje nejvyšší hodnoty v místě vstupu materiálu do tohoto 

kontejneru, tedy při hodnotě z = L1 = 4 mm. Hodnota Poissonovy konstanty pro ocel je 

μ = 0,3. 

 MPaez 88,30737,296
4

9

05,04

3,01

3,0

=Ö=
Ö

Ö
Ö

-s  (3.84) 

 

Pro dopředné protlačování např. dříků, šroubů, čepů, apod. byl experimentálně zjištěn vztah 

mezi osovým a radiálním napětím 

 ( ) ][85,075,0 MPaaģ zr ss Ö=  (3.85) 

 

Radiální tlak při třetí operaci je tedy roven 

 MPazr 30,24688,3078,08,0 =Ö=Ö= ss  (3.86) 

Tato hodnota je výrazně nižší, než hodnota 1000 MPa, což umožňuje použít průtlačnici bez 

objímek. 

 

     Materiál průtlačnice je zvolena nástrojová ocel 19 436, což je vysokolegovaná chromová 

ocel s dobrou odolností proti opotřebení pro práci za studena. Tato ocel je vhodná pro nástroje 

pro tváření za studena, které jsou tvarově jednoduché. Podrobnosti o chemickém složení, 

doporučených teplotách pro tváření a tepelné zpracování a o mechanických vlastnostech jsou 

uvedeny v příloze 4. 
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     Na obr. 40 jsou znázorněny základní rozměry 

pro návrh průtlačnice pro dopředné 

protlačování. 

     Rozměry dané zvoleným technologickým 

postupem: 

     ØD1 = 9 mm 

     ØD3 = 8 mm 

     Ostatní základní rozměry jsou voleny podle 

následujících vztahů: 

 

     ( ) mmaģDD 2,82,082,01,034 =+=+=  

     mmDh 4,185,05,0 3 =Ö=Ö= , vzhledem 

k předchozím výpočtům je zvolena hodnota 

h = 2 mm 

     2α = 30° až 90°, v předběžném návrhu byl 

zvolen úhel α = 15°Ý  2α = 30° 

     ( ) ( ) mmDDR 5,02/892/311 =-=-=  

     ( ) mmDaģR 6,08075,01,005,0 32 =Ö=Ö=  

     mmDR 4,135,1915,015,0 13 @=Ö=Ö=  

     Další rozměry jsou kótovány na výrobním výkrese průtlačnice, který je uveden v příloze 6. 

 

     Návrh průtlačníku 

Průtlačníky pro dopředné 

protlačování plných součástí bývají 

nejčastěji vyrobeny z jednoho kusu 

s kuželovou nebo válcovou upínací 

částí. Vzhledem ke způsobu 

upínání na zvoleném tvářecím 

automatu je zvoleno upínání 

s válcovou hlavou. Při výrobě je 

důležité věnovat pozornost 

kolmosti, rovnoběžnosti a házivosti 

a konečnému opracování funkční 

plochy. Tato plocha se nejčastěji 

brousí a lapuje. Tvar a základní 

rozměry průtlačníku jsou voleny 

podle doporučení, která jsou 

znázorněna na obr. 41. Zvoleným 

technologickým postupem je dán 

rozměr Ød = 11 mm, ostatní 

funkční rozměry budou dopočítány 

dle uvedených vztahů: 

     mmmmdd 176,17116,16,12 Ý=Ö=Ö=  

     mmmmdd 143,14113,13,11 Ý=Ö=Ö=  

     mmdh 331133 =Ö=Ö¢ , vzhledem k dalším rozměrům postupového nástroje podle 

zástavbového výkresu zvoleného lisu je zvolena hodnota h = 12,8 mm 

Obr. 40   Základní rozměry průtlačnice [8] 

Obr. 41   Základní rozměry průtlačníku [8] 
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     mmdh 7145,05,0 11 =Ö=Ö= , z důvodu upnutí, jehož způsob vyplývá ze zástavbového 

výkresu je volena hodnota h1 = 9 mm 

     mmdh 5,8175,05,0 22 =Ö=Ö² , konečná hodnota vychází z rozměrů zástavbového 

výkresu zvoleného lisu a je zvolena h2 = 15 mm 

     ( ) ( ) mmmmddR 19,033,014173,03,0 121 Ý=Ö=-Ö=-Ö=  

     mmdR 112 ==  

     ¯Ý̄¯= 203015 aģg  

     Veškeré rozměry průtlačníku jsou uvedeny na výrobním výkrese, který je uveden 

v příloze 7. 

 

     Rozměry průtlačníku a průtlačnice byly voleny a upravovány tak, aby byly nástroje 

použitelné v postupovém nástroji tvářecího automatu TPM 8-A. Zástavbový výkres 

postupového nástroje je uveden v příloze 8. 
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4   TECHNICKO  - EKONOMICKÉ HODNOCENÍ [12] [16] 

     Technologie výroby součásti objemovým tvářením za studena (protlačováním 

a pěchováním) vykazuje příznivé výsledky jak z hlediska technického, tak i ekonomického. 

     Výroba součásti bude prováděna na pětipostupovém tvářecím automatu TPM 8-A. 

S ohledem na počet operací, pro který je tento stroj navržen, byla jako konečný postup výroby 

zvolena varianta II. V první operaci dojde k ustřižení polotovaru ze svitku drátu, který je 

následně v druhé operaci předpěchován. Ve třetí a čtvrté operaci dojde k protlačení prvního a 

druhého dříku. V poslední, páté, operaci dojde k napěchování hlavy společně s druhým 

dříkem. Výhodou tohoto postupu je rovnoměrné zpevnění v celé součásti, které plyne 

z výpočtu optimalizace zpevnění.  

     Objemové tváření za studena umožňuje zejména dokonalé využití materiálu, což je dáno 

způsobem tvarování součásti, kdy nedochází k odběru materiálu, a vhodnou volbou tvaru 

výchozího polotovaru. Protlačování probíhá nejčastěji na výkonných tvářecích automatech, 

tudíž jsou výrobní časy velmi krátké. To má za následek celkové snížení nákladů a růst 

produktivity práce. 

     Z poznatků o objemovém tváření za studena a technologie třískového obrábění je zřejmé, 

že vstupní náklady pro objemové tváření na stroje a nástroje jsou mnohem vyšší, než vstupní 

náklady pro třískové obrábění. Z tohoto důvodu je technologie objemového tváření za studena 

vhodná především pro velké výrobní série, u kterých dochází ke snížení nákladů na jeden 

vyrobený kus. Závislost výrobních nákladů na jeden kus „Nj“ na počtu vyrobených kusů „n“ 

je znázorněn na obr. 42. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ Výpočet nákladů při objemovém tváření 

 

     Přímé náklady na materiál 

     Jako výchozí polotovar je volen tažený ocelový drát pro všeobecné účely 

KR 10 ČSN 42 6410.5 – 11 320. 

     Spotřeba materiálu na jeden kus 

 kskgVS CM /00877,054,111778501 =Ö=Ö=r  (4.1) 

Obr. 42   Závislost výrobních nákladů na počtu vyrobených kusů [12] 
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     Náklady na materiál 

 KļnCSN materiálMmateriál 964705000002200877,0111 =ÖÖ=ÖÖ=  (4.2) 

  Kde Cmateriál1 … cena materiálu  [Kč/kg] 

   n … počet vyráběných kusů za rok  [ks] 

 

     Přímé náklady na mzdy 

 ( ) h
d

tt
ttt

v

BA
BA 0001667,0

1000060

02,0

60

01,0

6060

11
1 =ö

÷

õ
æ
ç

å

Ö
+=ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å

Ö
+=+=  (4.3) 

 KļnMtN tmzdy 250055000003000001667,0111 =ÖÖ=ÖÖ=  (4.4) 

  Kde t1 … výrobní čas  [h] 

   tA1 … čas výroby jednoho kusu  [min] 

   tB1 … přípravný čas jednoho kusu  [min] 

   dv … počet kusů ve výrobní dávce  [ks] 

   Mt1 … hodinová mzda  [Kč/h] 

 

     Přímé náklady na energii 

 KļnCtPN EAenergie 4860005000005,401,08,05,131111 =ÖÖÖÖ=ÖÖÖÖ= h  (4.5) 

  Kde P1 … příkon elektromotoru stroje  [kW] 

   η1 … využití stroje  [-] 

   CE … cena energie  [Kč/kWh] 

 

     Celkové přímé náklady 

 KļNNNN energiemzdymateriálcelkové 60747548600025005964701111 =++=++=  (4.6) 

 

     Přímé náklady na jeden protlaček 

 Kļ
n

N
N celkové

pr 21,1
500000

6074751 ===  (4.7) 

 

     Nepřímé náklady 

 Kļ
SRVRnN

NN
pr

2722500
100

)100350(50000021,1

100

)(
1 =

+ÖÖ
=

+ÖÖ
=  (4.8) 

  Kde VR … výrobní režie  [%] 

   SR … správní režie  [%] 

 

     Variabilní náklady 

 KļNNNVN celkové 33299752722500607475111 =+=+=  (4.9) 

 

     Variabilní náklady na jeden protlaček 

 Kļ
n

VN

n

NNN
VN celkové

pr 66,6
500000

3329975111 ===
+

=  (4.10) 

 

     Fixní náklady 

     Náklady na tvářecí nástroje jsou stanoveny odhadem 

 KļFN 10000001 =  
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     Celkové náklady 

 KļFNVNCN 432997510000003329975111 =+=+=  (4.11) 

 

     Celkové náklady na jeden protlaček 

 Kļ
n

CN
CNpr 66,8

500000

43299751 ===  (4.12) 

     Zisk 

 
( )

Kļ
rCNrFNVN

Z rr 2164988
100

504329975

100100

111
1 =

Ö
=

Ö
=

Ö+
=  (4.13) 

  Kde rr … rentabilita  [%] 

 

     Zisk za jeden kus 

 Kļ
n

Z
Z pr 33,4

500000

21649881
1 ===  (4.14) 

 

     Cena jednoho kusu při zachování zisku 50% 

 Kļ
n

ZVNFN
C pr 99,12

500000

216498833299751000000111
1 =

++
=

++
=  (4.15) 

 

     Rovnovážný stav 

 ks
VNC

FN
RB

prpr

157978
66,699,12

1000000

1

1
1 =

-
=

-
=  (4.16) 

 

     Hodnota rovnovážného bodu je zobrazena na obr. 43. Jedná se o počet vyrobených kusů, 

při kterém se výnosy rovnají nákladům. 

 

 
Obr. 43 Graf nákladů a výnosů a rovnovážný bod 
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¶ Výpočet nákladů při třískovém obrábění 

 

     Přímé náklady na materiál 

     Jako výchozí polotovar pro výrobu třískovým obráběním je volena kruhová tyč 

KR 18h11 ČSN 42 6510.12 – 11 320 x 17 

 

     Objem výchozího polotovaru 

 3
22

2 97,432517
4

18

4
mmh

d
V tyļ

tyļ

C =Ö
Ö

=Ö
Ö

=
pp

 (4.17) 

  Kde dtyč … průměr výchozího polotovaru  [mm] 

   htyč … délka výchozího polotovaru  [mm] 

 

     Spotřeba materiálu na jeden kus 

 kskgVS CM /0396,01097,43257850 9

2 =ÖÖ=Ö= -r  (4.18) 

      

     Náklady na materiál 

 KļnCSN materiálMmateriál 554400500000280396,0222 =ÖÖ=ÖÖ=  (4.19) 

  Kde Cmateriál2 … cena materiálu  [Kč/kg] 

 

     Přímé náklady na mzdy 
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 KļnMtN tmzdy 18750005000003000125,0222 =ÖÖ=ÖÖ=  (4.21) 

  Kde t1 … výrobní čas  [hod] 

   tA2 … čas výroby jednoho kusu  [min] 

   tB2 … přípravný čas jednoho kusu  [min] 

   dv … počet kusů ve výrobní dávce  [ks] 

   Mt2 … hodinová mzda  [Kč/h] 

 

 

     Přímé náklady na energii 

 KļnCtPN EAenergie 148500005000005,475,08,0112222 =ÖÖÖÖ=ÖÖÖÖ= h  (4.22) 

  Kde P2 … příkon elektromotoru stroje  [kW] 

   η 2 … využití stroje  [-] 

 

     Celkové přímé náklady 

 

KļNNNN energiemzdymateriálcelkové 172794001485000018750005544002222 =++=++=  

     (4.23) 
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     Přímé náklady na jeden obrobek 

 Kļ
n

N
N celkové

pr 56,34
500000

172794001 ===  (4.24) 

 

     Protože výše přímých nákladů na jeden kus při obrábění již převyšují cenu součásti 

vyrobené technologií objemového tváření, je další výpočet nákladů pro třískové obrábění 

bezpředmětné. Porovnání přímých nákladů na objemové tváření a třískové obrábění je 

uvedeno v tab. 11. 

 

Tab. 11   Porovnání přímých nákladů 

Náklady/technologie Tváření Obrábění 

Materiál - Nmaterial 96470 Kč 554400 Kč 

Mzdy - M mzdy 25005 Kč 1875000 Kč 

Energie – Nenergie 486000 Kč 14850000 Kč 

Celkové - Ncelkové 607475 Kč 17279400 Kč 

Náklady na 1 kus 1,21 Kč 34,56 Kč 
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5   ZÁVĚRY 

 

     Úkolem této diplomové práce byl návrh vhodné technologie velkosériové výroby 

spojovacího čepu z konstrukční oceli 11 320 5R objemovým tvářením za studena. Vzhledem 

k charakteru zadané součásti jsou při výrobě využity technologie dopředného protlačování 

a pěchování. 

     Na základě literární studie problematiky objemového tváření za studena byl vypracován 

návrh výroby spojovacího čepu. Během návrhu byly uvažovány dvě varianty technologického 

postupu. Obě varianty vycházely z metody optimalizace zpevnění, pomocí které bylo 

dosaženo rovnoměrné rozložení zpevnění ve všech částech čepu. Vzhledem k volbě 

pětioperačního tvářecího stroje byla jako výchozí zvolena varianta 2. Ta se skládá z jedné 

operace stříhání polotovaru ze svitku tyče, operace předpěchování a zarovnání čel, dvou 

operací dopředného protlačování a konečné operace pěchování dříku a hlavy. Jako výchozí 

polotovar byl zvolen odstřižek taženého drátu o průměru 10 mm. 

     Pro zvolenou variantu byly provedeny výpočty pro stanovení rozměrů výlisku 

v jednotlivých krocích výrobního postupu, které jsou potřebné pro následný návrh rozměrů 

tvářecích nástrojů. Dále byly provedeny technologické výpočty přetvárných a deformačních 

odporů potřebné pro konečné určení tvářecí síly, jejíž hodnota je ≈ 421 kN. 

     Vypočtená potřebná tvářecí síla je základní parametr pro návrh vhodného tvářecího stroje. 

Pro velkosériovou výrobu přichází při výběru stroje v úvahu především postupové automaty. 

V práci byl zvolen postupový automat TMP 8-A od výrobce Šmeral Brno, jehož pracovní 

prostor se skládá ze stříhacího ústrojí a čtyř vodorovných lisovnic. Jmenovitá síla automatu je 

1000 kN, což s rezervou překoná potřebnou tvářecí sílu. 

     V následujícím návrhu tvářecích nástrojů byly navrženy průtlačník a průtlačnice pro 

čtvrtou operaci. Z výpočtu radiálního tlaku působícího na průtlačnici, jehož hodnota 

je ≈ 246 MPa  vyplývá, že průtlačnici není nutné bandážovat. 

     V závěrečném ekonomickém hodnocení byla výroba objemovým tvářením za studena 

porovnána s výrobou třískovým obráběním. Již při určení přímých nákladů na jeden kus při 

obrábění, které přesahují cenu součásti vyrobené objemovým tvářením, je zřejmé, že při 

velkosériové výrobě je ekonomicky výhodnější výroba technologií objemového tváření. Cena 

jednoho kusu při výrobě objemovým tvářením je 13 Kč. Rovnovážný bod, při kterém se 

náklady rovnají výnosům, byl určen na 158000 kusů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

 

 

Symbol/zkratka Jednotka Význam 

A [J] Přetvárná práce 

A, A0, A1, A2, A3 [-] Experimentální konstanty 

Aj [Jmm
-3

] Měrná přetvárná práce 

A5 [%] Tažnost 

B [-] Pevnostní parametr 

C [-] Parametr určující citlivost na rychlost deformace 

Cmaterial [Kč/kg] Cena materiálu 

CN [Kč] Celkové náklady 

Cpr [Kč] Cena 

D, d [mm] Průměr 

dv [ks] Výrobní dávka 

E [MPa] Modul pružnosti v tahu 

F [N] Síla 

F [-] Součinitel tření 

FN [Kč] Fixní náklady 

H, h [mm] Výška 

L, l [mm] Délka 

m [-] Součinitel odpevnění 

Mt [Kč/h] Hodinová mzda 

n [-] Součinitel zpevnění 

N [Kč] Přímé náklady 

NN [Kč] Nepřímé náklady 

p [MPa] tlak 

R, r [mm] Poloměr 

RB [ks] Rovnovážný stav 

Re, Rp [MPa] Mez kluzu v tahu 

ReD [MPa] Dolní mez kluzu v tahu 

ReH [MPa] Horní mez kluu v tahu 

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 

Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu v tahu 

rr [%] Rentabilita 

S [mm
2
] Plocha průřezu 



 

s [mm] Dráha nástroje 

SM [kg/ks] Spotřeba materiálu na jeden kus 

T [°C] Teplota 

t [s] Čas 

V [mm
3
] Objem 

v [ms
-1

] Rychlost 

VN [Kč] Variabilní náklady 

Z [%] Kontrakce 

Z1, Z2 [Kč] Zisk 

α, γ [°] Úhel 

ε [%] Poměrná deformace 

je ##,  [s
-1

] Rychlost deformace 

η [-] Využití stroje 

μ [-] Poissonovo číslo 

ρ [Kg/m
3
] Hustota 

σd [MPa] Deformační odpor 

σp [MPa] Přirozený přetvárný odpor 

φ [-] Logaritmická deformace 
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