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ABSTRAKT 

VOTAVOVÁ Jitka: Výroba uzavřené matice objemovým tvářením. 
  

Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia předkládá návrh technologie výroby 
uzavřené matice objemovým tvářením z konstrukční oceli 11 320 5R ČSN EN 10 204. Na 
základě literární studie objemového tváření za studena zejména se zaměřením na protlačování 
a pěchování byl navržen postup výroby a provedeny technologické výpočty.  Za stroj byl 
zvolen postupový automat TPM12 (výrobce ŠMERAL Brno), o jmenovité síle 2000 kN. 
Průtlačník bude vyroben z nástrojové oceli 19 436, objímka z nástrojové oceli 19 733 a 
průtlačnice ze slinutého karbidu SK65. Tepelné zpracování průtlačníku a objímky dle 
výkresové dokumentace.  

Klíčová slova: Ocel 19 436, tváření, protlačování za studena  

ABSTRACT 

VOTAVOVÁ Jitka: Bulk forming technology of shutting nut. 
 

The project elaborate in frame bachelor studies submit design technology of production 
shutting nut by means of bulk forming from stteel 11 320 5R CSN EN 10 204. Production 
sequence was proposed upon linear analyse of bulk forming especially to extrusion and 
upsetting. Technological calculations was made.  Maschine was select automatic transfer 
press  TPM12,  nominal power 2000 kN (producer SMERAL Brno). Extruder will make from 
tool steel 19 436, clamp ring from tool steels 19 733 and extrusion die from sintered carbide 
SK65. Heat-treatment extruder and clamp ring  according to drawing.  

Keywords: 19 436 steel, forming, cold extrusion 
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1. ÚVOD [1-17] 
 

Objemové tváření je jedním ze základních technologických procesů, které se používají 
při výrobě součástí v nejrůznějších oblastech průmyslu. Uplatňuje se především v hromadné a 
sériové výrobě. Z hlediska vysoké hospodárnosti a produktivity výroby je snaha nahradit 
obrábění tvářením. Aplikace objemového tváření přináší výrazné úspory materiálu, času a 
energie. Tvářené součásti  maximálně využívají materiál, ale zároveň si zachovávají potřebné 
technologické a funkční vlastnosti. 

 

 
 
 
 

Objemové tváření nachází hlavní uplatnění zejména při výrobě symetrických součásti 
(obr.1.1). Ve srovnání s jinými technologiemi (obr.1.2) např. obráběním, kde bychom při 
výrobě obdobné součásti zbytečně spotřebovali spoustu materiálu ve formě třísek, má tváření 
řadu výhod jako je výrazná úspora výrobního materiálu, snížení výrobních časů a 
nákladů, zvýšení produktivity a zlepšení kvality výrobků.  

 
 
 
 

100% 

80 % 1 

1 2 

2 3 

a) 

b) 

c) 

Obr.1.2 Porovnání nákladů na výrobu dílce obráběním a tvářením [4] 
a) tvar dílce, b) nálady při výrobě obráběním, c) nálady při výrobě tvářením 
1 – materiál, 2 – třískové opracování, 3 – tváření  

 
 

Obr.1.1 Příklady součástí vyrobené objemovým tvářením [5] 
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Obr.1.3 Rozsah dosahovaných přesností pro různé technologie tváření [6] 
  

Obr.1.4 Náčrt zadané součásti 
  

Objemové tváření probíhá pod rekrystalizační teplotou za působení prostorové 
napjatosti, která vytváří podmínky pro velké trvalé deformace bez porušení soudržnosti 
materiálu. Tímto je využito maximum vloženého materiálu a zvyšují se jeho mechanické 
vlastnosti. Má vyšší mez kluzu a mez pevnosti, proto je možné použít materiál o nižší výchozí 
pevnosti. Velký význam mají metalurgické vlastnosti výrobků, např. nepřerušený průběh 
vláken a zvýšení meze únavy výlisku, které je způsobeno zpevněním při objemovém tváření 
za studena. Vzniká i příznivý systém vnitřního pnutí (přerušená vlákna jsou koncentrátorem 
napětí => vrubový účinek). Při využití speciálních tvářecích automatů se podstatně zkrátily 
výrobní časy a zkvalitnila výroba. Dosahované přesnosti tvářecích technologii (obr.1.3). 

 
 
Cílem bakalářské práce je navrhnout technologii velkosériové výroby 460 000 ks/rok 

zadané součásti (obr.1.4) z oceli 11 320 5R objemovým tvářením za studena s využitím 
protlačování a pěchování. Dále vypracovat výkresovou dokumentaci postupového nástroje a 
provést technicko-ekonomicko hodnocení. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M 1:1 
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Obr.2.1 Další příklady tvaru součástí vhodných pro tváření [4] 
 

Obr.2.2 a) protlačování plného tělesa, b) protlačování dutého tělesa [4] 
1 – průtlačník, 2 – průtlačnice, 3 – polotovar, 4 – průtlaček 

2. TECH�OLOGIE OBJEMOVÉHO TVÁŘE�Í ZA STUDE�A 
 
2.1 Způsoby tváření za studena [4], [3], [8] 

 
Při výrobě strojních součástí např. šroubů, matic, nýtů, čepů atd. jsou tyto metody 

vysoce produktivní, hospodárné a velmi úspěšně konkurují obrábění. Tyto součásti jsou 
kvalitní, mají zpevněný povrch a usměrněná vlákna čímž se zvyšuje únavová pevnost. Kvalita 
povrchu je závislá na stavu povrchu nástrojů a je v rozmezí Ra = 0,4 ÷ 12,5 µm.  

2.1.1 Protlačování 
 
Je proces při kterém dochází k tečení materiálu vlivem velkého tlaku. Podle směru 

tečení kovu v nástroji se protlačování dělí na několik způsobů a to na:  
a) Dopředné protlačování (obr.2.2) – Materiál teče ve směru pohybu průtlačníku 

otvorem průtlačnice. Polotovarem může být plný špalík, kalíšek, kroužek z trubky 
nebo drátu a to svařený i nesvařený. Vyrobené součásti (průtčlaky) jsou plné, duté, 
s přírubou, bez příruby a jejich tvar je závislí na tvaru výchozího polotovaru. 
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Obr.2.3 Schéma zpětného protlačování [4] 
1 – průtlačník, 2 – průtlačnice, 3 – polotovar, 4 – průtlaček 

Obr.2.4 Schéma sdruženého protlačování [4] 
1 – průtlačník, 2 – průtlačnice, 3 – polotovar, 4 – průtlaček, 5 – trn 

b) Zpětné protlačování (obr.2.3) – Materiál teče proti směru pohybu průtlačníku. 
Výchozí polotovar je špalík (kalota) kruhového nebo jiného průřezu, jehož výška je 
většinou větší než polovina průměru. Průtlaček má zpravidla tvar kalíšku a má 
finální podobu nebo putuje k dalšímu zpracování ať už tvářením nebo obráběním. 

 
c) Sdružené protlačování (obr.2.4) – U tohoto způsobu jde o kombinaci obou 

předešlých způsobů, což znamená, že se materiál přemisťuje současně v obou 
směrech. Kvalita průtlačku je podmíněna volbou menšího stupně přetvoření ve 
směru pohybu průtlačníku. 

 
d) Stranové protlačování (obr.2.5) – V tomto případě se liší směr pohybu materiálu, 

který se přemisťuje kolmo ke směru pohybu průtlačníku. Dochází tak k vytváření 
výstupků na obvodu určité části výlisku. 
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Obr.2.5 Schéma stranového protlačování [4] 
1 – průtlačník, 2 – dělená průtlačnice, 3 – polotovar, 4 – průtlaček 

 
e) Vtlačování (obr.2.6) – Používá se při výrobě funkčních dutin nástrojů tvářením. 

 

2.1.2 Pěchování 
 
Je operace při které dochází ke stlačování výchozího polotovaru, kterému se zmenšuje 

výška a současně se zvětšuje velikost příčného průřezu. Díky tření je deformace v celém 
objemu nerovnoměrná, proto vzniká soudečkový tvar. K zabránění vzniku trhlin, je nutné 
v oblasti největšího průměru polotovar mazat a funkční plochy nástrojů musí být 
leštěny.  Tento způsob se využívá při výrobě hlav šroubů, nýtů, čepů, matic, kuliček, 
tvarovaných osazení, apod. 
 
Využití pěchování: 1. Kalibrace (obr.2.7-1.): Kalibrace výchozího materiálu po předchozí 

operaci (stříhání), kde došlo k deformaci a je třeba zarovnat čela. 
2. Přípravná operace (obr.2.7-2.): Přizpůsobení tvaru a rozměru pro 
další tvářecí operace. 
3. (obr.2.7-3.): Setkáváme se s ním u víceoperačního tváření jako 
samostatná nebo kombinovaná tvářecí operace. 

Obr.2.6 Schéma technologie vtlačování [4] 
1 – vtlačovací trn, 2 – zděř, 3 – polotovar, 4 – výrobek 
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2.1.3 Kombinované tváření 
 
Předchozí způsoby tváření se málokdy používají samostatně, většinou se tyto metody 

kombinují. Díky tomuto způsobu lze vyrábět tvarově složitější součásti s velkou přesností, při 
využití takové deformace, která dává optimální tedy nejmenší tlaky. 

 

2.2 Materiály pro objemové tváření [3], [9] 
 
Oceli vhodné pro objemové tváření by měli mít nízkou mez kluzu, malý sklon ke 

zpevnění a dostatečnou tažnost. Tu lze určit pomocí pěchovacích zkoušek. Při pěchování je 
kladen větší nárok na materiál, protože se zvětšuje jeho průřez a tím se případné vady rozšíří 
nebo se vytvoří praskliny. Pro výrobu valné většiny součástí se používá nízkouhlíkových a 
nízkolegovaných ocelí. U tvarově jednodušších výlisků lze použít i oceli se středním obsahem 
uhlíku a legovaných.  
 

 

 

Obr.2.8 Kombinované tváření [3] 
1. – operace, 2. – druhá operace, 3. – třetí operace 
a – polotovar, b – polotovar z 1. operace,  
c – polotovar z 2. operace, d – výlisek 

1. 2. 3. 

Obr.2.7 Pěchování [3] 
a – průtlačník, b – vyhazovač, c – průtlačnice, d – polotovar,  
e – výlisek, f – lisovník, g – objímka 

1. 2. 3. 
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Obr.2.11 3D pohled            
součásti 

2.2.1 Materiál pro výrobu uzavřené matice [3], [10], [14]   
 

Požadovaný materiál ze kterého se má uzavřená matice vyrábět je ocel 11 320 5R dle 
ČS� E� 10 204. Jedná se o konstrukční nelegovanou ocel obvyklé jakosti, žíhané na měkko 
s předepsanými hodnotami mechanických vlastností (tab: 2.2) a obsahem prvků C, P, S popř. 
dalších viz přihoha 5.1 až 5.5. Je vhodná pro objemové tváření, mírnému nebo hlubokému 
tažení a má zaručenou svařitelnost. 

 

Označení pro zahraniční ekvivalenty 

 
Tab: 2.1 Zahraniční ekvivalenty [14] 
ISO Cr01    ISO 17/12N49-69 

DIN St12     DIN 1623-72 (1.0320) 

Rusko 08kp    GOST 9045-80 

Švédsko 1142    SS 141142-75   

 
Tab: 2.2 Mechanické vlastnosti [14] 
Mechanické vlastnosti 11 320 5R 

Mez pevnosti Rm [MPa] 314 

Mez kluzu Rp0,2 [MPa] - 

Tažnost A5 [%] - 

Kontrakce Z [%] 78,4 

 

2.3 Základní výpočtové vztahy  
 
2.3.1 Určení polotovaru 

 
Objem materiálu potřebný pro zhotovení uzavřené matice 
objemovým tvářením za studena, se bude provádět pomocí 
počítačového modelu  v programu Pro E�GI�EER. Nebo 
je možné tento výpočet provést ručně přes jednotlivé dílčí 
objemy. 
 
 
 
 
 
 
 

Výpočet délky ústřižku: L0 = 
2
04

D

V

⋅
π

 [mm]  (2.1) 
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2.3.2 Logaritmické přetvoření φ [3], [9] 
 

Při návrhu technologického postupu objemového tváření za studena je třeba u každé 
součásti vycházet z celkové logaritmické deformace. Jedná se o jeden z ukazatelů vhodnosti 
zvoleného technologického postupu. Celkovou logaritmickou deformaci u víceoperačního 
tváření určíme sečtením logaritmických deformací jednotlivých dílčích operací. Poté z křivek 
zpevnění pro daný materiál určíme celkové zpevnění výlisku. 

a) Zpětné protlačování dutého tělesa [3] 

Logaritmické přetvoření: φ = 
2

1ln
S

S
 = 

2
2

2
1

2
0ln
DD

D

−
[-] (2.2) 

b) Pěchování plného tělesa [3] 

Logaritmické přetvoření: φ = 
1

2ln
S

S
 = 

2
1

2
2ln

D

D
[-] (2.3) 

 
Celkové logaritmické přetvoření materiálu jednotlivých oblastí součásti vypočítáme, když 
sečteme log. přetvoření v dané oblasti pro jednotlivé operace. 
 nC ϕϕϕϕ +++= ...21 [-] [3]  (2.4) 

Toto celkové log. přetvoření musí být v intervalu )33,10 ÷∈cϕ [9] 

 
2.3.3 Přirozený přetvárný odpor σp [2], [3], [9] 

 

Je vnitřní odpor (vyjádřený v napětí) materiálu proti působení vnějších sil za podmínek 
jednoosého stavu napjatosti, při kterém nastane počátek plastické deformace-přetvoření za 
daných termomechanických podmínek (chemického složení, výchozího stavu (Re, Rm, ε, φ), 
teploty (T), rychlosti přetvoření (ϕ& ,ε& )[2].  

Obr.2.12 Parametry skutečné deformace při základních operacích  
objemového tváření 
a) Zpětné protlačování dutého tělesa; b) Pěchování plného tělesa 

a) b) 
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Hodnotu přirozeného přetvárného odporu σp [MPa] můžeme zjistit několika způsoby. 

Jednou z možností jak zjistit velikost σp je z křivky přirozeného přetvárného odporu viz 
(obr.2.13).   Další možností je výpočet přirozeného přetvárného odporu podle vzorce (2.5). 
Jedná se o polynom 3. stupně, který platí pro )33,10 ÷∈ϕ [9]. 

87,23514,89394,87541,352 23 +⋅+⋅−⋅= ϕϕϕσ p [MPa] [9]  (2.5) 

 

2.3.4 Deformační odpor σd [2], [3] 
 

Deformační odpor tj. odpor kovů proti plastickým deformacím, je důležitou 
mechanickou vlastností. Aby došlo k požadované změně tvaru kovu při tváření je zapotřebí 
tento odpor proti plastické deformaci překonat. Lze ho vyjádřit velikostí napětí vyvolaných 
vnějšími silami, které jsou potřeba k tomu, aby v kovu vznikly nevratné, neboli plastické 
deformace. Proto je rozměrová velikost stejná jako napětí (MPa).  

Hlavní činitele ovlivňující deformační odpor: 
a) teplota deformace 

Logaritmické přetvoření φ [-] 

Obr.2.13 Způsob odečtu přirozeného přetvárného odporu a měrné přetvárné práce [9] 



BAKALÁŘSKÁ PRÁCE, Jitka Votavová   ak. rok.: 2009/2010 
 
 

   
 

19 

b) rychlost deformace (Se zvětšující se rychlostí deformaceϕ& roste deformační 
odpor σd při zachování logaritmického přetvořeníϕ viz. obr.2.10) 

c) stav napjatosti 
d) chemické složení  
e) stupeň deformace  
f) vliv vnějšího tření 

 
Aby nedošlo k porušení pevnosti nástrojů nesmí deformační odpor překročit dovolené 

namáhání v tlaku maxdσ = 1 800 ÷ 2 200 MPa [3]. 

Pro výpočet deformačního odporu je celá řada možností. 
 
Výpočet deformačního odporu při pěchování  
 
a) Podle Siebela [3] 








 ⋅⋅+⋅=
H

D
pd µσσ

3

1
1 [MPa]  (2.6) 

pσ – přetvárný odpor 

D – průměr spěchovaného válce 
H – výška spěchovaného válce 
µ  - součinitel třeni –  0,3 pro hrubší povrch s horším mazáním 

– 0,15 pro broušený povrch s dobrým mazáním 
– 0,1 pro fosfátovaný a dobře mazaný povrch 

 
b) Podle Navrockého [3] 

 
Tento výpočtový vztah koriguje předchozí vztah podle Siebela a v praxi se osvědčil. Pro 

tvarově jednoduchou součást lze použít předchozího vztahu podle Siebela. Ale v případě 
pěchování složitějšího tvaru je lepší užít tento vztah, protože je přesnější a zohledňuje další 
vlivy, které proces ovlivňují. 

213

1
1 kk

H

D
pd ⋅⋅







 ⋅⋅+⋅= µσσ [MPa]  (2.7) 

1k - součinitel charakteru deformace ( 1k = 1 pro volné pěchování plochým lisovníkem a  
1,25 ÷ 1,75  pro pěchování v uzavřeném nástroji) 

2k - součinitel nerovnosti napětí ( 2k = 1,1 pro válcové a půlkulové hlavy svorníků,  
     1,2 pro složitější symetrické výlisky a  
     1,3 pro nesymetrické složité výlisky) 
 
Výpočet deformačního odporu při zpětném protlačování 
 
a) Zpětné protlačování složitějšího tvaru podle Hrazdila uvádí Babor a kol. [3] 

=dσ
( )

1
5

2
2

4 10
35

c
K

q
K ⋅⋅







 −
+ [MPa]  (2.8) 

K1 až K5 – konstanty podle tab: 2.3 
c1 – pro složitější tvary se doporučuje vypočtenou hodnotu zvětšit o 5-10% 
q2 – příčné zúžení [%] 
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Tab: 2.3 Konstanty pro výpočet dσ  [3] 

Konstanta 
Způsob tváření 

Obsah 
uhlíku 

v oceli [%] K1 K2 K3 K4 K5 

Dopředné protlačování dutého 
průřezu 

0,15 306 1 040 90 - - 

Zpětné protlačování q2 < 35% 0,15 - - - 187 17,4 

Zpětné protlačování q2 > 35% 0,15    190 17 

 
b) Zpětné protlačování podle Siebela [2] 

 
Tento vztah je osvědčený a používá se při zpětném protlačování ocelových nebo 

mosazných kalíšků, které mají tloušťku stěny větší než je desetina průměru průtlačníku.   
 

=dσ 








−
+⋅

−
+

−
⋅⋅

22

2

2

2

22

2

22

2

2

2

logloglog152,1
dD

d

d

D

dD

D

dD

D

d

D
pσ [MPa]  (2.9) 

 
2.3.5 Tvářecí síla a práce [2], [3], [9] 

 

Tvářecí síla: Je zapotřebí k dimenzování nástrojů, kontrole dovoleného zatížení lisu a 
uskutečnění tvářecí operace. Její velikost nesmí překročit jmenovitou tvářecí 
sílu použitého lisu. 

 
F = Sd ⋅σ [kN][3]  (2.10)  

dσ  – deformační odpor [MPa] 

S – konečný průmět plochy výlisku, na který působí tvářecí síla [mm2] 

 

Celkovou tvářecí sílu vypočítáme součtem sil jednotlivých operací. 

n2C FFFF +…+=∑= [kN] [3]  (2.11) 

Obr.2.14 Zpětné protlačování 



BAKALÁŘSKÁ PRÁCE, Jitka Votavová   ak. rok.: 2009/2010 
 
 

   
 

21 

Tvářecí práce: Slouží k ověření možného zatížení pohonu lisu (setrvačníku a hnacího 
lektromotoru). 

Měrná přetvárná práce: 1) zjistíme jí výpočtem ϕϕ ⋅+⋅= 2,028,0 4824,1
jA [J·mm-3]   (2.12) 

φ – logaritmické přetvoření, rovnice platí pro )33,10 ÷∈ϕ [9] 

2) podle obr.2.13 

Celková měrná přetvárná práce: jnj2jjC AAAA +…+=∑= [J·mm-3] [3] (2.13) 

Přetvárná práce: 1) VAA jC ⋅= [J] [2]  (2.14) 

jCA – hodnotu vypočítáme podle vzorce (2.13) 

2) maxmax ϕλσ ⋅⋅⋅= VA d [J]   (2.15) 

maxdσ – maximální deformační odpor 

V – objem tvářeného materiálu 

λ – součinitel plnosti  = 

 

maxϕ – maximální logaritmické přetvoření 

 

2.4 Stroje pro objemové tváření [3] 
 

Volbu vhodného tvářecího stroje provedeme podle požadavku na vyráběné množství a 
vypočítané tvářecí síly a přetvárné práce. Jmenovitá tvářecí síla stroje, by měla být s rezervou 
asi 30 – 50% oproti potřebné vypočtené síle.   

Pro objemové tváření za studena je možné použít několik výrobních zařízení, které se 
dají rozdělit do několika skupin. Některé stroje jsou vhodné spíše pro kusovou a malosériovou 
a jiné pro sériovou a hromadnou výrobu. Jsou to mechanické lisy, hydraulické lisy a speciální 
tvářecí automaty. 

 

1. Mechanické lisy 

Používají se v kusové nebo malosériové výrobě, kde se tváří na jednu maximálně dvě 
operace. Dále pro objemové tváření především velkých výlisku, kde je zapotřebí vyvinout 
velkou tvářecí sílu. A pro výlisky, které potřebují mezi jednotlivými operacemi tepelné 
zpracování. K přednostem patří tuhost zařízení, která má přímý vliv na účinnost tváření, 
přesnost výlisků, životnost nástrojů i samotného stroje. 

 

2. Hydraulické lisy 

Jsou vhodné pro protlačování rozměrných a především dlouhých výlisků. Jsou schopné 
vyvinout velkou tvářecí sílu na dlouhé dráze a to téměř po celý zdvih. Lze dosáhnout velké 
přibližovací a zpětné rychlosti, což nám zkrátí neproduktivní čas a jednak malé dosedací 
rychlosti nástroje na materiál (zvýší se životnost nástrojů). Nevýhodou je malý počet zdvihů a 
nízká pracovní rychlost stroje (malá produktivita). 

 

- σd 

- σd střední 
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3. Tvářecí automaty 

Využívají se pro víceoperační objemové tváření, velké série a hromadnou výrobu. Při 
aplikaci těchto speciálních strojů došlo k podstatnému zkrácení výrobních časů a 
materiálovým úsporám. Výlisek je tvářen postupně v několika tvářecích nástrojích, přičemž 
se polotovary přenášejí mezi jednotlivými operacemi speciálním přenášecím zařízením. 
Výchozím materiálem je většinou svitek drátu, který je odvíjen, automaticky stříhán na 
požadovanou délku a následně podán do první tvářecí operace. Lze použít i tyče, nebo předem 
připravené špalíky. Důležitá je jakost a povrchová úprava materiálu. 

 
2.5 Konstrukce protlačovacího nástroje [2], [3], [4] 

 

2.5.1 Konstrukční řešení celku 
 
Důležitými faktory při využití technologie objemového tváření je bezporuchovost, 

jednoduchost a náklady na pořízení  a údržbu nástroje. Ty jsou ovlivněny materiálem 
zvoleným pro tváření a jeho povrchovou úpravou, výběrem vhodného mazání, velikostí 
deformace, volbou tvářecího postupu jednotlivých operací, tvarem a konstrukcí nástroje, 
materiálem funkčních částí a jejich tepelným zpracováním. Neopomenutelná je také 
požadovaná přesnost rozměrů průtlačku. 
 
Zásady řešení konstrukce nástrojů:  
1) Zajištění dostatečné tuhosti nástroje – Zamezit pružení funkčních částí, které ovlivňuje 

přesnost výlisku a snižuje životnost funkčních částí nástroje. Proto se volí masivní upínací 
tělesa a dosedací plochy funkčních částí (průtlačníku, průtlačnice a vyhazovače se opatřují 
kalenými opěrnými vložkami, aby se nebortila opěrná plocha). Části tvář. nástroje, které se 
rychle opotřebovávají je nutno konstruovat co nejmenší a snadno vyměnitelné.  

2) K docílení souososti musí být průtlačník dostatečně soustředně veden ve vodícím pouzdře 
nebo přímo v přední části průtlačnice. 

3) Zajistit spolehlivé vyhazování a stírání výlisků z průtlačnice a pěchovníku, aby 
nedocházelo ke kolizi díky neodstraněnému průtlačku z funkčního prostoru a tím k poruše 
funkčních částí nástroje. 

4) Počítat se snadnou montáží a rychlou výměnou funkčních částí nástroje, aby nedocházelo 
ke zbytečným prostojům a prodražování údržby nástroje. 

5) Zamyslet se nad vhodným chlazením a mazáním funkčních částí nástroje, které je nezbytné 
pro ochlazování a vyplavování otřepů z dutin nástroje. Při tváření se materiál rychle ohřívá 
a přenáší teplo na funkční části nástroje. 

 
Rozdělení nástrojů:  
1) Jednooperační nástroje (obr.2.15), které jsou určeny pouze pro jednu operaci (zpětné 

protlačování kalíšků, pěchování,…) 
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2) Víceoperační nástroje (obr.2.16): a) určené pro více operací v jednom pracovním cyklu na 

mechanickém lisu běžné výroby.  

b) určené pro více operací v jednom pracovním cyklu na 
speciálních tvářecích automatech. 

 

1 - průtlačník 

2 - průtlačnice 

3 - objímka 

4 - vyhazovač 

5 - podložka 

6 - vložka 

7 - podložka 

8 - upínací těleso, dolní část 

9 - upínací těleso, horní část 

10 - opěrná deska 

11 - kuželová středící vložka 

12 - upínací matice 

13 - horní upínací těleso 

14 - těleso stěrače 

15 - horní upínací deska 

16 - dolní upínací deska 

 
Obr.2.15 Jednooperační nástroj se sloupkovým stojánkem [2] 

1 - průtlačnice 
2 - objímka 
3 - vyhazovač 
4 - vyhazovací kolík 
5 - podložka 
6 - pěchovnice 
7 - pěchovník 
8 - opěrka 
9 - upevňovací matice 
10 - průtlačník 
11 - střižník 
12 - střižnice 
13 - vyhazovací kolík 
14 - fixační šrouby 

Obr.2.16 Víceoperační nástroj [2] 
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2.5.2 Materiály nástrojů [3], [10], [16], [17]  

 

Volba materiálu pro tvářecí nástroje je poměrně obtížná a je třeba brát zřetel na složité 
pracovní podmínky. Velký význam má především trvanlivost, která ovlivňuje efektivnost, 

výkonnost a přesnost výroby. Proto je třeba věnovat výběru materiálu a jeho následnému 
zpracování náležitou péči. Nejvíce namáhané jsou funkční části nástrojů, průtlačník, 
průtlačnice, pěchovací lisovník nebo hlavičkář a vyhazovač. Nástroje nemají být vystaveny 
větším tlakům než 2 500 MPa, ve vyjímečných případech až 3 000 MPa. Základní druhy 
materiálů používaných pro tvářecí nástroje jsou uvedeny v tab: 2.4 a některé další v příloze 2. 

Hlavní zásadou pro nástrojové oceli je vysoká jakost. Musí být důkladně dezoxidovaná 
a obsahovat malé % síry a fosforu. Základní strukturou je martenzit. Legující prvky (Cr, Ni, 
Mo, W, V) se slučují s částí uhlíku a tvoří karbidy. Pro správné uspořádání karbidů v základní 
martenzitické struktuře je nutné správné tepelné zpracování. Ocel má být dobře vykovaná, 
aby se dosáhlo struktury s drobnými, rovnoměrně rozdělenými karbidy. Za předpokladu, že se 
dodrží podmínky při výrobě nástrojů a jejich používání, dá se předpokládat, že životnost 
jednotlivých funkčních částí bude v rozsahu uvedeném v tab: 2.5.  

 
Tab: 2.4 Materiály k výrobě protlačovadel [10] 
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Tab: 2.5 Průměrná životnost nástrojů [3] 

2.5.3 Průtlačník a průtlačnice pro zpětné protlačování [1], [2], [3] 

 

Průtlačník 

U průtlačníku pro zpětné protlačování je rozhodující tvar čela. Ten ovlivňuje velikost a 
průběh tvářecí síly. V praxi se nejlépe osvědčil tvar průtlačníku podle obr.2.16. Čelo 
průtlačníku je mírně kuželovité s úhlem α který se volí podle tvaru průtlačku a tvářecí teploty 
(viz. tab: 2.6). 

 
 

 

 

 

 

 

 

Obr.2.17 Doporučený tvar s rozměry průtlačníku pro zpětné protlačování [2] 
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Tab: 2.6 Geometrické parametry průtlačníků [2] 

Teplota zpětného protlačování 
 

20°C 200 až 400°C 400 až 700°C 700°C a víc 

ød d-(0,1 až 0,2) d-(0,2 až 0,5) d-(0,3 až 0,6) d-(0,4 až 1,0) 

h d5,0  2 až 3 mm 3 až 5 mm 5 až 20 mm 

α 5 až 8° 5 až 15° 5 až 15° 20° 

R1 (0,05 až 0,1)d 1 až 3 mm 1 až 4 mm 2 až 10 mm 

d1 d - (2R1 + 0,2d) ≈ 0,7d 

 
Průtlačnice [2] 

Dutina průtlačnic (obr.2.18) pro zpětné protlačování je dána tvarem protlačované 
součásti a její povrch je broušený a lapovaný. Ústí dutiny je opatřen zaoblením nebo 
kuželovým náběhem, pro snadnější zavádění polotovaru. Mírná kuželovitost dutiny usnadňuje 
vyhazování průtlačku. Rádius R1 snižuje koncentraci radiálních napětí. Teplota ovlivňuje 
uložení vyhazovače v průtlačnici (tab: 2.7).  

 
Tab: 2.7 Vliv teploty na uložení vyhazovače [2] 

Teplota tváření °C Uložení ød vyhazovače 

20 H7/f7 

200 až 400 H8/f8 

400 až 700 H8/e9 

700 a víc H8/e9 
 

 
Obr.2.18 Průtlačnice pro zpětné protlačování [2] 
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Únosnost průtlačnice se zvyšuje radiálním předpětím pomocí jedné nebo více objímek 
(obr.2.19). Průtlačnice může být i bez objímky pokud je radiální tlak do 1000 MPa, tloušťka 
stěny je dána poměrem D2/D1=2. Geometrické parametry a rozsah zatížení pro složené 
průtlačnice jsou v tab: 2.8. Pro návrh optimálních rozměrů objímky a průtlačnice lze využít 
například program Optim 97. 

Účinek osového zatížení průtlačnice hlavně od třecích sil snížíme osovým předepnutím 
obr.2.20. 

 

 
 
Tab: 2.8 Geometrické parametry průtlačnic [2] 

 

 

Obr.2.19 Typické tvary průtlačnic a jejich pouzdření objímkami [2] 
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Obr.2.20 Osové předepnutí průtlačnice [2] 
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3. ZHOD�OCE�Í SOUČAS�ÉHO STAVU 
 

Cílem bakalářské práce je navrhnout technologii pro výrobu uzavřené matice 
objemovým tvářením za studena včetně provedení volby stroje, výkresové dokumentace 
postupového nástroje, technicko-ekonomického hodnocení a formulování závěru 
s doporučením pro technickou praxi. Předpokladem je, že se tato součást doposud vyráběla 
obráběním, vzhledem k předpokládanému počtu vyráběných kusů za rok, by bylo vhodné 
zvážit změnu výrobní technologie. Hlavními argumenty pro změnu jsou, výrazná úspora 
materiálu, zlepšení mechanických vlastností použitého materiálu a výrazné zvýšení 
produktivity práce. Ale rozhodnutí zda bude tato součást z ekonomického hlediska vhodná 
k objemovému tváření, provedeme na základě výpočtu ukazatele potenciálních úspor. 

Nevýhodou objemového tváření je nutnost zhotovení složitého postupového nástroje, 
který je poměrně drahý a v případě velkého přetvoření zařazení mezioperace tepelného 
zpracování což nám nepříznivě ovlivní produktivitu a ekonomickou stránku výroby. 
 
3.1 Ukazatel potenciálních úspor 

 

Výpočet ukazatele potenciálních úspor 

≤⋅⋅⋅=
100

pu
o

Mg

p
cmn 1 800 [3]  (3.1) 

=> náklady na vývoj nástroje nebudou s velkou pravděpodobností uhrazeny 
 

n = 460 000 ks/rok – počet vyráběných kusů  
mg = 0,035 kg – hmotnost odpadu na jednu součást  

cM = 12,36 Kč/kg – cena materiálu [13] 

po = 32,7% – procento třísek z původního polotovaru na jednu součást 

072 65
100

7,32
36,12035,0 000 460pu =⋅⋅⋅=    

Z vypočtu ukazatele potenciálních úspor vyplývá, že změna výrobní technologie 
z obrábění na objemové tváření, by byla přínosná. 
 
3.2 Technologičnost součásti  

 

Uzavřená matice se dá zařadit do kategorie krátkých strojních součástí, která bude 
vyráběná v několika operacích, převážně pěchováním a zpětným protlačováním za použití 
tvářecího automatu a vhodného postupového nástroje z konstrukční oceli 11 320 5R                       
ČSN EN 10 204 o roční produkci 460 000 kusů.  
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4. �ÁVRH VLAST�Í TECH�OLOGIE 
 
4.1 Varianty řešení 

 

Varianta A 

Tab: 4.1 
Operace Popis 

I. Ustřížení polotovaru 

II. Kalibrace ústřižku + pěchování zaoblení 

III. Pěchování šestihranu 

IV. Zpětné protlačení otvoru a dokončení tvaru matice 

V. Kalibrace protlačku 

 
Varianta B 

Tab: 4.2 
Operace Popis 

I. Stříhání polotovaru 

II. Kalibrace ústřižku a srovnání čel  

III. Zpětné protlačení dutiny a pěchování zaoblení 

IV. Pěchování šestihranu 

V. Kalibrace protlačku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.4.1 Postup tvářecích operací Varianta A 

I. Op.  II. Op. III. Op. IV. Op. V. Op. 

Obr.4.2 Postup tvářecích operací Varianta B 

I. Op.   II. Op. III. Op. IV. Op. V. Op. 
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Zhodnocení: U Varianty A by došlo při zpětném protlačování vnitřního otvoru k deformaci 
již předpěchovaného šestihranu vlivem přemisťování materiálu. Nástroj by měl 
dvě průtlačnice o šestihranném tvaru což je výrobně náročnější a dražší.  
Naproti tomu je Varianta B vhodnější, protože se šestihran pěchuje v jedné 
operaci a nástroj je proto jednodušší a levnější. 

4.2 Objem materiálu a velikost polotovaru 
 
Určení objemu materiálu potřebného pro zhotovení uzavřené matice objemovým 

tvářením za studena, bylo provedeno podle vytvořeného modelu v programu                                               
Pro E�GI�EER viz Příloha 3.  
 
Objem materiálu potřebného pro zhotovení uzavřené matice je  V = 2 165,44 mm3. 
 

Polotovarem je drát ve svitku z oceli 11 320 5R, který má průměr D0 = 12,3 mm, je 
fosfátovaný a žíhaný na měkko. 
 
Určení délky ústřižku: 

L0 = 
2
04

D

V

⋅
π

=
23,12

4

44,2165

⋅
π

= 18,22 mm  (4.1) 

 

4.3 Technologické výpočty  
 

Návrh technologie výroby uzavřené matice bude zpracován pro zvolenou variantu B. 
 

4.3.1 Výpočet log. přetvoření φ a přirozeného přetvárného odporu σp [3], [9] 
 
II. operace (pěchování)  

Obr.4.3 Grafické znázornění  postupu výroby pro Varianta B 
 

I. Op.  II. Op. III. Op. IV. Op. V. Op. 
 

Obr.4.4 Operace II – Kalibrace ústřižku a srovnání čel   
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φ2 = 
1

2ln
S

S
 = 

2
1

2
2ln

D

D
 = 

2

2

3,12

7,12
ln  = 0,064    (4.2) 

 
87,23514,89394,87541,352 22

2
2

3
2 +⋅+⋅−⋅= ϕϕϕσ p   (4.3) 

= 87,235064,014,893064,094,875064,041,352 23 +⋅+⋅−⋅ = 290 MPa  
 
III. operace (zpětné protlačování) 

φ3 = 
2

1ln
S

S
 = 

2
2

2
1

2
0ln
DD

D

−
 = 

22

2

01,78,12

7,12
ln

−
 = 0,34  (4.4) 

 
φC3 = φ2 + φ3 = 0,064 + 0,34 = 0,4   (4.5) 
 

87,23514,89394,87541,352 33
2

3
3

3 +⋅+⋅−⋅= CCCp ϕϕϕσ   (4.6) 

= 87,2354,014,8934,094,8754,041,352 23 +⋅+⋅−⋅ = 477 MPa  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.4.5 Operace III – Zpětné protlačení dutiny a pěchování zaoblení 
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IV. operace (pěchování) 

 

φ4hlavy = 
1

2ln
S

S
 = 

22

22

01,78,12

96,612,16
ln

−

−
 = 0,61  (4.7) 

φ4dříku = 
1

2ln
S

S
 = 

22

22

01,78,12

96,69,12
ln

−

−
 = 0,028   (4.8) 

φC4hlavy = φ2 + φ3 + φ4hlavy = 0,064 + 0,34 + 0,61 = 1,01   (4.9) 
φC4dříku = φ2 + φ3 + φ4dříku = 0,064 + 0,34 + 0,028 = 0,43  (4.10) 
 
 

87,23514,89394,87541,352 4
2

4
3

44 +⋅+⋅−⋅= hlavvyChlavvyChlavvyChlavvyp ϕϕϕσ  (4.11) 

= 87,23501,114,89301,194,87501,141,352 23 +⋅+⋅−⋅ = 607 MPa  

87,23514,89394,87541,352 4
2

4
3

44 +⋅+⋅−⋅= dřříkuCdřříkuCdřříkuCdřříkup ϕϕϕσ  (4.12) 

= 87,23543,014,89343,094,87543,041,352 23 +⋅+⋅−⋅ = 486 MPa  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.4.6 Operace IV – Pěchování šestihranu 
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V. operace (kalibrace) 

φ5hlavy = 
1

2ln
S

S
 = 

22

22

96,612,16

96,617,16
ln

−

−
 = 0,01  (4.13) 

φ5dříku = 
1

2ln
S

S
 =

22

22

96,69,12

96,613
ln

−

−
 = 0,02   (4.14) 

 
φC5hlavy = φ2 + φ3 + φ4hlavy + φ5hlavy = 0,064 + 0,34 + 0,61 + 0,01 = 1,02  (4.15) 
φC5dříku = φ2 + φ3 + φ4dříku + φ5dříku =  0,064 + 0,34 + 0,028 + 0,02 = 0,45  (4.16) 
 

87,23514,89394,87541,352 5
2

5
3

55 +⋅+⋅−⋅= hlavvyChlavvyChlavvyChlavvyp ϕϕϕσ  (4.17) 

= 87,23502,114,89302,194,87502,141,352 23 +⋅+⋅−⋅ = 610 MPa  

87,23514,89394,87541,352 5
2

5
3

55 +⋅+⋅−⋅= dřříkuCdřříkuCdřříkuCdřříkup ϕϕϕσ  (4.18) 

= 87,23545,014,89345,094,87545,041,352 23 +⋅+⋅−⋅ = 493 MPa  

 
 

Obr.4.7 Operace V – Kalibrace 
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4.3.2 Výpočet deformačního odporu σd [2], [3] 

 
II. operace 

Obr.4.9 Závislost přirozeného přetvárného odporu na logaritmickém přetvoření 

φ2 φC3 φC4 φC5           φ 

hlavvyp5σ

hlavvyp4σ

hlavvyp3σ

2pσ

pσ

φ1 

φ2 

φ4 

φ3 

+ φ - φ 

Obr.4.8 Logaritmické přetvoření v jednotlivých průřezech, varianta B 

Obr.4.10 Operace II 
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1,14,1
06,18

7,12
1,0

3

1
1290

3

1
1 2122 ⋅⋅








⋅⋅+⋅=⋅⋅







 ⋅⋅+⋅= kk
H

D
pd µσσ = 457 MPa   (4.19) 

 

III. operace 

=3dσ 








−
+⋅

−
+

−
⋅⋅

22

2

2

2

22

2

22

2

2

2

3 logloglog152,1
dD

d

d

D

dD

D

dD

D

d

D
pσ   (4.20) 










−
+⋅

−
+

−
⋅⋅=

22

2

2

2

22

2

22

2

2

2

01,78,12

01,7
log

01,7

8,12
log

01,78,12

8,12

01,78,12

8,12
log

01,7

8,12
477152,1  

( )43,0log3,3log43,143,1log1721 +⋅+⋅= = 972 MPa  
 
IV. operace 

Obr.4.11 Operace III 

Obr.4.12 Operace IV 
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2144 3

1
1 kk

H

D
hlavypd ⋅⋅







 ⋅⋅+⋅= µσσ  = =⋅⋅







⋅⋅+⋅ 1,14,1

93,7

12,16
1,0

3

1
1607 998 MPa   (4.21) 

 

V. operace 

2155 3

1
1 kk

H

D
hlavypd ⋅⋅







 ⋅⋅+⋅= µσσ = =⋅⋅







⋅⋅+⋅ 1,14,1

58,7

17,16
1,0

3

1
1610 1 006 MPa   (4.22) 

 
4.3.3 Výpočet tvářecí síly [3] 

 
II. operace 

F2 = 2
22 7,12

4
457 ⋅⋅=⋅

π
σ Sd = 57891 N = 58 kN   (4.23) 

 
III. operace 

F3 = =⋅⋅=⋅ 2
33 01,7

4
972

π
σ Sd 37513 N = 38 kN   (4.24) 

 
IV. operace 

F4 = ( )=−⋅⋅=⋅ 22
44 96,612,16

4
998

π
σ Sd 165711 N = 166 kN  (4.25) 

 
V. operace 

F5 = ( )=−⋅⋅=⋅ 22
55 96,617,16

4
1006

π
σ Sd 168315 N = 168 kN  (4.26) 

 
 

Obr.4.13 Operace V 
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Celková tvářecí síla 
Fc = ∑ F = F2 +…+ Fn = 58 + 38 + 166 + 168 = 430 kN   (4.27) 

 

4.3.4 Výpočet tvářecí práce [2], [3], [9] 
 
II. operace 

064,02,0064,028,02,028,0 4824,1
22

4824,1
2 ⋅+⋅=⋅+⋅= ϕϕjA = 0,018 J·mm-3  (4.28) 

 
III. operace 

4,02,04,028,02,028,0 4824,1
33

4824,1
3 ⋅+⋅=⋅+⋅= CCjA ϕϕ = 0,15 J·mm-3  (4.29) 

 
IV. operace 

01,12,001,128,02,028,0 4824,1
4

4824,1
44 ⋅+⋅=⋅+⋅= hlavyChlavyCjA ϕϕ = 0,49 J·mm-3  (4.30) 

 
V. operace 

02,12,002,128,02,028,0 4824,1
5

4824,1
55 ⋅+⋅=⋅+⋅= hlavyChlavyCjA ϕϕ = 0,49 J·mm-3  (4.31) 

 
Celková měrná přetvárná práce 

49,049,015,0018,0AAAA jnj2jjC +++=+…+=∑= = 1,15 J·mm-3  (4.32) 

Přetvárná práce 

241,5 215,1 ⋅=⋅= VAA jC = 2 578 J = 2,5 kJ   (4.33) 
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5. VOLBA STROJE [12] 
 

Pro výrobu uzavřené matice byl zvolen pětipostupový automat na matice TPM 12,                 
o jmenovité síle Fj = 2 000 k�. Výrobcem jsou Šmeralovy závody Brno. Stroj plně vyhovuje 
požadavkům pro výrobu zadané součásti, vzhledem k potřebné velikosti vypočítané tvářecí 
síly.  

 
Technologické určení 

Postupový automat TPM 12 je vhodný pro lisování polotovarů přesných šestihranných 
matic z kruhového drátu za studena. Též jsou vhodné pro výrobu polotovarů matic 
čtyřhranných, kruhových a jiných podobných součástí. 

 
Konstrukční provedení 

Jedná se o automat pětipostupový, se čtyřmi vodorovnými lisovnicemi, vedle sebe, bez 
otáčení polotovarů mezi jednotlivými operacemi. Je opatřen jedním párem podávacích kladek 
s pružinovým přitlačováním, přestavitelnou narážkou a stříhacím ústrojím s otevřeným nožem 
a pružinovým přidržovačem.  Mezioperační přenášecí zařízení s odpruženými kleštinami 
přenáší výlisky po oblouku, rovnoběžně s čelem lisovnice. Lisovnice jsou uloženy 
v nástrojovém bloku na stojanu a jsou opatřeny vyrážeči. Lisovníky jsou upnuty ve 
stavitelných držácích na beranu a jsou bez vyrážečů. 

 
Technické údaje TPM 12 
 

Tab: 5.1 [12] 
Jmenovitá síla 2 000 kN 

Výchozí ø materiálu 12 – 16 mm 

Délka ústřižku 10 – 42 mm 

Počet výlisků 80 min-1 

Zdvih beranu 125 mm 

    
 
V případě potřeby jsou další technické údaje v příloze 4.1 a 4.2. 
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6. �ÁVRH SESTAVY �ÁSTROJE  
 

K návrhu sestavy postupového nástroje pro výrobu uzavřené matice na postupovém 
automatu TPM12, byl použit starší výkres postupového nástroje s označením 1 541 41 542 
pro určení zástavbových rozměrů.  

Sestava postupového nástroje se skládá z pevné části, která obsahuje čtyři vodorovně 
umístěné lisovnice s objímkami a pohyblivé části se čtyřmi upínacími hlavami pro tři 
pěchovníky a jeden průtlačník. Transfery a I. operace stříhání nejsou v sestavě uvedeny, tyto 
věci jsou dány strojem a proto je není třeba řešit. 

 

Požadavky na výkresovou dokumentaci byly stanoveny vedoucím bakalářské práce. 
Jedná se o výkresy: Výkres uzavřené matice 

Sestava postupového nástroje 

Výkres průtlačníku pro III. operaci 

Výkres průtlačnice pro III. operaci 

 
Konstrukce průtlačníku pro III. operaci 

Pro určení rozměrů průtlačníku použijeme obr.2.17 a tab: 2.6. Některé rozměry bylo 
nutno upravit s ohledem na velikost a tvar protlačku. Materiál ze kterého se bude průtlačník 
vyrábět vybereme z tab:2.5, jedná se o nástrojovou ocel 19 436 (informace k materiálu viz. 
příloha 7). Průtlačník musí být tepelně zpracován, kalením a popuštěním na tvrdost                   
HRC 0

263− . 

 
Obr.6.1 Nástroj pro pěchování a zpětné protlačování 

průtlačník pěchovník 

průtlačnice 

objímka objímka 

Pěchování Zpětné protlačování 

pěchovnice 

vyhazovač vyhazovač 
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Konstrukce průtlačnice a objímka 
Materiál pro výrobu objímky a průtlačnice vybereme z podkladů v příloze 2. Objímka 

bude vyráběna z nástrojové oceli 19 733 (informace k materiálu viz. příloha 8) a průtlačnice 
ze slinutého karbidu SK65. Rozměry průtlačnice jsou navrženy podle obr.2.18 a upraveny 
podle  tvaru protlačku. Optimální rozměry objímky a průtlačnice byly navrženy v programu                 
optim 97. Bližší informace k tomuto návrhu jsou k dispozici v příloze 6. 
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7. TECH�ICKO – EKO�OMICKÉ HOD�OCE�Í  
 

Pro navrhovanou změnu technologického postupu zpracujeme technicko – ekonomické 
hodnocení. Na základě tohoto hodnocení provedeme závěry zda je tento způsob výroby 
přínosný a to hlavně po ekonomické stránce. 
 
7.1 Technické hodnocení 

 
Předpokladem je, že se v současné době uzavřená matice vyrábí obráběním. Změnou 

stávající výrobní technologie na objemové tváření dosáhneme hlavně vysoké produktivity. 
Použitý postupový automat TPM12 vyrobí cca 80 výlisků/min, za předpokladu, že bychom 
chtěli dosáhnout stejné produktivity obráběním, bylo by nutné pořídit několik dalších 
obráběcích strojů včetně kvalifikované obsluhy, což je finančně výrazně náročnější, než 
náklady na pořízení postupového nástroje. Proto obrábění takovéto součásti není vhodné pro 
větší série, ale pouze pro kusovou výrobu. 

Dalším pozitivem je zvýšení přesnosti, zlepšení mechanických vlastností, jakosti 
povrchu a lepší uspořádání vnitřní struktury materiálu. Protože dojde k mechanickému 
zpevnění vlivem přetvoření může se pro matici použít výchozí materiál s nižší pevností než 
pro obráběnou součást. Při tváření je většina rozměrů výlisku daná tvarem nástroje, proto 
odpadá možnost rozměrových odchylek vlivem špatného seřízení nebo nastavení obráběcího 
nástroje. Toto vylučuje velké množství výrobních chyb a snižuje náklady na kvalitu. Zároveň 
odpadá nutnost mezioperační kontroly. Proces výroby je celkově stabilnější a nemění se 
v čase tolik jako při obrábění, obsluha má výrazně menší možnost zásahu do procesu. Při 
obrábění součásti jde 32,7% materiálu do odpadu ve formě třísky, proto změnou technologie 
dojde k nezanedbatelné úsporě zpracovávaného materiálu, který je využit beze zbytku a 
odpadá problém s odvozem a následnou recyklací třísek. 
 
7.2 Ekonomické hodnocení 

 

Ekonomickou stránku výroby ovlivní zejména použitá technologie a sériovost neboli 
počet vyráběných kusů. Za předpokladu, že výrobní série se nezmění tak hlavním 
ovlivňujícím faktorem bude použitá technologie. V případě objemového tváření  u kterého 
jsou počáteční náklady vyšší, ve vztahu k ceně jednoho kusu, ale postupně se snižují 
s rostoucím množstvím, na rozdíl od obrábění kde jsou náklady nižší, ale vyrobené množství 
cenu nijak neovlivní.  

 
Přímé náklady na obrábění 
Přímé náklady na materiál [6] 

46000036,12032,0 ⋅⋅=⋅⋅= nCSP� Mmat = 181 939,- Kč   (7.1) 
 
S - spotřeba materiálu v kg/kus 

MC - cena materiálu Kč/kg 
n - počet vyráběných kusů ks/rok 
 
Přímé náklady na mzdy [6] 

460000200103,8 3 ⋅⋅⋅=⋅⋅= −nMtP� tmzd = 763 600,- Kč   (7.2) 
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tM - hodinová mzda [Kč/h] 

n - počet vyráběných kusů ks/rok 
t - výrobní čas [Nh] 

�h
d

tt
t

v

BA 311 103,8
18060

0,015

60

0,5

6060
−⋅=

⋅
+=

⋅
+=  

1At - výrobní čas jednoho kusu [Nmin] 

1Bt - přípravný čas jednoho kusu [Nmin] 

vd - počet kusů ve výrobní dávce 

 
Přímé náklady na energii [6] 

4600005,50083,08,061 ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= nCtPP� EAE� η = 100 795,- Kč   (7.3) 

 
P - příkon [kWh] 

EC - cena energie [Kč/kWh] 
η - využití stroje [%/100] 
 

Celkové přímé náklady na obrábění 

100759763600181939 ++=++= E�nzdnatCO P�P�P�P� = 1 046 298,- Kč   (7.4) 

 

Přímé náklady na tváření 
Přímé náklady na materiál [6] 

46000036,120169,0 ⋅⋅=⋅⋅= nCSP� Mmat = 96 087,- Kč   (7.5) 

 
S - spotřeba materiálu v kg/kus 

MC - cena materiálu Kč/kg 
n - počet vyráběných kusů ks/rok 
 
Přímé náklady na mzdy [6] 

4600002001021,0 3 ⋅⋅⋅=⋅⋅= −nMtP� tmzd = 19 320,- Kč   (7.6) 

 

tM - hodinová mzda [Kč/h] 

n - počet vyráběných kusů ks/rok 
t - výrobní čas [Nh] 

�h
d

tt
t

v

BA 311 1021,0
200060

0,015

60

0,0125

6060
−⋅=

⋅
+=

⋅
+=  

1At - výrobní čas jednoho kusu [Nmin] 

1Bt - přípravný čas jednoho kusu [Nmin] 

vd - počet kusů ve výrobní dávce 

 
Přímé náklady na energii [6] 

4600005,500021,08,0221 ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= nCtPP� EAE� η = 9 351,- Kč   (7.7) 
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P - příkon [kWh] 

EC - cena energie [Kč/kWh] 
η - využití stroje [%/100] 
 

Celkové přímé náklady 

93511932096087 ++=++= E�nzdnatCT P�P�P�P� = 124 758,- Kč  (7.8) 
 
Rozdíl celkových nákladu  

1247581046298 −=−= CTCOCrozdíl P�P�P� = 921 540,- Kč   (7.9) 
 

V případě objemového tváření je úspora celkových přímých nákladu 921 540 Kč na 
rok, oproti obrábění. 
 

Další náklady není možno spočítat, protože nejsou známá vstupní data. Výrobní správní 
a odbytová režie je zcela neznámá. Lze předpokládat vyšší odpisy na tvářecí stroj, který má 
vyšší pořizovací cenu a vyšší náklady na nástroj. Při variantě obrábění budou odpisy  na stroj 
nižší, ale bude potřeba víc strojů, náklady na nářadí budou nižší.  
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8. ZÁVĚRY  
 

Cílem bakalářské práce bylo navrhnout technologii výroby uzavřené matice objemovým 
tvářením za studena s využitím protlačování a pěchování. Matice bude vyráběna z konstrukční 
oceli 11 320 5R ČSN EN 10 204, o roční produkci 460 000 ks/rok. Předpokladem bylo, že se 
tato součást doposud vyráběla obráběním. 

V první řadě jsem provedla studii se zaměřením na technologii objemového tváření za 
studena na základě které jsem provedla vlastní návrh technologie. Uvažovala jsem nad dvěmi 
možnými variantami (viz. obr.4.1 a obr.4.2). Došla jsem k závěru, že varianta B je vhodnější, 
protože šestihran matice je pěchován v jedné operaci a proto odpadá potřeba další šestihranné 
pěchovnice, která je výrobně náročnější a dražší, kromě jiného nedochází k deformaci již 
přepěchovaného šestihranu vlivem přemisťování materiálu při zpětném protlačování vnitřní 
díry, jako je tomu v případě varianty A. Následně byly provedeny technologické výpočty 

logaritmického přetvoření ϕ, přirozeného přetvárného odporu σp atd.  

Stroj byl zvolen s ohledem na velikost vypočítané tvářecí síly, jedná se o postupový 
tvářecí automat TPM 12, jehož jmenovitá síla je 2 000 kN, který vyrobily Šmeralovy závody 
Brno. 

Postupový nástroj je navržen pro výše uvedený stroj, podle staršího výkresu ze kterého 
jsou zjištěny zástavbové rozměry. Obsahuje čtyři pozice, první je pro  kalibraci ústřižku, 
druhá pro zpětné protlačení vnitřní díry a napěchování zaoblení, třetí pro pěchování šestihranu 
a čtvrtá pro kalibraci uzavřené matice. Brala jsem zřetel na vyjímání a stírání polotovarů 
z jednotlivých operací, aby nedocházelo ke kolizím a tím k poškození nástroje. 

Pro takto velkou sérii bude z ekonomického hlediska výhodnější vyrábět uzavřenou 
matici objemovým tvářením, nežli obráběním. 
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SEZ�AM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

 
Označení Jednotka Legenda 
A [kJ] Tvářecí práce 
Ac [J] Celková tvářecí práce 
Aj [J] Měrná přetvárná práce 
Ajc [J] Celková měrná přetvárná práce 
A5 [%] Tažnost  
C [-] Uhlík  
Cr [-] Chrom 
Cu [-] Měď 
D, D0, … [mm] Průměry 
DIN [-] Německá norma 
F, F1,… [kN] Tvářecí síla 
Fc [kN] Celková tvářecí síla 
FeS [-] Sirník železitý 
H [mm] Výška spěchovaného válce 
HRC  Tvrdost podle Rockwela 
K… [-] Konstanty podle Tab: 2.3 
L0 [mm] Délka polotovaru (ústřižku) 
Mn [-] Mangan  
MnS [-] Sirník manganatý 
Mo [-] Molibden 
Ni [-] Nikl 
P [-] Fosfor  
R,… [mm] Zaoblení (poloměr) 
Ra [µm] Drsnost povrchu 
Re [MPa] Mez kluzu 
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu 
S [-] Síra  
S [mm2] Konečný průmět plochy výlisku, na který působí tvářecí síla 
Si [-] Křemík 
S1 [mm2] Výchozí průmět protlačované plochy 
S2 [mm2] Konečný průmět protlačované plochy 
T [°C] Teplota 
V [-] Vanad 
V [mm3] Objem materiálu  
W [-] Wolfram 
Z  [%] Kontrakce  
   
c1 [-] Konstanta 5-10% 
d,… [mm] Průměry 
h,… [mm] Výšky 
k1 [-] Součinitel charakteru deformace 
k2 [-] Součinitel nerovnosti napětí 
pu [-] Ukazatel potenciálních úspor 
q2 [%] Příčné zúžení 
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ε [-] Poměrná deformace 
ε&  [s-1] Rychlost přetvoření 
φ, φ1,… φn [-] Skutečné (logaritmické) přetvoření (deformace) 

φc,… [-] Celkové logaritmické přetvoření materiálu 
ϕ&  [s-1] Rychlost deformace 

µ [-] Součinitel třeni 

π [-] Ludolfovo číslo 

σd… [MPa] Deformační odpor 

σdmax [MPa] Maximální hodnota deformačního odporu 

σp,… [MPa] Přirozený přetvárný odpor 
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SEZ�AM PŘÍLOH 
 
Příloha 1.1 až 1.4 – Materiálová charakteristika a křivka přirozeného přetvárného odporu pro 

ocel 11 320 

Příloha 2 – Materiály pro průtlačnice a objímky 

Příloha 3 – Výpočet rozměrových charakteristik uzavřené matice z programu Pro 
ENGINEER 

Příloha 4.1 a 4.2 – Postupový automat na matice 

Příloha 5.1 až 5.5 – Ocel 11 320 5R 

Příloha 6.1 až 6.3 – Protokol výpočtu optimalizace lisovnice s jednou objímkou z programu 
OPTIM 97 

Příloha 7.1 a 7.2 – Ocel  19 436 
Příloha 8.1 a 8.2 – Ocel  19 733 

 

Seznam výkresů 

UZAVŘE�Á MATICE – BP-3K1-00 
SESTAVA – BP-3K1-01  
PRŮTLAČ�ICE – BP-3K1-01/2 

PRŮTLAČ�ÍK – BP-3K1-01/6 
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Příloha 1.1 [9] 
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Příloha 1.2 [9] 
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Příloha 1.3 [9] 
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Příloha 1.4 [9] 
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Příloha 2 
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Příloha 3 
 

Výpočet rozměrových charakteristik uzavřené matice z programu Pro E�GI�EER. 
 
VOLUME =  2.1654386e+03  MM^3 
SURFACE AREA =  1.5175011e+03  MM^2 
DENSITY =  7.8270820e-09 TONNE / MM^3 
MASS =  1.6949066e-05 TONNE 
 
CENTER OF GRAVITY with respect to _MATICE_KONEC coordinate 
frame: 
X   Y   Z     0.0000000e+00  1.2541249e+01  0.0000000e+00  MM 
 
INERTIA with respect to _MATICE_KONEC coordinate frame:  
(TONNE * MM^2) 
 
INERTIA TENSOR: 
Ixx Ixy Ixz  3.5208981e-03  0.0000000e+00  0.0000000e+00 
Iyx Iyy Iyz  0.0000000e+00  4.7641609e-04  0.0000000e+00 
Izx Izy Izz  0.0000000e+00  0.0000000e+00  3.5208978e-03 
 
INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to _MATICE_KONEC 
coordinate frame:  (TONNE * MM^2) 
 
INERTIA TENSOR: 
Ixx Ixy Ixz  8.5509930e-04  0.0000000e+00  0.0000000e+00 
Iyx Iyy Iyz  0.0000000e+00  4.7641609e-04  0.0000000e+00 
Izx Izy Izz  0.0000000e+00  0.0000000e+00  8.5509895e-04 
 
PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA:  (TONNE * MM^2) 
I1  I2  I3   4.7641609e-04  8.5509858e-04  8.5509967e-04 
 
ROTATION MATRIX from _MATICE_KONEC orientation to PRINCIPAL 
AXES: 
0.00000        0.00000        1.00000 
1.00000        0.00000        0.00000 
0.00000        1.00000        0.00000 
 
ROTATION ANGLES from _MATICE_KONEC orientation to PRINCIPAL 
AXES (degrees): 
angles about x  y  z   0.000         90.000         90.000 
 
RADII OF GYRATION with respect to PRINCIPAL AXES: 
R1  R2  R3 5.3017632e+00  7.1028919e+00  7.1028965e+00  MM 
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Příloha 4.1 [12] 
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Příloha 4.2 [12] 
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Příloha 5.1 [14] 
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Příloha 5.2 [14] 
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Příloha 5.3 [14] 
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Příloha 5.4 [14] 
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Příloha 5.5 [14] 
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Příloha 6.1 
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Příloha 6.2 
Průběh napětí 
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Příloha 6.3 
Průběh předpětí 
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Příloha 7.1 [17] 
Ocel – 19 436 
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Příloha 7.2 [17] 
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Příloha 8.1 [16] 
Ocel – 19 733 
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Příloha 8.2[16] 
 

 

 
 

 


