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 ÚST FSI VUT V BRNĚ 

 

ABSTRAKT 

Práce pojednává o návrhu technologie výroby řetězového kola pásového dopravníku pomocí 

zápustkového kování z oceli 12 050 (C45). Na základě literární studie vhodných technologii 

bylo zvoleno objemové tváření za tepla, respektive zápustkové kování na klikovém lise 

s otevřenou výronkovou drážkou. Rozměry výkovku a zápustek jsou navrženy dle příslušných 

platných norem. Na základě vypočtené kovací síly dosahující 10,83 MN bude kování probíhat 

na svislém kovacím lise LZK 1600 P/SH. Zápustky budou vyrobeny z nástrojové oceli 19 662 

a vyhození výkovku bude zprostředkováno třemi kolíkovými vyhazovači v horní i dolní 

dokončovací zápustce. 

 

Klíčová slova 

řetězové kolo, zápustkové kování, objemové tváření, výkovek, ocel 12 050 

 

ABSTRACT 

The thesis is focused on manufacturing proposal of the conveyor chain sprocket using die 

forging from steel C45 (12 050). Based on the literature review of eligible technologies, volume 

termoforming technolology has been selected here, more accurately closed die forging on 

a vertical crank forging press with an open flash gutter. Dimensions of forging and die are 

designed according to appropriate valid standards. Based on calculated tensile force of 

10,83 MN will be forging performed on vertical forging press LZK 1600 P/SH. Forging die 

will be made of low alloy tool steel 1.2713 (19 662) and ejection of forging will be executed 

by three ejector pins in lower and upper finishing die. 
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ÚVOD 

Tváření kovů je technologický výrobní proces, při kterém dochází k tvarové změně polotovaru 

vlivem plastických deformací vnášených nástrojem za vzniku požadovaného tvaru dílce. 

Materiálem mohou být jak železné, tak i neželezné kovy. Přetvořením se ovlivňuje jak 

struktura, tak i mechanicko-fyzikální vlastnosti součásti, čímž se výrazně zvyšuje její výsledná 

kvalita. 

Rozlišujeme tváření plošné, při kterém je polotovarem plech. Ten je přetvořen za studena 

a minimální změny tloušťky do různých prostorových tvarů. Plech je plasticky deformován, 

avšak může dojít i k pružné deformaci, při které se součást po tvářecím procesu odlehčí 

a dochází k odpružení. Pošné tváření za studena zahrnuje stříhání, ohýbaní, tažení a tlačení.  

Druhou skupinou je tváření objemové. Proces probíhá převážně za tepla, ale i za studena. Pro 

tváření za studena je volena velmi tvárná ocel, avšak nejčastější volbou jsou neželezné kovy. 

Za tepla je tvářen takřka každý materiál. Při procesu dochází k tvarové změně polotovaru a také 

ke zvětšení jeho plochy. Do této skupiny se řadí kování, válcování, protlačování, a tažení. Práce 

se věnuje objemovému tváření za tepla, respektive zápustkovému kování.  

Zápustkové kování se provádí na klikových lisech nebo bucharech a nástrojem kování je 

dvoudílná zápustková vložka, jež je připevněna v pracovním prostoru stroje. Zápustka je 

masivní ocelový blok s dutinou, která má tvar negativu výkovku. Předehřáty polotovar vložený 

do zápustky je následně vlivem rázové energie bucharu nebo tlakovou silou lisu vytvarován do 

požadovaného tvaru. Výsledkem procesu je takzvaný výkovek. Viz obr. 1. Každou z uvedených 

náležitostí je potřeba řešit. [2] 

 

Obr. 1 Příklady výkovků [13;14] 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ  

Řešená součást je řetězové kolo s nábojem používané pro pásový dopravník sypkých materiálů 

(obr. 2), které přenáší kroutící moment od hřídele upevněné na pevné nosné konstrukci 

dopravníku na řetěz spojený s dopravníkovým pásem. Pohonný systém je zprostředkován 

povětšinou asynchronním motorem, popřípadě v dnešní době bubnovým motorem, který 

přináší úspornější prostorové řešení. Pryžové, textilní nebo plastové pásy jsou povětšinou hnané 

poháněcím bubnem. Ovšem možnou alternativou je i řetěz místo bubnu, který má větší fixaci 

ke konstrukci díky zubům kola, do kterých se zaklesne. V takovém případě je možné zdvihat 

materiály po šikmé dráze. Opatřením proti případnému vysypání sypkých materiálu je takzvaný 

korečkový pás, který je osazen buď tvarovými výstupky, lopatkami nebo košíky pro udržení 

materiálu na místě. Ve všech případech je možné použít řetězové kolo jako pohonný prvek pro 

dopravníkový systém. [2;3] 

 

Obr. 2 Vyobrazení umístění součásti na stroji. [12] 

 

Obr. 3 Parametry řetězového kola.          obr. 4 3D model řetězového kola. 
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Jedná se o rotační, oboustranně symetrickou součást o celkovém průměru Ø 90 mm a hloubce 

70 mm. Vnitřní průměr Ø 30 mm bude pevně usazen na hřídeli dopravníkového pohonného 

systému (obr. 3). Osazen těsným perem podle normy ČSN 02 2562 pro zajištění přenosu 

kroutícího momentu z hřídele pohonné jednotky na řetěz (obr. 4) a dále v dopravním systému 

z řetězu na navazující poháněcí kola.  Výrobní výkres řetězového kola je k nahlédnutí v příloze. 

Velikost série je zadána na 6 000 ks. [8] 

Vzhledem k mechanickému namáhání a vedlejším faktorům působících při provozu je nutné 

volit vhodný výrobní materiál, aby byla splněna správná funkčnost dané součásti. Nejvíce je 

namáhán náboj kola, na který působí kroutící moment od hřídele. Krut je ovlivněn jak hnací 

silou pohonného systému, tak i zátěží na nosném páse. Je možné uvažovat i ráz, jestliže je 

dopravníkový systém složený z více jak jednoho na sebe navazujícího pásu. Pak je materiál 

sypán z jednoho konce pásu na druhý a dochází k nárazům při pádu materiálu na místo dopadu. 

Dalším faktorem je samotný přenášený materiál. Je nutné brát ohled na vysypání materiálu 

mimo pás (náraz, vibrace, mnoho materiálu na dopravníku) nebo na vysokou prašnost 

pracovního prostředí. V takovém případě může dojít k abrazivnímu narušení funkčního 

povrchu kola. Negativní vliv může mít i okolní prostředí. Je předpokládáno umístění 

dopravníku mimo zastřešené místo. Pak je stroj vystaven vnějším přírodním vlivům jako 

vlhkost, nízké teploty, vysoké teploty. [2; 3] 

S ohledem na působení uvedených vlivů požadujeme ocel s vyšším obsahem uhlíku, vhodnou 

k následnému zušlechtění. Vyžadováno je houževnaté jádro odolné na krut a zároveň povrch 

součásti odolný proti otěru. To zajistí cementace. Cementace je metoda chemicko-tepelného 

zpracování při které se povrch oceli sytí uhlíkem od 0,8 do 1,2 hmotnostních procent. 

Nejvhodnější ocel splňující výše uvedené požadavky je ocel 12 050 označená ČSN 41 2050, 

vhodná k zušlechťování a kalení, pro ozubená kola, hřídele těžních strojů, vřetena, čepy atd. 

Chemické složení je definováno v tabulce 1 a mechanické vlastnosti v tabulce 2. [2; 3; 7] 

Tab. 1 Chemické složení oceli 12 050. [7]. 

 C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%] P [%] S [%] 

Dle ČSN 
0,42 

0,50 

0,50 

0,80 

0,17 

0,37 

max. 

0,25 

max. 

0,30 

max. 

0,30 

max. 

0,40 

max. 

0,40 

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 12 050. [7]. 

 Jednotka a označení Hodnota 

Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 325 

Mez pevnosti Rm [MPa] 540 

Tažnost A5 [%] 17 

Tvrdost [HB] 225 

Kontrakce Z [%] - 

Modul pružnosti v tahu E [GPa] 211 

Modul pružnosti ve smyku G [GPa] 79 

1.1 Varianty řešení 

Pro volbu vhodné varianty řešení je potřeba zhodnotit všechny možnosti, na jejichž základě je 

možné zadanou součást vyrobit. Vhodná metoda bude vybrána podle následujících kritérii. 

Výsledný kus musí splňovat mechanicko-fyzikální vlastnosti vhodné pro danou součást. Je 

potřeba zajistit krátké výrobní časy na zhotovení jednoho kusu součásti a zaručit možnost 

sériové výroby. Dále je nutné snížit odpad materiálu při obrábění, frézování, čištění, 
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odstřihování a dalších dílčích procesech. Je potřeba zajistit předepsanou kvalitu povrchu 

a vhodně navrhnout celkovou ekonomičnost výroby. Vzhledem k funkčním plochám na zadané 

součásti bude dokončovací operace třískové obrábění. Součást je možno vyhotovit 

následujícími metodami: 

▪ Odlévání – je jedinečnou technologii mezi všemi výrobními procesy, a to v možnosti 

zhotovení jakkoliv složitého tvaru, který je jinou technologii nevyrobitelný nebo 

ekonomicky neproveditelný. Proces lití se dělí na dvě metody, lití do trvalé formy 

(většinou kovové) a lití do netrvalé formy (pískové, keramické a jiné) na obr. 5. Forma 

má uvnitř dutinu ve tvaru negativu modelového odlitku nebo má místo dutiny 

vytavitelný či vypařitelný model. Kov se roztaví v pecním zařízení a následně je nalit 

do formy, kde nabývá konečného tvaru. Po vychladnutí a vyjmutí odlitku z formy 

zpravidla navazují čistící operace. Je možné odlévat jednoduché tvary od kladek, trubek 

až po motorové bloky obsahující dutiny a složitá žebra. Metoda je vhodná pro sériovou 

produkci. Ovšem vlivem tuhnutí kovu dochází k vytvoření hrubozrnné struktury, která 

má negativní vliv na mechanické vlastnosti odlévané součásti. Chladnutí a tuhnutí 

odlitku není konstantní vlivem různé tloušťky stěn, dochází tak k tvorbě staženin a trhlin 

doprovázených celkovým smrštěním odlitku při chladnutí. [9] 

   

Obr. 5 Příklad odlévání do pískových 

forem [16] 

Obr. 6 Příklad soustružení [17] 

▪ Soustružení – je obráběcí operace, při které se polotovar upnutý ve vřeteni stroje otáčí 

a pracovním nožem je odebírán materiál ve formě třísky (obr. 6). Tříska zároveň odvádí 

velkou část mechanické energie ve formě tepla, je tedy důležité dbát na bezpečnost. Je 

možné soustružit vnější i vnitřní válcové plochy, zarovnávat čela, vytvářet zápichy nebo 

řezat závity. K výhodám patří přesná výroba odpovídající stupni přesnosti od IT 7 do 

IT 14 a vysoká jakost povrchu s jakostí až Ra 0,2 za použití CNC strojů. Vysoká 

produktivita a možnost vyrábět zadanou součást ve velkosériové výrobě. Nevýhodou je 

značný odpad, jenž vznikne v průběhu procesu. Ten dosahuje při úběru materiálu 72,62 

% z hmotnosti polotovaru. Za těchto okolností je sériová výroba pro 6 000 kusů 

nemožná, neboť dochází k velkým materiálovým ztrátám a vysokému využití nástrojů. 

Po zhodnocení by byla výroba velmi prodražena. Metoda obrábění je tedy zvolena až 

jako dokončovací operace. [10]  

▪ Kombinace svařování a obrábění – svařování je proces spojování materiálu o stejném 

nebo podobném typu složení základního materiálu. Za působení vysokého tepla, tření, 

anebo tlaku dochází k vytvoření tavné lázně, která způsobí splynutí spojovaných 

materiálu v jeden celek (obr. 7). Součást je rozdělena na dvě dílčí části. První část hřídel 

s nábojem a druhá věnec s ozubením, který se nasune na hřídel. Každá z nich bude 

obrobena dle požadované výkresové dokumentace s konstrukčními prvky jako 
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například pero nebo ozubení. Obě části je nutné soustružit z vhodných polotovarů, které 

odpovídají výkresovým rozměrům, aby se snížila spotřeba materiálu. Připravené dílce 

by byli spojeny a následně na hotovo svařeny. Oproti samostatné metodě třískového 

obrábění je metoda ekonomicky výhodná, protože jednotlivé dílce vyrábíme přímo 

z vhodně navrženého polotovaru. Nedojde tak k velkým materiálovým a výrobním 

ztrátám. Metoda se jeví jako vhodná, avšak pro aplikaci svařování je nutné, aby byla 

k dispozici zařízená svařovna. [10; 11] 

   

Obr. 7 Příklad svařování [18] Obr. 8 Příklad zápustkového kování [19] 

▪ Kování – je tvářecí operace za studena, za poloohřevu nebo spočívá v předehřátí 

materiálu na kovací teplotu v peci a jeho následné vložení do nástroje umístěného 

v pracovním prostoru kovacího lisu nebo bucharu. V průběhu procesu dochází 

k prokování matriálu, který má za následek tvoření vláken v kovu a odstranění licí 

struktury. Vláknitá struktura zmírňuje nevhodné fyzikální a fyzikálně-chemické 

vlastnosti kovu a zlepšuje mechanické vlastnosti požadované konstruktérem. Vzhledem 

k jednoduchému tvaru součásti je zvoleno tváření v kovací zápustce. Dutina zápustky 

má tvar budoucího výkovku (obr. 8), který je konstruován na základě hotové součásti 

s přidanými přídavky na obrábění a technologickými přídavky. Výsledný výkovek je 

vhodný k okamžitému použití, avšak jsou nutné dokončovací úpravy. Mezi ně se řadí 

zbavení okují vzniklých během procesu, ostřižení výronku, obrobení funkčních ploch, 

případné vrtání děr a další. Metoda je vhodná pro velkosériovou výrobu s ohledem na 

vysokou produktivitu a minimální ztrátu materiálu. Konečná úprava bude třískové 

obrábění na dokončení součásti. [1; 2] 

Ze všech uvedených technologii bude zvolena metoda kování vzhledem k rozměrům dílce 

o největším průměru 90 mm a výšce 40 mm, materiálu náboje (ocel 12 050) a velikosti zadané 

série 6 000 kusů. Nejvhodnější zvolená metoda je zápustkové kování, které má pozitivní vliv 

na mechanické vlastnosti řetězového kola. Dále je zvolen lis pro budoucí zápustku. Podrobný 

popis technologie bude rozepsán v následující kapitolách.  
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2 TVÁŘENÍ KOVŮ 

Plastická deformace kovů – je způsobena tvářecím procesem, který působí na materiál tlakovou 

silou. Dochází tak ke změně relativní polohy částic, aniž by se při tom oddělovaly. Základním 

mechanismem je deformace jednotlivých krystalů (monokrystalů). Jednotlivé krystaly jsou 

tvořeny atomy kovu, jež jsou uspořádány pravidelně v krystalických mřížkách. V závislosti na 

druhu materiálu a vlastnostech jeho atomů může kov krystalizovat do různých podob 

krystalových mřížek. Zejména vznikají u technických kovů krystalické mřížky krychlové 

a šesterečné. Nejzákladnější poruchy krystalické mřížky jsou vady: [1; 15; 27] 

▪ Vady bodové – projevují se buď neobsazením jednoho uzlového bodu a místo zůstává 

prázdné. Nazýváme ji také vakance. Dále může nastat nahrazení původního atomu za 

zcela jiný atom. Zmíněný jev se nazývá substituce. A v poslední radě intersticie, kdy je 

atom uložen v meziuzlovém prostoru mřížky. 

▪ Čárové vady – vznikají částečným posunutím jedné části krystalu oproti druhé. Tyto 

poruchy se nazývají dislokace. Rozlišujeme hranové dislokace, které jsou způsobeny 

stlačením části krystalu podél jedné krystalografické roviny anebo vložením části 

roviny do krystalu. Dále šroubová dislokace, tedy prostorové posunutí části krystalu 

mimo svoji původní polohu. Nebo smíšená dislokace, jež nabývá různých tvarů spirál 

a smyček.  

▪ Plošné vady – mezi ně řadíme vrstvené chyby, které narušují pravidelné střídání vrstev 

dané krystalické mřížky. Dále dochází k dvojčatění, které je charakteristické vznikem 

mřížky se zrcadlovou orientací mřížkových bodů. Za nejvýznamnější jsou považovány 

hranice zrn. Ty oddělují jednotlivé neporušené krystalické mřížky zrn od sebe. 

Působí-li na monokrystal vnější síly, začnou atomy krystalické mřížky měnit svoji polohu vůči 

jiným atomům na nepatrnou vzdálenost mřížkové konstanty. Dochází tak k pružné deformaci 

a atomy se vrátí po odlehčení na své pozice. Vzroste-li napětí nad určitou mez (mez kluzu), 

dochází k deformaci trvalé. Plastická deformace v krystalu je způsobena kluzem jedné tenké 

vrstvy krystalu oproti druhé. Pohyb je uskutečněn v určitých krystalických (plochách) rovinách 

a tyto plochy mají určitý směr kluzu (obr. 9). Napětí, které způsobí krystalické deformace 

nazýváme kritické smykové napětí, které se liší podle druhu a stavu kovu. Při překročení meze 

kluzu dochází k pohybu krystalických rovin. Zůstane-li působící napětí konstantní, pohyb se 

zastaví. S každým dalším kluzem, který se zúčastní deformace, se krystal stává pevnější 

a vícero ekvivalentních kluzných systémů způsobí dvojité či vícenásobné kluzy. Právě tyto 

kluzy způsobují vznik mřížkových poruch, které mají za příčinu velké zpevnění materiálu. 

Vyplývá tedy, že s rostoucím napětím roste i deformace. [1; 27] 

a) b) c) d) 

 

a) kov před deformací; b) působící napětí vytváří kluz v krystalu; c) dislokace se šíří krystalem; d) kov 

po deformaci 

Obr. 9 Schéma šířícího se kluzu ve struktuře. [1] 
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V případě mechanismu polykrystalického materiálu vznikají deformace složité. To je 

způsobeno hranicemi zrn mezi jednotlivými krystaly a různé natočení sousedících zrn. Nejsou-

li roviny kluzu mezi sousedícími zrny rovnoběžné, pak se kluz jdoucí přes hranice zrn 

zpomaluje a kritické napětí vlivem odlišného natočení zrn roste. Vlivem různé orientace zrn 

jsou na hranicích přechodné oblasti, kde jsou atomy neuspořádané. V těchto místech dochází 

k vylučování nečistot do mezikrystalického prostoru a tím zvyšují energetický potenciál 

povrchu krystalu.[1] 

Plastická deformace má zejména vliv na vlastnosti deformovaného materiálu. Děje odehrávající 

se na hranicích zrn mají za následek změny ve struktuře deformovaného materiálu, které 

ovlivňují mechanické vlastnosti. Dochází tak k: 

▪ Deformační zpevnění – je způsobeno překážkami v reálných krystalech, které 

znemožňují pohyb dislokací a ztěžují podmínky fungování dislokačních mechanismů. 

Aby byli dislokace uvedeny do pohybu, je nutné neustále zvyšovat smykové napětí, 

čímž dochází ke zpevnění. Vzájemná interakce pohybujících se dislokací s překážkami 

způsobuje nárust poruch v krystalické mřížce a tím roste počet bodových a čárových 

vad v krystalické stavbě. Překážkami mohou být jiné dislokace, hranice zrn, různá 

orientace krystalické mřížky nebo vměstky nacházející se ve struktuře kovu. 

Deformační zpevnění se projevuje zvýšením meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti. 

Naopak snížením tvárných vlastností materiálu. Deformovaný materiál je možné uvést 

do rovnovážného stavu za pomoci odpevňovacích procesů. Tyto procesy jsou závislé na 

teplotě a částečně nebo úplně odstraní vnesené poruchy. [27] 

▪ Regenerace – nebo také zotavení je jedním z odpevňovacích procesů, který probíhá za 

teploty 0,3násobku teploty tavení. Způsobuje snížení počtu bodových poruch, mnohé 

dislokace zanikají nebo se překupují do nových konfigurací. Regenerace má za následek 

snížení vnitřního pnutí v deformovaném kovu a návrat k původním mechanickým 

vlastnostem materiálu. [27] 

▪ Rekrystalizace – je druhou fází odpevňovacích procesů po zotavení. Nastává při 

zvýšení teploty na 0,35 až 0,4násobku teploty tavení. Rekrystalizace způsobuje 

vytvoření zrn nových (nedeformovaných) ze zrn původně deformovaných za snížení 

pevnosti, zvýšení tvárnosti a tažnosti. Proces rekrystalizace je ukončen po přeměně 

všech deformovaných krystalů ve struktuře. Vzniká tak rovnoměrně rekrystalizovaná 

struktura bez známek zpevnění dle vyobrazení na obrázku 10. [1; 27] 

            

Obr. 10 Průběh a vliv rekrystalizace na tvar zrn. [20] 

Čím vyšší je velikost plastické deformace, tím více skluzových systému se účastní 

deformačního děje a tím více vhodných míst k nukleaci nových zárodků zrn vzniká. 

Platí tedy, že s rostoucím stupněm deformace se velikosti zrn zmenšují. Naopak při 

menší deformaci bude vznikat méně zárodků a tím bude rekrystalizovaná struktura 

rekrystalizace 
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hrubší. Kritický stupeň deformace, při kterém vzniká hrubozrnná struktura je způsoben 

4 až 12 % deformací materiálu, ale také při překročení velkých stupňů deformace nad 

95 %. Na velikost zrn má také velký vliv zvyšující se teplota po ukončené rekrystalizaci. 

Odpevňovací pochody se také účastní kování při deformaci materiálu. Nazývají se 

dynamické zotavení a dynamická rekrystalizace a způsobují částečnou eliminaci 

zpevňování při deformaci. [27] 

▪ Stárnutí – se projevuje po tváření nízkouhlíkových, neuklidněných ocelí. Je způsobeno 

vzájemným působením intersticiálně uložených cizích atomů v krystalické struktuře 

oceli. Zejména atomy dusíku a uhlíku se snaží dosáhnout energeticky výhodné polohy 

pomocí difúze a přemisťují se do míst okolo dislokací, v nichž se hromadí.  Stárnutí je 

ovlivněno zejména teplotou, která celý difúzní děj urychluje. Deformační stárnutí 

způsobuje zvýšení pevnosti materiálu na úkor tvářitelnosti, zároveň roste mez pevnosti 

a s narůstající intenzitou roste i mez kluzu. Negativní vlivy lze odstranit snížením 

obsahu dusíku v oceli, popřípadě   malými plastickými deformacemi k uvolnění 

dislokací. [27] 

Důležitým prvkem ve struktuře materiálu je vznik vláknité struktury, kterou využívají 

objemové tvářecí technologie. Příčinou vláken v kovu je přítomnost příměsí a segregace na 

hranicích zrn. Při tváření se zrna a jejich hranice protahují a prodlužují. Proces se nazývá 

prokování a jeho průběh je znázorněn na obrázku 11. Následující rekrystalizace přemění 

protažená zrna na zrna nová a vměstky které měli předchozí protažený tvar a obalovali dřívější 

zrna si svůj tvar nadále zachovají nezměněný. Je důležité poznamenat, že vláknitost není 

vlastnost kovu, ale závisí na chemickém složení kovu a na obsahu nečistot. Vláknitost materiálu 

přidává pozitivní mechanické vlastnosti, kterými je technologie specifická, jako například 

houževnatost a způsobuje anizotropii kovu. S ohledem na zvolený postup řešení se v další 

kapitole zaměřím na objemové tváření za tepla, zápustkové kování. [1; 2] 

   

Obr. 11 Průběh a vliv rekrystalizace na tvar zrn. [21] 

2.1 Zápustkové kování 

Zápustkové kování spadá do objemového tváření za tepla, při němž se polotovar ohřeje na 

adekvátní kovací teplotu odpovídající danému materiálu. Vlivem tlačných sil stroje je polotovar 

formován do dutiny zápustky (obr. 12). Výsledkem procesu je výkovek, který většinou 

nedosahuje požadované kvality povrchu a přesnosti součásti dané konstruktérem. Proto je 

potřeba navazovat dokončovací operací, obráběním. Pro snížení finálního opracování je snaha 

vytvářet zápustkové výkovky s povrchovou kvalitou a přesností rozměrů tak, aby byli po 

tvářecím procesu kování okamžitě použitelné. Nevyhneme se ovšem broušení funkčních ploch 

nebo vrtání otvorů, které nejsme schopni touto technologii vytvořit. Aby bylo možné zajistit 

požadované předepsané rozměry při výrobě, zvětšují se jmenovité rozměry o přídavky. 

Přídavky u zápustkového kování volíme ze dvou skupin, a to z přídavků na obrábění a přídavků 

technologických dle normy ČSN 42 9030. [1; 2; 15] 
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Obr. 12 Příklad zápustkového kování na bucharu. [1] 

Tvar zápustkové dutiny se liší dle použitého stroje. Nejčastěji se kove buď na bucharech, nebo 

na kovacích lisech. Součást je malého plochého tvaru, bude tedy kována lisech. Při návrhu 

zápustky je řešena v první řadě dokončovací dutina. Ta udává výkovku konečný tvar. Je tedy 

s ním shodná a liší se pouze o přídavek na smrštění výkovku v průběhu chladnutí. Následně 

jsou řešeny dutiny přípravné a jejich vzájemná poloha, a nakonec je zvolena velikost 

zápustkového bloku u bucharu. Obdobný postup se uplatňuje při návrhu zápustkových vložek 

pro lisy. Každá vložka má pouze jednu dutinu a jednotlivé vložky jsou na kovacím lise 

umisťovány vedle sebe. Při konstrukci se nesmí zapomínat na výronkovou drážku. Jejím 

hlavním účelem je odvádění přebytečného materiálu z dutiny zápustky. Součástí výronkové 

drážky je můstek, který zadržuje materiál v počátečních rázech uvnitř zápustky, čímž je 

materiál nucen vyplnit dutinu. Proto se volí objem polotovaru větší, než je konečný výkovek. 

Výronkové drážky (obr. 13) jsou konstruovány uzavřené pro buchary, nebo otevřené pro lisy. 

Tvarově složité součásti jsou zhotovovány ve více operacích, při kterých polotovar postupně 

nabývá konečného tvaru. Konečnou operací je dokončovací zápustkové kování. Kovací 

operace, které předchází poslední dokovací operaci, se nazývají předkovací. [1; 2; 15] 

   

Obr. 13 Výronková drážka pro buchar nalevo a pro lis napravo. [1] 

Hotové výkovky se následně zbavují výronku a okují. Navržené dutiny pro budoucí otvory se 

prostřihují, neboť kováním není možné zhotovit průchozí funkční díry.  Dále následují obráběcí 

procesy, tepelné úpravy hotové součásti nebo povrchové úpravy jako ochranné nátěry. [1; 2] 

F 
horní zápustka 

polotovar 

výkovek 

dolní zápustka 
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2.2 Volba polotovaru 

Velikost a hmotnost polotovaru se stanoví z objemu výkovku 𝑽𝒗ý𝒌, který je nutné vypočítat 

nebo stanovit pomocí vizualizačního softwaru, například Autodesk Inventor. Ze stanoveného 

objemu se dále určí objem výronku 𝑽𝒗ý𝒓 a opalu 𝑽𝒐𝒑. Dále je nutné zvolit vhodné rozměry 

polotovaru, který bude odpovídat vyhodnocenému objemu a zároveň bude splňovat podmínku 

štíhlosti. [30; 31]: 

𝑉𝑣ý𝑟 = 0,1 ∙ 𝑉𝑣ý𝑘, (2.1) 

𝑉𝑜𝑝 = 0,01 ∙ (𝑉𝑣ý𝑘 + 𝑉𝑣ý𝑟). (2.2) 

Celkový objem: 

𝑉𝑝𝑜𝑙 = 𝑉𝑣ý𝑘 + 𝑉𝑣ý𝑟 + 𝑉𝑜𝑝.  
(2.3) 

Výpočet průměru polotovaru: 

𝐷𝑝𝑜𝑙 = 1,08√
𝑉𝑝𝑜𝑙

λ

3

, (2.4) 

kde: λ  - koeficient štíhlosti [-]. 

Výpočet výšky polotovaru 

𝐻0 =
4 ∙ 𝑉𝑝𝑜𝑙

𝜋 ∙ 𝐷0
2 . (2.5) 

Je nutné, aby polotovar svou výškou a poloměrem splňoval pravidlo štíhlosti. Je-li poměr 

vhodně zachován, je podmínka splněna a polotovar je shledán za vyhovující 

λ =
𝐻0

𝐷0
= 1,5 𝑎ž 2,8. (2.6) 

Hmotnost polotovaru 

𝑚𝑝𝑜𝑙 = 𝑉𝑝𝑜𝑙 ∙ 𝜌, (2.7) 

kde: 𝜌 - hustota použitého materiálu [kg.m3]. 

2.3 Ohřev na kovací teplotu pro zápustkové kování 

Cílem je uvedení výkovku na kovací teplotu v nejkratším možném čase, bez ohrožení 

povrchové a vnitřní jakosti ohřívaného materiálu a za omezení vzniku průvodních jevů 

spojených s tímto procesem. Mezi nepříznivé jevy řadíme opal, oduhličení, zhrubnutí zrna. Při 

vhodně zvoleném ohřevu se zvyšuje tvářitelnost za poklesu deformačního odporu materiálu 

a zároveň se snižuje opotřebení použité zápustky. [2]  

Kovací teploty se dělí na rozmezí, které definuje rozsah přípustných teplot, v nichž se daná 

operace může pohybovat. První z nich je horní kovací teplota (HKT), nejvyšší kovací teplota, 

na niž se polotvar ohřívá. Její rozsah se pohybuje mezi 150 až 250 °C pod teplotou solidu Tsolidu. 

Počáteční kovací teplota (PKT) udává, za jaké teploty je vhodné začít s tvářecím procesem, 

pohybuje se zásadně v intervalu kovacích teplot. Dolní kovací teploty udávají nejnižší rozsah 

přípustné teploty kování a nabývají teplot 50 °C nad křivkou A3 a A1. Těsně nad těmito 

teplotami by měli kovací operace končit, zejména kování dokončovací. Je tedy důležité kovat 

tak vysoko, aby materiál, když dokováme byl těsně nad spodní kovací teplotou. Celkové 

zobrazení teplot je k nahlédnutí na obrázku 14. Překročíme-li dolní kovací teplotu pod A3 při 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

17 

dokování, dojde ke vzniku hrubozrnné struktury materiálu. To samé se stane začneme-li kovat 

nad horní kovací teplotou. 

 

Obr. 14 Rozsah kovacích teplot. [1] 

Rychlost ohřevu má zejména vliv na vnitřní pnutí. Jestliže je výkovek objemný a velký, je nutné 

ohřívat po dostatečně dlouhou dobu. Docílí se tak rovnoměrného prohřátí jak na povrchu, tak 

i uvnitř. V případě rychlého ohřevu se střed výkovku prohřívá pomaleji než na povrchu a vzniká 

nebezpečné pnutí. Postupně a plynule musí materiál také chladnout. Při době ohřevu je brána 

v potaz energetická náročnost, kterou je potřeba minimalizovat. [1; 2] 

2.3.1 Technologické zásady při ohřevu 

Volba vhodné teploty při ohřevu materiálu může zásadně ovlivnit technologický a ekonomický 

stav procesu. Vždy dochází k oxidaci a oduhličení. Jsou-li teploty překročeny, dochází 

ke spálení a přehřátí oceli, které tak jako oxidace a oduhličení nepříznivě narušují strukturu 

nebo zhoršují mechanické vlastnosti výkovku. Nevhodné jevy narušující proces kování jsou: 

[1; 2] 

▪ Oxidace oceli – má za následek vznik okují za působení pecní atmosféry, tedy kyslíku, 

oxidu uhličitého a vodní páry. Vznikají tak oxidy železa na povrchu výkovku (okuje), 

nabývající různých tlouštěk závislých na teplotě, délce oxidace a oxidační schopnosti 

pecní atmosféry. U ocelí nízkouhlíkových je rychlost oxidace větší než u ocelí 

vysokouhlíkových. Okuje na povrchu kovaného kusu působí negativně při zápustkovém 

kování. Značně opotřebovávají vnitřní dutinu zápustky, nepříznivě mění rozměry 

a kvalitu povrchu. Nejčastěji se okuje zakovají nebo zadřou do povrchu výkovku a sníží 

tak mechanické vlastnosti. Aby nedoházelo ke zmíněným jevům v zápustce, jsou okuje 

z povrchu polotvaru odstraněny stlačeným vzduchem nebo vysokotlakým vodním 

paprskem. 

▪ Oduhličení – probíhá zároveň s oxidací oceli, při něm dochází k oduhličení jejího 

povrchu za působení kyslíku. Oproti oxidaci působí oduhličení do větší hloubky 

polotovaru, kde je materiál nezasažený oxidací ochuzován o uhlík. Odebrané množství 

závisí na složení atmosféry pece, době a teplotě ohřevu. Oduhličená povrchová vrstva 

ztrácí pevnost a nedosahuje požadované tvrdosti. 
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2.3.2 Ohřívací zařízení pro zápustkové kování 

V kovárnách se používají pro zápustkové kování zejména elektrické pece a v menší míře 

plynové. Nejčastějším typem jsou pece odporové a indukční. Odporová ohřívací zařízení se 

dále dělí na zařízení s nepřímým ohřevem a přímým průchodem proudu: [1; 2] 

▪ Elektrické odporové pece – přímé pracují na principu zavedení elektrického proudu 

přímo do polotovaru pomocí speciálních, často vodou chlazených elektrod. Elektrody 

jsou napojeny na transformátor, u něhož lze regulovat napětí v rozpětí 5 až 60 V. Funkce 

pecí nepřímých je založena na vzniku tepla v topných článcích, kterými prochází proud. 

Články jsou zhotoveny z odporových drátů a v peci jsou často umístěny na stěnách 

komory. Výhodou je malá spotřeba energie, vysoká rychlost ohřevu a jednoduchost 

zařízení. Vzniklé teplo v komoře sálá na polotovar, jenž se pomalu ohřívá.  

▪ Elektrické indukční pece – jsou založeny na principu indukování vířivých proudů 

v materiálu nacházejícím se v magnetickém poli cívky (obr. 15). Vířivé proudy 

způsobují rychlý ohřev v objemu polotovaru. Tak jako u ostatních zařízení je nejvíce 

ohříván povrch až do takzvané hloubky vniku. Optimální hloubka závisí na frekvenci 

střídavého proudu pohybující se pro malé průřezy od 600 po velké do 10 000 Hz. Tvar 

vinutí cívky je konstruován dle tvaru a velikosti ohřívaného tělesa. 

 

Obr. 15 Indukční pec [22] 

Z uvedených zařízení se jeví jako adekvátní indukční ohřev v peci pro svoji rychlost ohřevu 

a možnost uplatnění velkosériové výroby 6 000 ks.  

2.4 Konstrukce výkovku 

Polotovarem, ze kterého je výsledná součást zhotovena, je výkovek. Ten se oproti konečnému 

tvaru součásti různí tvarem, rozměry a konstrukčními prvky typickými pro technologii kování. 

S respektem k těmto přídavkům a specifikacím je zpracován výkres výkovku dle následujících 

pravidel. [1; 2; 15] 

▪ Dělící plocha výkovku – poloha dělící roviny rozděluje výkovek na dvě části, část 

kovanou ve spodní zápustce a druhou, kovanou v horní zápustce. Tvar a poloha roviny 

musí zaručit snadné a bezproblémové vyjmutí výkovku ze zápustek. Jednoduchá dělící 

rovina je tedy umisťována do největšího průřezu výkovku (obr. 16), pokud je tvar 

složitý, pak má lomený tvar. Umístění musí zaručit předkování otvorů. S rostoucí 

tvarovou složitostí výkovku a dělící roviny může dojít k nárůstu náročnosti výroby 

horní i dolní zápustky i ostřihovacího nástroje. Což má za následek vyšší časové 
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a cenové náklady na výrobu. Důležitým faktorem je správná funkce zatékání materiálu. 

Dělící rovina je polohována tak, aby odpor při zatékání kovu byl co nejmenší a došlo 

k úplnému vyplnění dutin zápustky, na kterém závisí i průběh vláken ve výkovku. 

 

Obr. 16 Umístění dělící roviny do největšího průřezu. [23] 

▪ Rozdělení dle tvarové složitosti – zařazuje výkovek podle normy ČSN 42 9002 kvůli 

správné volbě tolerancí. Značí se soustavou pěti číslic, jež jsou rozděleny tečkou na 

první čtyři číslice udávající tvarový druh, třídu, podskupinu a skupinu přesně v tomto 

pořadí (obr. 17). Za tečkou se udává technologické hledisko podle umístění dělící 

roviny nebo podle způsobu kování na lisech. Každá pozice představuje charakteristiku 

tvaru a způsob výroby.   

 

Obr. 17 Tvarové zařazení součásti. [1] 

▪ Přídavky na obrábění – jsou nezbytné na plochách součásti, na nichž je konstruktérem 

předepsané mechanické obrábění. Neboť na povrchu vlivem ohřevu vznikají vady 

a nerovnosti (okuje, trhliny, šupiny apod.), musí se následně plochy obrábět. Obrábění 

odstraní povrchové nerovnosti a vady zejména tam, kde je požadována geometrická 

a rozměrová přesnost nebo drsnost. Velikost přídavků na obrábění se stanovuje 

nejčastěji podle normy. Pro ocelové výkovky je platná norma ČSN 42 9030. Hodnoty 

dle normy jsou uvedeny v tabulce 3. Přídavky na obrábění se určují podle přesnosti 

výroby největšího rozměru hotového výrobku v kolmém směru k rázu a podle největší 

výšky hotového výrobku (obr. 18). V případě nerotačního výkovku je největší rozměr 

vypočten jako střední hodnota součtu největších délek a šířek kolmých k rázu.  

technologické hledisko 

tvarová skupina 

tvarová podskupina 

tvarová třída 

tvarový druh 
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Obr. 18 Technologické přídavky [24] 

Tab. 3 Přídavky na obrábění pro obvyklé provedení. [23] rozměry v mm 

Největší průměr, nebo 

střední hodnota šířky a 

délky výrobku ve směru 

kolmo k rázu 

Největší výška součásti 

přes 25 40 63 100 160 

do 25 40 63 100 160 250 

přes do Přídavky na obrábění 

 25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0  

25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 

40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 

63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 

100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 

160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 

250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 

Technologické přídavky doplňujeme na již určené přídavky na obrábění. Samotný tvar hotové 

součásti s přídavky na obrábění není stále technologicky vhodný pro zápustkové kování. Proto 

se doplňují přídavky technologické, které součást tvarově zjednoduší a usnadní její 

vyrobitelnost. Zavádí se úkosy na stěny kolmé k dělící rovině, zaoblení hran, blány v otvorech, 

které nelze kováním vytvořit na hotovo. Dále zvětšení tloušťky stěn a žeber na takovou 

tloušťku, aby byla touto technologii kvalitně vyrobitelná. 

▪ Úkosy – jsou přidávány na tvarové plochy kolmé k dělící rovině. Zaručují tak 

jednoduché vyjímání výkovku ze zápustkové dutiny. Úkosy jsou zpravidla voleny na 

vnitřní straně větší a na vnější straně menší (obr. 18), neboť při chladnutí kovu dochází 

k tvarovému smrštění (materiál je tlačen na vnitřní plochy a oddaluje se od stran 

vnějších), které může znesnadnit vyjímání. Zároveň úkosy společně se zaoblením 

podporují správné zatékání materiálu v dutině. Úkosy jsou variabilní a jsou závislé na 

volbě stroje (tab. 4).  

hotová součást 

technologické přídavky na obrábění 

úkosy 
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Tab. 4 Úkosy [23] 

 vnější vnitřní 

Zápustkové výkovky se běžně vyrábějí s úkosy 3° 7° 

Lisy bez vyhazovače 7° 10° 

Lisy s vyhazovačem 2° až 3° 3° až 5° 

Vodorovné kovací stroje 0 až 5° 0 až 5° 

▪ Zaoblení hran – je nezbytné pro plynulé a funkční zatékání kovu. Ostré hrany by se 

nevyplnily a výkovek by nebyl použitelný. Rozlišuje se dvojí zaoblení. Zaoblení 

vnějších rohů, které bývají z pravidla menší a zaoblení rohů vnitřních, takzvaných 

koutů (obr. 19). Ty jsou konstruovány naopak větší, neboť zde dochází ke koncentraci 

napětí. Mohou tak vznikat vady zvané vruby. Nečastější vady jsou trhliny, praskliny 

nebo přeložky. Zároveň příliš malá zaoblení snižují životnost zápustky, naopak velká 

zvyšují spotřebu materiálu. Zaoblení zápustkových výkovků doporučené normou 

ČSN 42 9030 jsou uvedeny v tab. 5.  

 

Obr. 19 Zaoblení přechodů R a hran r výkovku. [24] 

Tab. 5 Zaoblení přechodů R a hran r výkovku. [24] 

Výška (hloubka) h 

Poloměry zaoblení hran a přechodů při poměru 

ℎ

𝑓
  do 2 

ℎ

𝑓
  přes 2 do 4 

ℎ

𝑓
  přes 4 

přes do r R r R r R 

 25 2 6 2 8 3 10 

25 40 3 8 3 10 4 12 

40 63 4 10 4 12 5 20 

63 100 5 12 6 20 8 25 

100 160 8 20 8 25 16 40 

160 250 12 30 16 45 25 65 

250 400 20 50 25 75 40 100 

▪ Blána – je přepážka, která zůstává po předkování otvoru. V případě malého poloměru 

otvoru dutinu nepředkováváme, otvor vrtáme při dokončování a přidáváme pouze 

technologický přídavek na obrábění. Ovšem pokud je průměr příliš velký, je vhodné 
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dutiny nejdříve předkovat. Zaručí se tak úspora materiálu. Následně stačí odstranit 

kovací blánu (prostřižení) a třískovým obráběním dutiny dohotovit. Blána nám tedy 

snižuje spotřebu materiálu, úsporu času na opracování a šetření nástrojového vybavení 

dílny. Rozměry jsou vyobrazeny v tabulce 6. 

Tab. 6 Nejmenší tloušťka dna, stěny s výkovku, blány a disku H1. [24] 

Největší rozměr 

výkovku ve 

směru kolmo 

k rázu (B, D) 

Největší výška výkovku H 

přes 10 25 40 63 100 160 

do 10 25 40 63 100 160 250 

přes do Nejmenší tloušťka dna, disku H1 a stěny s 

 25 4 5 6 7 9   

25 40 5 5 6 7 9 11  

40 63 5 6 7 9 11 13 15 

63 100 6 7 9 11 13 15 17 

100 160 8 9 11 13 15 17 20 

160 250 10 13 15 17 20 25 30 

2.5 Svislý klikový lis 

Typ stroje je nutné zvolit tak, aby svou konstrukcí a pracovním charakterem vyhovoval 

sortimentu výkovku. Svislé kovací lisy (obr. 20) působí tlakovou silou prostřednictvím horní 

části zápustky. Pracovní rychlost tváření je asi 10x menší než například u bucharů, pohybuje se 

od 0,5 do 0,8 m.s-1. Pro představu je u svislých lisů (obr. 20) horní zápustka v kontaktu 

s tvářeným kovem po dobu 0,03 až 0,2 sekundy, což je relativně dlouhá doba. [2] 

 

Obr. 20 Svislý klikový lis firmy ŠMERAL. [25] 

Pohonná jednotka (elektromotor) uvádí do pohybu setrvačník skrze klínové řemeny. Následně 

je vpuštěn vzduch do lamelové spojky, uvolní se brzda a klikový hřídel se spojí s pohonem od 

setrvačníku. Beran se uvede do pohybu pomocí ojnice a pohybuje se nahoru a dolů. Je-li beran 

v horní poloze, přeruší se přívod vzduchu od vačky na klikovém hřídeli do spojky. Dojde tak 

brždění a lis zastaví. Vyhazovače se uvedou do pohybu ve chvíli, kdy se beran vrací nahoru do 

původní polohy. Dolní vyhazovače uvádí do pohybu ojnice nebo pákový pohon. Horní 

vyhazovače jsou narážkové šrouby umístěné na stojanu. [1] 
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Klikové lisy svislé nelze uplatnit kvůli dlouhé časové prodlevě a stálému zdvihu lisu na 

některých přípravných operacích jako například prodlužování. Tvarově složitější výkovky se 

tedy zhotovují na doprovodných tvářecích zařízeních, zejména na válcovacích strojích. Větší 

množství předkovcích operacích prováděných na lisech by bylo neefektivní a nehospodárné. 

Proto je jeden výkovek na lise tvářen pouze ve třech operacích. Nejvýše dvakrát předkovací 

a jednou dokončovací operací. [1; 2] 

2.5.1 Stanovení velikosti kovací síly 

Velikost kovací síly vychází z deformačního odporu materiálu za kovacích teplot a velikosti 

výkovku. Velikost síly je také ovlivněna tvarem výkovku, velikostí tření a rozměry výronkové 

drážky. Kovací sílu rotačního výkovku je možné vypočítat empirickým vztahem podle 

Storoževa - Popova: [2; 3] 

𝐹 = 𝜎𝑃 ∙ {(1,5 +
𝑏𝑣

2ℎ𝑣
) ∙ 𝑆𝑣ý𝑟 + [1,25 ∙ (𝑙𝑛

𝑑

ℎ𝑣
+ 2

ℎ𝑣

𝑑
) +

𝑏𝑣

ℎ𝑣
− 0,375] ∙ 𝑆𝑣ý𝑘𝑜𝑣𝑘𝑢}, (2.8) 

kde: ℎ𝑣  - výška můstku výronkové drážky [mm], 

 𝑏𝑣  - délka můstku výronkové drážky [mm], 

 𝑑  - průměr výkovku [mm], 

 𝑆𝑣ý𝑟  - plocha výronku [mm2], 

 𝑆𝑣ý𝑘  - plocha výkovku [mm2]. 

Nebo je možné vypočítat velikost kovací síly za pomoci teoretického výpočtu. Podstata výpočtu 

je založena na rozložení deformačního odporu v jednotlivých průřezech výkovku. Při dokování 

je přebytečný materiál odváděn do výronkové drážky, kde je odpor proti přetvoření větší vlivem 

nízké výšky můstku výronku a klesající teploty odváděného kovu. Potřebná kovací síla je 

vypočítána podle Tomlenova: [2; 3] 

𝐹 = 𝐹𝑛 + 𝐹𝑡, (2.9) 

kde: 𝐹𝑛  - kovací síla od jednotlivých složek deformačních odporů [N], 

 𝐹𝑡  - síla vznikající od tangenciálního napětí [N]. 

První se vypočítá kovací síla od jednotlivých složek deformačních odporů. Určí se integrací 

průběhu deformačních odporů po ploše půdorysu výkovku (obr. 21). 

𝐹𝑛 = ∫ 𝜎𝑠
𝑆

∙ 𝑑𝑠 = 2𝜋 ∫ 𝜎𝑑

𝐷
2

0

∙ 𝑥 ∙ 𝑑𝑥 = 2𝜋 ∑ 𝑆𝑛

𝑛

1

∙ 𝑥𝑛, (2.10) 

kde: 𝜎𝑠  - deformační odpor na jednotlivých plochách průřezů [MPa], 

 𝜎𝑑  - deformační odpor v jednotlivých průřezech [MPa], 

 𝑆𝑛  - dílčí plochy pod čarou [mm2], 

 𝑥𝑛  - vzdálenost těžiště v ose x [mm]. 

▪ Velikost deformačních odporů v jednotlivých řezech: 

𝜎𝑑0 = (1 + 0,73𝜇) ∙ 𝜎′𝑝, (2.11) 

𝜎𝑑1 = 𝜎𝑑0 + 𝜎′𝑝

𝑠1

ℎ1
, (2.12) 

𝜎𝑑𝑛 = 𝜎𝑑(𝑛−1) + 𝜎𝑝

𝑠𝑗

ℎ𝑛
, (2.13) 

kde: 𝜇  - součinitel tření [-], 

 𝜎𝑝  - deformační přetvárný odpor [MPa], 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

24 

 𝜎′𝑝  - přirozený přetvárný odpor [MPa], 

 𝜎𝑑𝑛  - deformační odpor jednotlivých průřezů [MPa], 

 𝑠𝑗  - šířka příslušné části výkovku [mm], 

 ℎ𝑛  - výška příslušné části výkovku [mm]. 

 

Obr. 21 Rozložení deformačních odporů ve výkovku. [2] 

▪ Kde je přirozený přetvárný odpor respektující pokles teploty ve výkovku: 

𝜎′𝑝 = 𝐶 ∙ 𝜎𝑝, (2.14) 

  kde: 𝐶  - koeficient poklesu teploty pro oceli [-]. 

V druhé části se vypočítá síla vznikající od tangenciálního napětí: 

𝐹𝑡 =
𝜎𝑝

2
∙ ∑ 𝑆′𝑛

𝑛

1

, (2.15) 

kde: 𝑆′𝑛  - povrch bočních ploch výkovku v pohybujícím se dílu zápustky [mm2]. 

Na povrchu výkovku vznikají také tangenciální napětí, které nabývají maximální 

hodnoty: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 0,5 ∙ 𝜎𝑝. (2.16) 
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2.6 Konstrukce zápustek 

Nástrojem kovacích lisů jsou zápustkové vložky. Ty se upínají ke stroji pomocí držáků, jsou 

hranaté nebo válcové a skládají se vedle sebe. Není tedy jen jedna dutina, nýbrž nejvýše tři. 

Každá je konstruována speciálně pro svou danou operaci, avšak všechny slouží k vytvoření 

jediného výkovku. Ke každé operaci náleží jeden zdvih lisu, po němž se výkovek přesouvá 

z jedné dutiny zápustky do druhé podle výrobního pořadí. Lze tedy využít nejvýše dvě 

předkovací a pouze jednu dokončovací operaci. [1] 

Je-li výkovek zhotoven na tři operace, pak první je předkovací. Jejich účelem je vytvořit vhodný 

tvar podobný dutině dokončovací (dokovací). Je důležité, aby byl tvar pěchován, nikoliv 

protlačován. Takové tváření by mohlo velmi poškodit zápustku a negativně ovlivnit tok 

materiálu. První operace je často pouhé pěchování mezi rovnými deskami. Cílem je přetvoření 

do přibližného tvaru druhé operace (válec nebo ohýbání) pro lepší usazení do dutiny ale také 

zbavení okují, které by mohli být zatlačeny do povrchu výkovku. Okuje odpadávají při 

deformaci z povrchu polotovaru a jsou odprýskány stlačeným vzduchem a vyfouknuty mimo 

pracovní prostor zápustky. Přetvořený polotovar z první operace je přenesen na druhou 

zápustkovou vložku, na spodní díl. Kde je opět předkován v druhém zdvihu lisu, mezi horní 

a dolní vložkou, do bližšího tvaru konečného výkovku. Při poslední operaci je přenesen do třetí 

vložky dokovací, kde nabude při třetím zdvihu výsledného tvaru s výronkem. [1;2] 

▪ Upínaní zápustky – a její stabilní poloha bývá zajištěna pomocí držáku. Držák se 

sestává z horní a dolní upínací desky, které jsou vzájemně vedeny pomocí vodících 

kolíků. Vodící kolíky jsou pevně zalisovány ve spodní části držáku a vedeny pouzdry 

v horní polovině držáku, zaručují přesné vystředění horních i dolních zápustkových 

vložek. Pevná poloha vložek je zezadu zajištěna lištami a zepředu upínkami s úkosem, 

jež jsou připevněny k oběma blokům držáků pomocí T-šroubů. S ohledem na 

skutečnost, že lze na lisech provádět pouze tři tvářecí operace, jsou držáky konstruovány 

tak, aby se na ně daly upnout samostatně tři vložky. Respektive pár tří zápustek, neboť 

máme horní i dolní bloky. Vložky se opírají o kalené podložky, které jsou k blokům 

stroje připevněny šrouby. V dolním i horním bloku držáku vedou vyhazovače, které 

přenášejí vyhazovací sílu od lisu k zápustkovým vložkám. [2] 

▪ Výronková drážka – je nezbytná tak jako zvětšení všech rozměrů výkovku nad 10 mm 

o míru smrštění. Navrhuje se kolem celého tvaru v dělící rovině. Výronková drážka se 

skládá z můstku a dutiny (zásobníku) výronkové drážky, která odvádí vytlačený 

materiál. Drážka je u klikových lisů vždy otevřená (obr. 21) a její výška závisí na 

velikosti mezery (můstku) v dělící rovině, pružení lisu, které je u každého stroje jiné, 

a na množství tvářeného materiálu. Vložky na sebe nedosedají, neboť lis má stabilní 

zdvih a zároveň stálou polohu dolní úvratě. Dělí se na tři typy. První typ a) je nejčastěji 

používaný, výronková drážka je umístěná v horní části vložky pro lepší odvod tepla, 

kterým dolní nedisponuje. Druhý typ b) je používán pro dutiny, které jsou velmi 

vzdálené od kraje své vložky. Třetí c) se používá v místech, ve kterých dochází 

k velkému soustředění materiálu. Proto je výronková drážka velká, aby zaručila dobrý 

odvod přebytečného materiálu. [1] 
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  a)  b) c)  

Obr. 22 Typy výronkových drážek pro kovací lisy. [26] 

▪ Vyhazování výkovku – slouží k vyhození výkovku, který je často těžce vyjmutelný 

z dutiny vlivem tření mezi zápustkou a výkovkem, hloubkou dutiny, její drsností, 

členitostí výkovku, rádiusy a úkosy, nedostačeným mazáním, ofukováním 

a opotřebením zápustky. Rozlišují se dolní vyhazovače, které jsou konstruovány ve 

spodní zápustkové vložce a horní vyhazovače, které jsou umístěny v horní vložce. Dolní 

vyhazovače mohou být ve tvaru kolíků, rozmístěných v největší hloubce dutiny 

zápustky. Anebo prstencové vyhazovače, které mají ve svém středu pevný klín 

a vyhození je zprostředkováno prstencem. Pohyb horního vyhazovače je vyvozen od 

pohybu ojnice nebo pákového pohonu.  

 

Obr. 23 Kolíkový vyhazovač (vlevo) a prstencový (vpravo). [26] 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 

Řešeným dílcem je ocelové jednořadé řetězové kolo s nábojem pro pásový dopravník sypkých 

materiálů. Kolo je opatřeno ozubením pro válečkový řetěz standardního provedení 

DIN 8187 12B-1. Šíře ozubení je volena na 10+0,4 mm, aby bylo zajištěno zaklesnutí řetězu 

o šíři mezi vnitřními destičkami 11,68 mm. Vzhledem k velikosti součásti a volbě řetězu byl 

stanoven počet zubů na 12. Největší průměr součásti je 90 mm a výška je 40 mm. Vnitřní 

průměr náboje kola o průměru 30 mm a s tolerancí H8 je opatřen drážkou pro pero, které zajistí 

pevné usazení na hřídeli dopravníkového systému a také přenášení kroutícího momentu. Od 

požadavků na výrobu a velikost série 6 000 ks se bude odvíjet i strojový park, bude obsahovat 

kovací klikový a ostřihovací lis. 

Aby byla součást vyrobitelná kováním, musí splňovat několik technologických požadavků. 

V první řadě bude navržen vhodný tvar výkovku (obr. 24). Na hotovu součást budou přidány 

přídavky na obrábění a technologické přídavky. Hrany a přechody budou zaobleny, stěny 

rovnoběžné se směrem rázu budou opatřeny úkosy a na místo budoucího průchozího otvoru 

bude navržena kovací blána. Z norem budou vyvozeny tolerance a úchylky pro rozměry 

odpovídající tvarovému zařazení výkovku. [1; 2] 

 

Obr. 24 Model výkovku 

Pro výkovek se stanoví konstrukčně vhodná výronková drážka a následně bude vypočten 

adekvátní polotovar na základě vymodelované předlohy v softwaru Inventor. Následně bude 

vypočtena kovací síla, která bude stanovena na základě dvou výpočtových metod. Od výsledku 

bude poté zvolen klikový lis pro navržený výkovek a konstruována zápustková vložka. 

Hotová součást je samotnou metodou kování nevyrobitelná. Vyskytují se zde obrobené plochy 

po celé součásti. Výkovek bude tedy soustružen v dokončovací fázi výroby, aby splňoval 

požadavky dané výkresovou dokumentací. 

3.1 Návrh výkovku 

Zápustkové výkovky je třeba opatřit úkosy pro usnadněné vyjímání. Předepsané průchozí 

otvory lze pouze předkovat. Dále je nutné se vyvarovat tenkým žebrům a náhlým změnám 

průřezů. Je potřeba zaoblit všechny ostré hrany a kouty. Všechny zmíněné technologické 

přídavky usnadňují tečení kovu. Hotovou součást je nutné opatřit přídavky na 

obrábění. [1; 2; 23; 28] 

▪ Dělící plocha – je umístěna v polovině výšky největšího průřezu součásti. Rovina se 

bude nacházet přesně uprostřed výkovku opatřeného o technologické přídavky, 20 mm 

od základny. Téže místo bude mít i po přidání úkosů největší průměr. 

▪ Přídavky na obrábění – byly zvoleny podle normy ČSN 42 9030 dle tabulky 3 na 

2,5 mm. Velikost přídavku byla stanovena na základě největšího průměru kolmo k rázu 
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90,3 mm a největší výšky hotové součásti 40,3 mm. O velikost přídavku jsou zvětšeny 

všechny plochy, které budou obráběny. 

▪ Technologické přídavky – jsou voleny dle platné normy ČSN 42 9030. Předepisují se 

tam, kde konstrukce hotové součásti neodpovídá technologii zápustkového kování a tím 

by nebyla součást zhotovitelná. Nutné přídavky jsou: 

• Tloušťka stěn, dna, blány a disku – byly zvoleny z tabulky 7 na základě 

největšího průměru kolmo k rázu 90,3 mm a největší výšky výkovku 40,3 mm. 

Minimální tloušťka blány byla tedy zvolena na 11 mm. Dále je nutné 

překontrolovat tloušťky již existujících stěn, disků a popřípadě dna, zda splňují 

minimální rozměr 11 mm. 

Tab. 7 Volba tloušťky stěn, dna a blány. [23] 

Největší rozměr 

výkovku ve směru 

kolmo k rázu (B, D) 

Největší výška výkovku H 

přes 10 25 40 63 

do 10 25 40 63 100 

přes do Nejmenší tloušťka dna, disku H1 a stěny s 

63 100 6 7 9 11 13 

• Boční úkosy – vnitřních a vnějších ploch usnadňují vyjímání výkovků z dutiny 

zápustky. Jejich volba závisí na typu použitého kovacího stroje a na využití 

vyhazovačů. Vnější úkosy byly zvoleny na 3° a vniřní na 5°, dle použitého 

klikového lisu s vyhazovačem. 

• Zaoblení hran a přechodů – podmínka, že poměr výšky h a rozměr stěny f musí 

být menší jak 2, byla ve všech případech splněna. Jednotlivé výšky spadají do 

podmínky rozměrů h do 25 mm. Jsou tedy vybrány rádiusy pro vnitřní zaoblení 

R = 6 mm a vnější r = 2 mm (tab. 8). Určení poměrů mezi výškou stěny 

a rozměrem stěny byly vypočteny následovně: 

ℎ1

𝑓1
=

17

15
= 1,13,  

ℎ2

𝑓2
=

15

55
= 0,27,  

ℎ3

𝑓3
=

7,5

95
= 0,08,  

ℎ1

𝑓4
=

17

25
= 0,68.  

Tab. 8 Volba zaoblení hran a přechodů. [24] 

Výška (hloubka) h 

Poloměry zaoblení hran a přechodů při 

poměru 

ℎ

𝑓
  do 2 

ℎ

𝑓
  přes 2 do 4 

přes do r R r R 

 25 2 6 2 8 
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▪ Tolerance rozměrů – stanovují se na základě tvarové složitosti výkovku a jeho zařazení 

v normě ČSN 42 9002. Na základě správného zařazení je možné určit přesně rozměrové 

a tvarové úchylky odpovídající rozměrům výkovku: 

Zařazení výkovku ozubeného kola je: 5 4 2 0 - 3  

• Tvarový druh 5 – výkovky kruhového průřezu 

• Tvarový třída 4 – oboustranně osazené 

• Tvarový skupina 2 – výkovky duté 

• Tvarový podskupina 0 – bez přesahu 

• Technologické hledisko 3 – výkovky s dělící plochou kolmo na hlavní osu 

– souměrné 

Volba tvarové skupiny pro výkovky duté musí odpovídat vztahu, který určuje poměr 

mezi nevětší výškou H, průměrem D, a tloušťkou blány h. Zda výkovek odpovídá 

tvarové skupině 2 se zjistí ze vztahů: 

𝐻 < 𝐷, (3.1) 

45 < 95,77,   

𝐻 > 2 ∙ 𝐻1,  (3.2) 

45 > 2 ∙ 11 ,   

45 > 22 .  

Obě podmínky jsou splněny. Platí, že výkovek je zařazen do tvarové skupiny 2, 

respektive do skupiny dutých výkovků. Dále se zvolí stupeň přesnosti rozměrů kolmých 

a rovnoběžných ke směru síly beranu (tab. 9). 

Tab. 9 Volba stupně přesnosti. [29] 

Rozdělení podle ČSN 42 9002 
Stupeň přesnosti pro 

provedení 

tvarový 

druh 

tvarová 

třída 

tvarová 

skupina 

tvarová 

skupina 

technolog. 

hledisko 

obvyklé přesné 
vel. 

přes. 

Ʇ ‖ Ʇ ‖ Ʇ ‖ 

4; 5; 6; 7 
1 až 5 

1; 5 

0 až 9 3; 4; 5 

5 5 4 4 3 3 

2; 3; 4 5 6 4 5 3 4 

9 6; 7; 8 6 7 5 6 4 5 

▪ Mezní úchylky zaoblení – přechodů a hran se určí dle tabulky 10 přejaté z normy 

ČSN 42 9030. Velikost poloměrů na výkovku se vynásobí hodnotami uvedenými 

v tabulce. Je-li poloměr zaoblení na výkovku menší jak 2 mm, pak se nepředepisují 

záporné úchylky. 

Tab. 10 Volba Mezní úchylky pro poloměry zaoblení. [29] 

Poloměr zaoblení Mezní úchylky [mm] 

přes do  

0 10 
+0,50 

∙ 𝑅 
+0,25 

∙ 𝑟 
-0,25 -0,50 
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Mezní úchylky hran a přechodů se určí následujícím způsobem: 

𝑅 = 𝑅−0,25∙𝑅
+0,50∙𝑅

, (3.3) 

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 6−1,5
+3  [𝑚𝑚] ,  

𝑟 = 𝑟  −0,50∙𝑟
 +0,25∙𝑟 ,  (3.4) 

𝑟1 = 𝑟2 = 𝑟3 = 2−1
+0,5[𝑚𝑚].  

▪ Mezní úchylky rozměrů – jsou stanoveny dle tabulky 11 na základě zvoleného stupně 

přesnosti z tabulky 9. Přidávají se na všechny vnější rozměry a definují přípustný rozsah 

rozměrů výkovku. Je-li rozměr zvětšující, je úchylka zapsána tak, jak je uvedena 

v tabulce. Pokud je zmenšující, budou zapsány hodnoty opačně. 

Tab.11 Volba mezní úchylky pro stupeň přesnosti 5. [29] 

Největší průměr 

výkovku D [mm] 

Rozměr výkovku ve směru rázu [mm] 

přes 25 40 63 100 

do 25 40 63 100 160 

Přes 63 

do 100 

Mezní 

úchylky 

+1,0 

-0,5 

+1,1 

-0,5 

+1,1 

-0,6 

+1,2 

-0,6 

+1,4 

-0,6 

Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 

Na základě zvolených technologických parametrů byl sestrojen výkres výkovku, který je 

k nahlédnutí na obrázku 25. Součást opatřená technologickými přídavky a náležitostmi je nyní 

vyrobitelná a bude se od ní odvíjet další postup návrhu výroby.  

 

Obr. 25 Kótovaný řez výkovkem. 
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3.2 Návrh výronkové drážky 

Výronková drážka se konstruuje na základě výpočtu výšky můstku, který je odvozen z plochy 

výkovku Sv v dělící rovině. Byl zvolen běžně používaný typ A výronkové drážky (obr. 26), 

který dobře odvádí teplo, neboť je zásobník konstruován v horním dílu zápustkové vložky, jenž 

je v kontaktu s výkovkem menší čas než dolní vložka. [1; 2; 28] 

▪ Výška můstku – je stanovena dle vzorce, který vychází z plochy výkovku v dělící 

rovině. Plochu průřezu lze stanovit pomocí výpočtu nebo přímo ze softwaru Autodesk 

Inventor. Průměr průřezu dělící rovinou výkovku je 𝑫𝒗 = 95,8 𝑚𝑚. 

𝑆𝑣ý𝑘 =
𝜋 ∙ 𝐷𝑣

2

4
, (3.5) 

𝑆𝑣ý𝑘 =
𝜋 ∙ 95,772

4
= 7203,59 𝑚𝑚2.  

Plocha řezu v dělící rovině přibližně odpovídá ploše odvozené z Autodesk Inventoru. 

Zde byla plocha určena na 𝑺𝒗𝒄𝒂𝒅 = 7206,013 𝑚𝑚2. Pro výpočet výšky můstku bude 

použita plocha převzatá ze softwaru, z důvodu vyšší přesnosti výpočetní technologie 

programu. Výpočet výšky můstku je vypočten: 

ℎ𝑣 = 0,02 ∙ √𝑆𝑣, (3.6) 

ℎ𝑣 = 0,02 ∙ √7206,013 = 1,698 𝑚𝑚 ≅ 1,7 𝑚𝑚.  

▪ Šířka můstku 

𝑏𝑣 = 3 ∙ ℎ, (3.7) 

      = 3 ∙ 1,7 = 5,1 𝑚𝑚.  

▪ Hloubka zásobníku 

𝑛𝑣 = 0,4 ∙ ℎ + 2, (3.8) 

𝑛𝑣 = 0,4 ∙ 1,7 + 2 = 2,68 𝑚𝑚.  

▪ Poloměr zaoblení přechodu do dělící roviny 

𝑅𝑑𝑝 =
√𝑆𝑣

200
+ 0,04 ∙ 𝐻𝐷, (3.9) 

𝑅𝑑𝑝 =
72,06

200
+ 0,04 ∙ 6,65 = 0,626 𝑚𝑚,  

kde: 𝑆𝑣  - plocha výkovku v dělící rovině [cm2], 

 𝐻𝐷  - hloubka spodní dutiny zápustky [mm]. 

 

Obr. 26 Výronková drážka otevřená. 
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3.3 Návrh polotovaru 

Objem výchozího polotovaru vychází z objemu výkovku, který byl zjištěn pomocí softwaru 

Autodesk Inventor 2022. Z parametrů modelu vychází, že celkový objem výkovku (obr. 27) je 

𝑽𝒗ý𝒌 = 168 247 𝑚𝑚3. [30; 31; 32] 

 

Obr. 27 Převzaté hodnoty výkovku z Autodesk Inventor. 

▪ Objem výronku – se určí z výchozího objemu výkovku 𝑽𝒗. (dle 2.1):   

𝑉𝑣ý𝑟 = 0,1 ∙ 𝑉𝑣ý𝑘,  

𝑉𝑣ý𝑟 = 0,1 ∙ 168 247 = 16 824,7 𝑚𝑚3,  

▪ Objem opalu (dle 2.2): 

𝑉𝑜𝑝 = 0,01 ∙ (𝑉𝑣ý𝑘 + 𝑉𝑣ý𝑟),  

𝑉𝑜𝑝 = 0,01 ∙ (168 247 + 16 824,7) = 1 850,707 𝑚𝑚3,  

▪ Celkový objem polotovaru: 

𝑉𝑝𝑜𝑙 = 𝑉𝑣ý𝑘 + 𝑉𝑣ý𝑟 + 𝑉𝑜𝑝,  

𝑉𝑝𝑜𝑙 = 168 247 + 16 824,7 + 1 850,71 = 186 921,31 𝑚𝑚3,  

▪ Výpočet štíhlosti – musí splňovat podmínku, při které koeficient poměru štíhlosti spadá 

do intervalu od 1,5 do 2,8. 

λ =
𝐻0

𝐷0
= 1,5 𝑎ž 2,8,  

kde: 𝐻0  - výška polotovaru [mm], 

 𝐷0  - průměr polotovaru [mm]. 

▪ Výpočet průměru polotovaru – bude výchozím bodem pro výpočet výšky polotovaru, 

který bude stříhán z kruhové ocelové tyče průměru 50 mm (tab. 12), odpovídající normě 

hutních polotovarů ČSN EN 10060. Z něj bude odvozen koeficient poměru štíhlosti 𝛌: 

Tab. 12 Parametry ocelové tyče C45. [32] 

Norma ČSN EN 10060 pro ocel 12 050 

Jmenovitý průměr mm 50 

Plocha průřezu cm2 19,6 

Mezní úchylky při obvyklé 

přesnosti 
mm ±0,8 

Přímost tyče - 0,4 % z délky tyče 

Ovalita - 
Nesmí překročit 75 % 

tolerančního pole 

Hmotnost kg ∙ m−1 15,4 
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𝐷0 = 1,08√
𝑉𝑝𝑜𝑙

λ

3

= 50 𝑚𝑚,  

λ = (
1,08 ∙ √186 921,313

50
)

3

= (
1,08 ∙ 57,17677

50
)

3

=  1,883736,  

kde: λ  - poměr štíhlosti [-]. 

▪ Výpočet štíhlosti – musí splňovat podmínku, že 𝛌 = 1,884 spadá do intervalu 1,5 až 

2,8. Podmínka je splněna: 

λ =
𝐻0

𝐷0
= 1,5 𝑎ž 2,8,  

𝐻0 = λ ∙ 𝐷0 = 1,884 ∙ 50 = 94,1868 𝑚𝑚 ≅ 94,2 𝑚𝑚,  

kde: 𝐻0  - výška polotovaru [mm]. 

Výsledná délka 94,2 mm bude zaokrouhlena na 95 mm. Důvodem je snadné odměření 

délky polotovaru z výchozí tyče a zajištění přídavku na řezání. 

▪ Hmotnost polotovaru 

𝑚𝑝𝑜𝑙 = 𝑉𝑝𝑜𝑙 ∙ 𝜌,  

𝑚𝑝𝑜𝑙 = 0,000 186 921 ∙ 7 850 = 1,467 𝑘𝑔,  

kde: 𝜌  - Hustota materiálu [-]. 

Rozměry byly zvoleny tak, aby bylo zajištěno stabilní uložení polotovaru v dutině zápustky. 

Kování bude probíhat ve třech operacích. V první bude založen polotovar do předkovací dutiny, 

kde bude napěchován do tvaru vyobrazeného na obrázku 28a.  

Nově vytvořený tvar bude založen do druhé předkovací dutiny, ve které bude založen 

opačně (obr. 28b). V místě styku průměr ∅𝑫𝒎𝒊𝒏 předkovku odpovídá spodní dutině zápustky. 

Ve třetí operaci, dokovací, je výkovek usazen ve spodní zápustce a obepíná trn pro předkování 

děr (obr. 29). Parametry jednotlivých předkovků byli stanoveny na základě objemu polotovaru 

v softwaru Autodesk Inventor a také aby odpovídali nadcházejícímu tvaru kovací dutiny.   

  
a) první předkovací operace,  b)   druhá předkovací operace, 

Obr. 28 Navržené předkovky a jejich umístění v dutině zápustky. 
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Obr. 29 Dokovací operace a uložení předkovku. 

3.4 Výpočet kovací síly 

Kovací síla bude stanovena na základě dvou rozdílných výpočtů. Empirickým vztahem podle 

Storoževa-Popova a teoretickým výpočtem podle Tomlenova. Výsledné hodnoty budou 

vzájemně zhodnoceny a na základě volby kovací síly bude zvolen kovací lis. [1; 2; 26] 

Výpočty vychází ze zvoleného přirozeného deformačního odporu oceli C45 za kovacích teplot, 

které se pohybují v rozmezí od 1250 °C do 750 °C. Z intervalu je zvolena střední teplota 

900 °C, pro kterou je zvolen deformační odpor z normy ČSN 22 8306 podle tabulky 13 na              

𝝈𝑷 = 149 𝑀𝑝𝑎. Ohřev polotovaru je obstarán indukční pecí. [1; 2; 26] 

3.4.1 Výpočet kovací síly podle Storoževa – Popova 

Velikost síly se odvíjí od rozměru výkovku a výronkové drážky. Jako první se stanoví plocha 

výronku bez výkovku. Pro výpočet byly zjištěny průměr výronku s výkovkem 𝑫𝒗ý𝒓 =

128,31 𝑚𝑚 a průměr výkovku bez výronku v dělící rovině 𝑫𝒗 = 95,79 𝑚𝑚. Vypočtená 

plocha je dosazena do výpočtu samotné kovací síly: [1; 2; 26] 

Tab. 13 Základní přetvárný odpor pro vybrané jakosti materiálu za kovací teploty. [26] 

Materiál dle ČSN  

Základní přetvárný odpor 𝝈𝑷 [MPa] 

Kovací teplota [°C] 

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 

12 050 149 128 108 91 80 71 68 

Plocha výronku v dělící rovině bez výkovku 

𝑆𝑣ý𝑟 =
𝜋 ∙ (𝐷𝑣ý𝑟

2 − 𝐷𝑣
2)

4
 , (3.10) 

𝑆𝑣ý𝑟 =
𝜋 ∙ (128,312 − 95,792)

4
= 5724,98 𝑚𝑚2 .  
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Výpočet kovací síly  

𝐹 = 𝜎𝑃 ∙ {(1,5 +
𝑏𝑣

2ℎ𝑣
) ∙ 𝑆𝑣ý𝑟 + [1,25 ∙ (𝑙𝑛

𝑑

ℎ𝑣
+ 2

ℎ𝑣

𝑑
) +

𝑏𝑣

ℎ𝑣
− 0,375] ∙ 𝑆𝑣ý𝑘𝑜𝑣𝑘𝑢},  

𝐹 = 149 ∙ {(1,5 +
5,1

2∙1,7
) ∙ 5725 + [1,25 ∙ (𝑙𝑛

95,78

1,7
+ 2

1,7

95,78
) +

5,1

1,7
− 0,375] ∙ 7203,6 }, 

    = 10 833 055 𝑁 = 10,833 𝑀𝑁.  

kde: ℎ𝑣  - výška můstku výronkové drážky [mm], 

 𝑏𝑣  - délka můstku výronkové drážky [mm], 

 𝑑  - průměr výkovku, 

 𝑆𝑣ý𝑟  - plocha výronku, 

 𝑆𝑣ý𝑘  - plocha výkovku. 

3.4.2 Výpočet kovací síly podle Tomlenova 

Jedná se o teoretický výpočet založený na skutečnosti, že deformační odpor v průřezu výkovku 

není stejný. Deformační odpor roste při zaplňování dutiny zápustky v poslední fázi směrem od 

výronku k ose výkovku. Příčinou je snížení plasticity kovu vlivem nízké teploty v oblasti 

výronku. Zde dochází k rychlejšímu ochlazení kvůli malé výšce výronku. [1; 2] 

Pro výpočet je zvolen přirozený přetvárný odpor 𝝈𝒑 = 149 𝑀𝑃𝑎 při kovací teplotě z normy 

ČSN 22 8306 respektující snížení teploty ve výronku a koeficient C, který nabývá velikosti pro 

oceli 2 až 5. Pro velmi členité nebo tenkostěnné výkovky se volí vyšší hodnota koeficientu C. 

V tomto případě je volena hodnota 2, neboť výkovek není příliš členitý a nenachází se zde tenké 

stěny. Vypočítá se přirozený přetvárný odpor s ohledem na tvar sučásti: [1; 2; 26] 

𝜎′𝑝 = 𝐶 ∙ 𝜎𝑝,  
𝜎′𝑝 = 2 ∙ 149 = 298 𝑀𝑃𝑎.  

Velikost deformačních odporů je nyní možné vypočítat v jednotlivých řezech. Pro jejich určení 

je potřeba určit součinitel tření 𝝁, který se pohybuje v rozmezí od 0,35 do 0,45. Je zvolena 

střední hodnota 0,4. Jednotlivé odpory se stanoví: 

𝜎𝑑0 = (1 + 0,73𝜇) ∙ 𝜎′
𝑝 = (1 + 0,73 ∙ 0,4) ∙ 298 = 385,02 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑑1 = 𝜎𝑑0 + 𝜎′𝑝

𝑠1

ℎ1
= 385,02 + 298 ∙

4,5

1,7
= 1173,82 𝑀𝑃𝑎,  

𝜎𝑑2 = 𝜎𝑑1 + 𝜎𝑝

𝑠2

ℎ2
= 1173,82 + 149 ∙

20

15
= 1372,5 𝑀𝑃𝑎,  

𝜎𝑑3 = 𝜎𝑑2 + 𝜎𝑝

𝑠3

ℎ3
= 1372,5 + 149 ∙

15

45
= 1422,17 𝑀𝑃𝑎,  

𝜎𝑑4 = 𝜎𝑑3 + 𝜎𝑝

𝑠4

ℎ4
= 1422,17 + 149 ∙

12,5

11
= 1591,5 𝑀𝑃𝑎,  

Vypočtené hodnoty jednotlivých deformačních odporů v řezech budou vyneseny do grafu pod 

geometrický model (obr. 30). Dále se integrací průběhu deformačních odporů po ploše 

půdorysu výkovku stanoví jednotlivé kovací síly, které jsou přímo odvozeny od objemu tělesa. 

Ten je vypočten rotací plochy ohraničené křivkou napětí kolem osy výkovku. Následně jsou 

vypočteny plochy pod čarami přetvárných odporů. Protože se diagram rozložených 

deformačních napětí skládá z obdélníků a trojúhelníků, bude výpočet odvozen od následujících 

rovnic: [1; 2] 
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Obr. 30 Rozložení deformačních odporů ve výkovku s odvozenými hodnotami. [2] 

▪ Vzorec pro obdélníkové plochy: 

𝑆𝑛 = 𝜎𝑑𝑗 ∙ 𝑠𝑗, (3.11) 

kde: 𝜎𝑑𝑗  - dílčí deformační odpory [MPa], 

 𝑠𝑗  - šířka příslušné části výkovku [mm]. 

▪ Vzorec pro trojúhelníkové plochy: 

𝑆𝑛+1 = (𝜎𝑑𝑗+1 − 𝜎𝑑𝑗) ∙
𝑠𝑗

2
. (3.12) 
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Tab. 14 Výpočetní tabulka pro plochy pod křivkou. 

Plocha 𝑆𝑛[𝑁 ∙ 𝑚𝑚−1] 𝑥𝑛[mm] 𝑆𝑛∙𝑥𝑛[N] 

1 𝑆1 = 385,02 ∙ 4,5 = 1732,6 49,75 86 197 

2 𝑆2 = (1173,82 − 358,02) ∙
4,8

2
= 1957,92 49,03 95 997 

3 𝑆3 = 1173,82 ∙ 20 = 23476,4 37,5 880 365 

4 𝑆4 = (1372,5 − 1173,82) ∙
20

2
= 1986,8 34,17 67 889 

5 𝑆5 = 1372,5 ∙ 15 = 20587,5 20 411 750 

6 𝑆6 = (1422,2 − 1372,5) ∙
15

2
= 372,75 17,5 6 523 

7 𝑆7 = 1422,2 ∙ 12,5 = 17777,5 6,25 111 109 

8 𝑆8 = (1591,5 − 1422,2) ∙
12,5

2
= 1058,13 4,17 4 412 

∑ 𝑆𝑛 ∙

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑛 1 664 242 

Následuje výpočet síly od normálových složek napětí. Pro výpočet byly stanoveny dílčí 

plochy 𝑺𝒏, které se nechají rotovat kolem osy x výkovku ve vzdálenosti 𝒙𝒏, viz výše uvedená 

tabulka 14. Pro výpočet je použita rovnice (2.10), pro kterou je použita část: 

𝐹𝑛 = 2𝜋 ∑ 𝑆𝑛

𝑛

1

∙ 𝑥𝑛 = 2𝜋 ∙ 1 664 242 = 10 456 740 𝑁 = 10,46 𝑀𝑁 .  

Druhá dílčí síla je odvozena od vznikajících tangenciálních napětí ve výkovku. Její maximální 

hodnota je stanovena jako polovina přirozeného deformačního odporu materiálu za kovacích 

teplot 𝝈𝒑. Síla vznikající od tangenciálních napětí ve výkovku je vypočtena podle rovnice 

(2.15):   

𝐹𝑡 =
𝜎𝑝

2
∙ ∑ 𝑆′

𝑛

𝑛

1

=
149

2
∙ (95 ∙ 6,65 + 55 ∙ 15 + 25 ∙ 17) ,  

= 140 190 𝑁 = 0,140 𝑀𝑁.  

Ze sil od normálových složek a tangenciálních napětí lze vypočítat celkovou kovací sílu: 

𝐹 = 𝐹𝑛 + 𝐹𝑡 = 10,46 + 0,14 = 10,6 𝑀𝑁.  

Výsledná kovací síla podle Tomlenova je 10,6 MN 

3.5 Výpočet ostřihovací síly 

Na výkovku se stále nachází kovací blána a výronek, které je potřeba odstranit. Ostřihování je 

prováděno na ostřihovacím lisu, který je volen na základě velikosti potřebné střižné síly. Dále 

je potřeba určit mez pevnosti materiálu, který je stříhán za spodních kovacích teplot. Je tedy 

zvolena mez pevnosti 𝑅𝑚 = 149 𝑀𝑃𝑎 při teplotě 900 °C. [3; 5; 26]: 

▪ Síla na ostřižení výronku 

𝐹𝑣ý𝑟 = 𝑘 ∙ 0,8 ∙ 𝑅𝑚𝑆 ∙ 𝑂 ∙ 2 ∙ ℎ𝑣 = 1,7 ∙ 0,8 ∙ 149 ∙ 𝜋 ∙ 95,8 ∙ 2 ∙ 1,7, (3.13) 

         = 414 714,8 𝑁 = 415 𝑘𝑁,    
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kde: 𝑅𝑚𝑆  - mez pevnosti materiálu [MPa], 

 𝑂  - stříhaný obvod [mm], 

 ℎ𝑣  - výška můstku výronkové drážky [mm], 

 k - koeficient otupení k = 1,7. 

▪ Síla na prostřižení blány 

𝐹𝑏𝑙 = 1,7 ∙ 0,8 ∙ 𝑅𝑚𝑆 ∙ 2 ∙ 𝑂 ∙ ℎ = 1,7 ∙ 0,8 ∙ 149 ∙ 𝜋 ∙ 25 ∙ 11, (3.14) 

       = 175 068,4 𝑁 = 175 𝑘𝑁.    

▪ Celková síla 

𝐹𝑆 = 𝐹𝑣ý𝑟 + 𝐹𝑏𝑙 =  415 + 175 = 590 𝑘𝑁 = 0,59𝑀𝑁, (3.15) 

Lis bude volen na základě nejvyšší vypočtené síly a bude se odvíjet od 415 kN, nebo podle 

celkové síly, pokud budou výronek a blána stříhány současně na sloučeném stroji. V takovém 

případě bude lis volen podle 590 kN. 

3.6 Volba stroje a kovací linky 

Pro kování byl zvolen svislý kovací lis LZK 1600 P/SH (obr. 31) pro výrobu přesných výkovků, 

který odpovídá potřebné síle 10,6 MN. Stroj je možné použít pro kování za tepla s rozsahem 

tvářecích sil 10–65 MN. Lis je poskytován firmou ŠMERAL Brno a.s.. Parametry a technické 

údaje lisu jsou uvedeny v tabulce 15. [1; 33] 

Tab. 15 Technické údaje a parametry lisu. [33] 

Technické údaje LZK 1600 P/SH 

Jmenovitá tvářecí síla kN 16 000 

Sevření mm 760 

Průchod mm 1230 

Upínací plocha stolu mm 1180x1120 

Upínací plocha beranu mm 1138x920 

Počet zdvihů mm/min-1 280 

Instalovaný výkon kW 75 

Rozměry stroje d*š*v m 2,0*3,0*5,5 

 

Obr. 31 Lis ŠMERAL LZK 1600 P/SH [33] 
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Kovací linka je volena z přílohy 1 podle zvoleného lisu LZK 1600. Pro ohřev polotovaru je 

vybrána indukční pec SOP 630/1,5-A30 P/L/T, schopná za jednu hodinu ohřát 1400 kg 

materiálu. Při indukčním ohřevu vzniká nejmenší objem okují. Předkovací stroj UL 35 není 

nutný, neboť předkování bude probíhat v prvních dvou zápustkových vložkách uložených 

v kovacím lisu. Dále je zvolen ostřihovací stroj LE 250 C, který je schopný vyvinout tvářecí 

sílu 2,5 MN. Vzhledem k vypočtené tvářecí síle 0,38 MN potřebné na ostřižení výronku 

a kovací blány je lis vyhovující a jeho technické údaje lze nalézt v tabulce 16. [1; 34; 35] 

Tab. 16 Technické údaje ostřihovacího lisu LE 250. [34] 

Technické údaje LE 250 C 

Jmenovitá tvářecí síla kN 2500 

Rozměry pracovní plochy mm 1120x800 

Počet zdvihů 1/min-1 45 

Max. zdvih mm 30 

Rozměry beranu mm 800x475 

Přestavení beranu mm 110 

Výška sevření mm 360 

3.7 Konstrukce zápustek 

Kovací zápustky jsou tvořeny třemi kruhovými, vedle sebe upnutými zápustkovými vložkami, 

které jsou upnuty do držáku (příloha 2). Konstrukce musí splňovat několik pravidel, které 

zaručují správnou funkčnost vložek. První podmínkou je, že tloušťka okraje t musí být větší 

nebo rovna největší hloubce dutiny h a tloušťka dna s má minimální tloušťku 0,6 až 

0,65násobek největší hloubky dutiny (obr. 32). Nesplnění podmínek může způsobit trvalé 

poškození a praskliny ve vložce, neboť na ni působí velké tvářecí síly. [1; 15; 26] 

 

Obr. 32 Umístění parametrů pro splnění podmínky funkční zápustky. [1] 

Dále musí být splněna podmínka, že každá zápustková vložka obsahuje jen a pouze jednu 

dutinu a při sevření nesmí dojít k dotyku horní a dolní zápustkové vložky. Je nutné zaručit, aby 

konstrukce dokončovací dutiny zaručila pěchování předkovku do konečné podoby. Všechny 

rozměry větší jak 10 mm je nutné zvětšit o hodnotu smrštění 1 % a k jmenovitým rozměrům 

dutiny dokončovací zápustky musí být přiděleny mezní úchylky, viz výkresová dokumentace 

zápustkových vložek. Zápustkové vložky jsou zhotoveny z masivních ocelových bloků a jejich 

velká hmotnost neumožňuje ruční manipulaci. Proto je nutné na čele vložky vyvrtat otvory pro 

strojní manipulaci Upínač zápustek (obr. 33) nese označení QLZK 1600 a byl vybrán 

z tabulky 17 přejaté z přílohy 1. Materiálem pro zápustkové vložky je ocel 19 662. [1; 26] 
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Tab. 17 Technologické údaje upínače QLZK 1600. [příloha 1]  

Upínač 

Označení Jednotky QLZK 1600 

Dokovací zápustka 
D1 [mm] 275 

d1 [mm] 250 

Předkovací 

zápustka 

D [mm] 245 

d [mm] 220 

H [mm] 250 

B [mm] 60 

C [mm] 16 

G [mm] 9 

 

Obr. 33 Základní parametry válcové zápustky. [příloha 1] 

Součástí dokovacích zápustkových vložek jsou vyhazovače (obr. 34), zaručující vyjmutelnost 

výkovku z dutiny. Pro dolní a horní zápustku dokovací operace jsou zvoleny kolíkové 

vyhazovače, které se používají jako středové a mimostředové. Konstrukce vyhazovače je 

zvolena z normy ČSN 22 8306. Průměr díry pro vyhazovač je stanoven z velikosti plochy 

v největší hloubce dutiny zápustky a je zvolen na 11 mm. Dále se určí průměr vyhazovače, 

který je vypočten dle následujícího vztahu: [1; 26] 

▪ Vůle – jsou voleny na funkční rozměry kolíkového vyhazovače. Velikosti vůlí jsou 

voleny z tabulky 18 podle jmenovitého průměru průchozí díry pro vyhazovač 𝒅𝒌, který 

je zvolen 11 mm. Tolerance budou voleny podle nejbližšího rozměru daného normou 

12 mm.   

Tab. 18 Parametry kolíkového vyhazovače. [26] 

jmenovitý průměr 𝑑𝑘 vůle vedení ∆ ℎ𝑘 

12 mm (pro ø 11 mm) 0,2 mm 10 mm 

▪ Průměr těla vyhazovače: 

𝑑′𝑘 = 𝑑𝑘 − ∆, (3.16) 

= 11 − 0,2 = 10,8 𝑚𝑚,  

kde: 𝑑′𝑘  - průměr těla vyhazovače [mm], 
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 𝑑𝑘  - průměr otvoru pro vyhazovač [mm], 

 ∆  - vůle vedení vyhazovače [mm]. 

▪ Průměr hlavy (paty) kolíkového vyhazovače 𝑫𝒌: 

𝐷𝑘 = √2𝑑𝑘
2 + 𝐷𝑘𝑜𝑙í𝑘𝑢, (3.17) 

  = √2 ∙ 112 + 10 = 15,87 𝑚𝑚,  

kde: 𝐷𝑘𝑜𝑙í𝑘𝑢  - průměr kolíku vyhazovače [mm]. 

Dle doporučeného vztahu daného normou je průměr 𝑫𝒌 = 15,87 vhodný, ale pro 

zajištění snadné vyrobitelnosti vyhazovače a jeho otvoru bude zvolen rozměr 17,6 mm.  

▪ Průměr otvoru pro hlavu vyhazovače: 

𝐷0 = 𝐷𝑘 + 2∆, (3.17) 

  = 17,6 +  2 ∙ 0,2 = 18 𝑚𝑚,  

 

Obr. 34 Kolíkový vyhazovač dokončovací zápustkové vložky. [26] 

Průměr otvoru pro hlavu vyhazovače vychází z průměru 𝑫𝒌, který je zvětšen 

o dvojnásobnou toleranci. Tak je zaručena pohyblivost vyhazovače a zároveň je 

umožněn odvod par vzniklých z ohřátého maziva, které může obsahovat vodní složku. 

Všechny rozměry daného vyhazovače jsou zakresleny ve výkresové dokumentaci 

2022_BP_208757_01 v přiložených dokumentech. 
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ZÁVĚR 

Řešenou součástí je řetězové kolo s nábojem, které je součástí pásových dopravníků 

používaných pro transport sypkých materiálů. Vzhledem k velkému dynamickému namáhání 

byla zvolena ocel 12 050 a po rozboru možných výrobních technologii byla vybrána metoda 

zápustkového kování na klikovém lise. 

V praktické části byl na základě výkresové dokumentace řetězového kola vytvořen výkres 

výkovku. Na základě výkresu součásti byly stanoveny z normy dělící rovina uprostřed celkové 

výšky součásti, přídavky na obrábění ve výši 2,5 mm, dále úkosy a zaoblení hran a přechodů. 

V poslední řadě byla zjištěna pomocí normy tloušťka kovací blány 11 mm v místě, kde se bude 

nacházet náboj. Z vytvořeného výkovku bylo možné zkonstruovat model pomocí programu 

Autodesk Inventor Professional 2022, z něhož byl zjištěn celkový objem. Tento objem byl 

následně použit pro výpočet objemu polotovaru, který nabývá rozměru ø50-95 mm dle normy 

ČSN EN 10060. Polotovar bude řezán z tyče o již zmíněném průměru a o délce 6 m. 

Dále byla vypočtena potřebná kovací síla. V prvním empirickém výpočtu podle Storoževa-

Popova byla síla vypočtena na 10,83 MN. Pomocí druhého výpočtu podle Tomlenova byla síla 

stanovena na 10,6 MN. Z obou vypočtených hodnot byl stanoven kovací lis LZK 1600 P/SH 

od firmy Šmeral, jehož součástí je upínač QLZK 1600. Dále byla vypočtena ostřihovací síla 

potřebná pro zbavení výkovku výronku a kovací blány, která vyšla 0,59 MN. 

Na základě volby kovacího lisu byla vybrána vhodná kovací linka, která se skládá z indukční 

pece SOP 630/1,5-A30 P/L/T a je vhodná pro ohřev 1400 kg materiálu za hodinu. Součástí 

linky je i předkovací stroj UL 25 a kovací lisu LZK 1600. Poté byl vybrán ostřihovací lis 

LE 250, jenž je vhodný pro současné ostřižení přebytečných částí na výkovku při síle 0,59 MN. 

Pro kování byla vybrána otevřená výronková drážka o výšce můstku 1,7 mm a šířce 

můstku 5,1 mm. Pro zaručení vyjmutelnosti výkovku z dutiny zápustky byly navrženy kolíkové 

vyhazovače o průměru 10,8 mm. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symboly 

Označení Legenda Jednotka 

bv délka můstku [mm] 

C koeficient poklesu teploty pro oceli [-] 

Dk průměr hlavy (paty) vyhazovače  [mm] 

Dkolíku průměr kolíku vyhazovače [mm] 

Dpol průměr polotovaru [mm] 

Dv průměr průřezu v dělící rovině výkovku [mm] 

Dvýr průměr výkovku s výronkem v dělící rovině [mm] 

D0 průměr otvoru pro hlavu [mm] 

d průměr výkovku [mm] 

dk průměr otvoru pro tělo vyhazovače [mm] 

d’k průměr těla vyhazovače [mm] 

Fbl síla na ostřižení blány [N] 

Fn kovací síla od jednotlivých složek deformačních odporů [N] 

Fs celková síla [N] 

Ft síla vznikající od tangenciálního napětí [N] 

Fvýr síla na ostřižení výronku [N] 

HD hloubka spodní dutiny zápustky [mm] 

H0 výška polotovaru [mm] 

hn výška příslušné části výkovku [mm] 

hv výška můstku výronkové drážky [mm] 

k koeficient otupení [-] 

mpol hmotnost polotovaru kg 

nv hloubka zásobníku [mm] 

O stříhaný obvod [mm] 

Rdp poloměr zaoblení přechodu do dělící roviny [mm] 

RmS mez pevnosti materiálu [MPa] 

Sn dílčí plochy pod čarou [mm2] 

S’n povrch bočních ploch výkovku [mm2] 

Sv plocha řezu v dělící rovině výkovku [mm2] 

Svýk plocha výkovku [mm2] 

Svýr plocha výronku [mm2] 

sj šířka příslušných části výkovku [mm] 

Vop objem opalu [mm3] 

Vpol objem polotovaru [mm3] 

Vvýk objem výkovku [mm3] 

Vvýr objem výronku [mm3] 

xn vzdálenost těžiště v ose x [mm] 

∆ vůle ve vedení vyhazovače [mm] 

λ koeficient štíhlosti [-] 

𝜇 součinitel tření [-] 

𝜌 hustota materiálu [kg.m3] 

𝜏𝑚𝑎𝑥 maximální hodnota tangenciálního napětí [MPa] 

𝜎𝑑 deformační odpor v průřezu [MPa] 

𝜎𝑑𝑗 dílčí deformační odpor [MPa] 

𝜎𝑑𝑛 deformační odpor v jednotlivých průřezech [MPa] 

𝜎𝑝 přirozený přetvárný odpor [MPa] 
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𝜎′𝑝 přirozený přetvárný odpor s ohledem na tvar součásti [MPa] 

𝜎𝑠 deformační odpor na jednotlivých plochách průřezů [MPa] 

 

Zkratky 

Označení Legenda 

CNC Computer numerical control 

HKT Horní kovací teplota 

PKT Počáteční kovací teplota 

LZK Svislé kovací lisy 
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