
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

PŘESNÉ KOVÁNÍ
PRECISION FORGING

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRÁCE
AUTHOR

Hassan Alrawi

VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR

doc. Ing. Zdeněk Lidmila, CSc.

BRNO 2022



 

Zadání bakalářské práce

 

 

 

 

 

 
 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:

Přesné kování

Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Přesným kováním se označují takové tvářecí postupy, které umožňují zhotovení výkovku tvarově
a rozměrově blízkého finální součásti. V porovnání s konvenčně kovanými výkovky se výkovky
přesně kované vyznačují menšími přídavky, vyšší tvarovou a rozměrovou přesností a menšími
úchylkami tvaru a rozměrů.

Cíle bakalářské práce:
• Zpracovat charakteristiku přesného kování.
• Uvést možnosti a technologické předpoklady pro realizaci technologií přesného kování.
• Popsat podstatu a teoreticko–technologická východiska kování v uzavřené zápustce.
• Popsat podstatu a teoreticko–technologická východiska izotermického kování. 
• Popsat podstatu a teoreticko–technologická východiska kování na stroji s kyvnou zápustkou.
• Zpracovat charakteristiku přesných výkovků.

Seznam doporučené literatury:

HOSFORD, William F. and Robert M. CADDEL. Metal Forming: Mechanics and Metalurgy. 4th ed.
New York: Cambridge University Press. 2011. ISBN 978-1-107-00452-8.

ASM-Metals Handbook: Formig and Forging. Vol.14. USA ASM International. 2004. 978 s ISBN 0-
87170-020-4.

PADMANABHAN, Anantha K. and George DAVIES. Superplasticity. New York. Springer- Verlag
Berlin Heidelberg, 1980. ISBN 3-540-10038-5.

SAMEK, Radko, Zdeněk LIDMILA a Eva ŠMEHLÍKOVÁ. Speciální technologie tváření, část ll.
Brno: Akademické vydavatelství CERM, s. r. o., 2011. 155 s. ISBN 978-80-214-4406-5.

Ústav: Ústav strojírenské technologie
Student: Hassan Alrawi
Studijní program: Strojírenství
Studijní obor: Základy strojního inženýrství
Vedoucí práce: doc. Ing. Zdeněk Lidmila, CSc.
Akademický rok: 2021/22

Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno



 
 
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2021/22
 
 
 

V Brně, dne
 
 
 

L. S.
 
 
 
 

Ing. Jan Zouhar, Ph.D.
ředitel ústavu

doc. Ing. Jaroslav Katolický, Ph.D.
děkan fakulty

Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno



 ÚST FSI VUT V BRNĚ 

 

ABSTRAKT 

Bakalářská práce popisuje charakteristiku přesného kování a přesných výkovku, následovanou 

předpoklady nutnými pro realizaci technologie. V jednotlivých částech byla popsána 

teoreticko-technologická východiska jednotlivých metod, mezi které spadá kování v uzavřené 

zápustce, izotermické kování, a v neposlední řadě kování s horní výkyvnou zápustkou. Také 

byly vzaty v potaz jejich výhody, nevýhody a využití v praxi. Pro budoucí rozvoj je nezbytná 

implementace automatizace celého výrobního postupu z důvodu co nejlepší optimalizace 

procesu. Existuje zde možnost velkého rozvoje nových postupů, jež by nahradily některé 

stávající výrobní metody. 

Klíčová slova 

Přesné kování, výkovek, zápustka, izotermické, kyvná 

 

ABSTRACT 

The bachelor’s thesis describes the characteristics of precision forging and forgings followed 

by the prerequisites necessary for the implementation of technology. In the following sections 

the theoretical and technological basis of individual methods is discussed which includes closed 

die forging, isothermal forging, and finally rotary forging. Also, their advantages and 

disadvantages and practical use was considered. For future development it is necessary to 

implement the automation of the entire production process in order to optimize the process as 

best as possible. There is also a possibility of a large-scale development of new processes to 

replace some of the existing methods 
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ÚVOD 

Kování je obšírný pojem, pod kterým se zpravidla rozumí objemové tváření, během kterého se 

mění tvar polotovaru na námi zvolenou formu. Dochází tak za působení vnějších sil, ať už se 

jedná o údery kladivem, bucharu nebo postupným tlakem lisu. Nedílnou součástí je i kovací 

teplota, která může být od pokojové, až po nadrekrystalizační. Další výhodou je i zlepšení 

původních mechanických vlastností pomocí prokování, kdy se odstraňují nehomogenní 

struktury a  různé vady polotovaru. Lze zpracovávat  různé materiály, především různé kovy 

a slitiny. Velká pozornost se klade na co nejnižší spotřebu materiálu, co nejlepší vlastnosti 

a rozměrové přesnosti výkovku. 

Právě výše zmíněné cíle stály za vznikem a rozvojem myšlenky přesného kování. Hlavním 

úmyslem je co nejvíce zvýšit ekonomičnost technologie kování, a tím rozšířit její upotřebení 

v dalších oblastech a průmyslech, jako je letecký nebo automobilový. Nastává tak možnost 

získat tvarový prvek, který by v opačném případě nebylo možné vyrobit jinak než zdlouhavými 

a finančně náročnými procesy, jako je třískové obrábění. Případně existuje možnost tvářet 

materiály, která by v podmínkách konvenčního kování byla nemyslitelná. Mezi přesné kování 

spadá nespočet dalších technologii, jako je izotermické kování, kování uzavřeným nástrojem 

a s horní vykývnou zápustkou, jež budou dále rozebrány a podrobně popsány. 

  

Obr. 1 Přesné výkovky [42]. 

https://nakatsuji-limited.com/en/forge/
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1 PŘESNÉ KOVÁNÍ 

Kování je technologie objemového tváření za zvýšených kovacích teplot. Může být děleno 

podle různých kritérií, např. dle využité teploty, toku materiálu, využitého nástroje a dalších. Je 

možné zpracovat téměř veškeré kovy a zároveň zlepšit  jejich mechanické vlastnosti a strukturu 

materiálů. Termín přesné kování neoznačuje specifickou technologii, nýbrž tvářecí postupy, 

pomocí kterých lze dosáhnout co nejpřesnějších splnění rozměrových a tvarových požadavků 

specifikovaných pro daný výkovek. Proto je možné se v určitých publikacích setkat s termínem 

bezvýronkové kování. Na obr. 2 je možné vidět porovnání výkovku získaného přesným 

a konvenčním kováním. [1; 2; 3; 4] 

Potřebné přídavky na obrábění a technologické přídavky jsou tak menší, než při konvenčním 

kování. Z uvedeného vyplývá, že nejsou potřebné další obráběcí operace, pouze případné 

minimální úpravy jako je například zhotovení závitu. V minulosti byly přesným kováním 

nejčastěji zhotovovány rotační symetrické produkty, jako jsou čelní ozubená kola s přímým 

ozubením a pastorky. S rozvojem technologie je však možné získat i součásti jako jsou ojnice, 

čelní ozubená kola se šikmým ozubením, nebo klikové hřídele (obr. 3). [1; 2; 3;] Možnost 

úspěšné realizace přesného kování zaleží použitých strojích, nástrojích a dalších podmínkách  

jimiž jsou: 

▪ Tvářecí stroj – může být speciálně konstruovaný či upravený konvenční lis. Na obr. 5 

je možné vidět koncept tvářecího stroje. Nejčastěji se jedná o hydraulický  či 

mechanický klikový lis. Na obr. 4 je znázorněn příklad výroby ozubených kol se 

šikmým ozubením. Polotovar je vložen mezi jednoduchou horní zápustkou, v obr. 4 

značenou I, a tvarovanou spodní zápustkou II. Prochází jim razník III, na jehož opačné 

straně se nachází protikus IV. Ve spodní části je ejektor V, jež zajistí vyjmutí hotového 

dílce. Přítomné pružiny umožnují vyvinout potřebné síly na vykování a zavření 

zápustky. [1; 2; 5] 

Obr. 2 Čelní kolo se šikmým ozubením [5]. 
Obr. 3 Ojnice získaná konvenčním a 

přesným kováním [4]. 

Obr. 5 Koncept tvářecího stroje pro výrobu ozubených 

kol [7]. 

Obr. 4 Dvojčinná sada pro 

přesné kování ozubených kol [7]. 

https://vutbr-my.sharepoint.com/personal/209535_vutbr_cz/Documents/ZAVEREČNÁ%20PRÁCE/Research%20Přesné%20kovaní/1-s2.0-S0924013606002755-main.pdf
C://Users/hassa/OneDrive%20-%20Vysok%C3%A9%20u%C4%8Den%C3%AD%20technick%C3%A9%20v%20Brn%C4%9B/ZAVERE%C4%8CN%C3%81%20PR%C3%81CE/Research%20P%C5%99esn%C3%A9%20kovan%C3%AD/PRECISION_FORGING_-_TOOL_CONCEPTS_AND_PROCESS_DESI%20Dragisa%20Vilotic.pdf
https://www.szsunbright.com/showroom/Metal-Precision-Forging-Auto-Spare-Parts-Factory.html
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▪ Přesnost nástroje – je důležitou podmínkou pro dosažení žádaných přesných rozměrů 

výkovku. Potřebná tolerance nástroje TN by měla být 3 až 10 krát menší oproti 

požadované toleranci na finálním dílci TV. Vysoká tvarová přesnost výkovku znamená, 

že potřebný nástroj zpravidla mívá komplikované uspořádaní části zápustek, jež se 

navzájem pohybují a finální tvar je vytvořen až při pracovním zdvihu. Tepelná dilatace 

a elastická deformace musí být brána v potaz již při konstrukci. Nelze využít celkový 

faktor smrštění, ale je zapotřebí uvažovat každý směr samostatně. [1; 2]  

▪ Teplota – použita během tváření ovlivňuje jednotlivé části procesu. Existují tři příznivé 

zóny pro získání ocelových výkovků. Jsou jimi kování za studena, za poloohřevu a za 

tepla viz obr. 6. Zvolená teplota nesmí přesáhnout maximální toleranci ±10 až ±20 °C 

[1]. Rozdíly způsobí termální expanzi či kontrakci tvářecího nástroje, případně 

rovnou selhání a dále nepříjemně ovlivní výkovek, kde dochází ke změně 

mikrostruktury, toku a tvářitelnosti materiálu. Vyšší teploty snižují mechanické 

zpevnění a elastickou deformací nástroje i stroje. Kování za studena probíhá většinou 

za pokojové teploty, přičemž tvářením a deformací dochází k lokálnímu zahřátí 

polotovaru o pár set stupňů. Změna o 100 °C má za následek transformaci rozměru 

razníku o 0,02 mm [5]. V případě, že je požadovaná přesnost výkovku IT8, je tento 

rozdíl v rozměru razníku dvě třetiny dostupné tolerance. Snížení nežádoucího účinku 

lokálního nárustu teploty je dosaženo správnou implementací mazání. [1; 5; 8] 

▪ Mazání – je předpokladem pro správný průběh operace. Je nutné, aby mazivo vytvářelo 

nepřerušovanou vrstvu, která dělí nástroj a polotovar. Obecně mezi nejdůležitější 

parametry maziv spadá odolnost proti protržení, možnost natahování společně 

s materiálem a nízká pevnost ve smyku. Použití lubrikace způsobí snížení tření 

a zároveň s tím i potřebné síly a dále zajistí lepší vyplnění dutin, menší opotřebení 

a stabilní teploty zápustky (obr. 7). Pro kování za studena se zpravidla používají 

fosfátové vrstvy, jejichž úkolem je absorpce vybraného lubrikantu. Nachází se zde totiž 

vysoké měrné tlaky, jež by mazivo vytlačily z oblasti kontaktu. Proces nanášení maziva 

začíná mořením, po kterém následuje máčení ve fosfátových lázních. Vytvořený 

fosfátový film reaguje s materiálem a vytváří nosnou vrstvu, na kterou se váže mazivo. 

V případě kování za tepla či poloohřevu se použijí grafitová maziva s vhodnou olejovou 

suspenzí. Z pohledu sériové výroby je důležitá automatizace procesu nanášení, jelikož 

je tím ovlivněná potřebná deformační síla, vzniklé tření a generované teplo. Dále se 

automatizací zamezuje nedokonalému pokrytí ploch mazivem, jež by mohlo vzniknout 

ručním nanášením. [1; 5; 8; 9] 

Obr. 6 Opotřebení zápustek s mazáním a 

bez mazání [9]. 
Obr. 7 Pásma kovacích teplot [1]. 
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▪ Opotřebení nástroje – je v přítomných podmínkách značné, viz obr. 8. V případech 

kování za tepla a poloohřevu je opotřebení nástroje závislé především na použité teplotě. 

Naopak nižší teploty mají pozitivní vliv na životnost a zároveň se snižuje i výskyt okují, 

které zvyšují opotřebení nástroje. [5] 

▪ Přesnost výchozího polotovaru – je požadována jak v objemu, tak i ve tvaru. V případě 

objemu je přijatelná odchylka maximálně ±1 % [11]. Špalík, získaný z válcovaného 

sochoru, využívaný v konvenčním tváření, těmto požadavkům nevyhovuje. Vliv na 

přesnost má použitá metoda dělení. Pro potřeby přesného kování lze využít 

mechanického řezání, případně přesného stříhání. V takové situaci je materiál dělen 

v uzavřeném nástroji, který má nože uspořádané tak, že obklopují celý obvod tyče. 

Objemová tolerance je v tomto případě  ±0,3 % až ±0,8 %. [1; 2; 10] 

▪ Materiál polotovaru – silně ovlivní výsledné vlastnosti výkovku a zároveň volbu 

technologie přesného kování. Rozdíly v mikrostruktuře a velikosti zrna způsobí 

odlišnosti v toku materiálu, vytvrzování a elastickém chování polotovaru. [5] 

▪ Přesnost založení polotovaru – do dutiny je důležitou podmínkou pro získání přesných 

rozměrů. V případě nesprávného uložení dojde k nerovnoměrnému vyplnění dutiny 

a k lokálnímu nárustu zatížení. Dochází k naklonění razníku a horní zápustky a většímu 

opotřebení stroje a nástroje. Na obr. 9 je možné vidět výsledek špatného založení, kdy 

došlo k nesprávnému šíření materiálu, což vedlo k nežádoucímu ovlivnění životnosti 

výkovku. Automatizace procesu eliminuje problémy spojené s nesprávným založením. 

[1; 2; 5; 10; 111] 

Obr. 8 Příklady opotřebení kovacího nástroje [10]. 

Obr. 9 Nerovnoměrný tok tvářeného materiálu a) průřez výkovku, b) pohled shora [10]. 

https://vutbr-my.sharepoint.com/personal/209535_vutbr_cz/Documents/ZAVEREČNÁ%20PRÁCE/Research%20Přesné%20kovaní/Gronostajski-Hawryluk2008_Article_TheMainAspectsOfPrecisionForgi.pdf
https://vutbr-my.sharepoint.com/personal/209535_vutbr_cz/Documents/ZAVEREČNÁ%20PRÁCE/Research%20Přesné%20kovaní/Gronostajski-Hawryluk2008_Article_TheMainAspectsOfPrecisionForgi.pdf
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▪ Vedení a dosednutí razníku – je další důležitou podmínkou celé operace. Jedna 

z možností je použití různých pružin, které jsou stlačené během deformace polotovarů. 

Jejich výhoda je ochrana před přetížením soustavy, kdy v případě překročení 

povolených tlaků uvnitř zápustky dojde ke stlačení pružin a otevření dutiny. Naopak 

problémem je míra potřebné energie na jejich uzavření, která v určitých případech může 

být i 50 % veškeré energie [5]. Alternativní řešení je použití pantografu, který vyžaduje 

méně síly, avšak je mnohem konstrukčně složitější (obr. 10). Příkladem použití 

pantografu je tvářecí nástroj vyvinutý firmou Nichidai, viz obr. 11. [3; 5; 10] 

Tab. 1 Charakteristiky přesnosti ocelových výkovků za různých teplot [1; 5]. 

Při dodržení výše uvedených podmínek a předpokladů je možné získat přesné výkovky. Jejich 

charakteristika je rozdílná, a zaleží jak na využitém materiálu, tak i na podmínkách výrobního 

procesu. V tab. 1 je možno vidět některé charakteristiky přesných ocelových výkovků 

získaných při rozdílných kovacích teplotách. [1; 3] 

 Za studena Za poloohřevu Za tepla 

Teplota kování [°C]  Okolí 200–550 600–950 1100–1250 

Jakost oceli 
Nízkouhlíková     C < 0,4 %,  

ostatní prvky <3 % 

Libovolný obsah C, obsah 

legur <10 % 
Různé 

Hmotnost [kg] 0,001 – 50 0,1 – 50 1–1500 

Přesnost IT7 – IT11 IT9 – IT12 IT12 – IT16 

Životnost zápustek 

[ks] 
20 000 – 50 000 10 000 – 20 000 5000 – 10 000 

Využití materiálu 

[%] 
85–90 cca 85 60–80  

Přesnost rozměrů ±0,1 až ±0,25 
±0,1 až 

±0,25 

±0,2 až 

±0,4 
±1,0 až ±2,0 

Přesnost tvaru ±0,005 až ±0,1 
±0,05 až 

±0,15 

±0,1 až 

±0,2 
±0,5 až ±4,0 

Obr. 11 Princip funkce pantografu [12]. Obr. 10 Tvářecí nástroj s pantografem [13]. 

https://www.nichidai.jp/english/product/die_set.html
https://www.researchgate.net/publication/332860098_Recent_development_trends_in_metal_forming
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2 KOVÁNÍ V UZAVŘENÉM NÁSTROJI 

Jedná se o první z metod přesného kování, kde je použit takový nástroj, který nemá výronkovou 

drážku. Získává se tak výkovek tzv. „na hotovo“. Zpracovávají-li se železné slitiny, pak se 

většinou vyrábí výkovky o menších rozměrech. Naopak u různých barevných kovů je možnost 

získat i objemnější výrobky. Na obr. 12 je možné vidět příklady výkovků získané uzavřeným 

nástrojem, přičemž jejich tolerance před obráběním se pohybuje ve stupni IT7 až IT9. [3; 11] 

Rozložení napětí během procesu deformace, při kterém dochází k vytlačování kovu z tenkého 

těla do žeber výkovku, je specifické. Vychází to z poměru výšky ku průměru výkovku, kde je 

tento poměr i řádově menší. Kontaktní tření zde zaujímá důležitou roli. [3] Průběh deformace 

je možné rozdělit do 3 kroků: 

▪ První krok začíná volným pěchováním polotovaru, který má průměr d0 společně 

s výškou h0. Materiál je postupně vytlačován do výstupku, i když jsou zápustky zatím 

otevřené. Konec stádia nastává v momentu, kdy dojde ke kontaktu mezi vnitřní dutinou 

nástroje a boční stěnou tvářeného materiálu, viz obr. 13. Potřebná síla na provedení 

první fáze deformace je F1, přičemž dráha je y1. [1] 

▪ Druhá etapa pokračuje ve vytlačování polotovaru a končí v momentu, kdy se čelo 

dotkne dna výstupku. Síla se mění na hodnotu F2  na dráze y2, viz obr. 13. Zároveň 

dochází i ke změně rozložení normálového napětí σn2. [1; 3] 

▪ Poslední fáze obnáší vyplňování dutin rohů nástroje. Nastává velký nárust síly F3  na 

krátké dráze y3,  viz obr. 13. Rozložení normálového napětí se změní na σn3. [3] 

Obr. 12 Příklad výkovků získaných kováním v uzavřeném nástroji [13]. 

Obr. 13 Schéma průběhu vtlačování žeber v dutině uzavřeného 

nástroje [3]. 

https://www.nichidai.jp/english/product/forging_mold.html
https://www.nichidai.jp/english/product/forging_mold.html
https://www.nichidai.jp/english/product/forging_mold.html
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Dle konstrukce nástroje můžeme dělit kování v zápustkách do tří skupin, viz obr. 14. Do první 

skupiny spadá kování v otevřeném nástroji A. Jedná se o technologii konvenčního kování. Do 

zbývajících dvou skupin patří bezvýronkové kování v uzavřené dutině B společně s kováním 

v uzavřeném děleném nástroji se selektivním pohybem jednotlivých částí C, přičemž oba 

zmíněné nástroje se využívají v přesném kování. Využití jednoduché konstrukce nástroje 

bezvýronkového typu B, se potýká s problémem zabíhání kovu do dutin a jejich následné 

vyplnění. Tvary konečných výrobků jsou tak  jednoduché  a značně omezené. Složitější podobu 

konečných dílců lze získat s využitím metody kování v uzavřeném nástroji se selektivními 

pohyby jednotlivých části C. [3; 7; 11] 

2.1 Kování v uzavřené zápustce 

Při kování v uvařeném nástroji je možné získat především přesné výkovky jednoduchých 

rotačních tvarů (obr. 15). Existují dva důvody, proč je obtížné získat tvarově složitější výkovky. 

První příčinou jsou problémy tvarové a objemové nepřesnosti polotovaru. I když je snaha mít 

co nejmenší přebytek materiálu, je pro dokování tvaru výkovku vždy potřeba mít alespoň 

minimální přebytek. Avšak jakýkoliv přítomný přebytek nepříznivě ovlivňuje kovací síly, 

jelikož v poslední fází deformačního procesu síla intenzivně roste. Znamená to, že i při malém 

zvětšení objemu vzniká  nebezpečí přetížení stroje a destrukce nástroje. Druhým důvodem jsou 

to právě složité tvary výkovku, které komplikují kování v uzavřené zápustce (obr. 16). 

Komplexní tvar výkovku potřebuje intenzivní tok deformovaného materiálu a zároveň vyžaduje 

větší potřebný tvářecí tlak, který přetěžuje zápustky. Pro získání válcových a kuželových 

výrobků je zapotřebí, aby čelo razníku bylo co nejvíce kolmé ke svislé ose polotovaru. Při 

použití kování v uzavřené zápustce nelze získat části s vypouklými nebo vydutými bočními 

stěnami. [1; 3] 

Obr. 14 Dělení kovacích nástrojů podle konstrukce [11]. 

Obr. 15 Tvary nevhodné pro kování v uzavřené 

zápustce [1]. 

Obr. 16 Tvary vhodné pro kování v 

uzavřené zápustce [1]. 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

16 

Kompenzátorem kovu je možné řešit problém spojený s přeplněním a poškozením dutiny. Jeho 

design a zakomponování do výkovku je takové, aby bylo co nejjednodušší jej odstranit po 

skončení tváření (obr. 18). Existuje i možnost umístit kompenzátor do blány v předkovaném 

otvoru, a takové řešení umístění se nazývá kování s vnitřním výronkem. [1; 3] 

V případech, kdy by použití kompenzátoru mohlo způsobit ohrožení pevnosti nástroje, je 

použito nástroje s protitlakem, pomocí kterého se zaručí zaběhnutí kovu do hran a žeber 

výkovku, viz obr. 17. Při využití protitlaku dochází ke zvýšení celkových tvářecích sil a tím 

i značnému namáhání nástroje. Přílišnému zatížení je možné se vyhnout pomocí dělení 

deformace na dva nebo více úseku, tím, že se předková polotovar v předkovacích dutinách. [1] 

Pro správné využití zařízení je důležité znát hodnoty protitlaku p a síly Fp potřebné na zaplnění 

dutin, které je stanoveny: 

 𝐹𝑝 = 𝑝 ∙ 𝑆𝑝 = 𝑚1 ∙ 𝜎𝑝 ∙ 𝑆𝑝 
(2.1) 

kde: m1 - hmotnost [kg] 

 RpM - poměrné napětí [MPa] 

 Sp  plocha nástroje [mm2] 

2.2 Dělená zápustka se selektivním pohybem jednotlivých částí   

Hlavní princip dělené zápustky se selektivním pohybem jednotlivých částí leží v rozdělení toku 

materiálu během deformace v zápustce. Dochází tak ke snížení tlaku uvnitř dutiny. Je důležité 

použít dělený tvářecí nástroj, s rozdílným pohybem jednotlivých částí. Využití především 

nachází ve velkosériové výrobě pro automobilový průmysl. Nejčastějšími výkovky jsou různá 

ozubená kola, ojnice a váčkové hřídele (obr. 19). [1; 3]  

Na obr. 21 je znázorněna koncepce nástroje pro kování v uzavřené zápustce se selektivními 

pohyby jednotlivých částí. Polotovarem pro výrobu ozubeného kola je kroužek. Nástroj je 

tvořen horní nedělenou a dolní dělenou zápustkou, přičemž dolní dělená zápustka se skládá 

z vnějšího kroužku a spodního razníku. Vnější kroužek je na pružinách a na častí vnitřní plochy 

kroužku je vytvořen negativ ozubení. Při pracovním zdvihu lisu zajíždí trn horní zápustky do 

otvoru v polotovaru a čelní plocha zápustky pěchuje polotovar a současně stlačuje vnější 

kroužek. Po vykování dílce plní funkci ejektoru spodní razník, který pomocí šroubovitého 

Obr. 17 Příklady použití kompenzátorů kovu [3]. Obr. 18 Nástroj s protitlakem [1]. 

Obr. 19 Příklady výkovků získané dělenou zápustkou se selektivním pohybem [40; 41]. 

https://www.google.com/search?q=vackova+hridel&tbm=isch&ved=2ahUKEwi91rOE6dX3AhUogv0HHQhWBOwQ2-cCegQIABAA&oq=vackova+hridel&gs_lcp=CgNpbWcQAzIFCAAQgAQ6BwgjEO8DECc6BggAEAcQHjoECAAQQzoICAAQgAQQsQM6CwgAEIAEELEDEIMBOggIABCxAxCDAToECAAQHjoGCAAQBRAeOgYIABAIEB46BAgAEBhQggdYuBhgsBpoAHAAeACAAU6IAYkHkgECMTWYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=ltF6Yr2zF6iE9u8PiKyR4A4&bih=622&biw=1097#imgrc=S5T7YvCy27aa8M
https://www.google.com/search?q=ojnice&tbm=isch&ved=2ahUKEwiO8Ifc59X3AhV5h_0HHQFgCbEQ2-cCegQIABAA&oq=ojnice&gs_lcp=CgNpbWcQAzIFCAAQgAQyBQgAEIAEMgUIABCABDIFCAAQgAQyBQgAEIAEMgUIABCABDIGCAAQBRAeMgYIABAFEB4yBggAEAUQHjIECAAQGDoHCCMQ7wMQJzoECAAQQzoICAAQgAQQsQM6BQgAELEDOgsIABCABBCxAxCDAToECAAQHlD9CVibD2C8EGgAcAB4AIABQIgBqQOSAQE3mAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=NdB6Ys6BFfmO9u8PgcCliAs&bih=622&biw=1097#imgrc=3eAlAmkJfX_tlM
https://www.google.com/search?q=ozubene+kolo&tbm=isch&ved=2ahUKEwikodnh59X3AhVdkaQKHdc7DkUQ2-cCegQIABAA&oq=ozubene+kolo&gs_lcp=CgNpbWcQAzIFCAAQgAQyBQgAEIAEMgUIABCABDIGCAAQBRAeMgQIABAYMgQIABAYMgQIABAYOgcIIxDvAxAnOgYIABAHEB46CAgAEIAEELEDOgQIABBDOgUIABCxAzoECAAQHlDY_AFY94sCYN6NAmgBcAB4AIABjgGIAYIHkgEEMTMuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=QdB6YuT8Cd2ikgXX97ioBA&bih=622&biw=1097#imgrc=AGzR0Mt8tGyvrM
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pohybu vyhodí výkovek ze zápustky. Nástroj umožnuje výrobu ozubených kol různých modulů 

a hmotností dosahující 800 g. Graf zatížení a posunu popisovaného kovacího nástroje je 

zobrazen na obr. 20. [1; 11] 

Vylepšená verze předchozího nástroje je znázorněna na obr. 23. Nástroj se skládá z dělené horní 

a dolní zápustky  a získává se tak čtyřdílná zápustka. Modulární konstrukce umožnuje výrobu 

různých ozubených kol a dalších symetrických rotačních výkovků s maximální váhou 1.5 kg 

[11]. Na počátku deformace se poddajnější horní pružiny stlačí, čímž dojde k posunu razníku 

do materiálu a začíná tím předtváření polotovaru. Po úplném stlačení horních pružin se zápustka 

s horním ozubením začne pohybovat směrem dolů a začne tak komprese spodních per. 

Výkovek je tedy získán díky relativnímu pohybu horního a spodního razníku. Přesnost výkovku 

je natolik vysoká, že je potřeba třískově obrobit pouze funkční plochy. Charakteristika 

použitých pružin zajišťuje postupné zvětšení nezbytné síly a dojde tak k redukci potřebné 

energie oproti jednočinnému nástroji (obr. 22). [11] 

Dosednutí zápustek v obou nástrojích je zajištěno pomocí pružin. Nejjednodušším a zároveň 

nejlevnějším typem jsou elastomerové pružiny. Hlavní nevýhodou při jejich použití je však 

snížená odolnost proti kyselinám a omezené pásmo teplot, při kterých lze elastomerové pružiny 

použít. Dalším typem jsou talířové pružiny, které nepotřebují být zakrytované. Problémem je 

však nutnost zajištění stlačení po celou dobu deformace. Velká část síly, až 50%, je tak použita 

na uzavření dutiny a nelze ji využít pro tváření. [5; 7; 11] 

Obr. 20 Schéma kovacího nástroje s 

dělenou spodní zápustkou [11]. 
Obr. 21 Graf zatížení a posunu kovacího 

nástroje s dělenou spodní zápustkou [11]. 

Obr. 23 Schéma čtyřdílné zápustky [11]. Obr. 22 Graf závislosti posunutí a zatížení [11]. 
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2.3 Nástroje pro přesné kování rozměrných přesných výkovků 

Za použití přesných nástrojů je možné získat velké a tvarově náročné výkovky, viz obr. 24. 

Využívají se neželezné kovy, především hliníkové a hořčíkové slitiny z důvodu výborné 

tvářitelnosti. Dosahuje se tak výkovků komplexních tvarů a dominují zde tenká a vysoká žebra. 

Použitý tvářecí stroj je nejčastěji hydraulický lis, přičemž výstupky se získávají pomocí 

skladného nástroje. Ten obsahuje několik dělicích rovin a je řešen tak, aby co nejoptimálněji 

rozdělil tok materiálu do všech dutin, a poté zajistil i jednoduché odstranění výkovku ze 

zápustky, viz obr. 25. Charakteristická délková, šířková a výšková tolerance je -0,2 % až 0,5 % 

[1]. Typické odchylky přímosti a rovinnosti jsou maximálně 0,4 mm na délce 250 mm. 

Průměrná drsnost získaného povrchu Ra je 3.2. [1; 14] 

Použití nástroje pro rozměrné výkovky umožňuje velké úspory jak materiálu, tak i potřebných 

dokončovacích operací. Na obr. 26 jsou zobrazeny dva výkovky z hliníkové slitiny, přičemž 

horní je získaný pomocí konvekčního zápustkového kování a dolní je přesný výkovek. Již 

výroba méně než 100 kusů zajistí ekonomičnost, ať už při srovnání s konvenčním zápustkovým 

kováním, nebo víceosým třískovým obráběním [14]. Při použití nástroje na přesné kování 

rozměrných přesných výkovků je možné dosáhnout snížení nákladů na zpracovaní hliníkové 

slitiny až o 80–90 % ve srovnání s třískovým obráběním [14]. Potřebné obráběcí operace jsou 

minimalizovaný s tím, že kolem 90 % jich není potřeba [14]. Existuje tak velký potenciál pro 

úsporu nákladů a snížení konečné ceny. Při použití v automobilovém průmyslu by došlo ke 

značným úsporám na jednotlivých částech karoserie nebo krytu převodovek. V případě 

porovnaní nástroje pro přesné kování rozměrných přesných výkovku s konvenčním kováním je 

snížení nákladu v rozmezí 60–70 %. [14] 

Obr. 24 Obrobený výkovek 

z hořčíkové slitiny [15]. Obr. 25 Schéma funkce skládaného nástroje [1]. 

Obr. 27 Porovnání výkovku získaným konvenčním 

kováním (nahoře) a přesným kováním (dole) [14]. 
Obr. 26 Porovnání nákladů na získání 

výkovku [14]. 

https://vutbr-my.sharepoint.com/personal/209535_vutbr_cz/Documents/ZAVEREČNÁ%20PRÁCE/Research%20Uzavřený%20nastroje/Dziubi%20ska.pdf
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3 IZOTERMICKÉ KOVÁNÍ 

Důvod vzniku izotermického kování (IK) vychází z problematiky klasického zápustkového 

kování, kde je nástroj zahříván pouze na nízkou teplotu, a tak existuje velký teplotní rozdíl  

mezi ním a tvářeným materiálem. Dochází tak ke chladnutí výkovku a tím klesá tvářitelnost 

a zároveň roste deformační odpor. Nastává tak nárůst potřebné tvářecí síly a vynaložené práce. 

Rozdílná teplota dále způsobí odlišné lokální pevnostní vlastnosti a nehomogenní tečení 

materiálu. Rychlost ochlazovaní výkovku záleží na poměru povrchu a objemu. [2; 3; 17; 18]  

Jedna z možností snížení vlivu ochlazovaní polotovaru je zkrácení tvářecího času. Toho se 

dosahuje zvýšením deformační rychlosti, která má však za následek zvětšení deformačního 

odporu. Vyšší rychlost kování zároveň zvýší kontaktní tření a teplený efekt deformační práce. 

Zvýšené tření způsobí růst teploty v místech frikce, což dále ovlivní nehomogenní tečení kovu. 

Uvedené problémy se stupňují při použití těžce obrobitelných a tvářitelných materiálů jako titan 

a nikl (obr. 28). [1; 2; 17] 

Další možnost jak eliminovat ochlazovaní zápustek je zahřátí nástroje na kovací teplotu 

a vytvoření  izotermických kovacích podmínek. Jedná se o technologický proces, při kterém je 

snaha materiál udržovat na jeho optimální vybrané teplotě po celou dobu deformace. Toho je 

dosaženo pomocí zápustek, které jsou zahřáty na stejnou teplotu jako tvářený dílec (obr 30). 

Nedochází tak ke ztrátě teploty polotovaru při dotyku s nástrojem. Rychlost deformace je velmi 

nízká, aby se uchovalo superplastické chování a snížil adiabatický ohřev. Získávají se tak 

výrobky s požadovanými koncovými rozměry, tzv. tvářené „na hotovo“ (obr. 31). Znamená to, 

že mnohdy není potřeba dalšího obrábění, případně jsou na výkovku minimální přídavky, aby 

počet dokončovacích operací byl co nejmenší (obr. 29). [1; 2; 17] Eliminuje se tak řada 

problémů zápustkového kování, a proto má IK mnoho výhod, mezi které patří: 

Obr. 28 Výkovek ze slitiny titanu [19]. Obr. 29 Izotermicky kované lopatky turbíny [20]. 

Obr. 30 Průřez diskem z niklové slitiny [1]. Obr. 31 Izotermický kovací lis [21]. 
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▪ Přesnost – výkovku je vysoká, jelikož se jedná o technologii přesného kování. [3; 17]  

▪ Spotřeba materiálu – je minimální, jelikož se výkovek tváří s co nejmenšími přídavky 

na obrábění a technologickými přídavky. Při konvenčním kování je cena materiálu více 

jak 50 % finální ceny, přičemž izotermickým kováním se zpracovávají zejména 

znatelně dražší materiály. [2;17] 

▪ Hmotnost obrobku – je nižší z důvodu menšího množství použitého vstupního 

materiálu. [17] 

▪ Kovatelnost – určitých materiálu lze zajistit pouze za použití izotermických podmínek. 

V opačném případě dochází k prasklinám a deformacím ve výkovku. [2; 17] 

▪ Konstantní teploty – přispívají k tomu, že ne vždy je zapotřebí použití předkovacích 

operací. Dále mají pozitivní vliv na vnitřní pnutí materiálu. [2] 

▪ Tvářecí tlak – přítomný při IK je menší než při konvenčním kování. [1; 17] 

▪ Plasticita – tvářeného materiálu je vyšší než při zápustkovém kování, a proto je potřeba 

méně tvářecích operací. V některých případech se využívá jevu tzv. superplasticity. [1] 

Metody, při nichž se udržují konstantní teploty výkovku během kování lze dělit na kování 

s horkým nástrojem (Hot-Die forging), superplastické a izotermické kování. Izotermické 

kování lze řadit do superplastického objemového tváření, neboť je možné v určitých 

podmínkách využít superplastického chování materiálu (obr. 32). Při superplastické deformaci 

je dosaženo několikanásobně většího stupně přetvoření, než při běžné deformaci. [1; 17] 

Stejně jako u přesného kování, neexistuje pro superplastickou deformaci přesná definice. 

V minulosti byl pokus o její utvoření a zněla: Superplasticita je schopnost polykrystalického 

materiálu vykazovat izotropickým chováním velké hodnoty prodlužovaní před selháním. [1; 8; 

22; 23] Tato definice však zanedbává určitá fakta: 

▪ Hodnota prodloužení není konstanta materiálu v daném stavu, ale záleží  na 

vlastnostech, jako je velikost a tvar testovaného dílce nebo i přesnost obrábění. [8; 22] 

▪ Definice neuvažuje, že je zapotřebí mít součinitel rychlostní citlivosti 

deformace,   m  ≥  0,3  (obr. 33). [22; 23] 

▪ Neuvažuje se superplastické chování při tlaku či krutu. [22] 

Superplastické tváření

Superplastické 
plošné tváření

Tváření nepevným nástrojem -
plynným médiem

Tváření s 
konkávním 
nástrojem

Tváření s 
konvexním 
nástrojem

Superplastické 
objemové tváření

Přesné kování

Hot-Die forging
Izotermické 

kování

Obr. 32 Dělení technologie superplastického tváření [3]. 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

21 

Superplastické materiály vykazují velkou stálost při plastické deformaci. Při jednoosém 

tahovém zatěžování je dosaženo znatelně většího prodloužení (obr. 34). Obecně se jako 

minimum prodloužení považuje hodnota A > 200 % [1]. Superplasticitu lze dělit podle 

podmínek, pomocí kterých se zajistí požadované protažení na následující: 

▪ Strukturní (izotermická) superplasticita – existuje v materiálech, jež obsahují stabilní 

ultra jemná zrna.  Dále musí být splněna podmínka tvářecí teploty T ≥ 0,4TTav a nízké 

deformační rychlosti (obr. 36) [1]. Tento typ superplasticity má největší využití. [1; 3] 

▪ Fázová (transformační) superplasticita – existuje pouze v polymorfních slitinách. Je 

zapotřebí, aby deformace probíhala současně s fázovou přeměnou. Toho lze dosáhnout 

cyklováním teploty v oblasti fázových přeměn. [1] 

▪ Subkritická superplasticita – probíhá za teploty počátku fázové přeměny v tuhém stavu. 

Je to nejméně zkoumaná kategorie superplastické deformace. [3] 

Protože vytvoření izotermických podmínek je zejména z pohledu ohřevu nástroje na vysokou 

teplotu obtížné, využívá se v takových případech technologie kování horkým nástrojem 

(hot- die forging). Narozdíl od izotermického kování se zápustky zahřívají o 110 °C až 225 °C 

méně než výkovek [2]. Tato změna teploty dovoluje využití širší palety materiálu pro zápustky, 

ale zároveň s tím dochází ke snížení komplexnosti získaných tvarů a horší přesnosti 

vyhotovených výkovků (obr. 35). Rychlost deformace použitá při HDF je řádově větší než 

rychlost deformace při izotermických kovacích podmínkách. [2; 17; 25] 

3.1 Tvářecí stroj a kovací nástroj 

Pro izotermické kování se využívá speciálních hydraulických lisů (obr. 37). Jejich použití je 

kvůli požadovanému režimu deformace. Hydraulický lis musí umožňovat programování 

a ovládání rychlosti pracovního zdvihu společně s regulací výdrže na zvoleném pracovním 

tlaku. Zároveň je potřeba, aby kovací stroj obsahoval vyhazovací mechanismus pro ejektory, 

Obr. 36 Porovnání komplexnosti  výkovků získaných 

různými metodami kování [1]. 

Obr. 34 Závislost koeficientu m a meze tažnosti [1]. Obr. 33 Superplasticita [22]. 

Obr. 35 Závislost rychlosti deformace 

a napětí [3]. 

https://www.nature.com/articles/35095025
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jak v horní, tak i ve spodní zápustce. Z důvodu přesného nastavení pracovního chodu  je 

důležité, aby byly přítomné přestavitelné dorazy. Hydraulický lis musí také disponovat 

mechanismem pro fixaci beranu lisu v libovolné poloze, a upínací desky stolu a beranu lisu by 

měly mít kanálky pro průchod chladící vody. Pracovní prostor musí být dostatečně velký pro 

zabudování ohřívacího zařízení, nebo v některých případech i zabudování vakuové komory. [1; 

2; 3] 

Tvářecí nástroj používaný při izotermických podmínkách je rozdílný od nástroje používaného 

při konvenčním kování. Rozdíl mezi nástroji je způsoben odlišnými podmínkami, které jsou na 

nástroje kladené. Hlavní rozdíl v podmínkách je, že při IK je přítomna vysoká pracovní teplota, 

malá rychlost deformace a dlouhé prodlevy při zatížení. Dále nejsou přítomné teplotní cykly 

a zatížení je nízké se statickým charakterem. Příklad kovacího nástroje je znázorněn na obr. 39, 

jehož výkovkem je válcové pouzdro z hliníkové slitiny. Při kování v izotermických 

podmínkách je největší problém vymačkávání dutiny zápustky. [1; 2; 17; 27] 

Zápustka je důležitou částí kovacího nástroje a vyžaduje se zachování její mechanické 

vlastnosti při vysokých teplotách. Proto oceli běžně používané v konvenčním kování nejsou 

vhodné pro izotermické kování. Hlavní vlastnosti, které se berou v potaz při výběru, jsou 

odolnost proti creepu a tvrdost. Vhodnými slitinami jsou žáruvzdorné materiály, superslitiny 

a keramiky. Jedná se především o dražší niklové a molybdenové slitiny. Při návrhu nástroje je 

důležité správně určit smrštění z důvodu úzkých pásem tolerancí. Zápustky běžně využijí méně 

než 20% celkové dovolené úchylky a z tohoto důvodu je velmi často zapotřebí ejektoru na 

vyhazování hotových výkovků. [1; 2; 17; 27; 28] 

Hlavním parametrem, který určuje, zda-li je materiál použitelný pro zápustku, je poměr meze 

kluzu materiálu nástroje a mez kluzu tvářeného materiálu při teplotě tváření. Je zapotřebí, aby 

měrné tlaky vzniklé při deformaci nebyly větší než trojnásobek meze kluzu použitého 

Obr. 38 Izotermický kovací lis 

[26]. 
Obr. 37 Schéma a) nástroje pro přesné kování v izotermických 

podmínkách, b) výkovek [27]. 

Obr. 39 Kovací nástroj pro kování v izotermických podmínkách, a) horní 

zápustka, b) spodní zápustka [28]. 
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materiálu. Jelikož je mez kluzu závislá na rychlosti deformace, tak lze jejím  zmenšením tuto 

podmínku vždy splnit . [1] Parametr použitelnosti je získaný následovně:  

 𝑅𝑃𝑁

𝑅𝑃𝑀
≥ 3 (2.2) 

kde: RpN - mez kluzu materiálu nástroje [N∙mm-2] 

 RpM - mez kluzu tvářeného nástroje [N∙mm-2] 

Podle podmínek kovacího procesu se nástroje vyrábí ze žáropevných slitin na bázi niklu 

a molybdenu, případně i z keramických materiálu. Při výrobě kovacích nástrojů pro použití 

v izotermických podmínkách se používá technologie přesného lití a prášková metalurgie. 

V tab. 2 je možné vidět reprezentativní výběr nejčastěji používaných nástrojových materiálů 

a jejich chemické složení. [2; 3; 17] 

Tab. 2 Nástrojové materiály pro izotermické kovaní a HDF [1]. 

3.2 Ohřev nástroje a reaktivita zápustky 

Ohřívací zařízení musí být navrženo tak, aby zajistilo ohřev tvářecího nástroje v pracovním 

prostoru na vysokou teplotu a následné udrželo kovací teploty během tváření. Doba deformace 

se přitom pohybuje obecně v desítkách minut. V situacích, kdy je potřebná ochrana tvářeného 

materiálu vakuem nebo inertním ochranným plynem je nutné, aby ohřívací zařízení bylo 

navrženo s ohledem na možnost úplného uzavření pracovního prostoru kovacího lisu (obr. 40). 

Kromě ochrany tvářeného materiálu tak i při použití některých materiálů na kovací zápustky 

nastává problém s reaktivitou, a je nutné využít inertní ochranné atmosféry nebo vakua (obr. 

41). [1; 17; 25]  

Složení 

[%] 

 Slitiny 

 Astroloy Ni slitina 100 TZM NX 188 Alloy 718 B-1900 

C 0,05 0,18 0,15 0,04 0,05 0,10 

Co 17,0 15,0 - - - 10,0 

Cr 15,0 9,5 - - 18,0 8,0 

Fe - - - - 19,0 - 

Mo 5,0 3,5 Zbytek 18,0 3,0 6,0 

Ni Zbytek Zbytek - Zbytek Zbytek Zbytek 

Ti 3,5 5,0 0,5 - 0,4 1,0 

W - - - - - - 

Další 

prvky 

4,0 Al 

0,06 Zr 

5,5 Al      

0,95V     

0,06Zr 

 0,01B 

0,08 Zr 8,0 Al - 6,0 Al    

4,0 Ta 

 0,10 Zr 

0,015 B 

Obr. 41 Kovací stroj s vakuovým 

pracovním prostorem [29]. 

Obr. 40 Schéma kovacího bloku pro tváření v 

řízené atmosféře [1]. 
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Příkladem izotermického kování ve vakuu je použití zápustky z titanové slitiny TZM, kdy kvůli 

přítomnému molybdenu ve slitině, který silně oxiduje při teplotách vyšších než 425 °C, je 

potřeba použití izotermického kování ve vakuu. Na obr. 43 lze vidět příklad uzavřeného 

systému na dávkovou výrobu za použití titanové slitiny TNB-V4 (TiAl). První krok je ohřev 

polotovaru vloženého uvnitř zápustek (obr. 42). Ohřev se odehrává v místě vstupu a výstupu 

celé tvářecí operace I. Druhým krokem je doprava zápustek a polotovaru pomocí vertikálního 

a horizontálního dopravníku, na obrázku označenými III a IV respektive, do pracovního 

prostoru kovacího lisu II. Poslední krok je ochlazení zápustek a polotovaru. [2; 3; 17; 25;28] 

Na obr. 44 je znázorněno schéma kovacího bloku s indukčním ohřevem. Horní držák nástrojů 

III společně s dolním držákem nástrojů VIII jsou upnuté na horní a dolní desce, označené I a X 

respektive. Držáky společně s nástroji jsou izolovány od okolí  pomocí izolace II a IX, která 

po celou dobu zdvihu nástroje tvoří uzavřenou pracovní komoru. Vložení polotovaru a vytažení 

hotových výkovků se provádí otvorem V, který se nachází v plášti komory. Kovací nástroj je 

zahřát pomocí induktoru VII a v případě větších polotvarů se využívá induktoru rozděleného 

na horní a dolní část. [1; 3] 

Ohřev by měl být navržen tak, aby co v nejkratším čase dosáhl požadované teploty. Zároveň 

by nemělo docházet k ohrožení povrchové vrstvy či kvality materiálu. Správný ohřev zvýší 

tvářitelnost, a proto je nezbytné, aby zvolený způsob umožnil zahřátí nástroje v pracovním 

prostoru [3; 17]. Existuje mnoho způsobů ohřevu zápustek, přičemž nejpoužívanější metody 

v izotermickém kovaní jsou:  

▪ Indukční ohřev – funguje na principu indukování vířivých proudů v materiálu, jež se 

nachází v magnetickém poli cívky (obr. 46). Teplo se nešíří výkovkem rovnoměrně. 

Kolem 87% tepla vzniká na povrchu výkovku [3]. Hloubka průniku závisí na materiálu 

a kmitočtu proudu. Hloubka průniku se počítá do roviny, kdy elektrická intenzita je 36 

Obr. 43 Kování ve vakuu [25]. 

Obr. 44 Schéma kovacího bloku s indukčním 

ohřevem [1]. 

Obr. 42 Izolovaná zápustka [25]. 
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% intenzity, jež se vyskytuje na povrchu [1]. Čím větší je kmitočet, tím menší je hloubka 

vniku. Používané kmitočty se pohybují od 50-10000 Hz [1]. Výhoda indukčního ohřevu 

je vysoká rychlost, která je až desetkrát vyšší než při použití plynových pecí. [1; 2; 17] 

▪ Odporový ohřev – se dělí podle použitého odporového zařízení na zařízení s přímým 

průchodem proudu a nepřímým průchodem proudu. Metoda přímého průchodu proudu 

se využívá při ohřevu drátových polotovarů. Proud protéká přímo materiálem, a tím 

dochází ke zvýšení teploty. Metoda nepřímého průchodu proudu využívá odporové 

články zabudované uvnitř pece (obr. 45). Je to však velmi pomalý proces, který se dnes 

nahrazuje indukčním, i když je použití odporových článku jednoduší na implementaci 

do kovacího procesu. [3]  

3.3 Maziva 

Maziva jsou důležitá pro snížení tření a pro lehčí vyjmutí výkovku ze zápustek. Maziva použitá 

v izotermickém kování mají převedším za úkol snížit kontaktní tření. Je to z důvodu, že vnitřní 

odpory v materiálu jsou minimální a roste tak důležitost přítomného kontaktního tření při toku 

materiálu v nástroji. Další důležitou vlastností lubrikantů použitých v IK je, že nesmí docházet 

k hromadění lubrikantu. Grafitová maziva používaná v konvenčním kování nejsou vhodná pro 

použití v podmínkách izotermického kování, jelikož dochází k jejich rozkladu za zvýšených 

teplot. [3; 5; 9] 

Nejpoužívanější lubrikanty v IK jsou maziva získaná z roztoku neorganických skel, které se 

zhotovují z oxidu kovu a roztaveného křemene (obr. 48). Skelná maziva (frity), se používají ve 

formě rozdrceného jemného prachu. Ten se pomocí alkoholové lázně mění na břečku, do které 

se polotovar namáčí. Při vytažení z lázně se alkohol odpařuje a zanechává za sebou pouze 

prachový povlak, viz obr. 47. Během kování se tento prach přemění na viskózní vrstvu, která 

brání oxidaci a zajišťuje mazání. Kromě mazacího účinku ochraňují lubrikanty i před reakcí 

kovu s okolní atmosférou. Plní tak i funkci ochranné vrstvy, což je důležité při tváření různých 

titanových slitin. Při vhodném zvolení maziv dochází ke snížení reaktivity 1,5 až 2,5 krát [1]. 

Zvolením ideální viskozity maziva je možné získat jak minimální hodnotu součinitele tření, tak 

Obr. 45 Indukční ohřev [30]. Obr. 46 Odporové topné těleso [31]. 

Obr. 47 Sklené mazivo v tekutém stavu [24]. Obr. 48 Prachový povlak 

[24]. 

https://www.elektrahk.cz/1086-zbozi-11261-topne-teleso-pro-ohrev-motoru-1000w---rovne.html
http://en.yura-aviation-power.com/case/56.html
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.efd-induction.com%2F-%2Fmedia%2Fimages%2Fefd%2Fbusinessstreams%2Fapplications%2Finduction-heating-applications.ashx&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.efd-induction.com%2Fen%2Finduction-heating-applications&tbnid=_hxduGG4_ug99M&vet=12ahUKEwi059qN9On3AhXOnaQKHSTVCqwQxiAoBXoECAAQFQ..i&docid=gAKlT7inbszyJM&w=900&h=395&itg=1&q=Induction%20heating%20forging&ved=2ahUKEwi059qN9On3AhXOnaQKHSTVCqwQxiAoBXoECAAQFQ
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i  nejmenší tvářecí tlak. Dochází tak k optimální funkci maziva pro konkrétní kovací teploty. 

Na obr. 49 je možno vidět, že optimální viskozita pro izotermické kovaní je v rozmezí v =102 

až v =104 Pa∙s. [1; 9; 17]. 

3.4 Tvářené materiály a využití technologie 

Pro výběr vhodných materiálů výkovku je velmi důležité znát jejich plastické vlastnosti 

a chování za vysokých teplot. Všechny kovy, jež lze tvářet konvenčním kováním lze objemově 

tvářet i IK. U většiny těchto materiálů to však ne vždy dává smysl z ekonomického hlediska. 

Nejčastěji používané materiály při IK jsou titanové a niklové superslitiny. Lze však tvářet 

i hliníkové slitiny. Hlavním cílem použití technologie izotermického kování a hot-die forging 

je získání rozměrů co nejpřesněji odpovídajícím finálním dimenzím požadovaného výkovku 

zhotoveného z těžko obrobitelného materiálu. [2; 3; 17] Minimální rozměry výkovku, jež je 

možné dosáhnout izotermickým kováním jsou znázorněny následovně: 

Tab. 1 Minimální hodnoty rozměrů IK výkovků [2]. 

Rozměry Použité materiály 

Alloy 718 Titan α+ꞵ slitina titanu ꞵ slitina titanu 

Minimální poloměr rohu [°] 3 3 1-3 0-1°30´ 

Nejmenší rádius zaoblení [mm] 19 6,4 3,3 3,3 

Minimální tloušťka [mm] 15 10 4,8 2,3 

Nejmenší šířka žeber [mm] 15 6,4 4,8 2,3 

V izotermických podmínkách je nejčastěji zpracovaným materiálem titan. Jedná se 

o polymorfní kov s vysokou teplotou tání, jehož slitiny se vyznačují dobrými pevnostními 

vlastnostmi a nízkou poměrnou hmotností. Typická je dobrá odolnost vůči působení některých 

kyselin. Ovšem jedna z nevýhod, kromě vysoké ceny, je i vysoká reaktivita při teplotách nad 

700 °C. [1; 2; 17; 25] Slitiny titanu se dělí na tři skupiny: 

▪ Slitiny α – se vyznačují dobrou odolností vůči křehkému porušení, nízkou měrnou 

hmotností, pevností až do 1000 MPa a dobrými mechanickými vlastnostmi do teplot 

300 °C. Slitina α má HCP mřížku. Využívá se především v chemickém a strojírenském 

průmyslu díky vysoké korozivzdornosti. [1; 2; 17] 

▪ Slitiny ꞵ -  jsou charakteristické vysokou korozní odolnosti. Slitina ꞵ má BCC mřížku 

a jedná se o relativně lehce obrobitelné slitiny za nižších teplot, které mají dobrou 

Obr. 49 Závislost třecího tlaku a tření na viskozitě maziva [3]. 
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tvářitelnost. Po vytvrzení lze dosáhnout pevnosti až 1600 MPa. Slitiny β obsahují vanad 

a molybden jako stabilizátory ꞵ fáze. [2; 3] 

▪ Slitiny α+β – jsou dvoufázové materiály, jejichž vlastnosti určuje podíl jednotlivých 

části a mikrostruktura. Díky většímu podílu hliníku jsou lehčí v porovnání se slitinami 

β a mezi nejvyužívanější spadá Ti-6Al-4V jež činí 50% veškerých aplikací Ti slitin. [1; 

3] 

Tab. 3  Porovnání vlastností jednotlivých slitin titanu. [1] 

 Slitiny α Slitiny β Slitiny α+β 

Pevnost - ++ + 

Tvářitelnost za studena - - -/+ - 

Tažnost -/+ +/- + 

Hustota + - + 

Korozivzdornost ++ +/- + 

Pevnost při tečení + - +/- 

Odolnost vůči oxidaci ++ - +/- 

Příkladem izotermického výkovku je rotor z hliníkové slitiny AlCu2Mg1,5Ni, zobrazený na 

obr. 51. Tenké lopatky nelze vykovat konvenčním kováním. Jedna z možností je třískové 

obrábění 5-ti osým CNC strojem. Tím však dochází ke zvýšení nákladů na produkci 

a k problému praskání lopatek při vyšším zatížení. Doba potřebná pro získání konečných 

rozměrů třískovým obráběním je 24h pro potřebných 23 lopatek rotoru [32]. Při použití 

izotermického kování, při pracovním zatížení dílce 18 MN, lze již za 5 min  dostat požadovaný 

výkovek. Na obr. 50 je znázorněno schéma použitého tvářecího nástroje. Za účelem zlepšení 

mechanických vlastností je potřebné další tepelné zpracování výkovku. Po vytažení ze zápustky 

následuje  homogenizace při 535 °C, která trvá 35 min [32]. Nakonec se za teploty 180 °C 

využívá tvrzení stárnutím [32]. Časový rozdíl společně s lepšími mechanickými vlastnostmi 

výkovku znamená lepší finanční zhodnocení při použití IK. [2; 32] 

Obr. 51 Schéma nástroje pro přesné kování v 

izotermických podmínkách [32]. 
Obr. 50 Izotermický výkovek [32]. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013605005753
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4 KOVÁNÍ V NÁSTROJI S HORNÍ VÝKYVNOU ZÁPUSTKOU 

Další metodou je kování na lisu s horní kyvnou zápustkou (HKZ). Při kování hliníkových slitin 

se používá tváření za studena a v případě ostatních materiálů se využívá kování za poloohřevu. 

Hlavní rozdíl oproti konvenčnímu kování spočívá v horní zápustce, jež provádí kyvný pohyb, 

a proto nedochází ke kontaktu po celé horní tvářené ploše, viz obr. 52. Menší plocha působení 

nástroje na polotovar je hlavní výhodou kyvné zápustky. Zároveň zde dochází ke snížení tření, 

jelikož se materiál může bez většího odporu přesouvat v radiálním směru a mění kluzné tření 

na valivé. Kombinace menší styčné plochy a  valivého tření má za následek, že  potřebné tvářecí 

síly jsou až patnáctkrát menší, než je tomu u konvenčního kování. Je možné tak realizovat celý 

proces tváření pomocí jednoho zdvihu beranu doprovázeného několika houpavými cykly 

beranu. Způsob deformace a zpracování materiálu zajistí velký stupeň přetvoření, aniž by došlo 

ke vzniku trhlin. [1; 2; 33; 34] Na obr. 53 jsou zobrazené 4 možné varianty pro pohyb horní 

vrtivé hlavy nástroje a jimi jsou: 

• Přímočarý pohyb – pomocí kterého se získávají především nerotační výkovky. Horní 

zápustka se pohybuje přímočaře s pootočením nastavitelným od 0° do 90°. [1; 34]  

• Kruhový pohyb – kde horní zápustka radiálně krouží po stejné trajektorii. Kyvný úhel 

se nastavuje v rozmezí od 0° do 2° [3]. Využití nachází především u tváření kruhových 

symetrických dílců. [3; 33] 

• Spirálový křivkový pohyb – při kterém HKZ opisuje tvar spirály, jenž má počátek ve 

středu polotovaru. Z tohoto důvodu se velmi dobře tváří střední část polotovaru. 

Příkladem použití je výroba přírub. [1; 34] 

• Vícelistový křivkový pohyb – stejně jako spirálový začíná ve středu polotovaru. 

Rozdílem je, že vytváří mini elipsy, které mají počátek a konec ve středu osy. Následuje 

posunutí a zopakování pohybu. Tím je dosažena konečná celková trajektorie, která 

připomíná listy. Využívá se především při výrobě ozubených kol a částí spojek. [1; 34] 

Obr. 52 Princip kování nástrojem s horní kyvnou zápustkou [34]. 
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Důležitou roli při kování hraje úhel náklonu horní zápustky. Změna úhlu se projeví na velikosti 

potřebné síly pro vytvoření výkovku. Větší úhel náklonu znamená větší posun za jednu otáčku, 

čímž dochází k významnějšímu příčnému namáhání stroje při stejné axiální síle. Běžné hodnoty 

náklonu při tváření za studena se nachází mezí 1–2 °, zatímco při tváření za tepla jsou hodnoty 

úhlu sklonu mezi 2–8 ° [1]. Zvětšením úhlu náklonu se dosáhne zvětšení posunu, které je možné 

získat za jednu rotaci. Větší náklon také zmenší potřebnou dobu styku, a proto se využívá při 

kování za poloohřevu či za tepla. Dochází tak k menšímu opotřebení nástroje důsledkem 

menšího vystavení teplené únavě. Naopak příliš velké nahnutí způsobuje komplikace spojené 

s životností stroje a jeho údržby. Pří velkých úhlech jsou nadměrně namáhána ložiska a dochází 

k pružení rámu. Nežádoucím vlivem pružení je snížení opakovatelnosti výroby. [1; 2; 33; 35] 

4.1 Napjatost a plastická deformace 

Při kruhovém pohybu nejdříve dochází k plastické deformaci na horním povrchu polotovaru. 

Působením zdvihu dolní zápustky a rotačního pohybu horní zápustky dochází k postupnému 

radiálnímu a axiálnímu šíření deformace. Maximum plastického přetvoření se nachází ve středu 

horní plochy, zatímco minimum se nachází ve spodní ploše materiálu. Přetvoření je téměř 

symetrické v radiálním směru, ale ne v axiálním směru. Průběh plastické deformace je 

znázorněn na obr. 54. [35; 36] 

Narozdíl od KVHZ, při konvenčním kování dochází k deformaci prvně ve středu polotovaru a 

s postupem procesu tváření se tato deformační zóna rozšiřuje do zbytku výkovku. Důvodem, 

proč při konvenčním kování nedochází prvně k deformaci horní a dolní dotykové plochy, jsou 

vysoké třecí síly. Při použití kruhového pohybu výkyvné zápustky se však hodnota plastické 

deformace postupně snižuje, čím více se vzdaluje od horní styčné plochy. [1; 34; 35] Vzniká 

tzv. houbový efekt, ke kterému dochází při splnění podmínky:  

 ℎ

𝑑
≥ 0,5 ⋀

ℎ

𝑑
≤ 1,0 (3.2) 

kde: h  - výška polotovaru [mm] 

 d  - průměr polotovaru[mm] 

Obr. 54 Průběh plastické deformace [36]. 

Obr. 53 Druhy pohybu kyvné zápustky [34]. 
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Při působení axiálního zatížení se kontakt čela lisovníku projevuje v průsečnici plochy 

šroubovice s variabilním stoupáním a plochy kuželu. Povrch dotyku představuje oblast axiální 

síly, kde dochází k aktivní deformaci.  Přeměna tvaru výchozího polotovaru nastává pozvolně. 

Princip přetvoření spočívá v tom, že dochází k deformaci získanou podélným válcováním za 

prodlužování ve směru shodným s pohybem nástroje. Maximální přetvoření nastávají 

v tangenciálním směru z důvodu pohybu nástroje ve stejné orientaci. Současně existují oblasti 

C, každá na opačné straně zóny aktivní deformace A. Tyto pásma přenáší tangenciální sílu a na 

opačné straně polotovaru dojde k jejích sražení. Místo setkaní těchto sil je označeno jako pole 

pasivní deformace B. Plocha pasivního přetvoření obsahuje tahovou sílu. U osy polotovaru 

vzniká tlaková síla a na povrchu polotovaru se tvoří napjatost. [1] 

4.2 Zápustka, výkyvný lis a jejich využití 

Běžná životnost zápustek pro kovaní v HKZ se nachází mezi 15 000 – 50 000 dílci [2].  Tato 

hodnota závisí především na kovacích podmínkách, jako je např. složitost kovaného tvaru 

a z jakého materiálu je zápustka vyrobena. Díky menším přítomným silám lze využít levnějších 

materiálů na zápustku. Dále i menší rozměr samotných zápustek vede k dalším úsporám. Kov 

je možné použít jak ve velkosériové, tak i v malosériové výrobě. Důvodem je, že výměna 

zápustek zabere pouhých 15 min, což znamená že výrobní linka není dlouho mimo provoz 

a výměna společně s kalibrací zabere přibližně 30 min. [2; 37] 

Tab. 4 Technická data hydraulických lisů. [38; 39] 

Technická data Jednotky 
  Stroje 

T300 T630 RF-550/2 

Tlak hydraulického lisu kN 3000 6300 5400 

Maximální zdvih lisu Mm 250 300 400 

Úhel náklonu ° 0 až 2 0 až 2 - 

Maximální průměr obrobku mm 150 200 700 

Maximální hmotnost obrobku g 1500 4000 - 

Maximální produkční kapacita ks∙min-1 15 8 - 

 

Obr. 55 Působení čela lisovníku na tvářený 

polotovar [1]. 
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Konstrukce a funkce kovacího stroje s kyvnou zápustkou je vyobrazena na obr. 57. Beran lisu 1, 

je ovládán hydraulickým válcem 10. Na beranu je uchycena spodní zápustka v předepjatých 

zděřích, a to vše je umístěné v dolní části rámu 2. V horní části rámu je umístěná horní zápustka, 

která je upnutá v kyvné hlavě 4 uložené v ložiskové pánvi. Pohyb horní zápustky je zajištěn 

mechanismem kyvného pohybu 7. Přesné vedení a centrování horní a dolní části nástroje a 

pohlcení bočních sil je zařízeno vodícími sloupy 9. Ve vrtivé hlavě a beranu jsou vestavěny 

písty 3 a 8, které ovládají razníky a vyhazovače. Na obr. 56 je znázorněn kovací lis od firmy 

Denn. Technická data vybraných lisů je možné vidět v tab. 4. [1] 

Kování výkyvnou zápustkou může být obecně považováno za náhradu konvenčního kování na 

bucharech nebo tvářecích lisech. Přibližně  čtvrtinu všech výkovků vykovaných na bucharech 

nebo lisech je možné vyrábět pomocí kování HVZ. Mezi tvářené materiály pomocí technologie 

kování HVZ spadají oceli, hliník a mosaz. V minulosti byly především používané oceli 

s tvrdostí Rockwell méně než 30 C [2]. Tvrdší materiály vyžadují žíhaní před tvářením anebo 

kování za poloohřevu. [2;3]  

  

Obr. 56 Kovací lis s vrtivou zápustkou 

[1]. 
Obr. 57 Tvářecí lis RF-550 

[39]. 
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ZÁVĚR 

Byla zpracována charakteristika přesného kování a získaných výkovku. Zároveň s tím byla 

popsaná teoreticko-technologická východiska jednotlivých tvářecích metod mezi které patří 

izotermické kování, kování v uzavřeném nástroji a kování s horní vykývnou zápustkou . Jedná 

se o neustále se rozvíjející oblast, pomocí které se rozšiřují možností výroby a produkce.  

Především technologie výkyvné zápustky je z pohledu budoucnosti velmi perspektivní, jelikož 

současné zařízení nejsou schopné naplno využít potenciálu tvářecí metody. Další rozvoj 

v oblastí kování hliníkových slitin bude důležité pro budoucnost automobilismu. Především 

vezme-li se v potaz neustále rostoucí náklady plynoucí z nutnosti zavedení nových 

bezpečnostních a ekologických prvku. 

Zbrojní a letecký průmysl vyžaduje neustále lepší pevnostní a mechanické charakteristiky 

společně se snižováním konečné hmotnosti výrobku. Využívá se zde speciálních materiálů, jež 

jsou obtížně obrobitelné a bez zmíněných metod by často ani nebylo možné takové díly získat. 

Důležitým aspektem je však automatizace celého procesu. Ať už se jedná o zautomatizování 

nanášení maziva, ukládání polotovaru nebo využití robotických manipulátorů. Pouze tak lze 

zajistit opakovatelnost výroby a snížit zmetkovitost výrobního děje, což se pozitivně projeví na 

produktivitě a ekonomičnosti celého procesu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symboly 

Označení Legenda Jednotka 

A tažnost [mm] 

d průměr polotovaru [mm] 

F tvářecí síla [N] 

h výška polotovaru [mm] 

m součinitel rychlostní citlivosti deformace [-] 

m1 hmotnost [kg] 

p protitlak [Pa] 

RpM mez kluzu tvářeného nástroje  

RpN mez kluzu materiálu  

Sp plocha nástroje [mm2] 

T teplota tváření [°C] 

TN přesnost nástroje [μm] 

TTAV teplota tavení [°C] 

TV přesnost výkovku [μm] 

v viskozita [] 

   

σp poměrné napětí [MPa] 

σn normálové napětí [MPa] 

μ tření [] 

 

Zkratky 

Označení Legenda 

IK izotermické kování 

HDF Hor-Die forging 

HKZ Horní kyvná zápustka 
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