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ABSTRAKT 

STRAČÁσEK Rostislav: Zápustkové kování 
 

Práce se zabývá návrhem technologie výroby výkovku ojnice zápustkovým kováním. τjnice 
je vyrobena z materiálu 12 050 a je součástí klikového mechanismu spalovacího motoru. 
Výrobní série byla stanovena na 120 000 ks za rok. Do technologického postupu byla pĜed 
kování zaĜazena tváĜecí operace pro úpravu výchozího polotovaru do podlouhlého tvaru. Pro 
tuto operaci byla zvolena technologie pĜíčného klínového válcování s jedno operačním 
nástrojem. Pro materiál nástroje pĜíčného klínového válcování byla zvolena ocel 19 554. 
Proces zápustkového kování byl zvolen na tĜi operace na svislém kovacím lise LZK 4000 s 
jmenovitou silou 40 Mσ od firmy Šmeral Brno a.s. Pro materiál zápustek byla zvolena ocel 
1ř 552. V poslední ĜadČ bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnocení výroby kování. 
 
Klíčová slova: τcel 12 050, zápustkové kování, pĜíčné klínové válcování, ojnice, zápustky, 

 

 

ABSTRACT 

STRAČÁσEK Rostislav: Die forging 
 

This diploma thesis is based on proposal of manufacturing technology forging of connection 
rod by die forging. The connection rod is made of 12 050 steel and it is part of crank 
mechanism in combustion engine. Production series was specified to 120 000 pcs. for year. 
Into technology procedure was implemented method of cross wedge rolling before die 
forging. The material for transverse cross wedge rolling was chosen 19  554 steel. Process of 
die forging was selected three operation in vertical forging press LZK 4000 with pressure 
force 40 Mσ made by company Šmeral Brno a.s. For die material was chosen 1ř 552 steel. 
And finally was carried out technical and economical evaluation of the forging production. 
 
Keywords: 12 050, drop forging, cross wedge rolling, connection rod, swages 
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ÚVOD [20, 8, 9] 
 Mezi nejproduktivnČjší oblasti strojírenské výroby se Ĝadí metoda tváĜení materiálu. Jedná 
se o technologický proces, pĜi nČmž se pĤsobením vnČjších sil, prostĜednictvím nástrojĤ, mČní 
tvar a vlastnosti materiálu polotovaru železných i neželezných kovĤ a jejich slitin. Podstatou 
zmČny tvaru je pĜekročení meze kluzu materiálu k dosažení vzniku plastické deformace.  
 TváĜení se rozdČluje na plošné a objemové. PĜi plošném tváĜení bývá polotovarem plech, 
jenž se vhodnou technologií, jako je napĜíklad stĜíhání, ohýbání nebo tažení, tvaruje do 
požadovaného tvaru zpravidla bez zmČny tloušĢky výchozího materiálu. PĜi objemovém 
tváĜení se výraznČ mČní výchozí prĤĜez polotvaru vlivem značného pĜeskupení objemu. 
PĜíkladem objemového tváĜení je technologie válcování, protlačování, pČchování, kování, aj. 
 Kování je zpĤsob objemového tváĜení, pĜi kterém se mČní tvar výchozího polotovaru 
klidnČ pĤsobící silou nebo údery. DČlí se na kování volné a zápustkové. Proces kování 
probíhá vČtšinou za tepla. τproti technologii tĜískového obrábČní zajišĢuje technologie kování 
vysokou produktivitu, pĜíznivé vlastnosti materiálu a malý odpad. Z tČchto dĤvodu je 
technologie kování ve strojírenském prĤmyslu nezastupitelná. Na obr. 1 jsou zobrazeny 
pĜíklady zápustkových výkovkĤ. 

  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 1 PĜíklady zápustkových výkovkĤ [20] 
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1  ROZBOR SOUČÁSTI [17, 10, 11 ] 
 ěešenou součástí je ojnice klikového mechanismu používaného ve spalovacích motorech. 
τjnice spojuje píst s klikovou hĜídelí motoru a svým pohybem mČní pĜímočarý vratný pohyb 
pístu ve válci na rotační pohyb na klikovém hĜídeli. τjnice se skládá  ze tĜí částí. Z ojničního 
oka pro spojení s pístním čepem, ojniční hlavy pro spojení s ojničním čepem a dĜíku 
spojujícího tyto dvČ části. σa obr. 2 je znázornČna zadaná součást. 
 τjnice je podlouhlého tvaru s nejvČtším délkovým rozmČrem pĜibližnČ 37Ř mm, nejvČtší 
šíĜkou 162 mm a výškou 52mm. PrĤmČr otvoru pro ojniční čep je Ɔ89 mm a prĤmČr otvoru 
pro pístní čep je Ɔ50 mm. Všechny rozmČry jsou detailnČ okótovány na výkrese součásti. 
Výrobní série činí 120 000 ks. 

 
 
 τjnice je pĜi provozu značnČ dynamicky namáhána. Musí odolávat velkým tlakovým 
silám, které namáhají ojnici na vzpČr. Musí být také velmi odolná vĤči namáhání na ohyb 
vlivem nepĜetržitého kývavého pohybu. Proto je dĤležité pĜi volbČ materiálu pĜihlížet k 
vyšším požadavkĤm na mechanické vlastnosti. Materiál musí také vykazovat dobrou 
tváĜitelnost. 
 Po zhodnocení výše uvedených požadavkĤ byla pro výrobu ojnice zvolena ocel 12 050. 
Tato ocel je dobĜe tváĜitelná za tepla a je vhodná pro výrobu strojních součástí ve stavbČ 
automobilĤ, železničních vozĤ, strojĤ, motorĤ a pĜístrojĤ. Chemické složení a mechanické 
vlastnosti oceli jsou uvedeny v tabulce 1.1, údaje o tepelném zpracování v tab. 1.2. 
 
Tab. 1.1 Mechanické vl. v zušlechtČném stavu a chemické složení oceli 12 050 []  

Materiál Ocel 12 050 (1.0503) 

Mechanické 
vlastnosti 

Mez pevnosti Rm 
[MPa] 

Tažnost A5 

 [%] 
Mez kluzu Re 

 [MPa] 
630-780 17 370 

Chemické složení Uhlík - C [%] Síra - S [%] Fosfor - P[%] 
0,42-0,50 max 0,40 max 0,045 

 
Tab. 1.2 Tepelné zpracování oceli 12 050 

Materiál Ocel 12 050 (1.0503) 

Tepelné 
zpracování 

σormalizační 
žíhání [ΣC] 

Žíhání namČkko 
[ΣC] 

Kalení 
[ΣC] 

PopouštČní 
[ΣC] 

840-880 650-700 820-860 550-660 

Obr. 2 Zadaná součást 
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1.1 Možnosti výroby [ 1, 6, 8, 12] 
 Zadanou součást je možné vyrobit nČkolika metodami, a to obrábČním, odléváním a 
kováním. 
 
 τbrábČní (obr. 3)  

Technologií obrábČní dochází k oddČlovaní materiálu 
obrobku ve formČ tĜísky. PĜi obrábČní lze dosáhnout 
vysoké pĜesnosti a velmi dobré drsnosti 
povrchu.Vzhledem k tvaru součásti by pĜi obrábČní 
vznikalo velké množství odpadu. Výrobní čas obrábČní 
by byl značnČ dlouhý. Mechanické vlastnosti ojnice by 
byly z dĤvodu pĜerušených vláken materiálu po obrábČní 
nižší v porovnání s jinou metodou, napĜíklad s 
objemovým tváĜením.  
τbrábČní ojnic se provádí zpravidla pouze na funkčních 
plochách, kdy polotovarem je výkovek. 
 

 τdlévání (obr. 4)  
Pro výrobu tvarovČ složitých součástí je tato technologie vhodná. Avšak, jestliže jsou 
kladeny požadavky na dobré mechanické vlastnosti, je tato metoda ménČ pĜijatelná. 
DĤvodem je vznik hrubozrné 
licí struktury a možný vznik 
vad v odlitcích jako jsou 
bubliny, staženiny, trhliny 
nebo praskliny. Z uvedených 
dĤvodĤ vykazují odlitky 
zpravidla snížené mechanické 
vlastnosti. τdlévaní je 
současnČ energeticky a časovČ 
náročná technologie. 
 

 Zápustkové kování (obr. 5) 
Jedná se o beztĜískovou metodu. Hlavní výhodou kování jsou vyšší hodnoty 
mechanických vlastností výkovku jako dĤsledek pĜíznivého tvarování vláken materiálu 
bČhem procesu. τdpad materiálu je nízký a  produktivita vysoká. Tato metoda však 
vyžaduje speciální nástroj - 
zápustku, takže zejména 
pĜi velkosériové výrobČ má 
velké uplatnČní. Kování v 
zápustkách lze provádČt na 
bucharech nebo na lisech. 
σevýhodou metody jsou 
vysoké náklady na výrobu 
zápustek, energetická 
náročnost nebezpečí 
zakovávání okují do 
materiálu.  
 

τbr. 3 τbrábČní [12] 

τbr. 4 τdlévání [21] 

τbr. 5 Zápustkové kování [24] 
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 Protože je ojnice podlouhlého tvaru s velice rozdílnými plochami pĜíčných prĤĜezĤ, je 
zapotĜebí zvolit vhodnou metodu, která zajistí pĜerozdČlení materiálu polotovaru podél jeho 
podélné osy tak, aby bylo využití materiálu a jeho zatékaní do dutin v zápustkách optimální. 
σejvhodnČjší technologie pro tento proces je válcování na kovacích válcích nebo metoda 
pĜíčného klínového válcování. 
 
 Kovací válce 

Technologie kovacích válcĤ 
se Ĝadí mezi procesy tváĜení 
kovĤ za tepla. TváĜením 
kovacími válci bývá 
dosaženo velkého stupnČ 
deformace tváĜeného 
materiálu. Proces však musí 
probíhat na nČkolik prĤchodĤ 
mezi segmenty kovacích 
válcĤ, z dĤvodu nemožnosti 
dosažení velkých zmČn 
pĜíčného prĤĜezu jedním 
prĤchodem. Z tohoto dĤvodu 
je proces časovČ náročnČjší. 
Na obr. 6 je zobrazen stroj pro technologii kovacích válcĤ. 
 

 PĜíčné klínové válcování 
PodobnČ jako technologie kovacích válcĤ tak i procesy technologie pĜíčného klínového 
válcování ĚPKV) probíhají za tepla. Polotovar s kruhovým prĤĜezem ohĜátý na tváĜecí 
teplotu je vložen mezi dva shodné nástroje upnuté na válcích stroje pro PKV. Válce s 
upnutými nástroji proti sobČ navzájem rotují. Vlivem pĤsobení tváĜecích ploch nástrojĤ 
rotuje válcový polotovar kolem své podélné osy. Postupným vnikáním nástroje do 
polotovaru kolmo k jeho podélné ose dochází k pĜemístČní materiálu polotovaru. 
Dochází k prodlužování vývalku a tvorbČ jeho válcových, kuželových, zaoblených nebo 
rĤznČ kombinovaných rotačních 
ploch. Protože pĜi procesu témČĜ 
nedochází k žádnému pČchování, 
je maximální prĤmČr vývalku 
roven prĤmČru výchozího 
materiálu. Hlavními výhodami 
PKV jsou úspora materiálu, velká 
produktivita práce, automatizace a 
vysoká životnost nástrojĤ. 
Výkonost PKV je až o polovinu 
vyšší ve srovnání s technologii 
kovacích válcĤ. Na obr. 7 je 
zobrazen stroj pro technologii 
pĜíčného klínového válcování 
 
 

τbr. 6 Kovací válce [1Ř] 

Obr. 7 Stroj PKV [22] 
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Obr. 8  Buchar [22] 

τbr. ř  Svislý kovací lis [22] 

1.2 Volba zpĤsobu kování [2, 6, 8, 19] 
 Po zhodnocení možných variant výroby ojnice je z hlediska výrobní série 120 000 ks, 
požadavkĤ na dobré mechanické vlastnosti a úspory materiálu zvolena technologie výroby 
součásti zápustkovým kováním. 
 Pro pĜerozdČlení materiálu polotovaru podél jeho podélné osy do podlouhlého tvaru se jeví 
z hlediska produktivity práce a pĜesnosti výroby jako nejvhodnČjší technologie pĜíčného 
klínového válcování.  
 Zápustkové kování součásti lze provádČt na dvou rozdílných typech strojĤ. TváĜecím 
strojem pro zápustkové kování je lis nebo buchar. Volbou stroje je ovlivnČna konstrukce 
zápustek a jejich upínání. σíže jsou popsány výhody a nevýhody obou typĤ strojĤ. 
 
 Kování na bucharech (obr. 8) 

Výhodou tohoto typu stroje je malá 
energetická náročnost, široká využitelnost a 
nezakovávání okují do materiálu vlivem rázu.  
σevýhodou je nižší pĜesnost výroby z dĤvodu 
horšího vedení zápustek a produktivita 
procesu. Buchary určené pro kování v 
zápustkách se rozdČlují na parovzdušné, 
padací a protibČžné. 
 

 Kování na svislých kovacích lisech (obr. 9) 
τproti kování na bucharech jsou lisy 
pĜesnČjší vlivem klidnČ pĤsobící síly a vedení 
zápustek. Produktivita kování je vyšší a 
prokování materiálu lepší. Díky vyhazovačĤm 
lze volit menší technologické úkosy. 
σevýhodou je možné zakovávání okují do 
povrhu výkovku. ZaĜazením operace 
pČchování do technologického postupu je 
možné zamezit zakovávání okují. 
 

 KromČ uvedených typĤ kovacích strojĤ se pro 
zápustkové kování využívají i vodorovné klikové 
kovací lisy a lisy vĜetenové. Pro kování Ĝešené součásti 
jsou však tyto typy strojĤ zcela nevhodné. 

 
 Po uvážení výhod a nevýhod jednotlivých typĤ 
strojĤ, na nichž je možné zadanou součást vykovat, je 
zvolen jako nejvhodnČjší svislý kovací lis. 
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2 LITERÁRNÍ STUDIE KOVÁNÍ  [1, 6, 7, 10, 14, 19 ] 
 Kování se Ĝadí mezi objemové tváĜení. V porovnání s technologií obrábČní se dosahuje 
technologií kování značných úspor materiálu. PĜi obrábČní dochází kvĤli úbČru materiálu ve 
formČ tĜísek až k Ř0 % odpadu, kdežto pĜi výrobČ součástí technologií kování bývá odpad 
pouhých 5 až 10 %.  
 Technologie kování se dČlí na kování volné a zápustkové, pĜičemž zápustkovým kováním 
se dosahuje vyšší pĜesnosti výkovkĤ. 

2.1 Zápustkové kování  [7, 11, 8, 7, 6] 
 PĜi zápustkovém kování probíhá proces tváĜení za kovacích teplot, pĜi kterých dochází k 
trvalé zmČnČ tvaru materiálu vlivem pĤsobení vnČjších sil. S rostoucí teplotou klesá 
deformační odpor a značnČ se zvyšuje tváĜitelnost materiálu. Teplota kování však nesmí 
pĜesahovat doporučené hodnoty kovacích teplot, mohlo by dojít k nepĜíznivému vzniku opalu, 
který má za následek znehodnocení povrchu a ztrátu materiálu. Kování má pĜíznivý vliv na 
uspoĜádání vláken materiálu, pĜičemž se zlepšují mechanické vlastnosti, zejména pevnost a 
houževnatost. Zápustkového kování se využívá pĜevážnČ v sériové a automatizované výrobČ. 
 Princip zápustkového kování je v založení ohĜátého polotovaru za kovacích teplot mezi 
dutiny zápustek. Tlakovou silou lisu nebo údery bucharu dochází k pĜetváĜení materiálu do 
požadovaného tvaru. Tvar výkovku je shodný s tvarem dutiny zápustky, která bývá zvČtšena o 
hodnoty smrštČní materiálu. Zápustky se skládají ze dvou dílĤ. Horní a spodní díl. Pokud se 
nejedná o pĜesné bezvýronkové kování, tak kolem dutiny zápustky bývá výronková drážka, 
do které je v závČru kování vtlačován pĜebytečný materiál. Kovací síla nabývá zpravidla 
nejvČtších hodnot v dokovací operaci. DĤvodem je rozdíl teplot materiálu ve výronku, kde 
dochází k vČtšímu ochlazení.  
 PĜi zápustkovém kování na svislých kovacích lisech je kování provádČno v nČkolika po 
sobČ následujících jednoúčelových zápustek. PĜíklad zápustkového kování je na obr. 10. 
 
 

 
 
    
 
 
 
 
 

τbr. 10 PĜíklad zápustkového kování [11] 
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τbr. 11 DČlicí rovina [5] 

τbr. 12 τznačení výkovku dle ČSσ 42 ř002 [4] 

2.2 Konstrukce zápustkového výkovku  [4, 5 6, 13, 3] 
 PĜi návrhu rozmČrĤ a tvaru výkovku se vychází z výkresu hotové součásti, ze kterého se 
podle nČkolika pravidel dále určují patĜičné náležitosti pro vhodné vykování součásti. Jedná 
se o dČlící rovinu, zaĜazení výkovku dle složitosti a tvaru, pĜídavky na obrábČní, 
technologické pĜídavky a úchylky  a tolerance rozmČrĤ a tvarĤ. 

2.2.1 Volba dČlící roviny  
 V první ĜadČ je dĤležité zvolit dČlící rovinu, která se výraznČ podílí na samotném návrhu 
výkovku. Jedná se o plochu mezi horní a spodní zápustkou. Musí být zvolena tak, aby byl 
výkovek jednoduše vyjmut z dutin zápustek. Vzhledem k tvaru výkovku mĤže být poloha 
dČlící roviny kolmá na hlavní osu výkovku (obr.11-A) nebo mĤže být ve smČru hlavní osy 
výkovku (obr 11-B). DČlící rovina mĤže být dále lomená nebo zakĜivená Ěobr. 11 -C, D). V 
pĜípadČ symetrických výkovkĤ se poloha dČlící rovina umisĢuje do roviny symetrie. Jestliže je 
výkovek nesymetrický, je vhodné zvolit rovinu tak, aby byla vČtší část výkovku v horní 
zápustce. Vhodná volba polohy dČlící roviny by mČla usnadnit tok materiálu a také pĜíznivČ 
ovlivnit prĤbČh vláken materiálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.2 ZaĜazení výkovku podle složitosti tvaru  

 Výkovek je pĜi návrhu Ĝazen do nČkolika rĤzných skupin podle složitosti tvaru. ZaĜazení 
výkovku je dĤležité pro určení stupnČ pĜesnosti výkovku. Podle normy ČSσ 42 ř002 je 
výkovek označen pČti čísly, viz obr. 12 
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2.2.3 StupeĖ pĜesnosti a provedení výkovku  
 Z hlediska nákladĤ se doporučuje volit nejménČ pĜesné provedení za pĜedpokladu splnČní 
požadavkĤ pro výrobu součásti. StupeĖ pĜesnosti výkovku popisuje norma ČSσ 42 ř030, viz 
tab. 1. StupeĖ pĜesnosti je podle zmínČné normy v obvyklém, pĜesném a velmi pĜesném 
provedení popĜípadČ v provedení podle dohody. 
Tab. 1 StupeĖ pĜesnosti pro obvyklé, pĜesné a velmi pĜesné provedení dle ČSσ 42 ř030 [5] 

RozdČlení podle ČSσ 42 ř030 
StupeĖ pĜesnosti IT pro 

provedení 

Tvarový 
druh 

Tvarová 
tĜída 

Tvarová 
skupina 

Tvarová 
podskup. 

Technol. 
hledisko 

obvyklé pĜesné 
velmi 
pĜesné צ ٣ צ ٣ צ ٣ 

 
4;6;7 

 
1 až ř 

1;5 
 

0 až ř 
 

1 až 2 

5 5 4 4 3 3 
2;3;6;7 5 6 4 5 3 4 

4;8 6 7 5 6 4 5 

 
4;5;6;7 

 
1 až 5;ř 

1;5 
 

0 až ř 
 

3;4;5 

5 5 4 4 3 3 
2;3;4 5 6 4 5 3 4 
6;7;8 6 7 5 6 4 5 

4;5;6;7 
1 až 5;ř 1 až Ř 0 až ř 6;7;8;9 

6 7 5 6 4 5 
6 až Ř 7 7 6 6 5 5 

8 1 až Ř 
1;2;3;4 0 až ř 1 až ř 

6 7 5 6 4 5 
5;6 7 7 6 6 5 5 

8 9 
1;2 0 až ř 1 až ř 

6 7 5 6 4 5 
3;4;5;6;7 7 7 6 6 5 5 

9;0 1 až ř 
1;2;3;4 0 až ř 1 až ř 

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

Legenda: ٣ – kolmo k rázu; צ – ve smČru rázu 

2.2.4 PĜídavky na obrábČní  
 PĜedepsané funkční plochy na součásti se budou po vykování obrábČt. Z tohoto dĤvodu je 
zapotĜebí stanovit pĜídavky na obrábČní, které se stanovují podle normy ČSσ 42 ř030. 
Zvolené pĜídavky jsou stejné pro všechny rozmČry výkovku a určí se podle nejvČtší výšky a 
rozmČru ve smČru kolmo k rázu hotové součásti. Pro určení pĜídavku u nerotačních součástí je 
nejvČtší rozmČr ve smČru kolmo k rázu definován jako stĜední hodnota součtu nejvČtší šíĜky a 
délky. Pro obrábČní otvorĤ je zapotĜebí hodnotu pĜídavku zdvojnásobit. 
Tab. 2 PĜídavky na obrábČní pro obvyklé provedení [5] 

σejvČtší prĤmČr 
výrobku ve 

smČru kolmo k 
rázu 

σejvČtší výška hotového výrobku 
PĜes 25 40 63 100 160 250 400 

Do 25 40 63 100 160 250 400 630 

PĜes Do PĜídavky na obrábČní ploch [mm] 
 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 3,5  

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

160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 
400 630 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 
630 1000 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 
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2.2.5 Technologické pĜídavky  
 Tvar výkovku je zapotĜebí zjednodušit, aby byl vhodný pro kování. Výkovek tedy musí být 
doplnČn technologickými pĜídavky. Ty se stanovují podle normy ČSσ 42 ř030. Jedná se o 
zaoblení hran a pĜechodĤ, tloušĢku dna a stČny výkovku a boční úkosy. 
 Zaoblení hran a pĜechodĤ (obr. 13) 
 Hlavním dĤvodem je  zvýšení životnosti zápustky. τstré pĜechody mají za následek rychlé 
opotĜebení. PĜi stanovení velikosti zaoblení hran a pĜechodĤ je zapotĜebí znát pomČr pĜilehlé 
výšky stČny a délky jako na obr. Podle velikosti pomČru h/f se určí hodnota zaoblení dle 
normy ČSN 42 9030, tab. 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 3 PolomČry zaoblení hran a pĜechodĤ [5] 

 
Výška Ěhloubkaě h 

PolomČry zaoblení hran a pĜechodĤ pĜi pomČru ݄/f do 2 ݄/f pĜes 2 do 4 ݄/f pĜes 4 

PĜes 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 
400 630 30 80 40 120 65 150 

 TloušĢka dna a stČny výkovku (obr. 14) 
 Pro kování tenkostČnných výkovkĤ a žeber není vhodné kovat pĜíliš tenké stČny. Materiál 
pĜi doteku se zápustkou rychle chladne. To má za následek zhoršení procesu kování, pĜičemž 
dochází k opotĜebení zápustky. TloušĢka dna a stČny se stanovuje dle normy ČSσ 42 podle  
nejvČtšího rozmČru a nejvČtší výšky výkovku, viz tab. 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

τbr. 13 Zaoblení hran a pĜechodĤ [5] 

τbr. 14 TloušĢka dna a stČny výkovku [5] 
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Tab. 4 ToušĢka dna stČny a blýny výkovku [5] 

σejvČtší rozmČr výkovku 
ve smČru kolmo k rázu D 

σejvČtší výška výkovku H 
PĜes 10 25 40 63 100 160 250 

Do 10 25 40 63 100 160 250 400 
PĜes Do σejmenší tloušĢka dna H1 a stČny s 

 40 4 5 6 7 9    
40 63 5 5 6 7 9 11   
63 100 5 6 7 9 11 13 15  
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20 
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25 
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35 
400 630   20 25 30 35 40 50 
630 1000   25 30 35 40 50 60 

 
 U výkovku s prĤchozím otvorem nelze tento otvor vykovat. Z tohoto dĤvodu se navrhuje v 
oblasti prĤchozího otvoru tzv. blána (obr. 15). Ta se v rámci dokončovacích operací vydČruje. 
TloušĢku blány je stanovena vztahem Ě3.1ě  ൌ ͲǡͶͷ ή ඥ െ Ͳǡʹͷ ή  െ ͷ ൅ Ͳǡ͸ ή ඥ                                                                  (3.1) 

kde: s [mm] - tloušĢka blány  
 D [mm] - prĤmČr dutiny 
 h [mm] - hloubka dutiny  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Boční úkosy 
 Výkovek musí být snadno vyjmut ze zápustkových dutin. Z toho dĤvodu se výkovek  dále 
doplĖuje úkosy.  Volbou úkosĤ se zvyšuje životnost zápustek. Z hlediska tvaru součásti se 
volí vnitĜní a vnČjší úkosy podle normy ČSσ 42 ř030, viz tab. 5. Z dĤvodu smrštČní materiálu 
se vnitĜní úkosy volí vČtší. 
 
Tab.5 Boční úkosy 

Zápustkové výkovky se bČžnČ vyrábČjí s úkosy 
VnČjší VnitĜní 

3° 7° 
Vzhledem k rozdílné úrovni technologického zaĜízení výrobcĤ výkovkĤ se dovolují úkosy: 

Pro buchary a lisy bez vyhazovače 7° 10° 
Lisy s vyhazovačem 2° až 3° 3° až 5° 
Vodorovné kovací stroje 0 až 5° 0 až 5° 
 

τbr. 15 PĜedkovaní blány v oblasti prĤchozího otvoru []  
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 2.2.6 RozmČrové a tvarové úchylky  
 Podle stupnČ pĜesnosti výkovku se stanoví mezní úchylky a tolerance rozmČrĤ dle normy 
ČSσ 42 ř030, viz tab. 6.  Mezní úchylky zaoblení pĜechodĤ a hran jsou v tabulce 7. 
RozmČrové úchylky jsou určeny podle nejvČtších rozmČrĤ ve smČru kolmo k rázu a ve smČru 
rázu. Zvolené mezní úchylky jsou shodné jak pro vnČjší, tak pro vnitĜní rozmČry. U vnitĜních 
rozmČrĤ je  opačné znaménko. Dále se podle normy ČSσ 42 ř030 určují tvarové úchylky 
(obr. 16). Jedná se o dovolenou hodnotu otĜepu (g), pĜesazení (p), sestĜižení (g) a o dovolenou 
hodnotu jehly. 

 
 
Tab. 6 Mezní úchylky a tolerance rozmČrĤ pro stupeĖ pĜesnosti 6 [5] 

σejvČtší prĤmČr 
výkovku D ve smČru 

kolmo k rázu 

RozmČr výkovku ve smČru rázu H 
PĜes 25 40 63 100 160 250 400 

Do 25 40 63 100 160 250 400 630 

PĜes Do 25 
Mezní 

Úchylky 
+1,0 
–0,5 

+1,1 
–0,5 

+1,1 
–0,6 

+1,3 
–0,6 

+1,4 
–0,7 

   

Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1    

PĜes 25 
Do 40 

Mezní 
Úchylky 

+1,1 
–0,6 

+1,2 
–0,6 

+1,3 
–0,6 

+1,4 
–0,7 

+1,6 
–0,7 

+1,8 
–0,8 

  

Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6   

PĜes 40 
Do 63 

Mezní 
Úchylky 

+1,4 
–0,6 

+1,4 
–0,7 

+1,5 
–0,7 

+1,6 
–0,8 

+1,8 
–0,8 

+1,9 
–1,0 

  

Tolerance 2,0 2,1 2,2 2,4 2,6 2,9   

PĜes 63 
Do 100 

Mezní 
Úchylky 

+1,6 
–0,8 

+1,7 
–0,8 

+1,8 
–0,8 

+1,9 
–0,9 

+2,0 
–1,0 

+2,2 
–1,1 

+2,5 
–1,2 

 

Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 3,3 3,7  

PĜes 100 
Do 160 

Mezní 
Úchylky 

+1,9 
–0,9 

+1,9 
–1,0 

+2,0 
–1,0 

+2,1 
–1,1 

+2,3 
–1,1 

+2,5 
–1,2 

+2,7 
–1,4 

 

Tolerance 2,8 2,9 3,0 3,2 3,4 3,7 4,1  

PĜes 160 
Do 250 

Mezní 
Úchylky 

+2,1 
–1,1 

+2,2 
–1,1 

+2,3 
–1,1 

+2,4 
–1,2 

+2,5 
–1,3 

+2,7 
–1,4 

+3,0 
–1,5 

+3,4 
–1,7 

Tolerance 3,2 3,3 3,4 3,6 3,8 4,1 4,5 5,1 

PĜes 250 
Do 400 

Mezní 
Úchylky 

+2,5 
–1,3 

+2,6 
–1,3 

+2,7 
–1,3 

+2,8 
–1,4 

+2,9 
–1,5 

+3,1 
–1,6 

+3,4 
–1,7 

+3,8 
–1,9 

Tolerance 3,8 3,9 4,0 4,2 4,4 4,7 5,1 5,7 

PĜes 400 
Do 630 

Mezní 
Úchylky 

+3,1 
–1,5 

+3,1 
–1,6 

+3,2 
–1,6 

+3,3 
–1,7 

+3,5 
–1,7 

+3,7 
–1,8 

+3,9 
–2,0 

+4,3 
–2,2 

Tolerance 4,6 4,7 4,8 5,0 5,2 5,5 5,9 6,5 

PĜes 630 
Do 1000 

Mezní 
Úchylky 

+4,1 
–2,1 

+4,2 
–2,1 

+4,2 
–2,2 

+4,4 
–2,2 

+4,5 
–2,3 

+4,7 
–2,4 

+5,0 
–2,5 

+5,4 
–2,7 

Tolerance 6,2 6,3 6,4 6,6 6,8 7,1 7,5 8,1 

τbr. 16 Tvarové úchylky [5] 
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Tab. 7 Mezní úchylky zaoblení pĜechodĤ a hran [5] 
PolomČry zaoblení Mezní úchylky PĜes Do 

 10 
+ 0,50 
– 0,25 

 
+ 0,25 
- 0,50 

 

10 32 
+ 0,40 
- 0,20 

 
∙ R 

+ 0,20 
- 0,40 

 
∙ r 

32 100 
+ 0,30 
- 0,15 

 
+ 0,15 
- 0,30 

 

100  
+ 0,25 
- 0,10 

 
+ 0,10 
- 0,25 

 

 

2.3 Zpracování polotovaru pĜed zápustkovým kováním [8, 3, 10, 11] 
 PĜed kováním je zapotĜebí ohĜát materiál na kovací teplotu pro dosažení velké tváĜitelnosti 
materiálu.  
 V pĜípade podlouhlých členitých výkovkĤ je zapotĜebí pĜerozdČlit materiál výchozího 
polotovaru podél jeho osy tak, aby zakládání polotovaru do dutin zápustky bylo nejvhodnČjší. 
Rychlou a efektivní metodou takové úpravy je technologie pĜíčného klínového válcování. 

2.3.1 OhĜev materiálu 

  S rostoucí teplotou se snižuje pĜetvárný odpor materiálu. σesmí se však pĜesáhnout 
dovolené hranice kovacích teplot, pĜi kterých by došlo ke značnému opalu nebo oduhličení 
povrchové vrstvy. τpal má za následek snížení hmotnosti materiálu. 
 Rozsah kovacích teplot je naznačen na obr. 17. Horní hranice je mezi 200 až 300ΣC a 
spodní mezi 30 až 50ΣC. 
 Pro dosažení kovacích teplot se využívá plynových, odporových a indukčních pecí. 
σejbČžnČji se využívá indukčního ohĜevu, které zajistí pomČrnČ rychlý a efektivní ohĜev. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

τbr. 17 Roztah kovacích teplot [11] 
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Obr. 18 princip PKV [16] 

2.3.2 Úprava polotvaru technologií pĜíčného klínového válcování (PKV) [25, 16, 10] 

 PĜíčné klínové válcování (obr. 18) je technologie objemového tváĜení za tepla, kterou lze 
zhotovit rotační tvary vývalku, určených jako pĜedvalky pro následující zápustkové kování. 
 Princip procesu pĜíčného klínového válcování  je založen na pĤsobení rotujících nástrojĤ 
na ohĜátý materiál, který se uvede do rotace kolem své podélné osy. Tvarem nástrojĤ se 
redukuje prĤmČr výchozího polotovaru. V konečné fázi válcovacího procesu dochází k 
oddČlování odpadu pomocí dČlících nožĤ, pokud je uvažován technologický odpad. Hotové 
vývalky odpadají do odvádČcí krabice na spodním válci nástroje a otáčením válcĤ jsou pak 
vývalky vynášeny mimo pracovní prostor. 
Válcovací nástroje svými redukčními plochami vyvozují pĜí válcování pĜevažující  tahová 
napČtí ve smČru osy rotace tváĜence pĜi současném pĜemísĢování materiálu v tomto smČru. 
PĜíznivé podmínky napjatosti tváĜeného materiálu v zonČ deformace se dosáhne vzájemným 
pĤsobením redukčních úhlĤ ɲ a ɴ. Redukované prĤmČry vývalku musí mít vždy kruhový 
prĤĜez. 
 Metodou prĤĜezového obrazce se pĜi navrhování pĜedkovku provede výpočet ploch prĤĜezĤ 
výkovku a ty se pĜevedou na kruhové prĤĜezy.  
 Pro návrh technologického postupu válcování je nutné stanovit parametry, které zajistí 
stabilní chod procesu. Určit velikost redukce a posoudit, na kolik operací bude vývalek 
redukován, zhodnotit jakost a teplotu materiálu z hlediska válcování a určit geometrické 
parametry klínového nástroje.  
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Základní geometrické parametry klínového nástroje 
 Sklon redukční plochy pod úhlem ɲ 
 Udává rozmČr ohniska deformace a současnČ ovlivĖuje silový režim válcovacího 
 procesu. Se zvČtšováním úhlu ɲ se zmenšuje šíĜka redukční plochy i délka ohniska 
 deformace a tím i potĜebná válcovací síla Pz . VzrĤstá však osová síla Py, která pĜi určité 
 velikosti redukce ∆F mĤže dosáhnout veličiny, vyvolávající doplĖující deformaci, která 
 se projeví protažením válcovaného dĜíku a vytvoĜením povrchové šroubovice. PĜekročí-
 li osová síla Py  pevnost ohĜátého materiálu, dojde k pĜetržení dĜíku. 
 Stoupání redukční plochy pod úhlem ɴ 
 Stanovuje rychlost šíĜení ohniska deformace podél osy tváĜeného materiálu. Dále 
 ovlivĖuje délku nástroje, maximální redukci ∆F Ěna jednu redukciě a současnČ pĤsobí na 
 silový režim válcovacího procesu tak, že se zvČtšováním úhlu se zmenšuje osová síla Py. 
 Volba úhlĤ ɲ, ɴ 

Matematické vyjádĜení vlivĤ redukčních ploch, definovaných úhly Į, ȕ, na napČĢový stav 
ve tváĜeném materiálu a stanovení jejich hodnot musí obsahovat veličinu koeficientu tĜení 
ȝ. Tato veličina je velmi promČnlivá následkem kolísání teplot nástroje a materiálu, jeho 
naokujení rĤzné velikosti, postupným opotĜebením činných ploch nástroje, pĜedevším 
rýhování redukovaných ploch. Z toho dĤvodu nemĤže být matematické určení úhlĤ Į a ȕ 
dostatečnČ pĜesné a mĤže se i podstatnČ lišit od optimálních hodnot, praktických získaných 
a ovČĜených. 
Teoretické vývody a kvantitativní stanovení parametrĤ úhlĤ ɲ a ɴ byly ovČĜovány 
rozsáhlými zkouškami válcování a souhrné výsledky jsou vyjádĜeny na diagramu, obr.19. 
Použitelný rozsah úhlĤ ȕ podle praktických výsledkĤ je v rozmezí ߚ ൌ Ͷι ൊ ͳͲι 
τptimální úhel ɲ v závislosti na redukci ∆F je v rozmezí ߙ ൌ ʹͲι ൊ ͵Ͳι  

 
 
 

τbr. 1ř Závislot použití úhlĤ Į a ȕ na velikosti redukce ∆F [25] 
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2.4 Konstrukce zápustek [10, 2, 6, 23] 
 Vlivem vysoké teploty materiálu dochází ke zvČtšení rozmČru polotovaru zakládaného do 
dutin zápustek a pĜi ochlazení dochází ke smrštČní. Z tohoto dĤvodu je nutné, aby rozmČry 
zápustek byly zvČtšeny o tuto hodnotu smrštČní. U bČžných ocelí bývá smrštČní v rozmezí 1-3 
%, u hliníkových slitin 0,6 až 1 % a u austenitických ocelí bývá okolo 2 %.  
 σáklady na výrobu a opravu zápustek jsou vysoké. Proto je velmi dĤležité navrhovat 
zápustky tak, aby jejich životnost byla co nejvyšší. Vyšší životností zápustek se dosahuje vČtší 
produktivity výroby součástí. σení zapotĜebí častá výmČna a oprava, která by zpomalovala 
výrobu. 

2.4.1 Materiál zápustek [14, 19 ]  

 PĜi kování jsou zápustky značnČ namáhány tlakem nebo údery. Dále jsou zápustky 
opotĜebovávány vnikajícím tĜením mezi materiálem a zápustkou. V neposlední ĜadČ jsou 
značnČ namáhány tepelnČ, čímž dochází k snížení pevnosti zápustek. τproti bucharĤm je 
tepelné namáhání na klikových lisech vČtší kvĤli delšímu styku ohĜátého materiálu a 
zápustky. 
 Pro snížení teplotních rozdílĤ se zápustky pĜedehĜívají na teplotu 250-300ΣC. 
 Požadavky na materiál zápustek jsou vysoké. Musí hlavnČ vykazovat stálou pevnost za 
vyšších teplot, velkou houževnatost i tvrdost a odolnost proti otČru. Norma ČSσ 22 Ř306 
uvádí nejpoužívanČjší nástrojové oceli, viz pĜíloha 3. 
 Drsnost povrchu výraznČ ovlivĖuje tok materiálu. Zpravidla bývá drsnost povrchu nejnižší 
v dokončovací dutinČ. 
 

2.4.2 Zápustkové dutiny [23, 14, 11] 

 Tvar, rozmČry a mezní úchylky pĜedkovací zápustky u svislých kovacích lisĤ 
 Tvar výkovku z pĜedkovací dutiny musí mít vhodný tvar pro jednoznačné založení do 
dokončovací dutiny. PĜíklady pĜedkovacích dutin jsou na obr.20. Pro výkovky podlouhlých 
členitých tvarĤ bývá výkovek z pĜedkovací dutiny pĜibližného tvaru výkovku. Výkovek však 
musí být užší a vyšší. V dokončovací dutinČ pak materiál patĜičnČ doteče a výkovek získá  
požadovaný tvar  s danou pĜesností. V tomto pĜípadČ bývá pĜedkovací zápustka více 
namáhána. Mezní úchylky pro pĜedkovací dutiny se zpravidla nestanovují. 

 

 

 Tvar, rozmČry a mezní úchylky dokovcí zápustky u svislých kovacích lisu 
 Mezní úchylky a drsnost opracování zápustek se stanovují podle normy ČSσ 22 Ř306. 
RozmČry dokovací zápustky se navrhují podle výkresu hotové součásti a musí být zvČtšeny o 
pĜídavky na smrštČní materiálu. 
 

τbr.20 PĜiklady pĜedkovacích dutin [10] 
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2.4.3 Tvar výronkové drážky [6, 14, 2] 

 RozmČry a tvar výronkové drážky pro zápustkové kování na svislých kovacích lisech se 
stanovují dle  normy ČSσ 22 Ř306 na základČ velikosti síly lisu. PĜi kování na klikových 
lisech nesmí dojít k dosednutí horního dílu zápustky na spodní díl. Mohlo by tak dojít k 
poškození stroje. Z tohoto dĤvodu je výronková drážka otevĜena a bývá zpravidla navrhována 
pro dokončovací dutiny zápustek. Je- li to možné, zásobník materiálu se navrhuje nejčastČji 
do horní dutiny zápustky, která je ménČ tepelnČ namáhána.  
 σejbČžnČji používané typy výronkových drážek jsou na obr. 21  

 
 

 Hloubka zásobníku se vypočítá podle vztahu:  ൌ ͲǡͶ ή  ൅ ʹሾ  ሿ                                                                                                        (2.1) 
 kde:  n [mm]  - hloubka zásobníku 
  h [mm] - výška mĤstku 
                                                                                                 

2.4.4 Vyhazovače [6, 14. 2] 

 Výkovek musí být z dutin zápustek snadno vyjmut. V pĜípadČ, že dochází k ulpívání 
výkovku v dutinČ zápustky, je zapotĜebí navrhovat nČkterý z typu vyhazovačĤ. Pro svislé 
kovací lisy se používají prstencové, vložkové a kolíkové vyhazovače, viz obr. 22. RozmČry a 
velikosti vyhazovačĤ se stanovují dle normy ČSσ 22 Ř306.  
 
 

 
 

τbr. 21 Výronková drážka pro svislé kovací lisy [6] 

τbr. 22 Vyhazovače pro svislé klikové lisy [6] 



 

ÚST FSI VUT v BrnČ 26 
 

2.4.5 Upínání zápustek [6,14] 

 τproti bucharĤm je u kovacích lisĤ vyšší pĜesnost vedení. Horní i spodní díl zápustek se 
pĜipevĖuje pomocí upínacích držákĤ, které jsou na lisu pĜipevnČny pomocí šroubĤ. Na obr. 23 
je znázornČno upínání zápustek na svislý kovací lis. 
 

 
 

2.4.6  Simulace procesu 

 ProstĜednictvím simulace lze pomČrnČ rychle ovČĜit, zda daný technologický proces 
probíhá v poĜádku nebo dochází ke vzniku vad, jako jsou napĜíklad pĜeložky. Díky simulaci 
lze získat pĜedstavu o toku materiálu a na základČ toho upravovat nástroje a výchozí 
polotovar.  Výpočet procesu je provádČn pomocí metody konečných prvkĤ. 

2.5 Dokončovací operace výkovkĤ [14, 2, 19] 
 Pokud se nejedná o pĜesné bezvýronkové kování, tak se z dĤvodu technologie kování musí 
provádČt dokončovací operace. 

2.5.1 OstĜihování a dČrování [14] 

 V pĜípadČ, že se na výkovku nachází otvory, tak z hlediska technologie je nutno tyto 
otvory pĜedkovat. V oblasti otvorĤ se navrhuje blána, která se v dokončovací operaci vydČruje 
společnČ s ostĜižením výronku. OstĜižení a dČrování se provádí za tepla nebo za studena. Z 
dĤvodu nižší potĜebné ostĜihovací síly se výkovky zpravidla ostĜihávají za tepla.  

2.5.2 Tepelné zpracování [11, 14,] 

 Pro lepší obrobitelnost výkovku a mechanické vlastnosti se výkovky tepelnČ zpracovávají. 
Mezi metody tepelného zpracování výkovku patĜí normalizační žíhání, žíhání namČkko, 
žíhání ke snížení vnitĜního pnutí a zušlechĢování.  
 σejbČžnČjší druh tepelného zpracování je normalizační žíhání, pĜi kterém se dosahuje 
zjemnČné struktury.  

2.5.3 ČištČní 
  PĜed obrábČním funkčních ploch součásti je zapotĜebí výkovek očistit od okují a odmastit. 
σejbČžnČji používanou metodou čištČní je tryskání. 
  

τbr. 23 Upínání zápustek pro svislé kovací lisy  
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3 NÁVRH VÝROBY  
ěešenou součástí je výkovek ojnice spalovacího motoru. Součást je podlouhlého tvaru s 

otvory pro pístní a ojniční čep. Materiálem je ocel 12 050. (1.0503, C45ě. Zpracovávaná série 
je 120 000 ks. 
 Výroba výkovku ojnice (obr. 24) zahrnuje operace pĜedkování a kování v zápustkách, 
následné ostĜižení výronku a blány, tepelné zpracování a čištČní. PĜed samotným kováním je 
nutné vhodnou technologii pĜerozdČlit materiál výchozího polotovaru podél jeho podélné osy, 
aby materiál pĜi kování patĜičnČ zaplnil dutiny zápustky. Pro tuto operaci byla zvolena 
technologie pĜíčného klínového válcování.Takto upravený polotovar je dále definován jako 
pĜedvalek. Pro samotné kování v zápustkách byl zvolen svislý kovací lis. 

 
 

3.1 Konstrukce výkovku 
 Podle výkresu součásti obrobené ojnice Ěč. v. A1-DP-2018-001ě je vypracováván výkres 
výkovku Ěč. v. A1-DP-2018-002 ). Všechny náležitosti, které jsou pĜi konstrukci výkovku 
uplatnČny, jsou stanoveny podle norem ČSσ 42 ř030, ČSσ 42 ř002. 
 Jedná se o určení dČlící roviny, zaĜazení výkovku podle složitosti a tvaru,  pĜesnost 
provedení výkovku, pĜídavky na obrábČní, technologické pĜídavky, rozmČrové a tvarové 
úchylky výkovku a tvar výronkové drážky. 
 

3.1.1 DČlící rovina 

 Vzhledem k tvaru součásti je dČlící rovina zvolena souhlasnČ s osu, viz obr. 25. 
 

 
 

τbr.24 Model výkovku ojnice 

Obr.25 DČlící rovina výkovku 
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3.1.2 ZaĜazení zápustkového výkovku podle složitosti tvaru 

 Součást je Ĝazena do jednotlivých skupin podle normy ČSσ 42 ř002:  
 
 a) tvarového druhu ї 9 
 b) tvarové tĜídy ї 3 
 c) tvarové skupiny ї 4  ܮ ൑ Ǣܤ͵ ܤ  ൐ ଵǢܤʹ ܪ ൐  ଵܪʹ
 d) tvarové podskupiny   ї 0 
 e) technologického hlediska  ї 4 
 
 Výsledné označení výkovku je 9340-4  

3.1.3 PĜedepsání stupnČ pĜesnosti a provedení výkovku 

 Podle normy ČSσ 42 ř030 jsou na základČ tvarové složitosti výkovku stanoveny stupnČ 
pĜesnosti 6 pro rozmČry kolmo k rázu i pro rozmČry ve smČru rázu, viz tabulka 1. 
 PĜesnost provedení výkovku je podle normy ČSσ 42 ř030 zvoleno a označeno jako ČSσ 
42 9030.1-obvyklé provedení.  

3.1.4 PĜídavky na obrábČní 
 RozmČry s požadavkem na vyšší pĜesnost jsou zvČtšeny o pĜídavky na obrábČní. PĜídavky 
jsou určeny podle nejvČtšího rozmČru součásti kolmo k rázu a podle nejvČtší výšky součásti 
dle normy 42 9030 pro obvyklé provedení, viz tabulka 2. 
 U nerotačních tvarĤ, jako je ojnice, je nejvČtší rozmČr součásti ve smČru kolmo k rázu 
definován jako stĜední hodnota nejvČtší šíĜky a délky. 
 
 StĜední hodnota:  ୱ ൌ  ୴ ୰ ൅  ୴ ୰ʹ ൌ ͵͹ͺǡʹͺ ൅ ͳ͸ʹǡʹͺʹ ൌ ʹ͹Ͳǡʹͺ                                                                  ሺͶǤͳሻ 

kde:  lvýr   - nejvČtší délka výrobku  [mm] 
 bvýr  - nejvČtší šíĜka výrobku [mm] 

 Výška:   ୴ ୰ ൌ ͷʹ      (4.2) 
kde: Vvýr   - nejvČtší výška výrobku [mm] 

 
 PĜídavky na obrábČní jsou zvoleny 3 mm. U prĤmČrĤ je hodnota pĜídavku na obrábČní 
dvojnásobná. τbrábČné plochy jsou vyznačeny červenou barvou na obr. 26 a 27. 

 
 
 

 
 
 
 
 

τbr.26 PĜídavky na obrábČní 
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τbr.2Ř PolomČry zaoblení a pĜechodĤ 

 

3.1.5 Technologické pĜídavky 

 Výkovek musí být doplĖen o technologické pĜídavky, aby tvar výkovku byl vhodný pro 
kování. Jedná se o zaoblení hran a pĜechodĤ, tloušĢky dna Ěblányě, tloušĢky stČn a boční 
úkosy. 
 PolomČry zaoblení hran r a pĜechodu R: 

Hodnoty polomČrĤ zaoblení a pĜechodu jsou závislé na pomČru pĜilehlých stČn. Podle 
pomČru h/f jsou podle normy ČSσ 42 9030 (tabulka 3) stanoveny hodnoty polomČrĤ a 
zaoblení: 
  ଵ ଵ ൌ ͳʹͳͳʹ ൌ Ͳǡͳͳ   ՜  ଵ ൌ ʹ   െ             ͵   ǡ   ଵ ൌ ͸                              ሺ͵Ǥͳሻ  ଶ ଶ ൌ ʹͷͳͶǡͷ ൌ ͳǡ͹ʹ  ՜  ଶ ൌ ͵   ǡ   ଶ ൌ ͺ     ଷ ଷ ൌ ʹͻ͹ʹ ൌ ͲǡͶ        ՜  ଷ ൌ ͵     ସ ସ ൌ ʹͷͳͶ ൌ ͳǡ͹ͻ      ՜  ସ ൌ ͵   ǡ   ସ ൌ ͺ      ହ ହ ൌ ͳ͹ʹͶ ൌ Ͳǡ͹         ՜  ହ ൌ ʹ    െ             ͵     ଺ ଺ ൌ ͳ͵ͳͲ ൌ ͳǡ͵         ՜  ଺ ൌ ʹ   ǡ   ଺ ൌ ͸   െ             ͳͲ    

  
 
PolomČry r1 a R6 jsou zvČtšeny z dĤvodu menšího opotĜebení nástrojĤ a lepšího toku 
materiálu. Na obr. 28 jsou znázornČny polomČry zaoblení a pĜechodĤ. 

τbr.27 PĜídavky na obrábČní 
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Obr.29 Tvar zásobníku materiálu a boní úkosy 

 TloušĢka dna  
τjnice má dva prĤchozí otvory kruhového prĤĜezu. Je tedy nutné stanovit tloušĢky blán, 
které se po kování vydČrují. S pĜídavky na obrábČní je prĤmČr ojniční hlavy  ଵ ൌ ͺ͵   a 
prĤmČr ojničního oka  ଶ ൌ ͶͶ   . Výpočet tloušĢky blány je proveden podle vztahu 3.1  ଵ ൌ ͲǡͶͷ ή ඥ ଵ െ Ͳǡʹͷ ή  ଵ െ ͷ ൅ Ͳǡ͸ ή ඥ ଵ   ൌ ͲǡͶͷ ή ඥͺ͵ െ Ͳǡʹͷ ή ʹͻ െ ͷ ൅ Ͳǡ͸ ή ξʹͻ ൌ ͹ǡͲʹ     ଶ ൌ ͲǡͶͷ ή ඥ ଶ െ Ͳǡʹͷ ή  ଶ െ ͷ ൅ Ͳǡ͸ ή ඥ ଶ  ଶ ൌ ͲǡͶͷ ή ඥͶͶ െ Ͳǡʹͷ ή ʹͻ െ ͷ ൅ Ͳǡ͸ ή ξʹͻ ൌ ͷǡ͹͹    

kde: s1 [mm] - tloušĢka blány v oblasti ojniční hlavy 
 s2 [mm] - tloušĢka blány v oblasti ojničního oka 
 D1

 [mm] - prĤmČr ojniční hlavy 
 D2

 [mm] - prĤmČr ojničního oka 
 
 

Pro prĤmČry  ଵ ൌ ͵ͺ׎  a  ଶ ൌ ͸͵׎  byla zvolena stejná tloušĢka blány  ൌ ͺ   . 
DĤvodem je konstrukce stĜižného nástroje pro dČrování. 
PĜi dokovací operaci výkovku s otvorem, jako je ojnice, se doporučuje vytvoĜit tzv. 
zásobník materiálu, který zajistí správnČ vyplnČní dutiny zápustky a odlehčení kovací síly. 
Zásobník materiálu se navrhuje v dokovací zápustce tak, aby materiál zaplnil tento 
zásobník pĜibližnČ do 3/4. Materiál nesmí zásobník vyplnit celý, došlo by pak k navýšení 
kovací síly. RozmČry dutiny zásobníku v dokovací zápuste jsou na výkrese A1-DP-2018-
006. Na obr. 29 je znázornČn tvar zásobníku materiálu v Ĝezu výkovkem. 

 
 

 TloušĢka stČny výkovku  
Podle nejvČtšího rozmČru ve smČru kolmo k rázu a nejvČtší výšky výkovku je dle normy  
ČSσ 42 ř030 tloušĢka stČny výkovku 17 mm, viz tab. 4.  

 
 Boční úkosy 

Podle normy 42 9030 jsou zvoleny boční úkosy pro lisy s vyhazovačem, viz tab. 5  
VnČjší  ї 3Σ 
VnitĜní  ї 5Σ 
σa obr. 6 jsou znázornČny boční úkosy. 

3.1.6 RozmČrové a tvarové úchylky výkovku 

Mezní úchylky se stanoví podle normy ČSσ 42 ř030 podle stupnČ pĜesnosti výkovku, viz 
tab. 6 a 7. 

 Mezní úchylky a tolerance rozmČrĤ pro stupeĖ pĜesnosti IT6 jsou stanoveny podle 
nejvČtšího rozmČru kolmo k rázu a nejvČtší výšky výkovku: 

 Mezní úchylky rozmČru výkovku       ିଵǡଷାଶǡ଻    
 Celková tolerance je 4 mm. 
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Obr.30 Tvar a rozmČry výronkové drážky 

 Mezní úchylky a tolerance zaoblení pĜechodĤ a hran se stanoví tak, že se pĜíslušná hodnota 
polomČru zaoblení nebo hran vynásobí hodnotou z tabulky 7. Všechny polomČry zaoblení 
hran a pĜechodu jsou do 10 mm.  
 

 Hodnota dovoleného pĜesazení Ěpě, otĜepu a sestĜižení Ěgě je rovna minusové mezní 
úchylce, stanovené z úchylek kolmo k rázu.  ൌ  ൌ െͳǡ͵    

 
 Hodnota dovolené jehly Ěaě je rovna plusové mezní úchylce, stanovené z úchylek ve smČru 

rázu 

3.1.7 Tvar a velikost výronkové drážky 

 Podle normy ČSσ 22 Ř306 jsou zvoleny rozmČry výronkové drážky na základČ velikosti 
síly klikového lisu. Pro výkovek ojnice byl zvolen základní typ výronkové drážky. Tvar a 
rozmČry jsou znázornČny na obr. 30. 
 Výška mĤstku 

Vzdálenost mezi zápustkami v dolní úvrati beranu tvoĜí výšku mĤstku výronku. 
 Podle zvoleného svislého kovacího lisu, na kterém by mČlo být možné bez problému 
vykovat zadanou součást, o síle 40 000 kσ je zvolena výška mĤstku: 
  ൌ Ͷ    
  

 ŠíĜka mĤstku  ൌ ͳͲ    
 

 Hloubka zásobníku je vypočítána 
Zásobník je navrhnut jako vybrání v bloku horní zápustky, která je ménČ tepelnČ 
namáhána, až k jejímu okraji  ൌ ͲǡͶ ή  ൅ ʹሾ  ሿ  ൌ ͲǡͶ ή Ͷ ൅ ʹ ൌ ͵ǡ͸     ՜         Ͷ    

   
 PolomČr r  ൌ ʹǡͷ    

 
 PolomČr zaoblení pĜechodĤ tvaru zásobníku:  ൌ  ୫ʹ  ሾ  ሿ  ൌ Ͷʹ ൌ ʹ ሾ  ሿ 
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3.2 Návrh polotovaru 
 σáklady na materiál jsou vysoké. Je snahou, aby využitelnost materiálu za daných 
okolností byla pĜi výrobČ co nejvyšší. 

3.2.1 Určení objemu výchozího materiálu 

 τbjem čistého výkovku Ěbez výronku, blán a opaluě: 
Objem výkovku lze spočítat nČkolika zpĤsoby. Metoda analytická, pĜi níž se výkovek 
rozloží na jednoduchá geometrická tČlesa, jejichž objemy se vypočtou podle elementárních 
vzorcĤ, se používá pĜedevším u zápustkových výkovku jednoduchých tvarĤ. Pro složitČjší 
tvary jako je ojnice je tato metoda pracná. PĜesnČjší a rychlejší metodou zjištČní objemu 
výkovku je pomocí počítačového programu.  
τbjem čistého výkovku byl zjištČn pomocí programu SoldiWorks:   ୴ ൌ ͺͷͶ ͹ͲͲǡͶ͵   ଷ 
 kde: Včv [mm3] - objem čistého výkovku 

 
 Výpočet objemu výronku: 

Dle složitosti výkovku je výronek 10-15% objemu výkovku.  
Zvoleno 15%.  ୴ ୰ ൌ   ୴ ή Ͳǡͳͷ ሾ  ଷሿ   (3.2)  ୴ ୰ ൌ ͺͷͶ ͹ͲͲǡͶ͵ ή Ͳǡͳͷ ൌ ͳʹͺ ʹͲͷǡͳ   ଷ 
 kde: Vvýr  [mm3] - objem výronku 

 
 Výpočet objemu výronku [] :  ୴ ୰ ൌ  ή ൤ ή  ൅ ൬ ൅  ʹ൰ ή  ୭൨ ሾ  ଷሿ                                                                                  ሺ͵Ǥ͵ሻ  ୴ ୰ ൌ ͳ ͵ʹʹǡʹ͵ ή ൤ͳͲ ή Ͷ ൅ ൬Ͷ ൅ Ͷʹ൰ ή ʹͲ൨ ൌ ʹͳͳ ͷʹͲ   ଷ 

kde: Vvýr  [mm3] - objem výronku 
  O [mm] - obvod čistého výkovku Ěbez blán, bez výronkuě 
     Podle programu SolidWorks je obvod  ൌ ͳ ͵ʹʹǡʹ͵    
  Bo [mm] - šíĜka otĜepu v zásobníku 
     pro výkovky s hmotností nad 2 kg je  ୭ ൌ ʹͲ    

Pro další výpočty bude počítáno s hodnotou výronku  ୴ ୰ ൌ ͳʹͺ ʹͲͷǡͳ   ଷ. 
 

 Výpočet objemu blán:  ୠ୪ ൌ ͹ʹ ͳͶͲǡͳ͵   ଷ 
 kde: Vbl [mm3] - objem blán se zásobníkem materiálu 

      výpočet byl proveden programem Solidworks 
 

 Výpočet objemu pĜídavku na opal: 
Opal pro indukční pec je 0,6-1,0%. Zvoleno 1,0%.  ୭ ൌ ൫  ୴ ൅  ୴ ୰ ൅  ୠ୪൯ ή ͲǡͲͳሾ  ଷሿ                                                                              (3.4)  ୭ ൌ ሺ ͺͷͶ ͹ͲͲǡͶ͵ ൅ ͳʹͺ ʹͲͷǡͳ ൅ ͹ʹ ͳͶͲǡͳ͵ሻ ή ͲǡͲͳ ൌ ͳͲ ͷͷͲǡͷ   ଷ 

 
 Celkový objem výchozího polotovaru:  ୡ ൌ   ୴ ൅  ୴ ୰ ൅  ୠ୪ ൅  ୭ ሾ  ଷሿ                                                                                  (3.5)  ୡ ൌ ͺͷͶ ͹ͲͲǡͶ͵ ൅ ͳʹͺ ʹͲͷǡͳ ൅ ͹ʹ ͳͶͲǡͳ͵ ൅ ͳͲ ͷͷͲǡͷ ൌ ͳ Ͳ͸ͷ ͷͻ͸ǡͳ͸  ଷ 
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Obr.31 Výkovek a tvar ideálního pĜedvalku 

3.2.2 Konstrukce ideálního pĜedkovku 

 Pro tvar součásti jako je ojnice je zapotĜebí sestavit prĤĜezový obrazec. Podle nČj lze určit 
tvar ideálního pĜedvalku pro vykování ojnice. 
 Ideální pĜedvalek je vytvoĜen z kruhových prĤĜezĤ, jejichž velikost odpovídá pĜíslušným 
prĤĜezĤm výkovku společnČ s výronkem, blánou a opalem. Maximální prĤmČr ideálního 
pĜedvalku určuje orientačnČ prĤĜez výchozího polotovaru.  
 
 Ideální pĜedvalek (obr. 31 a 34) 
 Pomocí programu SolidWorks byly zjištČny hodnoty jednotlivých prĤĜezĤ, které byly 
 promítnuty do prĤĜezového obrazce Ěobr. 33ě, ze kterého byly vypočteny jednotlivé 
prĤmČry ideálního pĜedkovku. Bylo zvoleno 39 prĤĜezĤ a vzdálenost mezi nimi je 10 mm. 
Všechny vypočtené hodnoty jsou uvedeny v pĜíloze 1. Jak lze vidČt na obr. 31, ideální 
pĜedvalek se zjednodušenČ skládá ze tĜí částí Ělevá strana - ojniční hlava, dĜík, pravá strana - 
ojniční okoě. Na obr. 31 není znázornČn výronek kolem výkovku ojnice, ale ve výpočtu pro 
 stanovení ideálního pĜedvalku je sním počítáno.  

  
 
 Redukovaný pĜedvalek 
 Podle vypočtených hodnot v pĜíloze 1 je nejvČtší  prĤmČr ideálního pĜedvalku Ɔ 94,08 mm. 
 Protože materiál teče všemi smČry, lze prĤmČr výchozího polotovaru volit menší, pĜi 
 zachování stejného objemu. Polotovary ve formČ tyčí prodejci bČžnČ dodávají v prĤmČrech 
 Ɔ78, Ɔ80, Ɔ85, Ɔ90, Ɔ95 mm.  
 Tvar redukovaného pĜedvalku bude oproti ideálnímu pĜedvalku zjednodušen pouze na 
 válcové a kuželové plochy z dĤvodu ekonomie výroby nástrojĤ. σa základČ simulace 
 procesu kování (kapitola 3.2.2), kde bude zakládáno nČkolik rozmČrovČ rĤzných 
 pĜedvalkĤ, se určí optimální rozmČry pĜedvalku, který nejvhodnČji zaplní dutiny zápustky. 
 PĜi výrobČ tohoto typu pĜedvalku technologií pĜíčného klínového válcování je z hlediska 
 výrobních nákladĤ vhodné, aby prĤmČry na levé a pravé stranČ byly shodné s prĤmČrem 
 polotovaru. Redukovaný bude pouze prĤmČr dĜíku. VysvČtlení je v následujícím odstavci. 
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Obr.32 Odpad (odĜezě 

Obr.33 PrĤĜezový obrazec 

Obr.34 Ideální pĜedvalek 

 σa pravé stranČ, v oblasti ojničního oka, by prĤmČr mohl být menší a pĜi kování by nebylo 
 na této stranČ zbytečnČ moc materiálu ve výronku. Problémem je však to, že by pĜi redukci 
 tohoto prĤmČru vznikala na této stranČ v ose vývalku 
 dutina (obr.32). Tento konec by byl brán jako odpad, 
 který by se musel v konečné fázi válcování odĜíznout 
 noži, jenž by byly součástí nástroje. Konstrukce 
 nástroje by byla složitČjší a náklady by byly vČtší. 
 Proto je výhodnČjší, aby materiál vytekl radši do 
 výronku, než by se odĜíznul.  
 Teorie i poznatky z praxe, pĜi výrobČ pĜedvalku 
 technologií pĜíčného klínového válcování, uvádí maximální možnou redukci prĤmČru pro 
 jednu operaci 78 %. PĜedvalky jsou navrženy tak, aby nástroj pro pĜíčné klínové 
 válcování byl jedno operační, tedy redukce prĤmČru bude do 78 %. 
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Obr.35 PĜedvalek Ɔ80 mm 

3.2.3 Simulace procesu kování 
 Pomocí simulace procesu kování lze pomČrnČ rychle ovČĜit, zda materiál vyplní dutiny 
zápustky a jestli nedochází ke vzniku vad. ProstĜednictvím simulace lze také určit optimální 
rozmČry pĜedvalku. V minulosti, kdy nebylo k dispozici využití počítačĤ, se pĜi návrhu 
pĜedvalku nejdĜíve vysoustružilo nČkolik možných variant a poté se odzkoušely pĜímo v 
reálném procesu kování a na základČ zatékání materiálu v zápustkách se provádČly úpravy 
rozmČrĤ pĜedvalku.  
 Byly navrženy dva postupy kování, kdy jeden postup je dvouoperační a druhý postup je na 
tĜi kovací operace. V tabulkách 9, 10 a 6  jsou prezentovány postupy v jednotlivých krocích. 
σa snímcích je výkovek zobrazen bez sítČ a se sítí. V místech, kde je síĢ více zhuštČná, je 
materiál více deformován. ModĜe zbarvený výkovek pĜedstavuje analýzu vad, kde červenČ 
vyznačené místa pĜedstavují vady ĚpĜeložkyě. 
 Kování ojnice na dvČ operace spočívá v založení pĜedvalku do pĜedkovací a pote do 
dokovací dutiny. Možnými výhodami kování na dvČ operace jsou nižší výrobní náklady na 
nástroje a kratší výrobní čas. Problémem však mĤže být zakování okují do výkovku a 
nestabilní zakládání pĜedvalku do pĜedkovací zápustky. 
 Kování ojnice na tĜi operace je založeno na spČchování pĜedvalku v první pĜedkovací 
operaci, dále založení spČchovaného pĜedkvalku do druhé pĜedkovací operace a poté založení 
do tĜetí dokovací operace, kde výkovek získá požadovaný tvar. 
 Pro stanovení optimálních rozmČrĤ pĜedvalku bylo provedeno nČkolik pokusĤ. σíže jsou 
pro orientaci prezentovaný oba postupy kování. Z dĤvodu vČtšího množství výsledkĤ ze 
simulací pro nČkolik rĤzných pĜedvalkĤ, jsou níže uvedeny pouze dva pĜedvalky s rozdílnými 
rozmČry o prĤmČrech Ɔ80 a Ɔ85 mm, kde první pĜedvalek je navržen nevhodnČ. Objemy 
pĜedvalku jsou vČtší oproti vypočtenému objemu Ěkap. 4.3.1ě kvĤli vČtšímu prĤmČru v oblasti 
ojničního oka. 
 
 Postup kování na 2 operace 
 Pro pĜedvalek s rozmČry podle obr. 35 a podle tab. 8 je v tabulce 9 zobrazen postup kování 
 na dvČ operace. Jak lze vidČt, matriál nevyplní dutinu zápustku v oblasti ojniční hlavy 
 Ěvyznačeno černou barvouě. σaopak v oblasti ojničního oka je materiálu pĜebytek.  
Tab. 8: PĜedvalek Ɔ80 mm 

PrĤmČr 
polotovaru 

[mm] 

τbjem pĜedvalku 
[mm3] 

Teplota kování 
[°C] Mazivo TĜení [-] 

øŘ0 1 160 720,1 1 200 Grafit s vodou 0,15 
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Tab. 9: Kování na dvČ operace, pĜedvalek Ɔ80 mm 
KOVÁNÍ Nů DVċ OPERůCE 

Začátek procesu Konec procesu 
První operace - pĜedkování 

  

 

Druhá operace - dokování 
KvĤli nedotečení materiálu v první operaci není dĤvod provádČt druhou operaci 

 
tab. 10: Kování na tĜi operace, pĜedvalek Ɔ80 mm 

KOVÁNÍ Nů TěI OPERACE 
Začátek kování Konec kování 

První operace - pČchování 

 

 
Druhá operace - pĜedkování 

 

 
 
 
 
 
 
 

TĜetí operace - dokování 
Z dĤvodu nedotečení materiálu ve druhé operaci je zbytečné provádČt operaci tĜetí  
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Obr.36 PĜedvalek Ɔ85 mm 

 Postup kování na tĜi operace 
 σejdĜíve je zapotĜebí zjistit, jestli stejný pĜedvalek o prĤmČru Ɔ80 (obr. 35, tab. 8) 
 výplní dutinu zápustky v oblasti ojniční hlavy, když bude spČchován v první operaci na 
 výšku 60 mm.  
 Jak je zĜejmé (tab. 10), materiál opČt nedotekl. Podle výsledku simulace je tedy tĜeba 
 zvČtšit prĤmČr pĜedvalku a upravit vhodnČ  jeho rozmČry. 
 Pro další simulaci bude zakládán pĜedvalek s rozmČry podle obr. 36 a podle tab. 11. 
tab. 11: PĜedvalek Ɔ85 mm 

PrĤmČr 
polotovaru 

[mm] 

τbjem pĜedvalku 
[mm3] 

Teplota kování 
[°C] Mazivo TĜení [-] 

øŘ5 1 127 274,35 1 200 Grafit s vodou 0,15 

 
 
 Postup kování je presentován v tab. 12. V první operaci byl pĜedvalek spČchován na výšku 
 60 mm. Ve druhé operaci materiál zcela vyplnil pĜedkovací dutinu a mĤže být založen do 
 tĜetí operace, kde materiál opČt bez problému vyplnil dutinu. Podle simulace se pĜeložky 
 tvoĜí pouze ve výronku, který tvoĜí odpad. Proces kování na tĜi operace z polotovaru  Ɔ85 
 mm lze tedy na základČ provedené simulace považovat za správný. PĜebytek materiálu 
 patrný na pravé stranČ v oblasti ojničního oka byl zdĤvodnČn v kap kap. 3.2.2. 
 
 Po zhodnocení obou variant byl tedy pro technologický postup kování zvolen postup  
tĜíoperačního kování s pĜedvalkem Ɔ85 mm s rozmČry podle obr. 36. Do pĜedkovací dutiny je 
vhodnČjší zakládat spČchovaný pĜedvalek bez okují a s rovinnou plochou. Výrobní čas bude 
sice delší, ale proces kování bude stabilnČjší. 
 V tabulkách 13 a 14 jsou jednotlivé kroky kování zvoleného postupu zobrazeny v 
prĤĜezech výkovkem, kde lze vidČt, jak materiál vyplĖuje dutinu zápustky. Operace 
pČchování není v Ĝezu zobrazena. 
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tab. 12: Kování na tĜi operace, pĜedvalek Ɔ85 mm 
 KOVÁNÍ Nů TěI OPERůCE 

Začátek procesu Konec procesu 
První operace - pČchování 

  

  

Druhá operace - pĜedkování 
  

  

Analýza vad 
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TĜetí operace - dokování 
  

  

Analýza vad 
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tab. 13. operace pĜedkování, pĜedvalek Ɔ85 mm 
2.OPERACE - PěEDKτVÁσÍ 

Začátek operace Konec operace 
PrĤĜez podélnČ  

 

 

PrĤĜez pĜíčnČ ojniční hlavou 
  

PrĤĜez pĜíčnČ dĜíkem  
  

PrĤĜez pĜíčnČ ojničním okem  
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tab. 14. operace - dokování, Ɔ85 mm 
3.OPERACE - DτKτVÁσÍ 

Začátek operace Konec operace 
PrĤĜez podélnČ  

 

 

PrĤĜez pĜíčnČ ojniční hlavou  
  

PrĤĜez pĜíčnČ dĜíkem  
  

PrĤĜez pĜíčnČ ojničním okem  
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3.2.4 Výpočet výchozího polotovaru  
  Pro zvolený pĜedvalek (obr. 36), s nejvČtším prĤmČrem  ͺͷ   , jsou jako polotovary 
zvoleny pĜíĜezy z tyčí kruhového prĤĜezu o prĤmČru  ͺͷ   . 
 Délka výchozího polotovaru  ୮୭୪ ൌ  ୮ ή ͶɎ ή  ୮୭୪ଶ ሾ  ሿ                                                                                                                     ሺ͵Ǥ͸ሻ  ୮୭୪ ൌ ͳ ͳʹ͹ʹ͹Ͷǡ͵ͷ ή ͶɎ ή ͺͷଶ ൌ ͳͻͺǡ͸͸     

kde:  ୮୭୪ [mm] - prĤmČr polotovaru   
  ୮୭୪ [mm] - délka polotovaru 
 

Polotovar bude mít rozmČry ø85x199 mm 

3. 2.5 DČlení polotovaru 

 Technologie stĜíhání je pro dČlení polotovaru o ø85 mm nevhodná. DĤvodem je velikost 
prĤmČru polotovaru. Byla tedy zvolena technologie Ĝezání na pásové pile.   
 Polotovary jsou válcované tyče dodávány v délkách šesti metrĤ. PĜi Ĝezání na pásové pile 
se musí počítat s pĜídavkem materiálu na odpad. Hodnota pĜídavku je dána tloušĢkou 
pilového pásu. Z šesti metrových tyčí je možné získat 30 pĜíĜezĤ. 

3 2.6 OhĜev polotovaru 

 Pro ohĜev polotovaru je zvolen stĜedofrekvenční indukční ohĜívač SτP 400/3 od firmy 
ROBOTERM spol. s. r. o. 

3.2.7 Konstrukce nástroje pro pĜíčné klínové válcování [] 
 Jak již bylo uvedeno dĜíve, výroba pĜedvalku (obr. 36) bude realizována technologií 
pĜíčného klínového válcování. 
 RozmČry nástroje jsou na výkrese A0-DP-2018-014. Výkres sestavy A0-DP-2018-013. 
  
 Pro válcovací proces je pĜi konstrukci nástroje nezbytné určit tyto parametry: 
 Stanovení velikosti redukce: 

Redukce ∆F je vztažena na pomČr prĤĜezu prĤmČru výchozího materiálu ĚpĜíĜezuě k 
prĤĜezu redukovaného prĤmČru pĜedvalku a je vyjádĜena v procentech. σa jednu redukční 
operaci je možno dosáhnout redukci maximálnČ 78% (v kapitole 3.2.2 byla uvedena 
zmínka o maximální možné redukciě. ZámČrem je návrh jednoduchého jedno operačního 
nástroje. 
Výchozí polotovar o rozmČrech øŘ5x1řř mm bude redukován v oblasti dĜíku na prĤmČr 
ø40 mm. Podle rozmČrĤ ideálního pĜedvalku by byla optimální redukce pĜibližnČ na ø35 
mm. V tomto pĜípadČ by musel být nástroj dvou operační, což by znamenalo výrobu 
složitČjšího nástroje, čímž by se zvýšily náklady. ο ൌ  ଶ െ  ଶ ଶ ή ͳͲͲ ሾΨሿ                                                                                                               ሺ͵Ǥ͹ሻ οܨ ൌ ͺͷଶ െ ͶͲଶͺͷଶ ή ͳͲͲ ൌ ͹͹ǡͺͷ Ψ 

kde: ∆F [%] - velikost redukce v procentech  
 D [mm] - prĤmČr výchozího materiálu 
 d [mm] - prĤmČr redukovaného materiálu 

Hodnota οܨ ൌ ͹͹ǡͺͷ Ψ  je sice hraniční, ale správným odladČním nástroje v reálném 
procesu lze docílit bezproblémovému válcování. 
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 Zhodnocení jakosti materiálu z hlediska válcování 
σa základČ teorie a praktických zkušeností lze technologii pĜíčného klínového válcování  
zpracovávat prakticky všechny tváĜitelné materiály. τcel 12 050 je tedy bez problému k 
válcování vhodná. 
 

 Teplota válcovaného materiálu 
 PĜedvalek je určen pro následující operaci kování, je tedy zapotĜebí volit horní pĜípustnou 
hranici kovací teploty pro válcování. Maximální teplota pro válcování je 1200ΣC po výstupu z 
ohĜívacího zaĜízení. 
 
 Geometrické parametry klínového nástroje 

V pĜíloze 2 je zobrazeno schéma, kde jsou vyznačeny následující parametry:  
 Sklon redukční plochy pod úhlem Į a stoupání redukční plochy pod úhlem ȕ 

 σa základČ doporučených hodnot úhlĤ Į a ȕ podle diagramu ( obr. 17) bylo zvoleno: 
 Ƚ ൌ ʹ͵ι 
 Ⱦ ൌ ͹ι͵Ͳឬ 

σa redukčních plochách se provádí zdrsnČní ĚnapĜíklad pĜíčným rýhovánímě. DĤvodem 
je zvČtšení momentu síly Pz Ětangenciální síla), která má vliv na otáčení válcovaného 
materiálu. Koeficient tĜení se v závislosti na teplotČ válcovaného materiálu zvýší 
pĜibližnČ až na hodnotu Ɋ ൌ Ͳǡ͹. Jestli-že by byl moment rotačních sil Ětangenciálníchě 
menší než moment sil odporu proti otáčení válcovaného materiálu, docházelo by k 
prokluzování, což je by mČlo za následek vzniku zmetkovitosti.  
 

 PĜechodová redukční plocha ȕ1 a její umístČní lp 
 Tato plocha postupnČ vytváĜí požadovaný pĜechod Ěviz obr. 34) mezi válcovaným 

redukovaným prĤmČrem ø40 mm a neredukovaným prĤmČrem ø85 mm. ߚଵ ൌ ߚʹ  ሾιሿ                                                                                                                                   ሺ͵Ǥͺሻ ߚଵ ൌ ߚʹ ൌ ͹ι͵Ͳឬʹ ൌ ͵ιͶͷឬ 
 kde: ɴ1 [ι] - pĜechodová redukční plocha 
  ୮ ൌ ͳǡͷ ή Ɏ ή   ሾ  ሿ                                                                                                    (3.9)  ୮ ൌ ͳǡͷ ή Ɏ ή ͶͲ ൌ ͳͺͺǡͷ    

 kde: lp [mm] - umístČní pĜechodové redukční plochy 
 
σa základČ praktických zkušeností lze tento rozmČr zkrátit. Simulace procesu válcování 
toto zkrácení potvrzuje (viz kap. 4.5.1)     ୮ ൌ  ୩ െ ͳǡͷ ή Ɏ ή  ʹ ൌ ʹ͸͹ െ ͳǡͷ ή Ɏ ή ͺͷʹ ൌ ͸͸ǡ͹   ؐ ͸͹                                 ሺ͵ǤͳͲሻ 

 PĜechodové redukční plocha ɲ1 a ɲ1'     ିଵ ଵߙ ൌʹʹǡͷʹͷ ൌ Ͷͳιͷᇱ                                                                                                      ሺ͵Ǥͳͳሻ    ିଵ ଵߙ ൌʹʹǡͷʹͲ ൌ Ͷͺιʹͳᇱ                                                                                                  
 Vyrovnávací - hladící plocha pv  ୴ ൌ ሺͳǡͷ ή Ɏ ή  ή   Ⱦሻ ሾ  ሿ                                                                                    (3.12)  ୴ ൌ ሺͳǡͷ ή Ɏ ή  ή   Ⱦሻ ൌ ሺͳǡͷ ή Ɏ ή ͶͲ ή   ͹ι͵Ͳឬሻ ൌ ʹͶǡͺʹ   ؐ ʹͷ    

 kde: pv [mm] - vyrovnávací hladící plocha 
ŠíĜka hladící plochy by mČla být minimálnČ 25 mm. 
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 Výška odvalování materiálu po redukční šikmé ploše h  ൌ  െ  ʹ  ሾ  ሿ                                                                                                                    ሺ͵Ǥͳ͵ሻ  ൌ ͺͷ െ ͶͲʹ ൌ ʹʹǡͷ    

 kde: h [mm] - výška odvalování materiálu po redukční šikmé ploše 
  D [mm] - neredukovaný prĤmČr 
  d [mm] - redukovaný prĤmČr 
 

 Délka odvalování materiálu po redukční šikmé ploše lv  ୴ ൌ    Ƚ ሾ  ሿ                                                                                                                        ሺ͵ǤͳͶሻ  ൌ ʹʹǡͷ  ʹ͵ι ൌ ͷ͵    

 
 Výška redukční šikmé plochy a  ൌ  ൅ ሺͳǡͷ ൊ ʹሻ ሾ  ሿ ї zvoleno 1,5                                                             (3.15)  ൌ  ൅ ͳǡͷ ൌ ʹʹǡͷ ൅ ͳǡͷ ൌ ʹͶ    

 kde: a [mm] - výška redukční šikmé plochy 
       

 Délka redukční šikmé plochy b  ൌ    Ƚ ሾ  ሿ                                                                                                                         ሺ͵Ǥͳ͸ሻ  ൌ ʹͶ  ʹ͵ι ൌ ͷ͸ǡͷͶ    

 kde: b [mm] - délka redukční šikmé plochy 
 

 Rádius zaoblení Rz:  ୸ ൌ ሺͲǡͺ ൊ ͳǡͷሻ ή   ሾ  ሿ ї zvoleno 0,8                                                             (3.17)  ୸ ൌ ሺͲǡͺ ൊ ͳǡͷሻ ή  ൌ Ͳǡͺ ή ʹͶ ൌ ͳͻǡʹ   ՜         ʹͲ    
 kde:  ୸ [mm] - rádius zaoblení mezi šikmou redukční plochou ɲ a hladící  
      plochou pv 

 Rádius zaoblení Rz1 hrany nábČhu redukčních ploch  ୸ଵ ൌ ͵ ൊ ͷ ሾ  ሿ                                                                                                     (3.18)  ୸ଵ ൌ         Ͷ     
 kde:  ୸ଵ [mm] - rádius zaoblení mezi redukčními plochami na počátku nástroje 

 Rádius Rz1 bude v délce l1. 
 

 Výška odlehčení hladící plochy hv  ୴ ൌ Ͳǡͷ ൊ ͳͷ ሾ  ሿ                                                                                                  (3.19) 
 kde:  ୴ଵ [mm] - výška odlehčení hladící plochy 
τdlehčení hladící plochy se pro konstruovaný nástroj nebude navrhovat. Prodražily by 
se náklady na obrábČní nástroje. σa výrobu pĜedvalku tato plocha nemá zásad vliv.  

 
 Délka nábČhové hrany redukčních ploch l1  ଵ ൌ     Ƚ ή    Ⱦ ሾ  ሿ                                                                                                        ሺ͵ǤʹͲሻ  ଵ ൌ ʹͶ   ʹ͵ι ή    ͹ι͵ͲԢ ൌ ͶʹͻǡͶ͹   ؐ Ͷ͵Ͳ   

 kde:  ଵ [mm] - délka nábČhové hrany redukčních ploch 
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 Délka redukčních ploch l2  ଶ ൌ  Ȁʹ   Ⱦ ሾ  ሿ                                                                                                                     ሺ͵Ǥʹͳሻ  ଶ ൌ ͳ͵ͺȀʹ   ͹ι͵ͲԢ ൌ ͷʹͶǡͳ   ؐ ͷʹͷ   

 kde:  ଶ [mm] - délka redukčních ploch 
  c [mm] - délka dĜíku 

 Délka kalibrovací plochy pk  ୩ ൌ Ɏ ή  ή ሺͳǡͷ ൊ ʹǡͷሻሾ  ሿ                                                                                   (3.22)  ୩ ൌ Ɏ ή Ͷʹǡͷ ή ʹ ൌ ʹ͸͹ǡͲͶ   ؐ ʹ͸͹    
 

 RozmČry nástroje s redukčními úhly jsou na výkrese A0-DP-2018-014. Sestava je na 
výkrese A0-DP-2018-013. 
 Volba stroje 
 Podle prĤmČru válcovaného polotvaru Ɔ85 mm je zvolen stroj pro pĜíčné klínové válcování 
ULS 100 RA. Technické parametry stroje jsou v pĜíloze 3. 

3.2.8 Simulace procesu válcování 
 Jedná se o nesymetrickou úlohu. V tabulce 15 jsou prezentovaný jednotlivé kroky 
válcování. 
Tab. 15 Válcovací proces PKV 

VÁLCOVůCÍ PROCES PKV 
1. krok - založení polotovaru 

 

2. krok - pĤsobení redukčních ploch Į a ȕ 
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3. krok - pĤsobení redukčních ploch Į, ȕ; ƉƽƐŽďĞŶş ƉƎĞĐŚŽĚŽǀǉĐŚ ƌĞĚƵŬ͘  ƉůŽĐŚ ɲ1 ͕ ɲ1'͕ ɴ1 

 

4. krok - kalibrovací plocha redukovaných prĤmČrĤ 

 

5. krok - finální tvar pĜedvalku 

 

 

 σa základČ simulace procesu válcování lze usoudit, že navrženým nástrojem se docílí 
požadovaného tvaru pĜedvalku pro následnou operaci kování. 
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3.3 Výpočet kovací síly  
 Jako typ stroje pro kování ojnice byl zvolen svislý kovací lis. Velikost stroje se zvolí podle 
velikosti kovací síly. Pro rychlý odhad lze použít diagramy výrobcĤ tváĜecích strojĤ 
ĚnapĜíklad Šmeral a Eumucoě, které jsou obvykle uvádČny pro bČžné uhlíkové oceli a 
vycházejí z hmotnosti výkovku, jeho tvarové složitosti a pĤdorysné plochy včetnČ plochy 
mĤstku výronkové drážky. 
 Výpočet kovací síly je proveden podle firmy Šmeral a Eumuco, dále podle normativu 
normy ČSσ 22 Ř306,  podle Brjuchanov-Rebelského, podle Storoževa a podle Tomlenova. 
Výsledky jsou porovnány v tabulce 16. V následujících výpočtech jsou jinak značeny veličiny 
ploch a pĜetvárných odporĤ, dĤvodem je použití vzorcĤ z pĜevzaté literatury. 
 
 Výpočet kovací síly podle firmy Šmeral 

Firma Šmeral ve svém katalogu uvádí nomogram pro výpočet kovací síly. Z tohoto 
nomogramu byla autorem odvozena rovnice ve tvaru:   ୫ୣ୰ୟ୪ ൌ Ͳǡ͸ ή  ୡ ή  ୮ ή  ୲ୱ ሾ  ሿ                                                                                     (3.23) 

 kde:   ୫ୣ୰ୟ୪  [kN]  - velikost kovací síly dle firmy Šmeral 
   ୡ   [cm2]  - celková plocha prĤmČtu výkovku a mĤstku výronkové drážky 
  kp    [MPa]  - základní pĜetvárný odpor pro danou teplotu 
  Kts  [-] - koeficient vlivu tvarové složitosti výkovku 
       ୲ୱ ൌ ͳ ൊ ͳǡͶʹ  ୡ ൌ ʹͻ ͻͶ͹ǡͳͶ ൅ ͻ ͺͷͺǡ͹ͺ ൌ ͵ͻ ͺͲͷǡͻʹ   ଶ ൌ ͵ͻͺǡͲ͸   ଶ  ୮ ൌ ͻͳ       ୫ୣ୰ୟ୪ ൌ Ͳǡ͸ ή ͵ͻͺǡͲ͸ ή ͻͳ ή ͳǡ͵͵ ൌ ʹͺ ͻͲ͸ǡ͵ʹ   ൌ ʹͻǡͻͳ     

 
 Výpočet kovací síly podle firmy Eumuco 
 Firma Eumuco uvádí  tyto rovnice:  ୉୳୫୳ୡ୭ ൌ ͶͲ ή  ୡ ሾ  ሿ ՜                               ǡ        ୫ ൌ ͶͲͲ     ୉୳୫୳ୡ୭ ൌ ͷͲ ή  ୡ ሾ  ሿ ՜                               ǡ        ୫ ൌ ͸ͲͲ ൊ ͹ͲͲ      ୉୳୫୳ୡ୭ ൌ ͷ͸ ή  ୡ ሾ  ሿ ՜                ā           ǡ                  ୫ ൌ ͶͲͲ      ୉୳୫୳ୡ୭ ൌ ͹Ͳ ή  ୡ ሾ  ሿ ՜                ā           ǡ                  ୫ ൌ ͸ͲͲ ൊ ͹ͲͲ     

 
 kde:  ୉୳୫୳ୡ୭୪ [kN]  - velikost kovací síly dle firmy Eumuco 
   ୡ    [cm2] - celková plocha prĤmČtu výkovku a mĤstku výronkové drážky 
  Rm     [MPa]  - pevnost kovaného materiálu 
      - pro materiál 12 050  
  ୉୳୫୳ୡ୭ ൌ ͹Ͳ ή  ୡ ൌ ͹Ͳ ή ͵ͻͺǡͲ͸ ൌ ʹ͹ ͺ͸Ͷǡʹ  ൌ ʹ͹ǡͺ͸                                       (3.24) 
 
 Výpočet podle diagramu Ěviz norma ČSN 22 Ř306ě 
 Síla se určí z nomogramu Ěviz pĜíloha 5) na základČ pĜetvárného odporu, prĤmČtu plochy 
 kolmé k rázu a podle stupnČ tvarové složitosti výkovku : 
 StupeĖ tvarové složitosti výkovku ї V.  ୴ ൌ ʹͻ ͻͶ͹ǡͳͶ ൅ ͻ ͺͷͺǡ͹ͺ ൌ ͵ͻ ͺͲͷǡͻʹ   ଶ ൌ ͵ͻͺǡͲ͸   ଶ  ୮ ൌ ͻͳ      

 Podle nomogramu je síla  ୬୭ ൌ ʹ͵    
 

 

 

 

 



 

ÚST FSI VUT v BrnČ 48 
 

 

 Výpočet podle Brjuchanov-Rebelského 
Pro nekruhový výkovek se síla určí vztahem:  ୩୆ ൌ ͺ ή ሺͳ െ ͲǡͲͲͳ ή  ୴୰ሻ ή ൬ͳǡͳ ൅ ʹͲ ୴୰൰ଶ ή ቌͳ ൅ Ͳǡͳ ή ඨ  ୴ ୱቍ ή ɐ୮ ή  ୴ ή ͳͲ ሾ ሿ          ሺ͵Ǥʹͷሻ 

 kde: FkB  [N]  - velikost kovací síly dle Brjuchanova-Rebelského 
  Dvr   [mm]  - redukovaný prĤmČr 
  lv   [mm]  - nejvČtší obrysový rozmČr výkovku+výronek 
  ɐ  [kg/mm2] - pevnost materiálu na konci kování  
  Sv    [mm2]  - prĤmČt plochy výkovku do dČlící roviny ɐ୮ ൌ ͻͳ       ୴ ൌ ʹͻ ͻͶ͹ǡͳͶ   ଶ  ୴୰ ൌ ͳǡͳ͵ ή ඥ ୴ ሾ  ሿ                                                                                                  (3.26)  ୴୰ ൌ ͳǡͳ͵ ή ඥ͵ͻͺͲͷǡͻʹ ൌ ʹʹͷǡͶͷ     ୴ ൌ ͶͲʹ     ୱ ൌ  ୴ ୴  ሾ  ሿ                                                                                                                              ሺ͵Ǥʹ͹ሻ  ୱ ൌ  ୴ ୴ ൌ ͵ͻ ͺͲͷǡͻʹͶͲʹ ൌ ͻͻǡͲʹ                                                                                           ሺ͵Ǥʹͺሻ 

 ୩୆ ൌ ͺ ή ሺͳ െ ͲǡͲͲͳ ή ʹʹͷǡͶͷሻ ή ൬ͳǡͳ ൅ ʹͲʹʹͷǡͶͷ൰ଶ ή ቌͳ ൅ Ͳǡͳ ή ඨ ͶͲʹͻͻǡͲʹቍ ή ͻͳ ή ʹͻ ͻͶ͹ǡͳͶ ή ή ͳͲ ൌ ʹͶ ͳͳ͹ ͷͳͲǡ͸ͷ  ൌ ʹͶǤͳ     
 
 Výpočet podle Storoževa 

Pro nekruhový výkovek se síla určí vztahem:  ୩ୗ ൌ ɐ୮ ή ൤൬ͳ ൅ ͳʹ ή   ൰ ή  ୴ ୰ ൅ ൬ͳ ൅   ൅ Ͳǡͳ ή   ൰ ή  ୴൨   ሾ ሿ                                            ሺ͵Ǥʹͻሻ 
 kde: FkS  [N] - velikost kovací síly dle Storoževa 
  ɐ୮ [MPa] - pĜirozené pĜetvárný odpor, ɐ୮ ൌ  ୮ 
  Sv    [mm2]  - prĤmČt plochy výkovku do dČlící roviny 
  Svýr    [mm2]  - plocha výronku v šíĜce mĤstku 
  b [mm]  - šíĜka mĤstku 
  h [mm]  - výška mĤstku 
  B [mm] - stĜední šíĜka výkovku 

  ൌ  ୴ ୴ ൌ ͵ͻ ͺͲͷǡͻʹͶͲʹ ൌ ͻͻǡͲʹ                                                                                             ሺ͵Ǥ͵Ͳሻ  ୩ୗ ൌ ͻͳ ή ൤൬ͳ ൅ ͳʹ ή ͳͲͶ ൰ ή ͻͺͷͺǡ͹ͺ ൅ ൬ͳ ൅ ͳͲͶ ൅ Ͳǡͳ ή ͻͻǡͲʹͶ ൰ ή ʹͻ ͻͶ͹ǡͳͶ൨  ሾ ሿ  ୩ୗ ൌ18 309 769,47N=18,3 MN 
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Obr.37 Výpočet podle Tomlenova 

 Výpočet podle Tomlenova ĚČSN 22 Ř306ě [6, 2] 
 σejvČtší kovací síla bývá zpravidla v poslední operaci. PĜi kování ojnice jsou však v 
dokovací zápustce v oblasti otvorĤ navrhnuty zásobníky materiálu zajišĢující správné zatečení 
materiálu v poslední operaci a snížení kovací síly. Materiál by mČl tento zásobník vyplnit 
pĜibližnČ do tĜí čtvrtin. σesmí ho zaplnit celý, v tom pĜípadČ by došlo k rychlému nárĤstu 
kovací síly. Kovací síla je proto počítána ve druhé kovací operaci, kde bude potĜebná kovací 
síla vČtší. 
 PĜi výpočtu bylo postupováno podle normy. Výkovkem byly vedeny Ĝezy Ěobr. 37) kolmo 
na nejdelší osu. V jednotlivých Ĝezech byly  vypočteny deformační odpory. Vypočtením ploch 
pod kĜivkami deformačních odporĤ byly vyčísleny plochy Mj. Z následného sestrojení grafu 
(obr. 40) Mj=fce (xj) byla vyčíslena síla FN  jako plocha pod kĜivkou. Výsledná síla je součtem 
normálové a tečné síly.  
 
tab. 16: Hodnoty pro výpočet kovací síly podle Tomlenova 

Materiál Kovací teplota 
[°C] 

PĜetvárný odpor 
[MPa] 

Součinitel Co [-] TĜení [-] 

12 050 1 050 48 4 0,4 
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Obr.3Ř Výpočet podle Tomlenova - Ĝez A, Ĝez B, rez C 

 ěez A (obr. 38)   ୅ଵ ൌ ͳͲ     ୅ଶ ൌ ʹʹǡͷ     ୅ଵ ൌ Ͷ     ୅ଶ ൌ ʹʹ    
 ɐ୮Ԣ ൌ ɐ୮ ή  ୭ ൌ Ͷͺ ή Ͷ ൌ ͳͻʹ      ɐୢ୅଴ ൌ Ȳ ή ɐ୮Ԣ ൌ ሺͳ ൅ Ͳǡ͹͵ ή ͲǡͶሻ ή ͳͻʹ ൌ ʹͶͺǡͳ     ɐୢ୅ଵ ൌ ɐୢ଴ ൅ ɐ୮ᇱ ή  ୅ଵ ୅ଵ ൌ ʹͶͺǡͳ ൅ ͳͻʹ ή ͳͲͶ ൌ ͹ʹͺǡͳ    ɐୢ୅ଶ ൌ ɐୢ୅ଵ ൅ ɐ୮ ή ୷ఽమ୸ఽమ ൌ ͹ʹͺǡͳ ൅ Ͷͺ ή ଶଶǡହଶଶ ൌ ͹͹͹ǡͳͻ     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ěez B (obr. 38)  ୆ଵ ൌ ͳͲ     ୆ଶ ൌ ͳ͹     ୆ଷ ൌ ʹͳ     ୆ଵ ൌ Ͷ     ୆ଶ ൌ ʹͺǡ͹     ୆ଷ ൌ ͺ    
 ɐ୮Ԣ ൌ ɐ୮ ή  ୭ ൌ Ͷͺ ή Ͷ ൌ ͳͻʹ      ɐୢ୆଴ ൌ ɐୢ୅଴ ൌ Ȳ ή ɐ୮Ԣ ൌ ሺͳ ൅ Ͳǡ͹͵ ή ͲǡͶሻ ή ͳͻʹ ൌ ʹͶͺǡͳ     ɐୢ୆ଵ ൌ ɐୢ୅ଵ ൌ ɐୢ଴ ൅ ɐ୮Ԣ ή  ୆ଵ ୆ଵ ൌ ʹͶͺǡͳ ൅ ͳͻʹ ή ͳͲͶ ൌ ͹ʹͺǡͳ    ɐୢ୆ଶ ൌ ɐୢ୆ଵ ൅ ɐ୮ ή  ୆ଶ ୆ଶ ൌ ͹ʹͺǡͳ ൅ Ͷͺ ή ͳ͹ʹͺǡ͹ ൌ ͹ͷͺǡʹ     ɐୢ୆ଷ ൌ ɐୢ୆ଶ ൅ ɐ୮ ή  ୆ଷ ୆ଷ ൌ ͹ͷͺǡʹ ൅ Ͷͺ ή ʹͳͅ ൌ ͺͺͶǡʹ     

 ěez C (obr. 38)  େଵ ൌ ͳͲ     େଶ ൌ ʹͷǡ͸     େଵ ൌ Ͷ     େଶ ൌ ͷͺ    
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Obr.3ř Výpočet podle Tomlenova - Ĝez D a Ĝez E 

 ɐ୮Ԣ ൌ ɐ୮ ή  ୭ ൌ Ͷͺ ή Ͷ ൌ ͳͻʹ      ɐୢେ଴ ൌ ɐୢ୅଴ ൌ Ȳ ή ɐ୮Ԣ ൌ ሺͳ ൅ Ͳǡ͹͵ ή ͲǡͶሻ ή ͳͻʹ ൌ ʹͶͺǡͳ     ɐୢେଵ ൌ ɐୢ୅ଵ ൌ ɐୢ଴ ൅ ɐ୮Ԣ ή  େଵ େଵ ൌ ʹͶͺǡͳ ൅ ͳͻʹ ή ͳͲͶ ൌ ͹ʹͺǡͳ    ɐୢେଶ ൌ ɐୢେଵ ൅ ɐ୮ ή  େଶ େଶ ൌ ͹ʹͺǡͳ ൅ Ͷͺ ή ʹͷǡ͸ͷͺ ൌ ͹Ͷͻǡʹͻ     

 ěez D (obr. 39)  ୈଵ ൌ ͳͲ     ୈଶ ൌ ͳͳǡͷ     ୈଷ ൌ ͳͲ     ୈଵ ൌ Ͷ     ୈଶ ൌ ͵Ͷ    ୈଷ ൌ ͺ    
 ɐ୮Ԣ ൌ ɐ୮ ή  ୭ ൌ Ͷͺ ή Ͷ ൌ ͳͻʹ      ɐୢୈ଴ ൌ ɐୢ୅଴ ൌ Ȳ ή ɐ୮Ԣ ൌ ሺͳ ൅ Ͳǡ͹͵ ή ͲǡͶሻ ή ͳͻʹ ൌ ʹͶͺǡͳ     ɐୢୈଵ ൌ ɐୢ୅ଵ ൌ ɐୢ଴ ൅ ɐ୮Ԣ ή  ୈଵ ୈଵ ൌ ʹͶͺǡͳ ൅ ͳͻʹ ή ͳͲͶ ൌ ͹ʹͺǡͳ    ɐୢୈଶ ൌ ɐୢୈଵ ൅ ɐ୮ ή  ୈଶ ୈଶ ൌ ͹ʹͺǡͳ ൅ Ͷͺ ή ͳͳǡͷ͵Ͷ ൌ ͹ͶͶǡ͵Ͷ     ɐୢୈଷ ൌ ɐୢୈଶ ൅ ɐ୮ ή ୷ీయ୸ీయ ൌ ͹ͶͶǡ͵Ͷ ൅ Ͷͺ ή ଵ଴଼ ൌ ͺͲͶǡ͵Ͷ     

 
 
 
 

 ěez E (obr. 39):  ୉ଵ ൌ ͳͲ     ୉ଶ ൌ ʹ͵     ୉ଷ ൌ ͵Ͳ     ୉ଵ ൌ Ͷ     ୉ଶ ൌ ͵Ͷ    ୉ଷ ൌ ͷͺ    
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Obr.40 Výpočet podle Tomlenova - Ĝez F 

 ɐ୮Ԣ ൌ ɐ୮ ή  ୭ ൌ Ͷͺ ή Ͷ ൌ ͳͻʹ      ɐୢ୉଴ ൌ ɐୢ୅଴ ൌ Ȳ ή ɐ୮Ԣ ൌ ሺͳ ൅ Ͳǡ͹͵ ή ͲǡͶሻ ή ͳͻʹ ൌ ʹͶͺǡͳ     ɐୢ୉ଵ ൌ ɐୢ୅ଵ ൌ ɐୢ଴ ൅ ɐ୮Ԣ ή  ୉ଵ ୉ଵ ൌ ʹͶͺǡͳ ൅ ͳͻʹ ή ͳͲͶ ൌ ͹ʹͺǡͳ    ɐୢ୉ଶ ൌ ɐୢ୉ଵ ൅ ɐ୮ ή  ୉ଶ ୉ଶ ൌ ͹ʹͺǡͳ ൅ Ͷͺ ή ʹ͵͵Ͷ ൌ ͹͸Ͳǡͷ͹     ɐୢ୉ଷ ൌ ɐୢ୉ଶ ൅ ɐ୮ ή  ୉ଷ ୉ଷ ൌ ͹͸Ͳǡͷ͹ ൅ Ͷͺ ή ͵Ͳͷͺ ൌ ͹ͺͷǡͶ     

 
 ěez F (obr. 40):  ୊ଵ ൌ ͳͲ     ୊ଶ ൌ ͵ʹǡ͵     ୊ଷ ൌ ͳͶǡͻ     ୊ସ ൌ Ͷͳǡͺ     ୊ଵ ൌ Ͷ     ୊ଶ ൌ ͵Ͷ    ୊ଷ ൌ ͷͺ    ୊ସ ൌ ͺ   

 ɐ୮Ԣ ൌ ɐ୮ ή  ୭ ൌ Ͷͺ ή Ͷ ൌ ͳͻʹ      ɐୢ୊଴ ൌ ɐୢ୅଴ ൌ Ȳ ή ɐ୮Ԣ ൌ ሺͳ ൅ Ͳǡ͹͵ ή ͲǡͶሻ ή ͳͻʹ ൌ ʹͶͺǡͳ     ɐୢ୊ଵ ൌ ɐୢ୅ଵ ൌ ɐୢ଴ ൅ ɐ୮Ԣ ή  ୊ଵ ୊ଵ ൌ ʹͶͺǡͳ ൅ ͳͻʹ ή ͳͲͶ ൌ ͹ʹͺǡͳ    ɐୢ୊ଶ ൌ ɐୢ୊ଵ ൅ ɐ୮ ή  ୊ଶ ୊ଶ ൌ ͹ʹͺǡͳ ൅ Ͷͺ ή ͵ʹǡ͵͵Ͷ ൌ ͹͹͵ǡ͹     ɐୢ୊ଷ ൌ ɐୢ୊ଶ ൅ ɐ୮ ή  ୊ଷ ୊ଷ ൌ ͹͹͵ǡ͹ ൅ Ͷͺ ή ͳͶǡͻͷͺ ൌ ͹ͺ͸ǡͲ͵     ɐୢ୊ସ ൌ ɐୢ୊ଷ ൅ ɐ୮ ή  ୊ସ ୊ସ ൌ ͹ͺ͸ǡͲ͵ ൅ Ͷͺ ή Ͷͳǡͺͺ ൌ ͳͲ͵͸ǡͺ͵     
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Obr.41 Výpočet podle Tomlenova - Ĝez G a Ĝez H 

 ěez G (obr. 41 ):  ୋଵ ൌ ͳͲ     ୋଶ ൌ ͵ͺǡʹ     ୋଷ ൌ ʹͻǡʹ     ୋଵ ൌ Ͷ     ୋଶ ൌ ͵Ͷ    ୋଷ ൌ ͷͺ   
 ɐ୮Ԣ ൌ ɐ୮ ή  ୭ ൌ Ͷͺ ή Ͷ ൌ ͳͻʹ      ɐୢୋ଴ ൌ ɐୢ୅଴ ൌ Ȳ ή ɐ୮Ԣ ൌ ሺͳ ൅ Ͳǡ͹͵ ή ͲǡͶሻ ή ͳͻʹ ൌ ʹͶͺǡͳ     ɐୢୋଵ ൌ ɐୢ୅ଵ ൌ ɐୢ଴ ൅ ɐ୮Ԣ ή  ୋଵ ୋଵ ൌ ʹͶͺǡͳ ൅ ͳͻʹ ή ͳͲͶ ൌ ͹ʹͺǡͳ    ɐୢୋଶ ൌ ɐୢୋଵ ൅ ɐ୮ ή  ୋଶ ୋଶ ൌ ͹ʹͺǡͳ ൅ Ͷͺ ή ͵ͺǡʹ͵Ͷ ൌ ͹ͺʹǡͲ͵     ɐୢୋଷ ൌ ɐୢୋଶ ൅ ɐ୮ ή  ୋଷ ୋଷ ൌ ͹ͺʹǡͲ͵ ൅ Ͷͺ ή ʹͻǡʹͷͺ ൌ ͺͲ͸ǡʹ     

 
 

 
 ěez H (obr. 41):  ୌଵ ൌ ͳͲ     ୌଶ ൌ ͵͹ǡͻ     ୌଵ ൌ Ͷ     ୌଶ ൌ ͵Ͷ   

 ɐ୮Ԣ ൌ ɐ୮ ή  ୭ ൌ Ͷͺ ή Ͷ ൌ ͳͻʹ      ɐୢୌ଴ ൌ ɐୢ୅଴ ൌ Ȳ ή ɐ୮Ԣ ൌ ሺͳ ൅ Ͳǡ͹͵ ή ͲǡͶሻ ή ͳͻʹ ൌ ʹͶͺǡͳ     ɐୢୌଵ ൌ ɐୢ୅ଵ ൌ ɐୢ଴ ൅ ɐ୮Ԣ ή  ୌଵ ୌଵ ൌ ʹͶͺǡͳ ൅ ͳͻʹ ή ͳͲͶ ൌ ͹ʹͺǡͳ    ɐୢୌଶ ൌ ɐୢୌଵ ൅ ɐ୮ ή  ୌଶ ୌଶ ൌ ͹ʹͺǡͳ ൅ Ͷͺ ή ͵͹ǡͻ͵Ͷ ൌ ͹ͺͳǡ͸     
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σapČtí v jednotlivých prĤĜezech jsou dána: ɐୢ୭ ൌ Ȳ ή ɐ୮Ԣ   ሾ   ሿ                     (3.31) 
 kde:  Ȳ [-] - veličina vyjadĜující vliv tĜení na vzrĤst napČtí 
    Ȳ ൌ ͳ ൅ Ͳǡ͹͵ ή Ɋ 
  Ɋ   [-] - koeficient tĜení 
    Ɋ ൌ ͲǡͶ  
  ɐ୮Ԣ [MPa] - pĜirozený pĜetvárný odpor s vlivem poklesu teploty ve výronku 
    ɐ୮Ԣ ൌ ɐ୮ ή  ୭ 
   ୭ [-] - součinitel snížení plasticity materiálu v oblasti výronku vlivem 
    poklesu teplot (viz tab. X) ɐୢଵ ൌ ɐୢ୭ ൅ ɐ୮ᇱ ή      ሾ   ሿ                                                                                                       ሺ͵Ǥ͵ʹሻ ɐୢ୬ ൌ ɐୢ୬ିଵ ൅ ɐ୮ ή  ୬ିଵ ୬ିଵ    ሾ   ሿ 

kde: b [mm] - šíĜka mĤstku pro výpočet kovací síly 
     h   [mm] - výška mĤstku pro výpočet kovací síly 

 
 Plocha pod kĜivkou ɐ୬ 

Vyčíslí se plocha pod kĜivkou napČtí v jednotlivých Ĝezech výkovku. Plochy  ୨  pod 
kĜivkami napČtí jsou základem pro sestrojení grafu (obr. 42).  ଴ ൌ ɐୢ୅଴ ή ሺ ଴ ൅ ʹ ή  ଴ሻ                                                                                               (3.33)  ଴ ൌ ʹͶͺǡͳ ή ͳ͸ʹǡʹͺ ൅ ʹ ή ͳͲ ൌ ͶͲ ʹͺͳǡ͸͹    Ǥ   
  ଵ ൌ  ୅ି୅ ൌ ʹ ή ቂɐୢ୅଴ ή  ୅ଵ ൅ ɐୢ୅ଵ െ ɐୢ୅଴ʹ ή  ୅ଵ ൅ ɐୢ୅ଵ ή  ୅ଶ ൅ ɐୢ୅ଶ െ ɐୢ୅ଵʹ ή  ୅ଶቃ ൌ ൌ ʹ ή ൤ʹͶͺǡͳ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ െ ʹͶͺǡͳʹ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ ή ʹʹǡͷ ൅ ͹͹͹ǡͳͻ െ ͹ʹͺǡͳʹ ή ʹʹǡͷ൨ ൌ ൌ Ͷ͵ ͸͵ͳǡͲʹ  Ǥ  ିଵ  ଶ ൌ  ୆ି୆ ൌ 

ൌ ʹ ή ൦ɐୢ୆଴ ή  ୆ଵ ൅ ɐୢ୆ଵ െ ɐୢ୆଴ʹ ή  ୆ଵ ൅ ɐୢ୆ଵ ή  ୆ଶ ൅ ɐୢ୆ଶ െ ɐୢ୆ଵʹ ή  ୆ଶ ൅൅ɐୢ୆ଶ ή  ୆ଷ ൅ ɐୢ୆ଷ െ ɐୢ୆ଶʹ ή  ୆ଷ ൪ ൌ 

ൌ ʹ ή ൦ʹͶͺǡͳ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ െ ʹͶͺǡͳʹ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ ή ͳ͹ ൅ ͹ͷͺǡʹ െ ͹ʹͺǡͳʹ ή ͳ͹ ൅͹ͷͺǡʹ ή ʹͳ ൅ ͺͺͶǡʹ െ ͹ͷͺǡʹʹ ή ʹͳ ൪ ൌ 

ൌ ͸ͻ ͷͳͻǡͷ  Ǥ  ିଵ 
  ଷ ൌ  େିେ ൌ ʹ ή ቂɐୢେ଴ ή  େଵ ൅ ɐୢେଵ െ ɐୢେ଴ʹ ή  େଵ ൅ ɐୢେଵ ή  େଶ ൅ ɐୢେଶ െ ɐୢେଵʹ ή  େଶቃ ൌ ൌ ʹ ή ൤ʹͶͺǡͳ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ െ ʹͶͺǡͳʹ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ ή ʹͷǡ͸ ൅ ͹Ͷͻǡʹͻ െ ͹ʹͺǡͳʹ ή ʹͷǡ͸൨ ൌ ൌ Ͷ͹ ͷͺ͵ǡʹ  Ǥ  ିଵ 
  ସ ൌ  ୈିୈ ൌ ൌ ʹ ή ൦ɐୢୈ଴ ή  ୈଵ ൅ ɐୢୈଵ െ ɐୢୈ଴ʹ ή  ୈଵ ൅ ɐୢୈଵ ή  ୈଶ ൅ ɐୢୈଶ െ ɐୢୈଵʹ ή  ୈଶ ൅൅ɐୢୈଶ ή  ୈଷ ൅ ɐୢୈଷ െ ɐୢୈଶʹ ή  ୈଷ ൪ ൌ 
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ൌ ʹ ή ൦ʹͶͺǡͳ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ െ ʹͶͺǡͳʹ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ ή ͳͳǡͷ ൅ ͹ͶͶǡ͵Ͷ െ ͹ʹͺǡͳʹ ή ͳͳǡͷ ൅൅͹ͶͶǡ͵Ͷ ή ͳͲ ൅ ͺͲͶǡ͵Ͷ െ ͹ͶͶǡ͵Ͷʹ ή ͳͲ ൪ ൌ 

ൌ Ͷʹ ͳͺͳǡͺ͸  Ǥ  ିଵ 
  ହ ൌ  ୉ି୉ ൌ ൌ ʹ ή ൦ɐୢ୉଴ ή  ୉ଵ ൅ ɐୢ୉ଵ െ ɐୢ୉଴ʹ ή  ୉ଵ ൅ ɐୢ୉ଵ ή  ୉ଶ ൅ ɐୢ୉ଶ െ ɐୢ୉ଵʹ ή  ୉ଶ ൅൅ɐୢ୉ଶ ή  ୉ଷ ൅ ɐୢ୉ଷ െ ɐୢ୉ଶʹ ή  ୉ଷ ൪ ൌ 

ൌ ʹ ή ൦ʹͶͺǡͳ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ െ ʹͶͺǡͳʹ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ ή ʹ͵ ൅ ͹͸Ͳǡͷ͹ െ ͹ʹͺǡͳʹ ή ʹ͵ ൅൅͹͸Ͳǡͷ͹ ή ͵Ͳ ൅ ͹ͺͷǡͶ െ ͹͸Ͳǡͷ͹ʹ ή ͵Ͳ ൪ ൌ 

ൌ ͻͲ ͵ͺͲǡͷͳ   Ǥ  ିଵ 
  ଺ ൌ  ୊ି୊ ൌ ൌ ʹ ή ൦ɐୢ୊଴ ή  ୊ଵ ൅ ɐୢ୊ଵ െ ɐୢ୊଴ʹ ή  ୊ଵ ൅ ɐୢ୊ଵ ή  ୊ଶ ൅ ɐୢ୊ଶ െ ɐୢ୊ଵʹ ή  ୊ଶ ൅൅ɐୢ୊ଶ ή  ୊ଷ ൅ ɐୢ୊ଷ െ ɐୢ୊ଶʹ ή  ୊ଷ ൅ ɐୢ୊ଷ ή  ୊ସ ൅ ɐୢ୊ସ െ ɐୢ୊ଷʹ ή  ୊ସ ൪ ൌ 

ൌ ʹ ή
ێێۏ
ێێێ
Ͷͺǡͳʹۍ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ െ ʹͶͺǡͳʹ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ ή ͵ʹǡ͵ ൅ ͹͹͵ǡ͹ െ ͹ʹͺǡͳʹ ή ͵ʹǡ͵ ൅൅͹͹͵ǡ͹ ή ͳͶǡͻ ൅ ͹ͺ͸ǡͲ͵ െ ͹͹͵ǡ͹ʹ ή ͳͶǡͻ ൅൅͹ͺ͸ǡͲ͵ ή Ͷͳǡͺ ൅ ͳͲ͵͸ǡͺ͵ െ ͹ͺ͸ǡͲ͵ʹ ή Ͷͳǡͺ ۑۑے

ۑۑۑ
ې
ൌ 

 ଺ ൌ  ୊ି୊ ൌ ͳͷ͹ ͹Ͳͷǡ͸͸ͷ   Ǥ  ିଵ 
  ଻ ൌ  ୋିୋ ൌ ൌ ʹ ή ൦ɐୢୋ଴ ή  ୋଵ ൅ ɐୢୋଵ െ ɐୢୋ଴ʹ ή  ୋଵ ൅ ɐୢୋଵ ή  ୋଶ ൅ ɐୢୋଶ െ ɐୢୋଵʹ ή  ୋଶ ൅൅ɐୢୋଶ ή  ୋଷ ൅ ɐୢୋଷ െ ɐୢୋଶʹ ή  ୋଷ ൪ ൌ 

ൌ ʹ ή ൦ʹͶͺǡͳ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ െ ʹͶͺǡͳʹ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ ή ͵ͺǡʹ ൅ ͹ͺʹǡͲ͵ െ ͹ʹͺǡͳʹ ή ͵ͺǡʹ ൅൅͹ͺʹǡͲ͵ ή ʹͻǡʹ ൅ ͺͲ͸ǡʹ െ ͹ͺʹǡͲ͵ʹ ή ʹͻǡʹͲ ൪ ൌ 

ൌ ͳͳ͵ ͺʹͷǡ͵   Ǥ  ିଵ 
  ଼ ൌ  ୌିୌ ൌ ʹ ή ቂɐୢୌ଴ ή  ୌଵ ൅ ɐୢୌଵ െ ɐୢୌ଴ʹ ή  ୌଵ ൅ ɐୢୌଵ ή  ୌଶ ൅ ɐୢୌଶ െ ɐୢୌଵʹ ή  ୌଶቃ ൌ ൌ ʹ ή ൤ʹͶͺǡͳ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ െ ʹͶͺǡͳʹ ή ͳͲ ൅ ͹ʹͺǡͳ ή ͵͹ǡͻ ൅ ͹ͺͳǡ͸ െ ͹ʹͺǡͳʹ ή ͵͹ǡͻ൨ ൌ ൌ ͸͸ ͻ͹ͻǡ͸   Ǥ  ିଵ 
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Obr. 42 Sestrojení grafu Mj 

 Výpočet normálové složky síly  ୒ ൌ  ଴ ή ሺ ଴ ൅  ଵሻ ൅ ሺ ଵ െ ଴ሻ ή  ଴ ൅  ଵʹ ൅  ଵ ή  ଶ ൅ ሺ ଶ െ ଵሻ ή  ଶʹ ൅ ଷ ή  ଷ ൅ ൅ሺ ଶ െ ଷሻ ή  ଷʹ ൅ ସ ή  ସ ൅ ሺ ଷ െ ସሻ ή  ସʹ ൅ ସ ή  ହ ൅ ሺ ହ െ ସሻ ή  ହʹ ൅ ହ ή  ଺ ൅ ൅ሺ ଺ െ ହሻ ή  ଺ʹ ൅ ଻ ή  ଻ ൅ ሺ ଺ െ ଻ሻ ή  ଻ʹ ൅ ଼ ή  ଼ ൅ ሺ ଻ െ ଼ሻ ή  ଼ʹ                ሺ͵Ǥ͵Ͷሻ  ୒ ൌ ͶͲ ʹͺͳǡ͸͹ ή ሺͳͲ ൅ ͳ͹ሻ ൅ ሺͶ͵ ͸͵ͳǡͲʹ െ ͶͲ ʹͺͳǡ͸͹ሻ ή ͳͲ ൅ ͳ͹ʹ ൅ Ͷ͵ ͸͵ͳǡͲʹ ή Ͷʹ ൅ ൅ሺ͸ͻ ͷͳͻǡͷ െ Ͷ͵ ͸͵ͳǡͲʹሻ ή Ͷʹʹ ൅ Ͷ͹ ͷͺ͵ǡʹ ή ͳͷ ൅ ሺ͸ͻ ͷͳͻǡͷ െ Ͷ͹ ͷͺ͵ǡʹሻ ή ͳͷʹ ൅ ൅Ͷʹ ͳͺͳǡͺ͸ ή ͳͷ͸ ൅ ሺͶ͹ ͷͺ͵ǡʹ െ Ͷʹ ͳͺͳǡͺ͸ሻ ή ͳͷ͸ʹ ൅ Ͷʹ ͳͺͳǡͺ͸ ή ͳͷ ൅ ൅ሺͻͲ ͵ͺͲǡͷͳ െ Ͷʹ ͳͺͳǡͺ͸ሻ ή ͳͷʹ ൅ ͻͲ ͵ͺͲǡͷͳ ή ͺ͵ ൅ ሺͳͷ͹ ͹Ͳͷǡ͸͸ͷ െ ͻͲ ͵ͺͲǡͷͳሻ ή ͺ͵ʹ ൅ ൅ͳͳ͵ ͺʹͷǡ͵ ή ͳͷ ൅ ሺͳͷ͹ ͹Ͳͷǡ͸͸ͷ െ ͳͳ͵ ͺʹͷǡ͵ሻ ή ͳͷʹ ൅ ͸͸ ͻ͹ͻǡ͸ ή ʹͷ ൅ ൅ሺͳͳ͵ ͺʹͷǡ͵ െ ͸͸ ͻ͹ͻǡ͸ሻ ή ʹͷʹ ൌ ʹ͸ ͻ͹ͷ ʹ͸Ͷǡ͸ͻ   

 
 Výpočet tečné sily: 

Plocha S je plocha všech kolmých stČn Ězkosené se do kolmých promítnouě v horním dílu 
zápustky Ěvýronek se už nezapočítáváě ܵ ൌ ͵͵ ͳͶʹǡ͸Ͷ ்ܨ ൌ ܵ ή ʹ௣ߪ ൌ ͵͵ ͳͶʹǡ͸Ͷ ή Ͷͺʹ ൌ ͹ͻͷ Ͷʹ͵ǡ͵͸                                                                    ሺ ͵Ǥ͵Ͷሻ 
 

 Výpočet celkové síly:  ൌ  ୒ ൅  ୘ ൌ ʹ͸ ͻ͹ͷ ʹ͸Ͷǡ͸ͻ ൅ ͹ͻͷ Ͷʹ͵ǡ͵͸ ൌ ʹ͹ ͹͹Ͳ ͸ͺͺǡͲͷ  =27,7 MN          (3.35) 
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 ZjištČní kovací síly podle simulačního programu Forge  
  ୊୭୰୥ୣ ൌ ͳͻǡ͸ͺ     
 
 Porovnání výsledkĤ kovací síly podle zvolených metod 
 Z výsledkĤ výpočtĤ velikosti kovací síly dle jednotlivých metod vyplývá, že kovací síla se 
pohybuje v intervalu 1Ř,3 Mσ až 2ř,ř1 Mσ.  
 S ohledem na výpočty je zvolen klikový lis LZK 4000 od firmy Šmeral Brno, který zcela 
 vyhovuje požadavkĤm pro vykování ojnice 
 
tab. 17: Výsledky kovací síly  

Výpočtová 
metoda 

Nomogram 
ĚČSσ 22 

8306) 

Bjucharov-
Rebelski 

Storožev Šmeral Eumuco Tomlenov Forge 

Kovací 
síla [MN] 

23 24,1 18,3 29,91 27,86 27,7 19,68 

 

3.4 Dokončovací operace  
 Po kování následují dokončovací operace výkovku. Výkovek bude zbaven výronku a blán, 
tepelnČ upraven a očištČn.  

3.4.1 OstĜihovací síla [] 

 Výkovky je možné ostĜihnout za tepla ihned po vykování nebo za studena. VČtší a 
složitČjší výkovky, jako je ojnice, se ostĜihují za tepla z dĤvodu menší potĜebné sily pro 
ostĜih.  
 Pro určení velikosti lisu pro ostĜihování se vychází z velikosti stĜižné plochy a pevnosti 
materiálu ve stĜihu ɒୱ pĜi dané teplotČ. 
 Protože se jedná o ostĜihování, pĜi kterém zpravidla stĜižník nedosedá na stĜižnici, ale jen 
tlačí na výkovek, síla se 1,7 krát zvČtšuje.  
 τstĜižení výronku a dČrování blány bude probíhat v jedné operaci podle vztahu X. 
 
 Velikost síly pro ostĜižení výronku 

τstĜižení výronku bude provedeno pĜi teplotách okolo 750º. Mez pevnosti materiálu je pĜi 
této teplotČ pĜibližnČ 500 MPa.  

  ୓୚ ൌ ͳǡ͹ ή  ଴ ή ɒୱ ή  ୚ ή   ሾ ሿ                                                                                                 ሺ͵Ǥ͵͸ሻ 
 kde:  ୓୚ [N] - stĜižná síla potĜebná k ostĜižení výronku 
    ଴ [-] - součinitel otupení 
       ൌ ͳǡʹ ൊ ͳǡͷ ՜         ͳǡ͵ 
  ɒୱ [MPa] - napČtí ve smyku 
    ɒୱ ൌ Ͳǡͺ ή  ୫ ሾ   ሿ 
   ୫ [MPa] - mez pevnosti v tahu 
   ୚ [mm] - obvod výkovku v dČlící rovinČ, bez výronku 
     ୚ ൌ ͻͷͷǡͳ͵   
  h [mm] - výška mĤstku   ୓୚ ൌ ͳǡ͹ ή ͳǡ͵ ή Ͳǡͺ ή ͷͲͲ ή ͻͷͷǡͳ͵ ή Ͷ ൌ ͵ ͵͹͹ ͵͵ͻǡ͸ͺ  ؆ ͵ǡͶ    
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 Velikost síly pro dČrování blán  ୓୆ଵ ൌ ͳǡ͹ ή  ଴ ή ɒୱ ή  ୚ଵ ή  ୆ ሾ ሿ                                                                                            ሺ͵Ǥ͵͹ሻ 
 kde:  ୓୆ଵ [N] - stĜižná síla potĜebná k vystĜižení blány v oblasti ojniční hlavy 
   ୚ଵ [mm] - obvod výkovku v místČ blány 
     ୚ ൌ ʹͶ͹ǡͳ   
   ୆ [mm] - tloušĢka blány   ୓୆ଵ ൌ ͳǡ͹ ή ͳǡ͵ ή Ͳǡͺ ή ͷͲͲ ή ʹͶ͹ǡͳ ή ͺ ൌ ͳ ͹Ͷ͹ Ͷͻͳǡʹ ؆ ͳǡ͹  ሿ  ୓୆ଶ ൌ ͳǡ͹ ή  ଴ ή ɒୱ ή  ୚ଶ ή  ୆ ሾ ሿ 
 kde:  ୓୆ଶ [N] - stĜižná síla potĜebná k vystĜižení blány v oblasti pístní hlavy 
   ୚ଶ [mm] - obvod výkovku v místČ blány 
      ୚ ൌ ͵ͻǡ͸͵   
   ୆ [mm] - tloušĢka blány   ୓୆ଶ ൌ ͳǡ͹ ή ͳǡ͵ ή Ͳǡͺ ή ͷͲͲ ή ͵ͻǡ͸͵ ή ͺ ൌ ʹͺͲ ʹ͸͵ǡ͵͸ ؆ Ͳǡʹͺ  ሿ 

 
 Celková ostĜihovací síla 

Celková ostĜihovací síla je součet dílčích ostĜihovacích sil. 
  ୓େ ൌ  ୓୚ ൅  ୓୆ଵ ൅  ୓୆ଶ ሾ ሿ                                                                                       (3.38) 
  ୓େ ൌ ͵ ͵͹͹ ͵͵ͻǡ͸ͺ ൅ ͳ ͹Ͷ͹ Ͷͻͳǡʹ ൅ ʹͺͲ ʹ͸͵ǡ͵͸ ൌ ͷ ͶͲͷ ͲͻͶǡʹͶ ؆ ͷǡͶ    
 
 S ohledem ná výpočet velikosti stĜižné síly 5,4 Mσ je zvolen ostĜihovací lis LDτ 800 A/S. 
Parametry ostĜihovacího lisu jsou v pĜíloze Ř. 

3.4.2 Tepelné zpracování 
 K dosažení zjemnČné a zhomogenizované struktury výkovku je tĜeba výkovek 
normalizačnČ žíhat. Žíhání bude probíhat pĜi teplotách 30 až 70º C nad teplotou rekrystalizace 
. Tímto se dosáhne pevnosti  ୫ ൌ ͷͺͲ    . 

3.4.3 ČištČní výkovkĤ 

 Jako metoda čištČní výkovku bylo zvoleno tryskání.  

3.5 Konstrukce zápustek 
 Podle klikového lisu LZK 4000 je zvolen univerzální upínač zápustek QLZK 4000/UC od 
firmy Šmeral. Upínací rozmČry zápustek jsou stanoveny podle rozmČru upínače, viz pĜíloha 
10. Celková sestava kovacího náĜadí je na výkrese A1-DP-2018-007. 
  
 Tvar, rozmČry a mezní úchylky pĜedkovací zápustky 
 Ve druhé pĜedkovací dutinČ dostává výkovek tvar blízký konečnému tvaru výkovku. Pro 
správné zatečení materiálu do dokovací dutiny je tĜeba, aby rozmČry pĜedkovku z druhé 
operace byly užší a vyšší a rádiusy mezi pĜechody vČtší. I zakládání pĜedkovku do dokovací 
dutiny bude v tomto pĜípadČ jednoznačné. RozmČry pĜedkovacích zápustek jsou stanoveny 
bez mezních úchylek. 
 Tvar a rozmČry první pĜedkovací zápustky ĚpČchováníě jsou výkrese A1-DP-2018-004 a 
 druhé pĜedkovací zápustky jsou na výkrese A1-DP-2018-005 
 
 Tvar, rozmČry a mezní úchylky dokovací zápustky 
 RozmČry dutiny dokovací zápustky jsou stanoveny podle výkresu výkovku a jsou zvČtšeny 
 o hodnotu pĜídavku na smrštČní ohĜátého materiálu. Hodnota smrštČní je 1/%. Mezní 
 úchylky a drsnost opracování jednotlivých ploch zápustek jsou pro všechny rozmČry 
 stanoveny podle normy ČSσ 22 Ř306.  
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 Z praxe je ovČĜeno, že pĜi kování mĤže docházet k naklápČní beranu lisu, což mĤže mít za 
následek pĜesazení výkovku. Z tohoto dĤvodu je pro dokončovací operaci navrženo v 
zápustkách pĜesnČjšího vedení. 
 Tvar a rozmČry dokovací zápustky jsou na výkrese A1-DP-2018-006. 
 
 Materiál zápustek 
 Pro pĜedkovací i dokovací zápustky byl zvolen materiál 1ř 552 podle normy ČSσ Ř306. 

 
 Konstrukce vyhazovače 
 Ve spodní a horní kovací zápustce jsou umístČny dva kolíkové vyhazovače, které pĤsobí na  
 plochu blány výkovku v oblasti otvorĤ ojniční hlavy a ojničního oka. V dokovací zápustce 
 jsou vyhazovače kratší, kvĤli výšce dotečeného materiálu v zásobníku. CelkovČ budou 
 čtyĜi vyhazovače. Dva v pĜedkovací zápustce a dva v dokovací zápustce. 
 RozmČry vyhazovačĤ byly stanoveny podle normy ČSσ 22 Ř306.  

 PrĤmČr vyhazovače v pĜedkovací a dokovací zápustce v místČ ojničního oka 
PrĤmČry vyhazovačĤ budou stejné, lišit se budou pouze v délce.  ୩ଵᇱ ൌ  ୩ െ ο ሾ  ሿ                                                                                                         ሺ͵Ǥ͵ͻሻ 

 kde:  ୩ଵᇱ  [mm] - prĤmČr vyhazovacího kolíku v místČ ojničního oka 
   dk [mm] - prĤmČr otvoru pro vyhazovací kolík 
  ο [mm] - velikost vĤle ve vedení  ୩ଶᇱ ൌ  ୩ െ οൌ ͳ͸ െ Ͳǡʹ ൌ ͳͷǡͺ    
 

 PrĤmČr vyhazovače v pĜedkovací a dokovací zápustce v místČ ojniční hlavy: 
PrĤmČry vyhazovačĤ budou stejné, lišit se budou pouze v délce.  ୩ଶᇱ ൌ  ୩ െ ο ሾ  ሿ 

  kde:  ୩ଶᇱ  [mm] - prĤmČr vyhazovacího kolíku v místČ ojniční hlavy 
   dk [mm] - prĤmČr otvoru pro vyhazovací kolík 
  ο [mm] - velikost vĤle ve vedení  ୩ଶᇱ ൌ  ୩ െ οൌ ʹͲ െ Ͳǡʹ ൌ ͳͻǡͺ    
 

 RozmČry kolíkových vyhazovačĤ jsou na výkresech A4-DP-2018-001, A4-DP-2018-002, 
A4-DP-2018-003, A4-DP-2018-004 

 

3.6  TECHNOLOGICKÝ POSTUP 
 Materiál polotovaru ve formČ pĜíĜezu tyče o prĤmČru Ɔ85 mm bude technologíí pĜíčného 
klínového válcování pĜerozdČlen do tvaru pĜedvalku pro následující operaci kování. Kování 
ojnice bude probíhat ve tĜech kovacích operacích. Dvou pĜedkovacích a jedné dokovací. V 
první pĜedkovací operaci bude pĜedvalek spČchován na výšku 60 mm. Ve druhé pĜedkovací 
operaci bude spČchovaný pĜedvalek pĜetvoĜen do tvaru blízkému výkovku, aby bylo zajištČno 
založení do dokovací zápustky. Ve tĜetí dokovací operaci pak získá výkovkek konečný tvar s 
požadovanými rozmČry. Výronek a blány budou následnČ odstĜiženy v ostĜihovacím stroji. 
 Vyhotovený technologický postup je zobrazen v tab. 
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Tab. 1Ř Technologický postup 
TECHNOLOGICKÝ POSTUP 

σázev výkovku: 
OJNICE-VÝKτVEK 

Číslo výkresu výkovku: 
A1-DP-2018-002 

Číslo výkresu součásti: 
A1-DP-2018-001 

Číslo 
operace: 

σázev operace 

1 DČlení materiálu - Ĝezání 
Jakost materiálu: 
12 050.0 

Profil 
materiálu: 
ØŘ5 mm 

ČSσ materiálu 
42 5510 

Stroj: 
Pásová pila - Pegas 235x315 A-NC 

Délka: 
199 mm 

Hmotnost pĜíĜezu: 
8,8 
 

2 Kontrola pĜíĜezu 
ZpĤsob kontroly: 
Kontrola hmotnosti a jakosti pĜíĜezu s četnosti 10 % 

3 OhĜev polotovaru 
Stroj: 
Indukční ohĜívač SτP 400/3 

Teplota: 
1200°C±20°C 

4 Válcování 
Stroj: 
ULS 100 RA pro pĜíčné klínové válcování 

Teplota: 
1200°C 

5 Zápustkové kování 
Stroj: 
LZK 4000 

Kovací teplota: 
1050-1150°C 

Kovací síla: 
Max 30 MN 

1. operace:   pČchování 
2. operace:   pĜedkování 
3. operace :  dokování 

6 OstĜih 
Stroj: 
LDO 800 A/S 

Hmotnost 
výkovku: 
8,8 

StĜižná síla: 
5,4 MN 

7 Tepelné zpracování 
Druh: 
σormalizační žíhání na 5Ř0 MPa 

Agregát: 
Elektrická komorová 
pec 

8 Tryskání 
Stroj: 
PTB-3 
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4. TECHNICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 ZámČrem technicko-ekonomického zhodnocení je stanovit náklady na materiál pro výrobu 
120 000 kusu technologií kováním.TĜískové obrábČní funkčních ploch nebude ve výpočtech 
zahrnuto. 
 Tab. 19 Vstupní hodnoty pro výpočet výrobních nákladĤ 
Počet vyrábČných kusĤ  ୰ୱ =120 000ks 
Hmotnost výkovku po odstranČní výronku a blán mc = 6,7 kg 
Cena 1kg oceli 12 050.0 C =26,63,- Kč 
Výkupní cena ocelového odpadu Cv  =3,- Kč/kg 
TloušĢka pilového pásu tp = 0,65 mm 
RozmČry polotovaru Ø85x199 mm 

 
 σáklady na materiál polotovaru 

Vypočítají se na základČ celkového počtu potĜebných tyčí a ceny materiálu. 
Jak již bylo popsáno dĜíve, polotvary o prĤmČru ƆŘ5 mm budou pĜíĜezy z tyče dČlené na 
pásové pile o tloušĢce pilového pásu 0,65 mm. TĜísky vzniklé dČlením polotovaru budou 
ve formČ ocelového odpadu uvažovány jako vratné náklady.  
 
 Počet pĜíĜezĤ z jedné tyče  ୮ ൌ  ୲ ൅  ୮ ൌ ͸ͲͲͲͳͻͻ ൅ Ͳǡ͸ͷ ൌ ͵ͲǡͲͷ                                                                                  ሺͶǤͳሻ 

 kde: np [ks] - počet pĜíĜezĤ z jedné tyče 
 Lt [mm] - celková délka tyče 
 L [mm] - délka pĜíĜezu 
 tp [mm] - tloušĢka pilového pásu 
 Celkový počet pĜíĜezĤ z tyče je 30 ks 
 
 Počet tyčí pro celou sérii  ୘ ൌ  ୰ୱ ୮ ൌ ͳʹͲ ͲͲͲ͵Ͳ ൌ ͶͲͲͲ                                                                                              ሺͶǤʹሻ 

  kde: nT [ks] - počet tyčí pro celou sérii 
    nrs [ks] - celkový počet výrábnČných výkovkĤ 

 Pro celou sérii je zapotĜebí 4000 kusĤ ocelových tyčí v délkách šesti metrĤ. 
  
 Hmotnost jedné tyče  ୲ ൌ  ୲ ή  ୲ଶ ή Ɏ ήͶ ɏ୭ ή ͳͲିଽ ൌ ͸ͲͲͲ ή ͺͷଶ ή Ɏ ήͶ ͹ͺͷͲ ή ͳͲିଽ ൌ  ʹ͸͹ǡʹ͹                    ሺͶǤ͵ሻ 

  kde: mt [mm] - prĤmČr tyče 
    Dt [mm] - prĤmČr tyče 
    ɏ୭ [kg/m3] - hustota oceli 

 Hmotnost jedné tyče je 267,27 kg. 
 
 PĜímé materiálové náklady pro celou sérii  ୮୲ ൌ  ୘ ή  ୲ ή  ൌ ͶͲͲͲ ή ʹ͸͹ǡʹ͹ ή ʹ͵ǡ͸͵                                                                         ሺͶǤͶሻ  ୮୲ ൌ ʹͷ ʹ͸ʹ ͵͸ͲǡͶ         

  kde: Npt [Kč] - pĜímé materiálové náklady pro celou sérii 
    C   [Kč] - cena za 1 kg oceli 12 050 

 σáklady na celou sérii činí 25 262 360,4 Kč. 
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 Vratné náklady ocelového odpadu  ୴ ൌ ሺ ୘ ή  ୲ െ  ୰ୱ ή  ୡሻ ή  ୴ ൌ ሺͶͲͲͲ ή ʹ͸͹ǡʹ͹ െ ͳʹͲ ͲͲͲ ή ͸ǡ͹ሻ ή ͵                   (4.5)  ୴ ൌ ͹ͻͷ ʹͶͲ                                                                        

  kde: Cv   [Kč] - cena ocelového odpadu 
    mc   [kg] - hmotnost výkovku po odstranČní výronku a blány 

 Vrátné náklady činí 7ř5 240 Kč. 
 
Tab. 5.2 σáklady na materiál  
σáklady Cena [Kč] 
PĜímé materiálové náklady 25 262 360,4 
Vratný odpad -795 240 
Celkové materiálové náklady 24 467 120,4 

 
 Podle výpočtĤ činí celkové náklady na materiál pro vykování 120 000 kusu 24 467 120,4 
Kč. 

 
 

  



 

ÚST FSI VUT v BrnČ 63 
 

5. ZÁVċR 
 Cílem diplomové práce bylo vytvoĜit návrh výroby ojnice. Jedná se o součást podlouhlého 
tvaru s dvČma otvory pro pístní a ojniční čep. Vzhledem k značnému namáhání součásti byla 
pro její výrobu zvolena ocel 12 050, která vykazuje vyhovující mechanické vlastnosti a je 
dobĜe tváĜitelná. Výrobní série byla stanovena na 120 000 ks.  
 Po zhodnocení možných zpĤsobĤ výroby byla zvolena jako nejoptimálnČjší technologie 
zápustkové kování. Z dĤvodu podlouhlého tvaru součásti, bylo zapotĜebí pĜed samotným 
kováním zvolit vhodnou metodu pro pĜerozdČlení materiálu výchozího polotovaru podél jeho 
podélné osy tak, aby materiál vhodnČ zatekl do dutin zápustek. Pro takto upravený 
polotvar,jenž je dále definován jako pĜedvalek, byla zvolena, z hlediska efektivnosti, 
technologie pĜíčného klínového válcování. Typ stroje pro zápustkové kování byl volen na 
základČ pĜesnosti vedení zápustek a stability kovacího procesu. Podle tČchto hledisek byl pro 
vykování ojnice zvolen svislý kovací lis. 
 Pro zvolenou technologii výroby bylo zapotĜebí stanovit všech potĜebných náležitostí pro 
konstrukci výkovku, pĜi kterém bylo postupováno podle platných norem. DČlicí rovina byla 
určena souhlasnČ s podélnou osou součásti. Podle složitosti tvaru byl výkovek označen číselnČ 
ve tvaru 9434-4. PĜesnost byla pĜedepsána v obvyklém provedení ČSσ 42 ř030.1. Plochy, 
které jsou na výkovku obrábČny byly zvČtšeny o pĜídavky na obrábČní. Dále byl výkovek 
doplnČn nezbytnými technologickými pĜídavky, pro správný chod procesu kování. Podle 
stupnČ pĜesnosti výkovku byly stanoveny rozmČrové a tvarové úchylky výkovku. V poslední 
ĜadČ bylo zapotĜebí navrhnout tvar a velikost výronkové drážky. Podle tČchto hledisek byl 
navržen tvar výkovku. Pomocí simulace procesu kování byl určen nejoptimálnČjší tvar 
pĜedvalku, z nČhož byly určeny rozmČry výchozího polotovaru a to  prĤmČr Ɔ85 mm a délka 
199 mm. Pro dČlení polotovaru ve formČ tyčí byla zvolena technologie Ĝezání na pásové pile. 
Pro výrobu tvaru pĜedvalku technologií pĜíčného klínového válcování byl navržen jedno 
operační nástroj, který bude pĜipevnČn na válce stroje ULS 100 RA. PĜi volbČ velikosti 
svislého kovacího lisu bylo zapotĜebí zjistit potĜebnou kovací sílu. Bylo využito sedm 
výpočetních metod, když nejvyšší hodnota vyšla necelých 30 Mσ. σa základČ tČchto výpočtĤ 
byl pro kování zvolen svislý kovací lis LZK 4000 od firmy Šmeral Brno a. s., který zcela 
vyhovuje nárokĤm na vykování ojnice. Výkovek bude vyhotoven na tĜi kovací operace. DvČ 
pĜedkovací a jedna dokovací. Po dokování bude výkovek zbaven výronku a blán na 
ostĜihovacím lise LDO 800 A/S. σáslednČ bude normalizačnČ žíhán pro dosažení zjemnČné 
struktury v elektrické komorové peci. V konečné fázi technologického procesu bude výkovek 
otryskán v tryskacím zaĜízení PTB 3. 
 Na závČr byly vypočteny orientační náklady na materiá 
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOLģ ů ZKRůTEK 
 
τznačení Popis Jednootka 
∆F Velikost redukce v procentech  [%] 
a Výška redukční šikmé plochy [mm] 

A5 Tažnost [%] 

b Délka redukční šikmé plochy [mm] 
b ŠíĜka mĤstku [mm]  
B StĜední šíĜka výkovku [mm] 
b ŠíĜka mĤstku pro výpočet kovací síly [mm]  

Bo ŠíĜka otĜepu v zásobníku [mm] 

bvýr  σejvČtší šíĜka výrobku [mm] 

c Délka dĜíku [mm] 
C Cena 1kg oceli 12 050.0 [Kč] 

C0 
Součinitel snížení plasticity materiálu v oblasti výronku vlivem 
poklesu teplot 

[-] 

Cv  Výkupní cena ocelového odpadu [Kč/kg] 
D PrĤmČr dutiny [mm] 
D PrĤmČr výchozího materiálu [mm] 
d PrĤmČr redukovaného materiálu [mm] 
D σeredukovaný prĤmČr [mm] 
d Redukovaný prĤmČr [mm] 
d´k1 PrĤmČr vyhazovacího kolíku v místČ ojničního oka [mm] 

d´k2 PrĤmČr vyhazovacího kolíku v místČ ojniční hlavy [mm] 

D1 PrĤmČr ojniční hlavy [mm] 

D2 PrĤmČr ojničního oka [mm] 

dk PrĤmČr otvoru pro vyhazovací kolík [mm] 

dk PrĤmČr otvoru pro vyhazovací kolík [mm] 

Dpol PrĤmČr polotovaru  [mm] 

Dt  PrĤmČr tyče [mm] 

Dvr   Redukovaný prĤmČr [mm] 

F Celková síla [N] 

Feumucol Velikost kovací síly dle firmy Eumuco [kN] 

FForge Kovací síla podle simulačního programu Forge [MN] 

FkB  Velikost kovací síly dle Brjuchanova-Rebelského [N] 

FkS  Velikost kovací síly dle Storoževa [N] 

FN σormálová složka síly [N] 

Fob1 StĜižná síla potĜebná k vystĜižení blány v oblasti ojniční hlavy [N] 

Fov StĜižná síla potĜebná k ostĜižení výronku [N] 

Fšmeral Velikost kovací síly dle firmy Šmeral [kN] 

Ft Tečná složka síly [N] 



 

 
 

h Hloubka dutiny  [mm] 
h Výška mĤstku [mm] 
h Výška odvalování materiálu po redukční šikmé ploše [mm] 
h Výška mĤstku [mm]  
h Výška [mm] 
h   Výška mĤstku pro výpočet kovací síly [mm] 
hb TloušĢka blány [mm] 

hv1 Výška odlehčení hladící plochy [mm] 

kp   Základní pĜetvárný odpor pro danou teplotu [MPa] 

Kts Koeficient vlivu tvarové složitosti výkovku [-] 

L Délka pĜíĜezu [mm] 

l1 Délka nábČhové hrany redukčních ploch [mm] 

l2 Délka redukčních ploch [mm] 

lp UmístČní pĜechodové redukční plochy [mm] 

Lpol Délka polotovaru [mm] 

Lt  Celková délka tyče [mm] 

lv   σejvČtší obrysový rozmČr výkovku+výronek [mm] 

lvýr   σejvČtší délka výrobku  [mm] 

M Plocha pod kĜivkou  [N.mm-1] 

mc Hmotnost výkovku po odstranČní výronku a blán [kg] 

mt  PrĤmČr tyče [mm] 

n  Hloubka zásobníku [mm] 
n0 Součinitel otupení [-] 

np Počet pĜíĜezĤ z jedné tyče [ks] 

Npt PĜímé materiálové náklady pro celou sérii [Kč] 
nrs Počet vyrábČných kusĤ [ks] 

nrs Celkový počet výrábnČných výkovkĤ [ks] 
 

nT 
 

Počet tyčí pro celou sérii [ks] 

O τbvod čistého výkovku Ěbez blán, bez výronkuě [mm] 
Ov1 τbvod výkovku v místČ blány [mm] 

pk Délka kalibrovací plochy [mm] 

pv Vyrovnávací hladící plocha [mm] 

r PolomČr r [mm] 
R PolomČr zaoblení pĜechodĤ tvaru zásobníkU [mm] 
Re Mez kluzu [MPa] 
Rm  Mez pevnosti [MPa] 

Rz 
Rádius zaoblení mezi šikmou redukční plochou Į a hladící plochou 
pv 

[mm] 

Rz1 Rádius zaoblení mezi redukčními plochami na počátku nástroje [mm] 

s TloušĢka blány  [mm] 



 

 
 

s1 TloušĢka blány v oblasti ojniční hlavy [mm] 

s2 TloušĢka blány v oblasti ojničního oka [mm] 

Sc Celková plocha prĤmČtu výkovku a mĤstku výronkové drážky [cm2] 

Sc Celková plocha prĤmČtu výkovku a mĤstku výronkové drážky [cm2] 

Sv    PrĤmČt plochy výkovku do dČlící roviny [mm2]  

Sv    PrĤmČt plochy výkovku do dČlící roviny [mm2]  

Svýr    Plocha výronku v šíĜce mĤstku [mm2]  

tp  TloušĢka pilového pásu [mm] 

tp  TloušĢka pilového pásu [mm] 

Vbl τbjem blán se zásobníkem materiálu [mm3] 

Vc Celkový objem výchozího polotovaru [mm3] 

Včv τbjem čistého výkovku [mm3] 

Vo τbjem pĜídavku na opal [mm3] 

Vvýr  τbjem výronku [mm3] 

Xs StĜední hodnota: [mm] 

ȕ1 PĜechodová redukční plocha [°] 
ǻ Velikost vĤle ve vedení [mm] 
ȝ Koeficient tĜení [-] 
ı Pevnost materiálu na konci kování [kg/mm2] 
ıp PĜirozené pĜetvárný odpor,  [MPa] 
ıp´ PĜirozený pĜetvárný odpor s vlivem poklesu teploty ve výronku [MPa] 
Ĳs σapČtí ve smyku [MPa] 
ȥ Veličina vyjadĜující vliv tĜení na vzrĤst napČtí [-] 
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PĜíloha 1 

PƌƽƎĞǌ 

VǌĚĄůĞŶŽƐƚ 
ƉƌƽƎĞǌƵ  ŽĚ 
kraje[mm] 

PůŽĐŚĂ ƉƌƽƎĞǌƵ 
[mm2] 

Plocha 

ƉƌƽƎĞǌƵ Ɛ 
ǀǉƌŽŶŬĞŵ 

[mm2]  

Plocha 

ƉƌƽƎĞǌƵ Ɛ 
ǀǉƌŽŶŬĞŵ Ă 

opalem 

[mm2] 

OĚƉŽǀşĚĂũşĐş 
ŬƌƵŚŽǀǉ 
ƉƌƽƎĞǌ 
[mm] 

0 0 0 0 0 0 

1 10 741,92 853,208 860,6272 33,10264 

2 20 1068,99 1229,3385 1240,0284 39,73479 

3 30 1250,48 1438,052 1450,5568 42,97565 

4 40 1131,96 1301,754 1313,0736 40,88835 

5 50 1513,97 1741,0655 1756,2052 47,2871 

6 60 2168,3 2493,545 2515,228 56,59053 

7 70 3372,01 3877,8115 3911,5316 70,57136 

8 80 2710,61 3117,2015 3144,3076 63,27288 

9 90 1606,05 1846,9575 1863,018 48,70388 

10 100 1317,25 1514,8375 1528,01 44,10808 

11 110 1170,43 1345,9945 1357,6988 41,57735 

12 120 1068,65 1228,9475 1239,634 39,72847 

13 130 1011,59 1163,3285 1173,4444 38,65328 

14 140 989,74 1138,201 1148,0984 38,23355 

15 150 984,34 1131,991 1141,8344 38,12911 

16 160 984,34 1131,991 1141,8344 38,12911 

17 170 984,34 1131,991 1141,8344 38,12911 

18 180 985,65 1133,4975 1143,354 38,15447 

19 190 993,85 1142,9275 1152,866 38,31285 

20 200 1006,89 1157,9235 1167,9924 38,56338 

21 210 1073,83 1234,9045 1245,6428 39,82464 

22 220 1232,37 1417,2255 1429,5492 42,66332 

23 230 1580,06 1817,069 1832,8696 48,3082 

24 240 2480,95 2853,0925 2877,902 60,53312 

25 250 4707,53 5413,6595 5460,7348 83,38359 

26 260 5452,17 6269,9955 6324,5172 89,73642 

27 270 4257,33 4895,9295 4938,5028 79,29626 

28 280 4327,9 4977,085 5020,364 79,95077 

29 290 4791,25 5509,9375 5557,85 84,12178 

30 300 4656,2 5354,63 5401,192 82,92775 

31 310 4256,28 4894,722 4937,2848 79,28648 

32 320 4204,71 4835,4165 4877,4636 78,80469 

33 330 4853,49 5581,5135 5630,0484 84,66641 

34 340 5992,33 6891,1795 6951,1028 94,07667 

35 350 5188,47 5966,7405 6018,6252 87,53943 

36 360 3242,71 3729,1165 3761,5436 69,2051 

37 370 2547,8 2929,97 2955,448 61,34324 

38 380 1496,42 1720,883 1735,8472 47,01222 



 

 
 

39 390 392,77 451,6855 455,6132 24,08536 
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PĜíloha 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 


