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HARANT Martin: Manufacturing of a Component by Using Hydroforming Technology and  
Its Optimization 

 

The project deals with analysis and optimization of the geometry of the stamped part 
produced by the pillow hydroforming. The blank consists of two sheets of steel DC01, which 
is welded by laser beam. The forming process can cause excessive thinning and cracking of 
the part. By evaluation of mechanical tests is created material model, which is the basis for 
numerical simulation created in software PAM-STAMP. The outputs are analysis which 
provide information about critical points, failure pressure, limiting deformations and 
prediction of springback. Validity of the numerical simulation is verified by comparison with 
the experimentally obtained data. The comparative criterions are the failure pressure and the 
material thickness at various locations. Based on the results of the numerical simulation, the 
optimization of the geometry is created. The optimization uses different values of radius at the 
crack point. 

Keywords: DC01 steel, hydroforming, forming limit diagrams, numerical simulation, 
 anisotropy, PAM-STAMP 
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�Ò�9�2�' [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] 
V �G�Q�H�ã�Q�H�M�� �G�R�E�H�� �M�H�� �Y �V�p�U�L�R�Y�H�M�� �Y�ê�U�R�E�H�� �Y�R�� �Y�H���N�H�M�� �P�L�H�U�H�� �Y�\�X�å�t�Y�D�Q�p�� �S�O�R�ã�Q�p�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H���� �0�H�G�]�L��

�M�H�K�R�� �K�O�D�Y�Q�p�� �F�L�H�O�H�� �S�D�W�U�t�� �P�L�Q�L�P�D�O�L�]�i�F�L�D�� �Q�i�N�O�D�G�R�Y���� �]�Q�t�å�H�Q�L�H�� �S�R�þ�W�X�� �R�S�H�U�i�F�L�t a �R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�D��
hmotnosti, pevnosti a �W�X�K�R�V�W�L�� �Y�ê�U�R�E�N�X���� �7�ê�P�W�R�� �Q�i�U�R�N�R�P�� �R�G�S�R�Y�H�G�D�M�~�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�H���� �N�W�R�U�p 
�Y�\�X�å�t�Y�D�M�~���Q�H�S�H�Y�Q�p���Q�i�V�W�U�R�M�H�����,�G�H���Q�D�S�U�t�N�O�D�G���R �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H���N�Y�D�S�D�O�L�Q�R�X���W�]�Y�����K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�H���D�O�H�E�R��
�W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H�� �H�O�D�V�W�R�P�p�U�R�P���� �1�D�M�P�l�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�H�� �V�D�� �D�G�D�S�W�R�Y�D�O�R�� �Y �U�{�]�Q�\�F�K�� �R�G�Y�H�W�Y�L�D�F�K��
�V�W�U�R�M�i�U�V�N�H�K�R�� �S�U�L�H�P�\�V�O�X��(�D�X�W�R�P�R�E�L�O�R�Y�ê���� �O�H�W�H�F�N�ê���� �Y�R�M�H�Q�V�N�ê...). V �S�R�U�R�Y�Q�D�Q�t�� �V �N�R�Q�Y�H�Q�þ�Q�ê�P�L��
�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�P�L���� �X�P�R�å���X�M�H�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H�� �N�R�P�S�O�L�N�R�Y�D�Q�ê�F�K�� �G�L�H�Ocov (obr. ������ �S�U�L�� �Q�L�å�ã�R�P�� �S�R�þ�W�H��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�N�ê�F�K���R�S�H�U�i�F�L�L�����S�R�N�O�H�Ve �]�Y�i�U�D�F�t�F�K���R�S�H�U�i�F�L�t, dosiahnut�t �Y�\�ã�ã�H�M���U�R�]�P�H�U�R�Y�H�M���D tvarovej 
�S�U�H�V�Q�R�V�W�L���D�W������ 

�7�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D�� �Y�\�X�å�t�Y�D�� �S�U�H�� �G�R�V�L�D�K�Q�X�W�L�H�� �S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�p�K�R�� �W�Y�D�U�X�� �Y�ê�U�R�E�N�X��
tlak �N�Y�D�S�D�O�L�Q�\�����3�U�R�F�H�V���W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D���S�U�H�E�L�H�K�D���]�Y�\�þ�D�M�Q�H���]�D���V�W�X�G�H�Q�D�����D�O�H���Y�\�X�å�t�Y�D���V�D���D�M���W�Y�i�U�Q�H�Q�Le za 
�Y�\�ã�ã�t�F�K���W�H�S�O�{�W�����9 �V�~�þ�D�V�Q�R�V�W�L���M�H���Y�\�Y�L�Q�X�W�ê�F�K���Q�L�H�N�R���N�R���P�H�W�y�G���]�D�O�R�å�H�Q�ê�F�K���Q�D���W�R�P�W�R���S�U�L�Q�F�t�S�H�����þ�t�P��
�V�D���U�R�]�U�D�V�W�i���R�E�O�D�V�"���S�R�X�å�L�W�L�D��tejto �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�H�� 

�1�i�Y�U�K�� �D �R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�D�� �Y�ê�U�R�E�\�� �G�L�H�Ocov v �S�O�R�ã�Q�R�P�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�t�� �V�D�� �Y�R�� �Y�H���N�H�M�� �P�L�H�U�H�� �U�L�H�ã�L��
�Q�X�P�H�U�L�F�N�ê�P�L�� �P�H�W�y�G�D�P�L���� �-�H�G�Q�R�X�� �] �Q�L�F�K�� �M�H�� �D�M�� �P�H�W�y�G�D�� �N�R�Q�H�þ�Q�ê�F�K�� �S�U�Y�N�R�Y���� �7�i���S�U�H�� �]�t�V�N�D�Q�L�H��
�U�L�H�ã�H�Q�L�D�� �Y�\�X�å�t�Y�D�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�i�F�L�X���� �7�R�� �]�Q�D�P�H�Q�i���� �å�H�� �Q�D�P�L�H�V�W�R�� �U�L�H�ã�H�Q�L�D�� �S�U�R�E�O�p�P�X�� �F�H�O�p�K�R�� �W�H�O�H�V�D���� �V�D��
�U�L�H�ã�L�D���Y�]�"�D�K�\���S�U�H���]�t�V�N�D�Q�L�H���Q�H�]�Q�i�P�\�F�K���Y�H�O�L�þ�t�Q���M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K���H�O�H�P�H�Q�W�R�Y�����N�W�R�U�p���W�Y�R�U�L�D���W�H�O�H�V�R�� 

Obr. 1 �3�U�t�N�O�D�G�\���G�L�H�O�F�R�Y���Y�\�U�R�E�H�Q�ê�F�K���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�R�X���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D��[4, 5, 6, 7] 
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1 ROZBOR ZADANIA  [8, 9, 10] 
�3�U�i�F�D�� �V�D�� �]�D�R�E�H�U�i�� �D�Q�D�O�ê�]�R�X��a �R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�R�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�H�� �G�L�H�O�F�D���� �N�W�R�U�ê�� �M�H�� �U�L�H�ã�H�Q�ê�� �Y �U�i�P�F�L��

�Y�ê�Y�R�M�D�� �Y�ê�U�R�E�\�� �V�H�Q�G�Y�L�þ�R�Y�ê�F�K�� �S�D�Q�H�O�R�Y�� �Q�D�� �9�\�V�R�N�R�P�� �X�þ�H�Q�t�� �W�H�F�K�Q�L�F�N�R�P�� �Y �%�U�Q�������6�H�Q�G�Y�L�þ�R�Y�p��
panely �V�~�� �K�\�E�U�L�G�Q�p���V�\�V�W�p�P�\���� �=�i�N�O�D�G�Q�ê�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �M�H�� �W�Y�R�U�H�Q�ê���Y�R�Q�N�D�M�ãou vrstvou a jadrom. 
�9�R�Q�N�D�M�ã�L�D�� �Y�U�V�W�Y�D�� �E�ê�Y�D�� �Y�\�U�R�E�H�Q�i z �N�R�Y�R�Y�ê�F�K alebo �Q�H�N�R�Y�R�Y�ê�F�K�� �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y���� �S�U�t�S�D�G�Q�H��ich 
�N�R�P�E�L�Q�i�F�L�R�X. J�D�G�U�R�� �V�H�Q�G�Y�L�þ�R�Y�ê�F�K�� �S�D�Q�H�O�R�Y�� �M�H�� �Q�D�Y�U�K�R�Y�D�Q�p�� �W�D�N���� �D�E�\�� �M�H�K�R�� �K�P�R�W�Q�R�V�"�� �E�R�O�D�� �þ�R��
�Q�D�M�Q�L�å�ã�L�D���D �V�~�þ�Ds�Q�H���S�R�V�N�\�W�R�Y�D�O�R���Y�\�V�R�N�~���S�H�Y�Q�R�V�"����Preto sa s �Y�ê�K�R�G�R�X���S�R�X�å�t�Y�D�M�~���Q�D�S�U�����S�H�Q�R�Y�p��
�M�D�G�U�i���D �Y�R�ã�W�L�Q�R�Y�p���ã�W�U�X�N�W�~�U�\. �1�t�]�N�D���K�P�R�W�Q�R�V�"���D �Y�H���P�L���G�R�E�U�p���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���S�U�H�G�X�U�þ�X�M�~��
�D�S�O�L�N�i�F�L�X �V�H�Q�G�Y�L�þ�R�Y�ê�F�K�� �S�D�Q�H�O�R�Y v leteckom a stavebnom priemysle a �W�L�H�å vo vojenskej 
technike.  

�5�L�H�ã�H�Q�ê�� �G�L�H�Oec �M�H�� �Y�\�U�R�E�H�Q�ê�� �] dvoch plechov s �R�G�O�L�ã�Q�R�X�� �K�U�~�E�N�R�X�� �V�W�H�Q�\�����3�R�G�N�O�D�G�R�Y�ê plech 
�P�i���K�U�~�E�N�X��1,5 mm�����W�Y�i�U�Q�H�Q�ê�����������P�P�� �â�t�U�N�D���S�D�Q�H�O�X���M�H�����������P�P���D �G���å�N�D���� 000 mm�����Y�L�����R�E�U. 2.  
�7�Y�D�U�R�Y�p�� �S�U�Y�N�\�� �V�~�� �Y�\�U�H�]�D�Q�p�� �S�R�P�R�F�R�X�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R�� �O�~�þ�D�����3�O�H�F�K�\�� �V�~ po obvode dielov 
a v �P�L�H�V�W�D�F�K�� �W�Y�D�U�R�Y�ê�F�K�� �S�U�Y�N�R�Y�� �]�Y�D�U�H�Q�p�� �O�D�V�H�U�Rm. �3�R�� �X�N�R�Q�þ�H�Q�t�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�H�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D�� �Va 
�S�U�H�G�S�R�N�O�D�G�i���Y�\�S�O�Q�H�Q�L�H���Y�]�Q�L�N�Q�X�W�H�M���G�X�W�L�Q�\���3�8�5���S�H�Q�R�X�� 

 
Obr. 2 �5�L�H�ã�H�Q�ê���G�L�H�O�H�F 

�9�]�K���D�G�R�P�� �N�X�� �F�H�Q�R�Y�H�M�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L a �Y�\�K�R�Y�X�M�~�F�L�P vlastnostiam je m�D�W�H�U�L�i�O�� �G�L�H�O�F�D��
�R�F�H�� DC01 (�ý�6�1�� ������ ��������). Ide o �Q�H�O�H�J�R�Y�D�Q�~�� �R�F�H�����Y�\�U�i�E�D�Q�~�� �Y�D�O�F�R�Y�D�Q�t�P�� �]�D�� �V�W�X�G�H�Q�D����
V �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �U�R�]�P�H�U�R�F�K�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X�� �M�H�� �]�D�U�X�þ�H�Qe �]�Y�D�U�L�W�H���Q�i a �S�R�X�å�t�Y�D�� �V�D�� �S�U�H�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H�� �]�D��
studena�����1�H�X�N���X�G�Q�H�Q�p���R�F�H�O�H���V�~���Q�i�F�K�\�O�Q�p���N�X���V�W�D�U�Q�X�W�L�X�����þ�R �P�i���]�D���Q�i�V�O�H�G�R�N���S�R�N�O�H�V���S�O�D�V�W�L�F�N�ê�F�K��
�Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�� �3�U�H�W�R�� �M�H�� �G�{�O�H�å�L�W�p�� �V�S�U�D�F�R�Y�D�Q�L�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �Y �þ�R�� �Q�D�M�N�U�D�W�ã�H�M�� �G�R�Ee���� �N�W�R�U�i�� �M�H�� �X�G�i�Y�D�Q�i��
�Y�ê�U�R�E�F�R�P�����&�K�H�P�L�F�N�p���]�O�R�å�H�Q�L�H���D �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L �R�F�H�O�H���'�&�������V�~���X�Y�H�G�H�Q�p���Y �W�D�E�X���N�H�������� 
Tab. 1 �&�K�H�P�L�F�N�p���]�O�R�å�H�Q�L�H a �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L �X�N���X�G�Q�H�Q�H�M��ocele DC01 [10].  

�&�K�H�P�L�F�N�p���]�O�R�å�H�Q�L�H [hm. %] 

C Mn P S 
max. 0,12 max. 0,6 max. 0,045 max. 0,045 

�0�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L 
Re [MPa] Rm [MPa] 

���������D�å�������� ���������D�å�������� 

�6�� �R�K���D�G�R�P�� �Q�D�� �W�Y�D�U�� �U�L�H�ã�H�Q�p�K�R�� �G�L�H�O�F�D�� �M�H�K�R�� �Q�i�V�O�H�G�Q�p�� �V�S�U�D�F�R�Y�D�Q�L�H �D�� �G�R�V�W�X�S�Q�p�� �Y�ê�U�R�E�Q�p��
�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�H, �E�X�G�H�� �S�U�L�� �Y�ê�U�R�E�H�� �Y�\�X�å�L�W�p�� �U�H�]�D�Q�L�H�� �D �]�Y�i�U�D�Q�L�H�� �S�R�P�R�F�R�X�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R�� �O�~�þ�D 
s �Q�i�V�O�H�G�Q�ê�P�� �Y�\�X�å�L�W�t�P���W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D��hydroformovan�t�P. Z �W�R�K�R�� �G�{�Y�R�G�X�� �M�H�� �O�L�W�H�U�i�U�Q�D�� �U�H�ã�H�U�ã ���D�O�H�M 
�]�D�P�H�U�D�Q�i���Q�D�M�P�l���Q�D���S�O�R�ã�Q�p���W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H���V �Y�\�X�å�L�W�t�P���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�H���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D.   
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�����7�(�&�+�1�2�/�Ï�*�,�$���+�<�'�5�2�)ORMOVANIA  [11, 12, 13] 
�+�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�H�� �M�H�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�þ�Q�i�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�� �S�O�R�ã�Q�p�K�R�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D�� �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y���� �N�W�R�U�i��

�Y�\�X�å�t�Y�D�� �Q�H�S�H�Y�Q�ê�� �Q�i�V�W�U�R�M���± �N�Y�D�S�D�O�L�Q�X���� �7�Y�i�U�Q�H�Q�L�H�� �S�U�H�E�L�H�K�D�� �R�E�Y�\�N�O�H�� �O�L�V�R�Y�Q�L�F�R�X���� �Y�ê�Q�L�P�R�þ�Q�H�� �V�D��
�W�Y�i�U�Q�L�� �D�M�� �E�H�]�� �Q�H�M���� �L�G�H�� �R�� �W�]�Y���� �Y�R���Q�p�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�H���� �3�R�å�D�G�R�Y�D�Q�p�K�R�� �Wvaru dielca sa dosahuje 
�S�{�V�R�E�H�Q�t�P�� �W�O�D�N�X�� �P�p�G�L�D���� �7�O�D�N�� �S�{�V�R�E�L�D�F�L�� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�i�O�� �V�S�{�V�R�E�X�M�H�� �U�R�Y�Q�R�P�H�U�Q�p�� �U�R�]�O�R�å�H�Q�L�H��
�S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D�����9���D�N�D���W�R�P�X���V�D���G�D�M�~���W�Y�i�U�Q�L�"���G�L�H�O�F�H���V �N�R�P�S�O�L�N�R�Y�D�Q�R�X���J�H�R�P�H�W�U�L�R�X�����N�W�R�U�p���G�R�V�D�K�X�M�~��
vysokej tvarovej a �U�R�]�P�H�U�R�Y�H�M�� �S�U�H�V�Q�R�V�W�L���� �3�R�X�å�L�W�L�H�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D�� �X�P�R�å���X�M�H�� �]�Q�t�å�H�Q�L�H��
�K�U�~�E�N�\�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �S�U�L�� �]�D�F�K�R�Y�D�Q�t�� �G�R�E�U�ê�F�K�� �S�H�Y�Q�R�V�W�Q�ê�F�K�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�� �D tuhosti. Naviac so sebou 
�S�U�L�Q�i�ã�D���~�V�S�R�U�X���Q�i�N�O�D�G�R�Y���Q�D���H�Q�H�U�J�L�H���D v �Q�L�H�N�W�R�U�ê�F�K���S�U�t�S�D�G�R�F�K aj �]�Q�t�å�H�Q�L�H���Y�ê�U�R�E�Q�p�K�R���þ�D�V�X���� 

�7�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�H�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�~�F�H�� �S�U�L�Q�F�t�S���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D�� �V�D�� �G�H�O�L�D�� �G�R�� �G�Y�R�F�K�� �V�N�X�S�t�Q�� �S�R�G���D��
polotovaru, �N�W�R�U�ê�P���P�{�å�X���E�\�"���W�U�X�E�N�\���D�O�H�E�R���S�O�H�F�K�\�� �7�R�W�R���U�R�]�G�H�O�H�Q�L�H���M�H���X�Y�H�G�H�Q�p���Q�D���R�E�U�i�]�N�X������  

 
Obr. 3 �5�R�]�G�H�O�H�Q�L�H���P�H�W�y�G���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D [11] 

2.1 Hydroformovanie trubiek [2, 3, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21] 
�7�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�� �V�S�R�þ�t�Y�D�� �Y�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�t�� �W�U�X�E�L�H�N�� �Y dutine lisovnice tlakom, �N�W�R�U�ê�� �M�H �Y�\�Y�R�O�D�Q�ê��

kvapalinou�����S�U�t�S�D�G�Q�H���D�M���S�U�t�G�D�Y�Q�R�X���V�L�O�R�X�����9�ê�F�K�R�G�L�V�N�R�Y�ê�P���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�R�P���E�ê�Y�D�M�~���]�Y�i�U�D�Q�p���D�O�H�Eo 
�E�H�]�R�ã�Y�p�� �W�U�X�E�N�\���� �N�X�å�H���R�Y�L�W�p�� �G�L�H�O�F�H���� �G�X�W�p�� �S�U�R�I�L�O�\ apod���� �=�Y�i�U�D�Q�t�P�� �V�D�� �Y�\�U�i�E�D�M�~�� �Q�D�M�P�l�� �R�F�H���R�Y�p��
�S�R�O�R�W�R�Y�D�U�\���� �%�H�]�R�ã�Y�p�� �W�U�X�E�N�\�� �V�D�� �]�t�V�N�D�Y�D�M�~�� �S�U�H�Y�D�å�Q�H�� �S�U�H�W�O�i�þ�D�Q�t�P�� �D �W�H�Q�W�R�� �S�R�V�W�X�S�� �V�D�� �X�S�O�D�W���X�M�H��
�Q�D�M�P�l�� �X�� �K�O�L�Q�t�N�X���� �P�H�G�L�� �D �L�F�K�� �]�O�L�D�W�L�Q���� �3�U�R�F�H�V�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D�� �W�U�X�E�L�H�N�� �S�U�H�G�F�K�i�G�]�D�� �S�U�t�S�U�D�Y�D��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�����7�i���]�D�K�����D���G�H�O�H�Q�L�H�����R�K�ê�E�D�Q�L�H�����R�þ�L�V�W�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X�����Q�L�H�N�H�G�\���W�L�H�å���U�R�]�ã�L�U�R�Y�D�Q�L�H���D�O�H�E�R��
�]�X�å�R�Y�D�Q�L�H�� �S�U�L�H�U�H�]�X�� �D�� �W�H�S�H�O�Q�p�� �V�S�U�D�F�R�Y�D�Q�L�H���� �3�R�G���D�� �>17] je u �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�i�� �K�R�G�Q�R�W�D��
�"�D�å�Q�R�V�W�L �P�L�Q�L�P�i�O�Q�H 15 %.  

�7�Y�i�U�Q�H�Q�L�H�� �W�U�X�E�L�H�N�� �N�Y�D�S�D�O�L�Q�R�X�� �V�D�� �U�H�D�O�L�]�X�M�H�� �Y�L�D�F�H�U�ê�P�L�� �P�H�W�y�G�D�P�L���� �N�W�R�U�p�� �V�D�� �R�G�O�L�ã�X�M�~��
�S�U�H�G�R�Y�ã�H�W�N�ê�P���Y�H���N�R�V�"�R�X���S�{�V�R�E�L�D�F�H�K�R���W�O�D�N�X�����Y�L�����R�E�U�������� 
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�x �1�t�]�N�R�W�O�D�N�R�Y�p�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�H���± �S�U�L�Q�F�t�S�� �P�H�W�y�G�\�� �M�H�� �]�R�E�U�D�]�H�Q�ê�� �Q�D�� �R�E�U���� ������ �3�R�O�R�W�R�Y�D�U�� �M�H��
�Y�O�R�å�H�Q�ê���P�H�G�]�L �K�R�U�Q�~���D �V�S�R�G�Q�~���þ�D�V�" lisovnice. Jeden koniec trubky je zaslepen�ê a �G�U�X�K�ê�P��
sa privedie kvapalina. Tlak v �G�X�W�L�Q�H�� �W�U�X�E�N�\�� �M�H�� �]�D�Q�H�G�E�D�W�H���Q�ê�� �G�R�� �R�N�D�P�L�K�X�� �N�H�G�\�� �V�D�� �]�D�þ�Q�H��
�]�D�W�Y�i�U�D�"�� �I�R�U�P�D���� �)unkcia kvapaliny je pritom �S�R�G�R�E�Q�i, �D�N�R���S�U�L���R�K�ê�E�D�Q�t�� �W�U�X�E�L�H�N���V �Y�ê�S�O���R�X�� 
Kvapalina z�D�E�U�D���X�M�H��zboreniu prierezu a �W�D�N�W�L�H�å�� �]�P�H�Q�H�� �K�U�~�E�N�\�� �V�W�H�Q�\�� �S�R�O�R�W�R�Yaru. Pri 
�Q�t�]�N�R�W�O�D�N�R�Yom hydroformovan�t dosahuje �S�U�D�F�R�Y�Q�ê�� �W�O�D�N �K�R�G�Q�{�W�� �P�D�[�L�P�i�O�Q�H�� ���� MPa. 
�9�]�K���D�G�R�P�� �N tomu je �S�R�W�U�H�E�Q�p dielce �Q�D�Y�U�K�R�Y�D�"�� �W�D�N���� �D�E�\ �Q�H�G�R�F�K�i�G�]�D�O�R�� �N�� �Q�D�G�P�H�U�Q�H�M 
�G�H�I�R�U�P�i�F�Li prierezu �S�U�L���]�D�W�Y�i�U�D�Q�t��lisovnice.  

 
 Obr. 4 �3�U�L�Q�F�t�S���Q�t�]�N�R�W�O�D�N�R�Y�p�K�R���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D [11] 

�x �9�L�D�F�W�O�D�N�R�Y�p���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�H���± �M�H���Y�D�U�L�D�Q�W�R�P���Q�t�]�N�R�W�O�D�N�R�Y�p�K�R���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D�����3�R �Y�O�R�å�H�Q�t��
polotovaru do n�i�V�W�U�R�M�D, �G�R�F�K�i�G�]�D�� �N �M�H�K�R�� �þ�L�D�V�W�R�þ�Q�p�P�X�� �O�L�V�R�Y�D�Q�L�X����V ���D�O�ã�H�M�� �I�i�]�H����sa dutina 
polotovaru pln�t kvapalinou���� �Y�L���� �R�E�U���� ��. Kvapalina pri tom �S�{�V�R�E�t ako vys�W�X�å�H�Q�L�H 
a u���D�K�þ�X�M�H�� �S�U�H�V�X�Q�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X. Tlak �Y�\�Y�L�Q�X�W�ê�� �Q�D �Y�Q�~�W�R�U�Q�~�� �V�W�H�Q�X�� �W�U�X�E�N�\ �S�R�þ�D�V�� �]�D�W�Y�i�U�D�Q�L�D��
�Q�i�V�W�U�R�M�D �G�R�V�D�K�X�M�H���K�R�G�Q�{�W���������D�å���������0�3�D���� �3�R���X�]�D�Y�U�H�W�t���O�L�V�R�Y�Q�L�F�H sa �M�H�K�R���Y�H���N�R�V�" �]�Y�\�ã�X�M�H na 
�N�D�O�L�E�U�D�þ�Q�~��hodnot�X���� �S�U�L�E�O�L�å�Q�H 69 �D�å�� �������� �0�3�D�����9�L�D�F�W�O�D�N�R�Y�ê�P�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�t�P�� �M�H�� �W�H�G�D��
�P�R�å�Q�p���G�R�V�L�D�Knu�"���O�H�S�ã�t�F�K���Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y���D�M���S�U�L���Q�L�å�ã�t�F�K���W�O�D�N�R�F�K�� 
 

 
Obr. 5 �3�U�L�Q�F�t�S���Y�L�D�F�W�O�D�N�R�Y�p�K�R���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D [18] 

�x �9�\�V�R�N�R�W�O�D�N�R�Y�p���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�H���± �N�Y�D�S�D�O�L�Q�R�X���V�D���S�O�Q�t���W�U�X�E�N�D���D�å���S�R���]�D�W�Y�R�U�H�Q�t���O�L�V�R�Y�Q�L�F�H�����Y�L����
obr. 6. D�H�I�R�U�P�i�F�L�H�� �Y�]�Q�L�N�D�M�~�F�H�� �S�U�L�� �]�D�W�Y�i�U�D�Q�t��n�i�V�W�U�R�M�D �V�~�� �R�G�V�W�U�i�Q�H�Q�p�� �Y �G�{�V�O�H�G�N�X�� �Y�\�V�R�N�p�K�R��
tlaku���� �N�W�R�U�ê �S�U�L�� �W�H�M�W�R�� �P�H�W�y�G�H���E�ê�Y�D ������ �D�å�� ������ �0�3�D���� �7�ê�P�� �V�D�� �G�R�V�D�K�X�M�H�� �Y�\�ã�ã�t�F�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t��
prierezu a �M�H���P�R�å�Q�p���W�Y�i�U�Q�L�"���W�Y�D�U�R�Y�R���]�O�R�å�L�W�H�M�ã�L�H���G�L�H�O�F�H�����3�U�R�F�H�V���M�H���Y�ã�D�N �Q�i�U�R�þ�Q�H�M�ã�t���Q�D���S�U�t�S�U�D�Y�X 
polotovaru, �M�H�� �Q�X�W�Q�p�� �P�D�]�D�Q�L�H�� �D �F�H�Q�D�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�H�� �M�H�� �Y�\�ã�ã�L�D�� �R�S�U�R�W�L�� �Q�t�]�N�R�W�O�D�N�R�Y�p�P�X��
hydroformovaniu. �7�\�S�L�F�N�ê�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�H���R�P�� �G�L�H�O�F�R�Y�� �Y�\�U�i�E�D�Q�ê�F�K�� �W�R�X�W�R�� �P�H�W�y�G�R�X�� �V�~��
tvarovky typu T a Y. 

 
Obr. 6 �3�U�L�Q�F�t�S���Y�\�V�R�N�R�W�O�D�N�R�Y�p�K�R���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D [19] 

�1�i�V�W�U�R�M      Trubka                                                                Kvapalina 

�1�i�V�W�U�R�M    �7�U�X�E�N�D���������3�U�t�Y�R�G���N�Y�D�S�D�O�L�Q�\�����������.�Y�D�S�D�O�L�Q�D 

a) �]�D�O�R�å�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X�� b) �]�D�W�Y�i�U�D�Q�L�H���O�L�V�R�Y�Q�L�F�H d) �N�D�O�L�E�U�i�F�L�D 

a) �S�U�H�G�Y�ê�U�R�E�Q�i���I�i�]�D 

a) �]�D�O�R�å�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X 

b) �]�D�W�Y�i�U�D�Q�L�H��lisovnice - �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H 

b) �S�U�t�Y�R�G���N�Y�D�S�D�O�L�Q�\��- �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H 

c) �N�D�O�L�E�U�i�F�L�D���W�Y�D�U�X 

c) �S�U�t�Y�R�G���N�Y�D�S�D�O�L�Q�\ 

�1�i�V�W�U�R�M�����������7�U�X�E�N�D�������.�Y�D�S�D�O�L�Q�D 
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Obr. 7 �.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�\���Y�\�W�Y�R�U�H�Q�p�� 
mikro-�K�\�G�R�U�I�R�U�P�R�Y�D�Q�t�P��[21] 

�x Mikro-hydroformovanie �± �ã�S�H�F�L�i�O�Q�D��
�P�H�W�y�G�D���� �N�W�R�U�i�� �X�P�R�å���X�M�H�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H��
�Y�D�O�F�R�Y�D�Q�ê�F�K�� �D�O�H�E�R�� �]�Y�i�U�D�Q�ê�F�K�� �W�U�X�E�L�H�N��
s �P�L�Q���� �Y�R�Q�N�D�M�ã�t�P�� �S�U�L�H�P�H�U�R�P�� ������ mm 
a �P�L�Q���� �K�U�~�E�N�R�X�� �V�W�H�Q�\�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�H��
0,03 mm (obr. 7)���� �9���S�R�U�R�Y�Q�D�Q�t�� �V���Ämakro�³ 
�P�H�W�y�G�D�P�L�� �V�~�� �S�U�L�� �W�R�P�W�R�� �S�U�R�F�H�V�H�� �X�U�þ�L�W�p��
�R�G�O�L�ã�Q�R�V�W�L���� �Q�D�S�U�����W�U�H�Q�L�H�� �P�i�� �Y�ê�]�Q�D�P�Q�ê��
vplyv �Q�D�� �Y�H���N�R�V�"�� �W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�M�� �V�L�O�\���� �6�Y�R�M�H��
�X�S�O�D�W�Q�H�Q�L�H�� �Q�D�F�K�i�G�]�D�� �Q�D�M�P�l�� �Y �P�H�G�L�F�t�Q�H��
a mikroelektronike.  

 
�9�ê�K�R�G�\���D �Q�H�Y�ê�K�R�G�\���S�U�R�F�H�V�X���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D���W�U�X�E�L�H�N���V�~���Q�D�V�O�H�G�X�M�~�F�H���� 
�� �]�Q�t�å�H�Q�L�H���K�P�R�W�Q�R�V�W�L���G�L�H�O�R�Y�� 

�� �Q�i�U�D�V�W���S�H�Y�Q�R�V�W�L���D tuhosti, 

�� �Y�ê�U�R�E�D���W�Y�D�U�R�Y�R���]�O�R�å�L�W�ê�F�K���G�L�H�O�R�Y�����E�H�]���Q�X�W�Q�R�V�W�L���G�R�G�D�W�R�þ�Q�p�K�R���]�Y�i�U�D�Q�L�D�� 

�� �Y�\�ã�ã�L�D���U�R�]�P�H�U�R�Y�i���D �W�Y�D�U�R�Y�i���S�U�H�V�Q�R�V�"���� 

�� �P�R�å�Q�i���L�Q�W�H�J�U�i�F�L�D���R�S�H�U�i�F�L�L���D�N�R���G�L�H�U�R�Y�D�Q�L�H a lemovanie,  

�� �Y�\�ã�ã�L�D���F�H�Q�D���]�D�U�L�D�G�H�Q�L�D���D �M�H�K�R���]�O�R�å�L�W�R�V�"���� 

�� �S�R�W�U�H�E�Q�p���N�Q�R�Z-how a �V�N�~�V�H�Q�R�V�W�L���� 
Hydroformovanie trubiek �Q�D�F�K�i�G�]�D uplatnenie v �U�{�]�Q�\�F�K�� �D�S�O�L�N�i�F�L�i�F�K�� �Q�D�S�U���� �D�V�\�P�H�W�U�L�F�N�p��

a �N�U�t�å�R�Y�p���W�Y�D�U�R�Y�N�\���S�R�W�U�X�E�L�D�����þ�D�V�W�L���U�i�P�R�Y���E�L�F�\�N�O�R�Y�����Q�i�S�U�D�Y�\���D�X�W�R�P�R�E�L�O�R�Y�����U�i�P�\���P�R�W�R�U�R�Y�����G�L�H�O�\��
�V�D�Q�L�W�i�U�Q�H�M���W�H�F�K�Q�L�N�\�����G�L�H�O�\���ã�S�H�F�L�i�O�Q�H�M���W�H�F�K�Q�L�N�\�����O�H�W�H�F�N�ê���D �Y�R�M�H�Q�V�N�ê���S�U�L�H�P�\�V�H�O���� 

2.2 Hydroformovanie plechov [12, 17, 18, 22]    
�9�ê�F�K�R�G�L�V�N�R�Y�ê�P�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�R�P�� �S�U�H�� �G�U�X�K�~�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �P�H�W�y�G�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D�� �M�H�� �S�O�H�F�K���� �7�L�H�W�R��

�P�H�W�y�G�\�� �V�D�� ���D�O�H�M�� �U�R�]�G�H���X�M�~�� �S�R�G���D�� �W�R�K�R���� �þ�L�� �G�R�F�K�i�G�]�D�� �N�X�� �I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�X�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X�� �S�R�P�R�F�R�X��
�S�R�K�\�E�O�L�Y�p�K�R���Q�i�V�W�U�R�M�D���± �O�L�V�R�Y�Q�t�N�X���D�O�H�E�R���Q�H�S�R�K�\�E�O�L�Y�p�K�R���± �O�L�V�R�Y�Q�L�F�H�����3�U�L���W�Y�i�U�Q�H�Q�t���O�L�V�R�Y�Q�t�N�R�P���M�H��
�S�R�O�R�W�R�Y�D�U���Q�D�E�D���R�Y�D�Q�ê���Q�D���O�L�V�R�Y�Q�t�N�����þ�t�P���]�t�V�N�D�Y�D���S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�ê���W�Y�D�U�����. �W�R�P�X���G�R�F�K�i�G�]�D���Sohybom 
�O�L�V�R�Y�Q�t�N�X�� �Y uzavretej komore vyplnenej kvapalinou. V �S�U�t�S�D�G�H�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D�� �Y lisovnici sa 
�Y�ê�V�O�H�G�Q�ê�� �W�Y�D�U���G�L�H�O�F�D�� �]�t�V�N�D�Y�D�� �O�H�Q���W�O�D�N�R�P�� �N�Y�D�S�D�O�L�Q�\�� �Q�D�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U���� �7�Y�i�U�Q�L�D�Fe �P�p�G�L�X�P �E�ê�Y�D�� �Q�D��
�Y�R�G�Q�H�M�� �E�i�]�H�� �V �D�G�L�W�t�Y�D�P�L���� �N�W�R�U�p�� �S�{�V�R�E�L�D�� �D�N�R �P�D�]�L�Y�i���� �V�X�ã�L�D�F�H�� �þ�L�Q�L�G�O�i�� �D �þ�L�Q�L�G�O�i�� �F�K�U�i�Q�L�D�F�H��
�P�D�W�H�U�L�i�O���S�U�H�G���N�R�U�y�]�L�R�X�� 

�������������+�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�H���S�O�H�F�K�R�Y���O�L�V�R�Y�Q�t�N�R�P��[11, 12, 17, 23, 24, 25]     
�7�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�� �V�D�� �Y�\�X�å�t�Y�D�� �S�U�H�� �]�K�R�W�R�Y�H�Q�L�H�� �G�X�W�ê�F�K�� �U�R�W�D�þ�Q�ê�F�K�� �D�M�� �Q�H�U�R�W�D�þ�Q�ê�F�K�� �Q�i�G�R�E�� �] plechu, 

�N�W�R�U�p�� �P�D�M�~�� �V�S�U�D�Y�L�G�O�D�� �S�U�t�U�X�E�X���� �=�R�� �Y�ã�H�R�E�H�F�Q�p�K�R�� �K���D�G�L�V�N�D�� �V�D�� �G�D�M�~�� �P�H�W�y�G�\�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D��
�S�O�H�F�K�X���O�L�V�R�Y�Q�t�N�R�P���U�R�]�G�H�O�L�"���Q�D���W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H���V �P�H�P�E�U�i�Q�R�X���D�O�H�E�R���E�H�]���P�H�P�E�U�i�Q�\���� 

�x Hydroform �± �M�H�� �M�H�G�Q�ê�P�� �] �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�H���R�Y�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�H�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D�� �S�O�H�F�K�R�Y��
s �P�H�P�E�U�i�Q�R�X���� �Y�L���� �R�E�U����8���� �+�O�D�Y�Q�R�X�� �þ�D�V�"�R�X�� �]�D�U�L�D�G�H�Q�L�D�� �S�R�X�å�t�Y�D�Q�p�K�R�� �S�U�L�� �W�H�M�W�R�� �P�H�W�y�G�H�� �M�H��
�N�R�P�R�U�D�� �Q�D�S�O�Q�H�Q�i�� �N�Y�D�S�D�O�L�Q�R�X (1) a �X�W�H�V�Q�H�Q�i�� �S�U�X�å�Q�R�X�� �P�H�P�E�U�i�Q�R�X (2). Polotovar (3), na 
�N�W�R�U�R�P�� �M�H�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�p�� �P�D�]�L�Y�R�� �V�D�� �X�P�L�H�V�W�Q�L�� �Q�D�� �V�S�R�G�Q�~�� �þ�D�V�"�� �S�U�L�G�U�å�R�Y�D�þ�D (4). Komora sa 
�Q�i�V�O�H�G�Q�H�� �V�S�X�V�W�t�� �G�R�� �S�U�D�F�R�Y�Q�H�M�� �S�R�O�R�K�\�� �D tlak v �Q�H�M�� �V�D�� �]�Y�ê�ã�L�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�D�V�W�D�Y�H�Q�~�� �K�R�G�Q�R�W�X����
�0�H�P�E�U�i�Q�D�� �S�{�V�R�E�t�� �D�N�R�� �O�L�V�R�Y�Q�L�F�D�� �D �V�~�þ�D�V�Q�H�� �S�U�L�G�U�å�L�D�Y�D�� �S�O�H�F�K���� �9�Q�L�N�Q�X�W�t�P�� �O�L�V�R�Y�Q�t�N�X (5) do 
�N�R�P�R�U�\�� �G�R�F�K�i�G�]�D�� �N �W�R�P�X���� �å�H�� �V�D�� �Q�D�����Q�D�E�D���X�M�H�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�� �V�S�R�O�R�þ�Q�H�� �V �P�H�P�E�U�i�Q�R�X���� �3�R��
�X�N�R�Q�þ�H�Q�t�� �S�U�R�F�H�V�X�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D�� �M�H�� �W�O�D�N�� �N�Y�D�S�D�O�L�Q�\�� �X�Y�R���Q�H�Q�ê�� �D komora sa vracia do 
�Y�ê�F�K�R�G�L�V�N�R�Y�H�M���S�R�O�R�K�\�����3�R�W�R�P���V�D���Y�U�i�W�L���G�R���]�i�N�O�D�G�Q�H�M���S�R�O�R�K�\���D�M���O�L�V�R�Y�Q�t�N���� 
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Obr. 8 �3�U�L�Q�F�t�S���P�H�W�y�G�\���+�\�G�U�R�I�R�U�P  [24] 

�x ASEA �±  �M�H���P�R�G�L�I�L�N�i�F�L�R�X���P�H�W�y�G�\���+�\�G�U�R�I�R�U�P�����%�R�O�D���Y�\�W�Y�R�U�H�Q�i���S�U�H���W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H���U�R�]�P�H�U�Q�H�M�ã�t�F�K��
�G�L�H�O�R�Y���� �3�R�X�å�t�Y�D�� �V�D�� �Y dvoch prevedeniach a to s �P�H�P�E�U�i�Q�R�X�� �D�O�H�E�R�� �E�H�]���� �3�U�L�Q�F�t�S�� �P�H�W�y�G�\��
s �P�H�P�E�U�i�Q�R�X�� �M�H�� �]�U�H�M�P�ê�� �] obr. 9���� �3�R�O�R�W�R�Y�D�U�� �V�D�� �]�D�N�O�D�G�i�� �G�R �V�S�R�G�Q�p�K�R�� �U�i�P�X�� �V�W�U�R�M�D���� �. jeho 
upn�X�W�L�X�� �M�H�� �S�R�X�å�L�W�ê�� �K�R�U�Q�ê�� �U�i�P���� �1�D�� �N�R�P�R�U�X�� �V �N�Y�D�S�D�O�L�Q�R�X���� �N�W�R�U�i�� �M�H�� �Y �K�R�U�Q�R�P�� �U�i�P�H�� �V�W�U�R�M�D��
�S�{�V�R�E�t�� �] vrchu piest. �=�R�V�S�R�G�X�� �M�H�� �X�W�H�V�Q�H�Q�i�� �P�H�P�E�U�i�Q�R�X���� �3�R�� �S�U�L�Y�H�G�H�Q�t�� �N�Y�D�S�D�O�L�Q�\�� �G�R��
�K�\�G�U�D�X�O�L�F�N�p�K�R�� �Y�D�O�F�D�� �S�R�G�� �S�L�H�V�W�� �O�L�V�R�Y�Q�t�N�X���� �G�R�F�K�i�G�]�D�� �N jeho pohybu. Piest komory 
s �N�Y�D�S�D�O�L�Q�R�X�� �V�O�~�å�L �S�U�H�� �Y�\�Y�R�G�H�Q�L�H�� �N�D�O�L�E�U�D�þ�Q�p�K�R�� �W�O�D�N�X���� �þ�t�P�� �V�D�� �]�t�V�N�D�� �Y�\�V�R�N�i�� �W�Y�D�U�R�Y�i��
a �U�R�]�P�H�U�R�Y�i�� �S�U�H�V�Q�R�V�"���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���G�L�H�O�X���� �8���Y�D�U�L�D�Q�W�\���E�H�]�� �P�H�P�E�U�i�Q�\�� �M�H���N�Y�D�S�D�O�L�Q�D���G�R���"�D�å�Q�H�M��
�N�R�P�R�U�\�� �Q�D�S�X�V�W�H�Q�i�� �D�å�� �S�R�� �X�S�Q�X�W�t�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X�� �P�H�G�]�L�� �K�R�U�Q�ê�� �D �V�S�R�G�Q�ê�� �U�i�P���� �3�U�L�Q�F�t�S�� �M�H�� ���D�O�H�M��
�]�K�R�G�Q�ê���V �S�U�Y�ê�P���Y�D�U�L�D�Q�W�R�P���W�H�M�W�R���P�H�W�y�G�\�� 

 
Obr. 9 �3�U�L�Q�F�t�S���P�H�W�y�G�\���$�6�(�$ �V���P�H�P�E�U�i�Q�R�X [23] 

�7�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�H�� �V�� �P�H�P�E�U�i�Q�R�X�� �Q�D�F�K�i�G�]�D�M�~�� �V�Y�R�M�H�� �X�S�O�D�W�Q�H�Q�L�H�� �V�N�{�U�� �Y �P�D�O�R�V�p�U�L�R�Y�ê�F�K�� �Y�ê�U�R�E�i�F�K����
�N�Y�{�O�L�� �G�O�K�ã�t�P�� �Y�ê�U�R�E�Q�ê�P�� �þ�D�V�R�P���� �1�H�Y�ê�K�R�G�R�X�� �M�H�� �D�M�� �Q�X�W�Q�R�V�"�� �Y�ê�P�H�Q�\�� �P�H�P�E�U�i�Q�\�� �Y �G�{�V�O�H�G�N�X�� �M�H�M��
�R�S�R�W�U�H�E�H�Q�L�D�����1�D�R�S�D�N���Y�H���N�R�X���Y�ê�K�R�G�R�X���M�H���Y�\�W�Y�R�U�H�Q�L�H���U�R�]�P�H�U�Q�H�M�ã�t�F�K���G�L�H�O�R�Y���V �Y�l�þ�ã�R�X���K���E�N�R�X���� 

�x H�\�G�U�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���"�D�K�D�Q�L�H���± �M�H���P�H�W�y�G�D���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D���S�O�H�F�K�R�Y���E�H�]�� �P�H�P�E�U�i�Q�\���� �5�R�]�G�L�H�O��
�R�S�U�R�W�L�� �Y�D�U�L�D�Q�W�H���Y�\�X�å�t�Y�D�M�~�F�H�M�� �P�H�P�E�U�i�Q�X�� �M�H�� �Y �N�R�Q�ã�W�U�X�N�þ�Q�R�P�� �U�L�H�ã�H�Q�t�� �W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�K�R�� �]�D�U�L�D�G�H�Q�L�D����
�þ�R�� �M�H�� �Y�L�G�L�H�"�� �D�M�� �Q�D obr�i�]�N�X 10���� �+�O�D�Y�Q�ê�P�� �S�U�Y�N�R�P�� �M�H�� �R�S�l�" �"�D�å�Q�i�� �N�R�P�R�U�D (1) �Q�D�S�O�Q�H�Q�i��
�N�Y�D�S�D�O�L�Q�R�X���� �3�O�H�F�K�R�Y�ê�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U (2) �M�H�� �]�D�O�R�å�H�Q�ê�� �Q�D�� �]�D�N�O�D�G�D�F�L�X�� �U�R�Y�L�Q�X�� �"�D�å�Q�H�M�� �N�R�P�R�U�\����
�S�U�L�þ�R�P�� �M�H�K�R�� �S�R�Y�U�F�K�� �M�H�� �Y kontakte s �N�Y�D�S�D�O�L�Q�R�X���� �3�R�� �V�S�X�V�W�H�Q�t�� �S�U�L�G�U�å�R�Y�D�þ�D��(3) do dolnej 
�S�R�O�R�K�\�� �M�H�� �]�D�L�V�W�H�Q�i�� �W�H�V�Q�R�V�"�� �P�H�G�]�L�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�R�P�� �D�� �N�R�P�R�U�R�X�� �S�R�P�R�F�R�X�� �W�H�V�Q�H�Q�L�D (4). To je 
�X�O�R�å�H�Q�p���Y �G�U�i�å�N�H���Y�\�W�Y�R�U�H�Q�H�M���Y �E�O�t�]�N�R�V�W�L���"�D�å�Q�H�M���K�U�D�Q�\���� �3�R���G�R�V�D�G�Q�X�W�t���O�L�V�R�Y�Q�t�N�X (5) na plech 
a �M�H�K�R�� �Y�Q�L�N�Q�X�W�t�� �G�R�� �N�R�P�R�U�\���� �Q�D�U�D�V�W�i�� �W�O�D�N�� �Y �N�Y�D�S�D�O�L�Q�H���� �9���D�N�D�� �W�R�P�X�� �V�D�� �S�O�H�F�K�� �Q�D�E�D���X�M�H�� �Q�D��
�O�L�V�R�Y�Q�t�N���� 

a) �]�D�O�R�å�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X b) zovretie �Q�i�V�W�U�R�M�D c) �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X d) odobranie dielca 

a) �]�D�O�R�å�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X b) �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X 
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�8�G�U�å�R�Y�D�Q�L�H���W�O�D�N�X���Y �N�R�P�R�U�H���Q�D���S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�H�M���K�R�G�Q�R�W�H�����M�H���G�R�F�L�H�O�H�Q�p���U�Ladiacim a �U�H�J�X�O�D�þ�Q�ê�P��
�V�\�V�W�p�P�R�P���]�D�U�L�D�G�H�Q�L�D�����&�L�W�O�L�Y�p���U�L�D�G�H�Q�L�H���W�O�D�N�X���P�i���Y�ê�]�Q�D�P���S�U�H�G�R�Y�ã�H�W�N�ê�P���S�U�L���W�Y�i�U�Q�H�Q�t���W�H�Q�N�ê�F�K��
plechov.  

 
Obr. 10 �3�U�L�Q�F�t�S���S�U�R�V�W�p�K�R���K�\�G�U�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�K�R���"�D�K�D�Q�L�D [25] 

V �V�~�þ�D�V�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �S�R�X�å�t�Y�D�� �Y�L�D�F�� �Q�H�å�� �G�Y�D�G�V�D�"�� �P�H�W�y�G���� �N�W�R�U�p�� �S�U�D�F�X�M�~�� �Q�D�� �]�i�N�O�D�G�H�� �W�H�M�W�R��
�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�H���� �Q�D�S�U���� �"�D�K�D�Q�L�H�� �V protipiestom (obr. 11�D������ �"�D�K�D�Q�L�H�� �V �R�W�R�þ�Q�ê�P�� �"�D�å�Q�t�N�R�P��
(obr. 11�E�������"�D�K�D�Q�L�H���R�G�V�W�X�S���R�Y�D�Q�ê�F�K���Y�ê�"�D�å�N�R�Y�����R�E�U����11c).  

 
Obr. 11 �0�H�W�y�G�\���K�\�G�U�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�K�R���"�D�K�D�Q�L�D [11] 

2.2.2 Hydroformovanie plechov lisovnicou [3, 11, 12, 17, 26, 27, 28, 29] 
�3�O�H�F�K�R�Y�ê���S�R�O�R�W�R�Y�D�U���M�H���I�R�U�P�R�Y�D�Q�ê���S�R�G���D���W�Y�D�U�X���O�L�V�R�Y�Q�L�F�H���W�O�D�N�R�P���N�Y�D�S�D�O�L�Q�\�����Ò�O�R�K�X���O�L�V�R�Y�Q�t�N�X��

�W�H�G�D���S�U�H�E�H�U�i���N�Y�D�S�D�O�L�Q�D�����.�U�L�W�p�U�L�R�P���S�U�H���U�R�]�G�H�O�H�Q�L�H���P�H�W�y�G���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D���O�L�V�R�Y�Q�L�F�R�X���M�H���S�R�þ�H�W��
plechov �± jeden alebo dva.  

�x �9�\�S�t�Q�D�Q�L�H�� �S�O�H�F�K�X�� �N�Y�D�S�D�O�L�Qou �± angl. Hydro-stretch forming, �S�U�L�Q�F�t�S�� �W�H�M�W�R�� �P�H�W�y�G�\�� �M�H��
�]�Q�i�]�R�U�Q�H�Q�ê �Q�D�� �R�E�U�i�]�N�X��12. N�i�V�W�U�R�M�R�P�� �M�H�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�N�i�� �W�O�D�N�R�Y�i�� �N�R�P�R�U�D�� �D lisovnica���� �N�W�R�U�i��
�P�{�å�H�� �E�\�"�� �Y �K�R�U�Q�H�M�� �D�O�H�E�R�� �G�R�O�Q�H�M�� �S�R�]�t�F�L�L�����.�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�X�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X�� �S�R�W�R�P�� �G�R�F�K�i�G�]�D�� �S�R�G���D��
�Q�H�J�D�W�t�Y�Q�H�K�R���W�Y�D�U�X��lisovnice.  

 
Obr. 12 �3�U�L�Q�F�t�S���Y�\�S�t�Q�D�Q�L�D���S�O�H�F�K�X���N�Y�D�S�D�O�L�Q�R�X [12] 

d) odoberanie dielca c) �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X a) �]�D�O�R�å�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X b) z�R�Y�U�H�W�L�H���Q�i�V�W�U�R�M�D 

�+�R�U�Q�i�� 
lisovnica 

Dol�Q�i 
lisovnica 

a) �S�R�X�å�L�W�L�H��protipiestu 

Polotovar 

a) �]�D�O�R�å�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X b) �S�U�R�F�H�V���W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D 

b) �S�R�X�å�L�W�L�H���R�W�R�þ�Q�p�K�R �"�D�å�Q�t�Nu c) �S�R�X�å�L�W�L�H �G�Y�R�M�L�W�p�K�R���"�D�å�Q�t�N�X 
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�9�\�S�t�Q�D�Q�L�H�� �S�O�H�F�K�X�� �N�Y�D�S�D�O�L�Q�R�X�� �M�H�� �Y�K�R�G�Q�p�� �S�U�H�� �W�Y�D�U�R�Y�D�Q�L�H�� �N�R�P�S�O�H�[�Q�ê�F�K�� �W�Y�D�U�R�Y���� �7�R�� �M�H�� �M�H�G�H�Q��
z �G�{�Y�R�G�R�Y���� �S�U�H�þ�R�� �V�D�� �Y�\�X�å�t�Y�D�� �S�U�L�� �Y�ê�U�R�E�H�� �S�R�Y�U�F�K�R�Y�� �Y�\�V�R�N�H�M�� �N�Y�D�O�L�W�\���� �W�]�Y����Class A povrchy. 
�7�L�H���V�~���Y�\�å�D�G�R�Y�D�Q�p���Y automobilovom priemysle, ale v �V�~�þ�D�V�Q�R�V�W�L���V�~���þ�D�V�W�p���D�M���S�U�L���V�S�R�W�U�H�E�Q�R�P��
tovare.  

�x Flexform �± �M�H���P�H�W�y�G�D���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D���O�L�V�R�Y�Q�L�F�R�X���V �P�H�P�E�U�i�Q�R�X���� �S�U�L�Q�F�t�S�� �M�H���]�R�E�U�D�]�H�Q�ê�� �Q�D��
obr�i�]�N�X 13. Polotovar (1) �M�H�� �X�O�R�å�H�Q�ê�� �Q�D�� �S�H�Y�Q�R�P�� �Q�i�V�W�U�R�M�L���� �3�O�Q�H�Q�t�P�� �P�H�P�E�U�i�Q�\��(2) 
�N�Y�D�S�D�O�L�Q�R�X���� �G�R�F�K�i�G�]�D�� �N �M�H�M�� �U�R�]�S�t�Q�D�Q�L�X���� �þ�t�P�� �R�E�D���X�M�H��lisovnicu (3)���� �W�Y�i�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�i�O�� �D �S�O�Q�t��
�I�X�Q�N�F�L�X���S�U�L�G�U�å�R�Y�D�þ�D���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X����Lisovnica �P�i���W�Y�D�U���Q�H�J�D�W�t�Y�X���G�L�H�O�F�D���D���þ�D�V�W�R���E�ê�Y�D���G�H�O�H�Q�i, pre 
�]�M�H�G�Q�R�G�X�ã�H�Q�L�H�� �R�G�R�E�H�U�D�Q�L�D�� �K�R�W�R�Y�p�K�R�� �N�X�V�X�� V jednom cykle je m�R�å�Q�p�� �Y�\�U�R�E�L�"�� �Y�L�D�F�H�U�R��
�P�H�Q�ã�t�F�K�� �D�O�H�E�R�� �M�H�G�H�Q�� �Y�H���N�ê�� �G�L�H�Oec. S �Y�ê�K�R�G�R�X�� �V�D�� �D�S�O�L�N�X�M�H�� �S�U�H�� �Y�ê�U�R�E�X�� �U�R�Y�Q�D�N�ê�F�K�� �G�L�H�Ocov 
s �U�R�]�G�L�H�O�Q�R�X�� �K�U�~�E�N�R�X�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X���� �S�U�t�S�D�G�Q�H�� �D�M�� �] �L�Q�p�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �Q�i�V�W�U�R�M�L�� �Y���D�N�D��
�M�H�G�Q�R�G�X�F�K�H�M���U�H�J�X�O�i�F�L�L���S�{�V�R�E�L�D�F�H�K�R���W�O�D�N�X�� 

 
Obr. 13 �3�U�L�Q�F�t�S���P�H�W�y�G�\���)�O�H�[�I�R�U�P [26] 

�x Wheelon �± �Q�L�H�N�H�G�\�� �W�L�H�å�� �R�]�Q�D�þ�R�Y�D�Q�i�� �D�N�R�� �9�H�U�V�R�Q-Wheelon, �M�H�� ���D�O�ã�R�X�� �P�H�W�y�G�R�X���� �N�W�R�U�i��
�Y�\�X�å�t�Y�D�� �P�H�P�E�U�i�Q�X���� �Y�L���� �R�E�U����14���� �0�H�W�y�G�D�� �M�H�� �]�D�O�R�å�H�Q�i�� �Q�D�� �]�i�N�O�D�G�R�F�K�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D��pomocou 

�H�O�D�V�W�R�P�p�Uu, tzv. Guerin proces. 
�6�Y�R�M�H�� �X�S�O�D�W�Q�H�Q�L�H�� �Q�D�F�K�i�G�]�D�� �Q�D�M�P�l��
pri �Y�ê�U�R�E�H �S�O�\�W�N�ê�F�K�� �G�L�H�Ocov 
v leteckom priemysle. Polotovar (1) 
�M�H�� �X�O�R�å�H�Q�ê�� �Q�D�� �S�H�Y�Q�H�M�� �O�L�V�R�Y�Q�L�F�L (2). 
Tlak kvapaliny �������� �S�{�V�R�E�t na 
�H�O�D�V�W�L�F�N�~�� �P�H�P�E�U�i�Q�X (4)���� �N�W�R�U�i���W�O�D�þ�t 
�Q�D�� �J�X�P�R�Y�~�� �Y�O�R�å�N�X (5) �I�R�U�P�X�M�~�F�X��
polotovar.  

�x �3�D�U�D�O�H�O�Q�p���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�H �± angl. Pillow hydroforming, �M�H���P�H�W�y�G�D���S�R�X�å�t�Y�D�Q�i�� �R�G 90-tych 
�U�R�N�R�Y�����S�R�V�W�D�Y�H�Q�i���Q�D���]�i�N�O�D�G�R�F�K���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D���W�U�X�E�L�H�N�����3�R�O�R�W�R�Y�D�U�R�P���V�~���G�Y�D���S�O�H�F�K�\�����N�W�R�U�p��
�E�ê�Y�D�M�~�� �]�Y�D�U�H�Q�p�� �D�O�H�E�R�� �M�H�� �W�H�V�Q�R�V�"�� �P�H�G�]�L�� �Q�L�P�L�� �G�R�F�L�H�O�H�Q�i�� �S�U�t�W�O�D�þ�Q�R�X�� �V�L�O�R�X�� �I�R�U�P�\���� �3�R�� �Y�O�R�å�H�Q�t 
polotovaru �P�H�G�]�L���K�R�U�Q�~���D �G�R�O�Q�~���þ�D�V�"���O�L�V�R�Y�Q�L�F�H���V�D �W�Y�i�U�Q�L���W�O�D�N�R�P���N�Y�D�S�D�O�L�Q�\ (obr. 15).  

Obr. 15 �3�U�L�Q�F�t�S���S�D�U�D�O�H�O�Q�p�K�R���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D [28] 

Obr. 14 �3�U�L�Q�F�t�S���P�H�W�y�G�\���:�K�H�H�O�R�Q��[27] 

Hor�Q�i��
lisovnica  

Dol�Q�i��
lisovnica  

a) �]�D�O�R�å�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X b) �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X c) odobranie dielca 

a) �]�D�O�R�å�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X b) �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H polotovaru 

Polotovar  

a) �]�D�O�R�å�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X b) �S�U�R�F�H�V���W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X 

4 
3 
5 
1 
2 
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�3�U�R�F�H�V���W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D���W�Y�R�U�L�D���G�Y�H���I�i�]y. V �S�U�Y�H�M���I�i�]�H���V�D���P�D�W�H�U�L�i�O���Y�R���Q�H���G�H�I�R�U�P�X�M�H���Y���G�X�W�L�Q�H���I�R�U�P�\����
�3�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�H�� �M�H�� �U�R�Y�Q�R�P�H�U�Q�p���� �W�D�N�å�H�� �V�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�L�]�X�M�H�� �Y�]�Q�L�N�� �W�U�K�O�t�Q���� �7�i�W�R�� �I�i�]�D�� �M�H�� �X�N�R�Q�þ�H�Q�i��
kontaktom polotovaru s �O�L�V�R�Y�Q�L�F�R�X���� �'�U�X�K�i�� �I�i�]�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�H�� �N�D�O�L�E�U�i�F�L�X, pri ktorej je tlak 
�W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�K�R���P�p�G�L�D���Y�\�ã�ã�t�����1�D�V�W�D�Y�H�Q�L�H���Y�H���N�R�V�W�L���W�O�D�N�X���M�H���Y �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L���Q�D���P�D�W�H�U�L�i�O�\���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X��
a �J�H�R�P�H�W�U�L�L���K�R�W�R�Y�p�K�R���G�L�H�O�F�D�� 
�(�[�L�V�W�X�M�H�� �Q�L�H�N�R���N�R�� �V�S�{�V�R�E�R�Y����
�N�W�R�U�ê�P�L���V�D���G�R�V�W�i�Y�D���N�Y�D�S�D�O�L�Q�D���P�H�G�]�L��
�S�O�H�F�K�\���� �3�U�t�Y�R�G�� �P�{�å�H�� �E�\�"�� �U�L�H�ã�H�Q�ê��
otvorom v jednom z nich (obr. 16a) 
�D�O�H�E�R�� �S�R�P�R�F�R�X�� �]�D�N�U�~�å�H�Q�ê�F�K��
plechov (obr. 16�E������ �7�H�V�Q�R�V�"��
v �P�L�H�V�W�H�� �S�U�t�Y�R�G�X�� �V�D�� �]�D�E�H�]�S�H�þ�X�M�H��
�Q�D�S�U�����]�i�Y�L�W�R�Y�ê�P���V�S�R�M�H�Q�t�P���� 
�0�H�W�y�G�D�� �M�H�� �Y�K�R�G�Q�i�� �S�U�H�� �U�R�]�P�H�U�Q�p����
�G�X�W�p���G�L�H�Oce �N�R�P�S�O�L�N�R�Y�D�Q�ê�F�K���W�Y�D�U�R�Y����
�7�D�N�å�H�� �V�Y�R�M�H�� �X�S�O�D�W�Q�H�Q�L�H�� �Q�D�F�K�i�G�]�D��
napr. v automobilovom priemysle 
�S�U�L�� �Y�ê�U�R�E�H�� �N�R�Q�ã�W�U�X�N�þ�Q�ê�F�K�� �S�U�Y�N�R�Y��
�D�N�R�� �V�~�� �Q�i�U�D�]�Q�t�N�\���� �Q�R�V�Q�t�N�\����
�Y�ê�I�X�N�R�Y�ê���V�\�V�W�p�P���D �S�D�O�L�Y�R�Y�p���Q�i�G�U�å�H�� 
 

 
�+�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�H�� �S�O�H�F�K�R�Y�� �M�H�� �Y�K�R�G�Q�p�� �S�U�H�� �Q�t�]�N�R�X�K�O�t�N�R�Y�p�� �R�F�H�O�H���� �R�F�H�O�H�� �R�G�R�O�Q�p�� �Y�R�þ�L�� �N�R�U�y�]�L�L�� 

�Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�p���R�F�H�O�H�����K�O�L�Q�t�N�R�Y�p�����K�R�U�þ�t�N�R�Y�p���D���W�L�W�i�Q�R�Y�p���]�O�L�D�W�L�Q�\���D�S�R�G�����3�U�H���Y�l�þ�ã�L�Q�X �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y��
�S�O�D�W�t�����å�H���S�R�N�L�D�����V�~���S�R�X�å�L�W�H���Q�p���S�U�L���N�R�Q�Y�H�Q�þ�Q�ê�F�K���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�F�K���S�O�R�ã�Q�p�K�R �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D �V�~���Y�K�R�G�Q�p���D�M��
pre hydroformovanie. 

�9�ê�K�R�G�\�� �D�� �Q�H�Y�ê�K�R�G�\�� �S�U�R�F�H�V�X�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D�� �S�O�H�F�K�R�Y�ê�F�K�� �G�L�H�Oc�R�Y�� �Y�� �S�R�U�R�Y�Q�D�Q�t��
s �N�R�Q�Y�H�Q�þ�Q�ê�P�L���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�P�L���V�~���Q�D�V�O�H�G�R�Y�Q�p���� 

�� �Y�\�ã�ã�L�H���D �U�R�Y�Q�R�P�H�U�Q�H�M�ã�L�H���U�R�]�O�R�å�H�Q�L�H���Q�D�S�l�W�L�D���S�R���F�H�O�R�P���S�R�Y�U�F�K�X���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X�� 

�� �P�R�å�Q�p���Y�\�W�Y�R�U�H�Q�L�H���Y�l�þ�ã�H�M���K���E�N�\���G�L�H�Ou, 

�� �Y�\�ã�ã�L�D���N�Y�D�O�L�W�D���S�R�Y�U�F�K�X�� 

�� �]�Q�t�å�H�Q�L�H���S�R�þ�W�X���R�S�H�U�i�F�L�t, 

�� �Q�L�å�ã�L�H���Q�i�N�O�D�G�\���Q�D���Q�i�V�W�U�R�M�H���D �N�U�D�W�ã�t���þ�D�V���S�R�W�U�H�E�Q�ê���S�U�H���L�F�K���Y�ê�Y�R�M�� 

�� �G�O�K�ã�L�H���Y�ê�U�R�E�Q�p���þ�D�V�\���� 

�� �Y�l�þ�ã�L�H�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�\�� �]�Y�\�þ�D�M�Q�H�� �Y�\�å�D�G�X�M�~�� �Y�\�ã�ã�L�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F�N�p�� �W�O�D�N�\���� �W�R�� �P�i�� �]�D�� �Q�i�V�O�H�G�R�N��
�]�Y�ê�ã�H�Q�L�H���S�R�å�L�D�G�D�Y�N�R�X���Q�D���]�D�U�L�D�G�H�Q�L�H���D �W�H�G�D���D�M���Q�i�U�D�V�W���M�H�K�R���F�H�Q�\�� 

  

Obr. 16 �0�R�å�Q�R�V�W�L���S�U�t�Y�R�G�X���W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�M���N�Y�D�S�D�O�L�Q�\��
medzi plechy [29] 
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3. �7�9�È�5�1�,�7�(���1�2�6�! V �7�(�&�+�1�2�/�Ï�*�,�,���3�/�2�â�1�e�+�2���7�9�È�5�1�(�1�,�$  
[1, 3, 11, 17, 30, 31, 32] 

�9�ã�H�R�E�H�F�Q�H���S�O�D�W�t�����å�H���M�H�G�Q�ê�P���] �K�O�D�Y�Q�ê�F�K���F�L�H���R�Y���S�U�R�F�H�V�X���Y�ê�U�R�E�\ je produkovanie dielov bez 
�Y�i�G�����9�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�Li �S�O�R�ã�Q�p�K�R�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D�� �V�~�� �G�H�I�H�N�W�\���V�S�{�V�R�E�H�Q�p���S�U�H�G�R�Y�ã�H�W�N�ê�P obmedzenou 
�W�Y�i�U�Q�L�W�H���Q�R�V�"�R�X�� �U�H�V�S���� �Y�\�þ�H�U�S�D�Q�t�P�� �]�i�V�R�E�\�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�\. �7�Y�i�U�Q�L�W�H���Q�R�V�"�� �M�H��schopnos�" �P�D�W�H�U�L�i�O�X 
�W�U�Y�D�O�R�� �P�H�Q�L�"�� �W�Y�D�U bez toho���� �D�E�\�� �G�R�ã�O�R�� �N �M�H�K�R�� �S�R�U�X�ã�H�Q�L�X za ur�þ�L�W�ê�F�K�� �W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K��
podmienok (�Q�D�S�U�����W�H�S�O�R�W�D�����W�U�H�Q�L�H�����G�H�I�R�U�P�i�F�L�D�����U�ê�F�K�O�R�V�"���G�H�I�R�U�P�i�F�L�H���� 

Vhodnos�" �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �S�U�H�� �S�O�R�ã�Q�p�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H sa �X�U�þ�X�M�H�� �X�N�D�]�R�Y�D�W�H���P�L�� �D charakteristikami 
plasticity, z �N�W�R�U�ê�F�K���Q�D�M�Y�l�þ�ã�t���Y�S�O�\�Y���Q�D���S�R�X�å�L�W�H���Q�R�V�"���Y �S�O�R�ã�Q�R�P���W�Y�i�U�Q�H�Q�t���P�D�M�~:  

�¾ pomer medze klzu a medze pevnosti �± pre kovy s �Y�H���P�L�� �G�R�E�U�ê�P�L�� �S�O�D�V�W�L�F�N�ê�P�L��
�Y�O�D�V�W�Q�R�V�"�D�P�L���M�H���W�H�Q�W�R���S�R�P�H�U���” 0,65, 

�¾ �"�D�å�Q�R�V�" �± �W�Y�i�U�Q�R�V�" �P�D�W�H�U�L�i�O�X �V�D���]�Y�\�ã�X�M�H���V �Q�i�U�D�V�W�R�P���"�D�å�Q�R�V�W�L, 
�¾ kontrakcia �± rovnako ako u pred�F�K�i�G�]�D�M�~�F�H�M�� �G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�H�M�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�\���� �D�M��

u �N�R�Q�W�U�D�N�F�L�H���S�O�D�W�t�����å�H���þ�t�P���Y�\�ã�ã�L�D���M�H���K�R�G�Q�R�W�D���N�R�Q�W�U�D�N�F�L�H�����W�ê�P���M�H���P�D�W�H�U�L�i�O���W�Y�i�U�Q�H�M�ã�t�� 
�¾ p�R�P�H�U�Q�p�� �D �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�p��pretvorenie �± �M�H�� �G�{�O�H�å�L�W�p�� �Q�D�M�P�l�� �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�p�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�H�� �G�R��

okamihu straty plastickej stability, 
�¾ �V�~�þ�L�Q�L�W�H�����S�O�D�V�W�L�F�N�H�M�����Q�R�U�P�i�O�R�Y�H�M�����D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H�� 
�¾ �V�~�þ�L�Q�L�W�H�� �S�O�R�ã�Qej anizotropie,   
�¾ e�[�S�R�Q�H�Q�W�� �G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p�K�R�� �V�S�H�Y�Q�H�Q�L�D �± u �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�� �V �Y�\�Q�L�N�D�M�~�F�R�X�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�R�X�� �M�H�� �W�H�Q�W�R��

exponent > �������������G�R�E�U�i���S�O�D�V�W�L�F�L�W�D���M�H���G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�i hodnotou v �L�Q�W�H�U�Y�D�O�H���������������D�å����������.  
Tieto ukazovatele a charakteristiky sa �]�L�V�"�X�M�~�� �]�i�N�O�D�G�Q�ê�P�L�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�P�L�� �V�N�~�ã�N�D�P�L���± 

�V�N�~�ã�N�R�X�� �"�D�K�R�P�� �D�O�H�E�R�� �W�Y�U�G�R�V�W�L���� �6�N�~�ã�N�D�� �"�D�K�R�P�� �V�D�� �U�R�E�t�� �S�R�G���D�� �Q�R�U�P�\�� �ý�6�1�� �(�1�� �,�6�2�� ��������-1 
�������������������� �Q�D�Y�L�D�F�� �V�D�� �S�U�H�� �X�U�þ�H�Q�L�H�� �Q�L�H�N�W�R�U�ê�F�K�� �X�N�D�]�R�Y�D�W�H���R�Y�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�\�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�~�� �ã�S�H�F�L�i�O�Q�H��
uprave�Q�p�� �Y�]�R�U�N�\ ���Q�D�S�U���� �S�U�H�� �P�H�U�D�Q�L�H�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�X�� �G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p�K�R�� �V�S�H�Y�Q�H�Q�L�D������ �3�R�N�L�D���� �V�D�� �M�H�G�Q�i��
o �V�N�~�ã�N�X�� �W�Y�U�G�R�V�W�L���� �Y�\�X�å�t�Y�D�� �V�D�� �Q�D�M�þ�D�V�W�H�M�ã�L�H�� �P�H�U�D�Q�L�H�� �S�R�G���D�� �9�L�F�N�H�U�V�D���� �-�H�� �Y�ã�D�N�� �P�R�å�Q�p�� �S�R�X�å�L�"�� �D�M��
�5�R�F�N�Z�H�O�O�R�Y�X�� �P�H�W�y�G�X���� �S�U�t�S�D�G�Q�H�� �S�U�H��
�K�U�X�E�ã�L�H���S�O�H�F�K�\���P�H�U�D�Q�L�H���S�R�G���D���%�U�L�Q�H�O�O�D����
�6�N�~�ã�N�D�P�L�� �W�Y�U�G�R�V�W�L�� �V�D�� �]�t�V�N�D�Y�D�M�~��
�L�Q�I�R�U�P�i�F�L�H�����N�W�R�U�p���S�R�V�N�\�W�X�M�~�� �K�U�X�E�ê��
odhad o �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�D�F�K��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�� 

Na �Y�ê�V�O�H�G�R�N��procesu �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D��
�R�N�U�H�P�� �P�D�W�H�U�L�ilu polotovaru �Y�S�O�ê�Y�D�M�~��
�D�M�� ���D�O�ã�L�H�� �þ�L�Q�L�W�H�O�H�� �D�N�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�D��
a rozmery polotovaru, geometria 
a �P�D�W�H�U�L�i�O�� �Q�i�V�W�U�R�M�D���� �U�R�]�K�U�D�Q�L�H�� �Q�i�V�W�U�R�M���± 
�S�R�O�R�W�R�Y�D�U�� ���G�U�X�K�� �W�U�H�Q�L�D���� �G�U�V�Q�R�V�"��
�S�R�Y�U�F�K�X�� �D�S�R�G�������� �� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �Y�ê�U�R�E�Q�p�K�R��
�V�W�U�R�M�D���� �D�W������Ne�V�S�U�i�Y�Q�\�P�� �X�U�þ�H�Q�t�P��
�W�ê�F�K�W�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�R�Y�� �P�{�å�H�� �G�{�M�V�"�� �N�X��
vzniku �G�H�I�H�N�W�R�Y�����]�D���N�W�R�U�p���V�D���Y �S�O�R�ã�Q�R�P��
�W�Y�i�U�Q�H�Q�t���S�R�Y�D�å�X�M�H���� 

�x �Y�]�Q�L�N���O�R�N�i�O�Q�H�M���G�H�I�R�U�P�i�F�L�H (trhlina) �± strata plastickej stability,  

�x zvlnenie stien �± strata tvarovej stability,  

�x �]�P�H�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�H�����Q�D�S�U�����R�G�S�U�X�å�H�Q�L�H�� 

�x znehodnotenie povrchu �± �/�•�G�H�U�V�R�Y�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D (obr. 17), �S�R�P�D�U�D�Q�þ�R�Y�i���ã�W�U�X�N�W�~�U�D�� 

�x u �W�H�Q�N�R�V�W�H�Q�Q�ê�F�K���S�O�H�F�K�R�Y���O�R�N�i�O�Q�H���Y�\�G�X�Wie. 

Obr. 17 Vznik �/�•�G�H�U�V�R�Y�H�M���G�H�I�R�U�P�i�F�L�H���S�U�L���"�D�K�R�Y�H�M��
�V�N�~�ã�N�H��[32] 
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���������'�L�D�J�U�D�P�\���P�H�G�]�Q�H�M���W�Y�i�U�Q�L�W�H���Q�R�V�W�L [3, 11, 17, 33, 34, 35] 
V priemysle sa limity �S�O�R�ã�Q�p�K�R �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D�� �V�W�D�Q�R�Y�X�M�~��pomocou �X�N�D�]�R�Y�D�W�H���R�Y��

a �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�t�N�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�\���� �N�W�R�U�p�� �V�~�� �X�Y�H�G�H�Q�p�� �Y �S�U�H�G�R�ã�O�H�M�� �N�D�S�L�W�R�O�H���� �2�N�U�H�P�� �W�R�K�R�� �V�~�� �Y�ã�D�N�� �Y�R��
�Y�H���N�H�M�� �P�L�H�U�H�� �Y�\�X�å�t�Y�D�Q�p�� �W�]�Y�� �G�L�D�J�U�D�P�\�� �P�H�G�]�Q�H�M�� �W�Y�i�U�Q�L�W�H���Q�R�V�W�L�� ���)�/�' z angl. Forming Limit 
Diagram).  

�1�D�M�]�Q�i�P�H�M�ã�t�P���] FLD je �G�L�D�J�U�D�P���S�R�G���D Keelera a Goodwina (K-G diagram)�����]�R�E�U�D�]�H�Q�ê���Q�D��
obr. 18. Na jeho �Y�H�U�W�L�N�i�O�Q�H�M�� �R�Vi �V�~�� �Q�D�Qe�V�H�Q�p�� �K�R�G�Q�R�W�\���K�O�D�Y�Q�ê�F�K ���Q�D�M�Y�l�þ�ã�t�F�K�� �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�ê�F�K��
�S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t��
n1���� �S�U�t�S�D�G�Q�H�� �S�R�P�H�U�Q�ê�F�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t���01���� �+�R�U�L�]�R�Q�W�i�O�Q�D�� �R�V�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�H �Y�H�G���D�M�ã�L�H 
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�p�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H��
n2���� �U�H�V�S���� �S�R�P�H�U�Q�p�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H���02���� �N�W�R�U�p�� �V�~�� �Y kolmom smere �Y�R�þ�L 
�K�O�D�Y�Q�pmu pretvoreniu. Diagram �V�D�� �V�N�O�D�G�i�� �]��dvoch kvadrantov. Keeler definoval kvadrant 
�"�D�K �± �"�D�K (pre 
n2 > 0). �'�U�X�K�ê���Nvadrant �"�D�K���± tlak (pre 
n2 < 0)�����E�R�O���S�R�S�t�V�D�Q�ê��Goodwinom.  

�9�\�]�Q�D�þ�H�Q�p�� �N�U�L�Y�N�\ �P�H�G�]�Q�H�M�� �W�Y�i�U�Q�L�W�H���Q�R�V�W�L (FLC z angl. Forming Limit Curve) na 
�R�E�U�i�]�N�X �������� �S�U�H�V�W�D�Y�X�M�~�� �O�L�P�L�W�Q�p�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�ê�F�K�� �U�H�V�S���� �S�R�P�H�U�Q�ê�F�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t��
n1 a 
n2, 
resp. �01 a �02. Takto je �G�L�D�J�U�D�P�� �U�R�]�G�H�O�H�Q�ê�� �Q�D�� �R�E�O�D�V�"�� �E�H�]�S�H�þ�Q�ê�F�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t���± pod krivkou 
a �R�E�O�D�V�"���N�U�L�W�L�F�N�ê�F�K���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t���± nad krivkou. �2�G�V�D�G�H�Q�t�P���W�H�M�W�R���K�U�D�Q�L�F�H��z �K���D�G�L�V�N�D���E�H�]�S�H�þ�Q�R�V�W�L��
(v �O�L�W�H�U�D�W�~�U�H��[34] �V�D���X�Y�i�G�]�D���������������Y�]�Q�L�N�i���R�E�O�D�V�"���N�U�L�W�L�F�N�p�K�R��pretvorenia.  

�$�Q�D�O�ê�]�D�� �Y�]�Q�L�N�X�� �G�H�I�H�N�W�R�Y�� �V�D�� �U�R�E�t �S�U�H�� �]�Q�i�P�H�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t���Q�D�� �Y�ê�U�R�E�N�X���� �N�W�R�U�p�� �V�~��
�Y�\�Q�H�V�H�Q�p���G�R��K-G diagramu�����7�D�N�W�R���M�H���P�R�å�Q�p���X�U�þ�L�"���R�N�U�H�P���V�W�U�D�W�\���S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���V�W�D�E�L�O�L�W�\���D�M���G�H�I�H�N�W�\��
typu zvlnenia steny �D�O�H�E�R�� �V�W�H�Q�þ�H�Q�L�D (obr. 18). �9�\�K�R�G�Q�R�W�H�Q�t�P�� �D�Q�D�O�ê�]�\���M�H�� �S�R�W�R�P�� �P�R�å�Q�p��
�H�O�L�P�L�Q�R�Y�D�"���Y�]�Q�L�N���W�ê�F�K�W�R���Y�i�G���Q�D�S�U�����]�P�H�Q�R�X���J�H�R�P�H�W�U�L�H���Q�i�V�W�U�R�M�D�����W�O�D�N�X���S�U�L�G�U�å�R�Y�D�þ�D���D�W������ 

Poloha kriviek K-G diagramu �]�i�Y�L�V�t�� �Q�D�� �Y�L�D�F�H�U�ê�F�K�� �I�D�N�W�R�U�R�F�K���� �S�U�H�G�R�Y�ã�H�W�N�ê�P�� �Q�D�� �G�U�X�K�X��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X���� ���D�O�ã�t�P�L�� �Y�ê�]�Q�D�P�Q�ê�P�L�� �þ�L�Q�L�W�H���P�L���� �N�W�R�U�p�� �R�Y�S�O�\�Y���X�M�~�� �S�R�O�R�K�X�� �N�U�L�Y�L�H�N�� �V�~ exponent 
�G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p�K�R�� �V�S�H�Y�Q�H�Q�L�D, �K�U�~�E�N�D�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �W�H�S�O�R�W�D�� �D�� ���D�O�ã�L�H���� �6�� �Q�D�U�D�V�W�D�M�~�F�R�X��
�K�R�G�Q�R�W�R�X�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�X�� �G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p�K�R�� �V�S�H�Y�Q�H�Q�L�D�� �G�R�F�K�i�G�]�D�� �N posunu kriviek v kladnom smere 
�K�O�D�Y�Q�p�K�R�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D���� �� �5�R�Y�Q�D�N�ê�� �Y�S�O�\�Y�� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �S�R�]�R�U�R�Y�D�"�� �D�M�� �Y �S�U�t�S�D�G�H���Q�i�U�D�V�W�X �K�U�~�E�N�\��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�� Naopak nehomogenity a �Y�D�G�\�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �V�S�{�V�R�E�X�M�~�� �S�R�V�X�Q�� �N�U�L�Y�N�\�� �N �Q�L�å�ã�t�P��
�K�R�G�Q�R�W�i�P�� �K�O�D�Y�Q�p�K�R�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D����Z �X�Y�H�G�H�Q�p�K�R�� �Y�\�S�O�ê�Y�D���� �å�H��K-G diagramy platia len pre 
�N�R�Q�N�U�p�W�Q�\���P�D�W�H�U�L�i�O�����W�Y�i�U�Q�L�D�F�X���W�H�S�O�R�W�X���D �K�U�~�E�N�X���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X�� 

Obr. 18 �6�F�K�H�P�D�W�L�F�N�p���]�R�E�U�D�]�H�Q�L�H���.-�*���G�L�D�J�U�D�P�X���P�H�G�]�Q�H�M���W�Y�i�U�Q�L�W�H���Q�R�V�W�L��[34] 
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Obr. 20 �3�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�H���N�U�X�K�R�Y�ê�F�K���H�O�H�P�H�Q�W�R�Y���S�U�L��
�P�H�W�y�G�H���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D���V�L�H�W�L��[3] 

Pre zis�"�R�Y�D�Q�L�H FLC sa �P�{�å�H aplik�R�Y�D�" �W�H�R�U�H�W�L�F�N�ê�����Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�ê�����S�U�t�V�W�X�S���� �N�W�R�U�ê�� �Y�\�F�K�i�G�]�D��
z �K�R�G�Q�{�W�� �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�H�M�� �K�U�~�E�N�\�� �S�O�H�F�Ku, �H�[�S�R�Q�H�Q�W�X�� �G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p�K�R�� �V�S�H�Y�Q�H�Q�L�D a ���D�O�ã�t�F�K��
�S�D�U�D�P�H�W�U�R�Y�����ý�D�V�W�R���V�D ale �Y�\�X�å�t�Y�D��aj �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�H���X�U�þ�H�Q�L�H��  

3.2 �=�L�V�"�R�Y�D�Q�L�H���)�/C �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�R�X���F�H�V�W�R�X [3, 11, 17, 33, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 
 42, 43, 44, 45] 

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�\�� �S�U�t�V�W�X�S je �S�R�S�t�V�D�Q�ê�� �Y�� �Q�R�U�P�i�F�K�� �ý�6�1 EN ISO 12004-1 a �ý�6�1�� �(�1�� �,�6�2��
12004-2. Tvorba FLC touto cestou �Y�\�F�K�i�G�]�D�� �] �S�U�H�G�S�R�N�O�D�G�X���� �å�H�� �N �S�R�U�X�ã�H�Q�L�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �G�{�M�G�H��
v mieste s �Q�D�M�Y�l�þ�ã�t�P���V�W�H�Q�þ�H�Q�t�P���V�W�H�Q�\���S�O�H�F�K�X�����N�G�H���Y�]�Q�L�N�i���O�R�N�i�O�Q�D���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D���± �]�D�ã�N�U�F�R�Y�D�Q�L�H�� 
K �X�U�þ�H�Q�L�X���W�R�K�R�W�R miesta �V�D���Y�\�X�å�t�Y�D���Q�D�M�þ�D�V�W�H�M�ã�L�H���P�H�W�y�G�D���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D���V�L�H�W�L, kto�U�i���R�N�U�H�P���D�Q�D�O�ê�]�\��
�G�H�I�R�U�P�i�F�L�t poskytuje aj predstavu o �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�R�P�� �W�R�N�X���� �R�K�Q�L�V�N�X�� �S�O�D�V�W�L�F�N�H�M�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H����
oblastiach s �Q�i�U�R�þ�Q�ê�P�L���S�R�G�P�L�H�Q�N�D�P�L���G�H�I�R�U�P�i�F�L�H a jej nerovnostiach a vplyve trenia na proces 
�W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D�����3�U�L�Q�F�t�S�� �P�H�W�y�Gy �V�S�R�þ�t�Y�D�� �Y �S�R�]�R�U�R�Y�D�Q�t�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t�� �S�U�Y�N�R�Y�� �Q�D�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �V�N�~�ãobnej 
vzorky. �1�D�Q�i�ã�D�Q�L�H�� �S�U�Y�N�R�Y�� �V�D�� �U�R�E�t�� �V�L�H�"�R�W�O�D�þ�R�X���� �O�H�S�W�D�Q�t�P���� �U�\�V�R�Y�D�Q�t�P���� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�F�N�\�� �D�S�R�G����
�3�R�X�å�L�W�i���W�H�F�K�Q�L�N�D���V�D���Y�R�O�t���W�D�N�����D�E�\���Q�H�R�Y�S�O�\�Y�Q�L�O�D���Y�ê�V�O�H�G�N�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���Q�D�S�U�����Y�\�W�Y�R�U�H�Q�t�P���Y�U�X�E�X��
�D�O�H�E�R�� �Q�t�]�N�R�X�� �S�U�H�V�Q�R�V�"�R�X�����'�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p�� �V�L�H�W�H�� �V�~�� �W�Y�R�U�H�Q�p�� �S�U�D�Y�L�G�H�O�Q�ê�P�L�� �R�E�U�D�]�F�D�P�L���� �þ�R�� �M�H��
�]�R�E�U�D�]�H�Q�p��aj na obr�i�]�N�X 19.  

�'�H�I�R�U�P�R�Y�D�Q�t�P �Y�]�R�U�N�\�� �G�R�F�K�i�G�]�D�� �� �N pretvoreniu nanesenej siete. �3�U�L�W�R�P�� �P�{�å�X�� �Q�D�V�W�D�"�� �G�Y�D��
�S�U�t�S�D�G�\ (obr. 20). V �S�U�Y�R�P�� �S�U�t�S�D�G�H�� �V�~�� �R�E�H�� �]�O�R�å�N�\��pretvorenia �N�O�D�G�Q�p���� �'�U�X�K�ê�� �S�U�t�S�D�G��
predstavuje stav pretvorenia, kedy �K�O�D�Y�Q�i��
�G�H�I�R�U�P�i�F�L�D���M�H���N�O�D�G�Q�i a �Y�H�G���D�M�ã�La �G�H�I�R�U�P�i�F�La 
�M�H�� �]�i�S�R�U�Q�i. �7�L�H�W�R�� �Q�D�S�l�"�R�Y�p�� �V�W�D�Y�\��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�]�X�M�~�� �N�Y�D�G�U�D�Q�Wy Keeler-
Godwinovho diagramu.  

�.�U�X�K�R�Y�p�� �S�U�Y�N�\�� �G�H�I�R�U�P�R�Y�D�Q�H�M�� �V�L�H�W�H��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�X�M�~�� �Q�D�� �H�O�L�S�V�\�����+�O�D�Y�Q�i�� �R�V�� �H�O�L�S�V�\��
�O�H�å�t�� �Y smere �P�D�[�L�P�i�O�Q�H�M �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H���� �N�W�R�U�i��
sa �S�U�H�� �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�ê�� �W�Y�D�U�� �Y�\�S�R�þ�t�W�D �S�R�G���D��
�Y�]�"�D�K�X��������������  

�T�5 
L �Ž�•
�Ž�5
�†

���á (3.1) 

 kde: 
n1 �± �P�D�[�L�P�i�O�Q�D ���K�O�D�Y�Q�i����logaritmick�i �G�H�I�R�U�P�i�F�L�D [-], 

  l1 �± �G���å�N�D���K�O�D�Y�Q�H�M���R�Vi elipsy [mm],  
  d �± �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�ê���S�U�L�H�P�H�U���S�U�Y�N�X���V�L�H�W�H��[mm].  
�9�H�G���D�M�ã�L�D�� �R�V�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�]�X�M�H�� �V�P�H�U���Y�H�G���D�M�ã�H�M �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H���� �9�ê�S�R�þ�H�W�� �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�H�M�� �Y�H�G���D�M�ã�H�M��

�G�H�I�R�U�P�i�F�L�H���M�H���S�R�W�R�P���G�D�Q�ê���W�R�X�W�R���I�R�U�P�X�O�i�F�L�R�X�� 

�T�6 
L �Ž�•
�Ž�6
�†

���á (3.2) 

 kde: 
n2 �± �Y�H�G���D�M�ã�La logaritmick�i �G�H�I�R�U�P�i�F�L�D [-], 

  l2 �± �G���å�N�D���Y�H�G���D�M�ã�H�M osi elipsy [mm].  

Obr. 19 �3�U�t�N�O�D�G�\���E�H�å�Q�H���S�R�X�å�t�Y�D�Q�ê�F�K���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�ê�F�K���V�L�H�W�t��[17] 
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�'�H�I�R�U�P�i�F�La v �V�P�H�U�H���K�U�~�E�N�\ 
n3 �M�H���Y�\�S�R�þ�t�W�D�Q�i���]�R���]�i�N�R�Q�D���]�D�F�K�R�Y�D�Q�L�D���R�E�M�H�P�X���S�R�G���D (3.3). 

�T�7 
L 
F�T�5 
F �T�6�á   (3.3) 
 kde: 
n3 �± �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�i���G�H�I�R�U�P�i�F�La v �V�P�H�U�H���K�U�~�E�N�\���V�N�~�ãobnej vzorky [-]. 

K-G diagram �]�D�K�����D�� �Y�L�D�F�H�U�R��
�G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�ê�F�K�� �V�F�K�p�P�����þ�t�P �Y�]�Q�L�N�D�M�~�� �U�{�]�Q�H��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�i�F�L�H���S�U�Y�N�R�Y���V�L�H�W�H�����Y�L�����R�E�U�� 21. Aby 
�V�D���]�t�V�N�D�O�L���N�R�P�S�O�H�W�Q�p �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�H, �Y�\�F�K�i�G�]�D���V�D��
�]�R�� �]�i�N�O�D�G�Q�ê�F�K���P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê�F�K�� �V�N�~�ã�R�N���� �N�W�R�U�p��
�Y�\�å�D�G�X�M�~�� �U�{�]�Q�H�� �W�Y�D�U�\�� �V�N�~�ã�R�E�Q�ê�F�K telies. 
���D�O�H�M�� �E�X�G�~�� �S�R�S�t�V�D�Q�p���Y�\�E�U�D�Q�p���P�H�W�y�Gy 
�V�N�~�ã�D�Q�L�D���P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y����  

�x �!�D�K�R�Y�i�� �V�N�~�ã�N�D���± �M�H�� �S�R�X�å�t�Y�D�Q�i�� �S�U�H��
�X�U�þ�H�Q�L�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �D �W�L�H�å�� �)�/C���� �7�H�V�W�R�Y�D�Q�i��
�Y�]�R�U�N�D�� �M�H�� �S�U�L�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�� �]�D�"�D�å�R�Y�D�Q�i��
�G�R�� �R�N�D�P�L�K�X�� �S�R�U�X�ã�H�Q�L�D���� �$�E�\�� �E�R�O�L��
�]�t�V�N�D�Q�p�� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�H�� �S�U�H�� �ã�L�U�ã�L�X�� �R�E�O�D�V�"��
�)�/�&���� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�p�� �]�P�H�Q�L�"�� �J�H�R�P�H�W�U�L�X��
�V�N�~�ã�R�E�Q�p�K�R���W�H�O�H�V�D ���R�E�U���������������þ�t�P���V�D���G�R�V�L�D�K�Q�X���U�{�]�Q�H���Q�D�S�l�"�R�Y�p���V�W�D�Y�\���D �W�H�G�D���D�M���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p��
�V�W�R�S�\���� �9�ê�K�R�G�R�X�� �V�N�~�ã�N�\�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�G�X�F�K�R�V�"���� �þ�R�� �V�D�� �W�ê�N�D�� �V�D�P�R�W�Q�p�K�R�� �P�H�U�D�Q�L�D��
a �Y�\�K�R�G�Q�R�F�R�Y�D�Q�L�D���� �D�O�H�� �D�M�� �V�W�U�R�M�Q�p�K�R�� �Y�\�E�D�Y�H�Q�L�D�� ���P�R�å�Q�p�� �S�R�X�å�L�"�� �X�Q�L�Y�H�U�]�i�O�Q�H�� �V�W�U�R�M�H������
�2�E�P�H�G�]�H�Q�L�H���Q�D�R�S�D�N���V�S�R�þ�t�Y�D���Y �W�R�P�����å�H���M�H���W�D�N�W�R���S�R�S�t�V�D�Q�ê���O�H�Q���*�R�R�G�Z�L�Q�R�Y���N�Y�D�G�U�D�Q�W�� K-G 
diagramu, 
n2 < 0. 

 
Obr. 22 Geometria �Y�]�R�U�L�H�N���S�U�H���X�U�þ�R�Y�D�Q�L�H���)�/�&���"�D�K�R�Y�R�X���V�N�~�ã�N�R�X [33] 

�x �+�\�G�U�D�X�O�L�F�N�i�� �V�N�~�ã�N�D���± �S�U�L�Q�F�t�S�� �V�N�~�ã�N�\�� �M�H�� �]�R�E�U�D�]�H�Q�ê�� �Q�D�� �R�E�U���� �������� �9�]�R�U�N�D�� �M�H�� �X�S�Q�X�W�i�� �S�R��
�R�N�U�D�M�L�� �S�R�P�R�F�R�X�� �S�U�L�G�U�å�R�Y�D�þ�D���� �N�W�R�U�ê�� �V�~�þ�D�V�Q�H�� �]�D�L�V�"�X�M�H�� �W�H�V�Q�R�V�"���� �=�Y�\�ã�R�Y�D�Q�t�P�� �W�O�D�N�X��
�N�Y�D�S�D�O�L�Q�\�� �V�D�� �Y�]�R�U�N�D�� �Y�\�G�~�Y�D�� �D�å�� �G�R�� �S�R�U�X�ã�H�Q�L�D���� �3�R�N�U�\�W�L�H�� �ã�L�U�ã�H�M�� �R�E�O�D�V�W�L��limitnej krivky sa 
�U�R�E�t napr. zmenou geometrie 
�"�D�ånice���� �S�{�Y�R�G�Q�ê�� �N�U�X�K�R�Y�ê�� �W�Y�D�U�� �V�D��
�P�H�Q�t�� �Q�D�� �H�O�L�S�W�L�F�N�ê���� �9�ê�K�R�G�D�� �P�H�W�y�G�\��
�V�S�R�þ�t�Y�D�� �Y �W�R�P���� �å�H�� �Y�]�R�U�N�D�� �Q�L�H�� �M�H��
v kontakte s �Q�i�V�W�U�R�M�R�P���� �þ�t�P�� �V�D��
eliminuje vplyv trenia. Hydraulick�i 
�V�N�~�ã�Na �V�D�� �S�R�X�å�t�Y�D�� �S�U�H�� �]�t�V�N�D�Q�L�H��
Keelerovho kvadrantu K-G 
diagramu. Obr. 23 �3�U�L�Q�F�t�S���K�\�G�U�D�X�O�L�F�N�H�M���V�N�~�ã�N�\��[38] 

Obr. 21 �6�F�K�H�P�D�W�L�F�N�p���]�R�E�U�D�]�H�Q�L�H���.-G 
�G�L�D�J�U�D�P�X���V���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�ê�P�L���V�W�R�S�D�P�L [35]  
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Obr. 25 �6�N�~�ã�N�D���S�R�G���D���0�D�U�F�L�Q�L�D�N�D��[41] 

�x �6�N�~�ã�N�D�� �S�R�G���D�� �1�D�N�D�M�L�P�\���± �S�D�W�U�t�� �N �Q�D�M�S�R�X�å�t�Y�D�Q�H�M�ã�t�P�� �V�N�~�ã�N�D�P�� �Y tejto oblasti a je 
�S�R�S�t�V�D�Q�i�� �Y �Q�R�U�P�H�� �ý�6�1�� �(�1�� �,�6�2�� ����������-2. �3�U�L�Q�F�t�S�� �M�H�� �]�D�O�R�å�H�Q�ê�� �Q�D�� �G�H�I�R�U�P�R�Y�D�Q�t�� �Y�]�R�U�L�H�N��
�X�S�Q�X�W�ê�F�K�� �S�R�P�R�F�R�X�� �S�U�L�G�U�å�R�Y�D�þ�D���� �S�{�V�R�E�H�Q�t�P�� �S�R�O�R�J�X���R�Y�p�K�R�� �"�D�å�Q�t�N�X�� �G�R�� �Y�]�Q�L�N�X�� �W�U�K�O�L�Q�\����
�Y�L���� �R�E�U���� ����a. �0�L�Q�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�L�H�� �Y�S�O�\�Y�X�� �W�U�H�Q�L�D�� �M�H�� �G�R�F�L�H�O�H�Q�p�� �S�R�X�å�L�W�t�P�� �Y�K�R�G�Q�p�K�R�� �P�D�]�L�Y�D����
Tribologi�F�N�ê���V�\�V�W�p�P���M�H���Y�R�O�H�Q�ê���W�D�N�����D�E�\���N�X���S�R�U�X�ã�H�Q�L�X���G�R�F�K�i�G�]�D�O�R�����þ�R���Q�D�M�E�O�L�å�ã�L�H���Y�U�F�K�R�O�X��
�"�D�å�Q�t�N�X���� �1�D�� �U�R�]�G�L�H�O�� �R�G�� �S�U�H�G�R�ã�O�ê�F�K�� �V�N�~�ã�R�N�� �X�P�R�å���X�M�H�� �1�D�N�D�M�L�P�D�� �W�H�V�W�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�L�H�� �)�/�&��
v celom rozsahu. �=�P�H�Q�D�� �W�Y�D�U�X�� �Y�]�R�U�N�\�� �S�U�H�� �S�R�N�U�\�W�L�H�� �N�O�D�G�Q�ê�F�K�� �D�M�� �]�i�S�R�U�Q�ê�F�K�� �K�R�G�Q�{�W�� �M�H��
�]�R�E�U�D�]�H�Q�i�� �Q�D�� �R�E�U���� ��4b ���Y�]�R�U�N�\�� ���� �D�å��7 �V�D�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�~�� �S�U�H��popis limitnej krivky K-G 
diagramu �]���D�Y�D�� �G�R�S�U�D�Y�D��. �9�ê�K�R�G�D�� �V�N�~�ã�N�\�� �V�S�R�þ�t�Y�D�� �Y �M�H�G�Q�R�G�X�F�K�R�V�W�L�� �Q�i�V�W�U�R�M�D�� �D �W�L�H�å��
�W�H�V�W�R�Y�D�Q�ê�F�K���W�H�O�L�H�V�� �3�R�þ�D�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���Y�ã�D�N���P�{�å�H���G�{j�V�"���N�X���]�Y�O�Q�H�Q�L�X���Y�ê�"�D�å�N�X. 

�x �6�N�~�ã�N�D�� �S�R�G���D�� �0�D�U�F�L�Q�L�D�N�D �± �P�H�W�y�G�D�� �M�H�� �S�R�S�t�V�D�Q�i�� �Y�� �Q�R�U�P�H�� �ý�6�1�� �(�1�� �,�6�2�� ����������-2. 
�8�O�R�å�H�Q�L�H�� �V�N�~�ã�R�E�Q�p�K�R �W�H�O�H�V�D�� �S�U�L�� �W�H�V�W�H�� �M�H�� �U�L�H�ã�H�Q�p�� �Q�R�V�L�þ�R�P s otvorom o priemere Dbh 
���]�Y�\�þ�D�M�Q�H�������� �D�å������ mm)���� �N�W�R�U�ê�� �]�D�E�H�]�S�H�þ�X�M�H��lom v po�å�D�Govanom mieste a �K�R�P�R�J�p�Q�Q�X��
�G�H�I�R�U�P�i�F�L�X�����1�R�V�L�þ �P�X�V�t���E�\�" �Y�\�U�R�E�H�Q�ê���] �P�D�W�H�U�L�i�O�X��s �P�L�Q�L�P�i�O�Q�H���U�R�Y�Q�D�Nou �"�D�å�Q�R�V�"ou ako 
vzorka���� �D�E�\�� �S�R�þ�D�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �Q�H�G�R�ã�O�R�� �N �M�H�K�R�� �S�R�U�X�ã�H�Q�L�X�� �V�N�{�U�� �D�N�R�� �X vzorky. T�L�H�å��je 
�P�R�å�Q�p�� �S�R�X�å�L�"�� �Y�L�D�F�� �Q�R�V�L�þ�R�Y. Upnut�L�H�� �Q�R�V�L�þ�D�� �M�H�� �U�L�H�ã�H�Q�p matricou a p�U�L�G�U�å�R�Y�D�þ�R�P 
(obr. 25)���� �3�U�H�W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H�� �Y�]�R�U�N�\�� �M�H�� �G�R�F�L�H�O�H�Q�p�� �S�{�V�R�E�H�Q�t�P���Y�D�O�F�R�Y�p�K�R���"�D�å�Q�t�N�X s �S�O�R�F�K�ê�P��
�þ�H�O�R�P�� �V priemerom D = 100 �“�� ������ �P�P. �0�D�]�L�Y�R�� �V�D�� �P�{�å�H�� �Q�D�Q�i�ã�D�"�� �O�H�Q���Y miestach medzi 
�Q�R�V�L�þ�R�P�� �D �"�D�å�Q�t�N�R�P�� �6�N�~�ã�N�D�� �Soskytuje �F�H�O�ê�� �S�U�L�H�E�H�K�� �)�/�& �S�U�L�� �Y�K�R�G�Q�H�M�� �~�S�U�D�Y�H�� �Y�]�R�U�L�H�N����
�S�U�t�S�D�G�Q�H���D�M���"�D�å�Q�t�N�X.   

�3�R�� �Y�\�N�R�Q�D�Q�t�� �V�N�~�ãk�\�� �U�H�V�S���� �V�N�~�ã�R�N �Q�i�V�O�H�G�X�M�H�� �]�L�V�"�R�Y�D�Q�L�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D�� �S�U�Y�N�R�Y�� �G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�H�M��
siete���� �Y�\�Q�i�ã�D�Q�p�K�R�� �G�R��K-G diagramu. K �W�R�P�X�� �V�D�� �S�R�X�å�t�Y�D�M�~���Y�L�D�F�H�U�p���P�H�W�y�G�\���� �N�W�R�U�p�� �S�R�V�N�\�W�X�M�~��
�U�{�]�Q�X�� �S�U�H�V�Q�R�V�"�� �Q�D�P�H�U�D�Q�ê�F�K�� �Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y�� �7�L�H�W�R�� �P�H�W�y�G�\�� �V�D�� �Q�i�V�O�H�G�Q�H���D�S�O�L�N�X�M�~ aj pre zistenie 
�K�O�D�Y�Q�ê�F�K�� �D �Y�H�G���D�M�ã�t�F�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t�� �S�U�L�� �D�Q�D�O�ê�]�H�� �U�H�i�O�Q�\�F�K�� �G�L�H�O�F�R�Y. Okrem toho je pre zistenie 
�W�ê�F�K�W�R���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t���P�R�å�Q�p���S�R�X�å�L�"���P�H�W�y�G�X���N�R�Q�H�þ�Q�ê�F�K���S�U�Y�N�R�Y�� 

Jednou z �Q�D�M�M�H�G�Q�R�G�X�F�K�ã�t�F�K�� �P�H�W�y�G�� �M�H�� �P�H�U�D�Q�L�H�� �S�U�L�H�K���D�G�Q�ê�P�L�� �S�i�V�N�D�P�L���� �7�L�H�� �P�D�M�~�� �Y�\�]�Q�D�þ�H�Q�p��
�K�R�G�Q�R�W�\�� �K�O�D�Y�Q�p�K�R�� �D �Y�H�G���D�M�ã�L�H�K�R�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D�� �D�� �S�U�L�N�O�D�G�D�M�~�� �V�D�� �S�U�L�D�P�R�� �N �V�N�~�P�D�Q�p�P�X�� �S�R�Y�U�F�K�X�� 

Obr. 24 �6�N�~�ã�N�D���S�R�G���D���1�D�N�D�M�L�P�\��[39] 

�!�D�å�Q�L�F�D 

Vzorka 

�1�R�V�L�þ 

�3�U�L�G�U�å�R�Y�D�þ 

�!�D�å�Q�t�N 

a) p�U�L�Q�F�t�S���V�N�~�ã�N�\���1�D�N�D�M�L�P�D b) �Y�]�R�U�N�\���S�U�H���V�N�~�ã�N�X���1�D�N�D�M�L�P�D 
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V�ê�K�R�G�R�X�� �P�H�W�y�G�\�� �M�H���� �å�H�� �S�i�V�N�\�� �Y�H���P�L�� �G�R�E�U�H�� �N�R�S�t�U�X�M�~���D�M�� �]�D�N�U�L�Y�H�Q�p�� �S�O�R�F�K�\�� Na druhej strane 
�V�W�R�M�t���Y�ê�]�Q�D�P�Q�ê���Q�H�G�R�V�W�D�W�R�N�����N�W�R�U�ê�P���M�H���Q�t�]�N�D���S�U�H�V�Q�R�V�"���� 

V �G�Q�H�ã�Q�H���G�R�E�H �S�U�H�Y�O�i�G�D���P�H�U�D�Q�L�H �G�H�I�R�U�P�i�F�L�t �R�S�W�L�F�N�ê�P�L���V�\�V�W�p�P�D�P�L�����N�W�R�U�p���S�R�V�N�\�W�X�M�~���Y�\�V�R�N�~��
�S�U�H�V�Q�R�V�"���D �ã�H�W�U�L�D���þ�D�V�����'�R���W�H�M�W�R���V�N�X�S�L�Q�\���P�H�U�D�F�tch �V�\�V�W�p�P�R�Y��patria napr. ARGUS a ARAMIS od 
�V�S�R�O�R�þ�Q�R�V�W�L���*�2�0.  

o  ARGUS �± je �S�R�X�å�t�Y�D�Q�ê�� �S�Ue �D�Q�D�O�ê�]u 
procesov �S�O�R�ã�Q�p�K�R�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D���� �R�E�]�Y�O�i�ã�"��
v automobilovom priemysle. Meranie 
�Y�\�F�K�i�G�]�D���Q�D�S�U�t�N�O�D�G�� �] �P�H�W�y�G�\�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D��
�V�L�H�W�L���� �N�H�G�\�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�F�K�� �Y�]�R�U�N�\�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�i��
�G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�i�� �V�L�H�"���� �6�W�U�H�G�� �S�U�Y�N�R�Y�� �V�L�H�W�H�� �M�H��
�U�H�I�H�U�H�Q�þ�Q�ê�P���E�R�G�R�P���� �N�W�R�U�ê sa �]�D�]�Q�D�P�H�Q�i�Y�D��
�G�L�J�L�W�i�O�Q�\�P�� �&�&�'�� �I�R�W�R�D�S�D�U�i�W�R�P�� �] �U�{�]�Q�\�F�K��
�S�R�K���D�G�R�Y�����6�N�O�R�Q�� �I�R�W�R�D�S�D�U�i�W�X�� �D jeho poloha 
�V�~�� �]�L�V�W�H�Q�p�� �ã�S�H�F�L�i�O�Q�\�P�L�� �]�Q�D�þ�N�D�P�L (obr. 26). 
�)�R�W�R�J�U�D�P�H�W�L�F�N�p�� �D�O�J�R�U�L�W�P�\�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�~��
�]�t�V�N�D�Q�p�� �R�E�U�D�]�\�� �S�U�H�� �X�U�þ�H�Q�L�H�� �V�~�U�D�G�Q�t�F�� �E�R�G�R�Y��
v priestore. �1�i�V�O�H�G�Q�H�� �V�D�� �S�R�U�R�Y�Q�i�Y�D�� �Q�R�Y�i��
geometria s �S�{�Y�R�G�Q�R�X����V�ê�V�O�H�G�N�\�� �S�R�V�N�\�W�X�M�~�� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�H�� �R�� �V�W�H�Q�þ�H�Q�t�� �V�W�H�Q�\�� �Y �G�{�V�O�H�G�N�X��
�W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D���� �G�H�W�H�N�R�Y�D�Q�L�H�� �N�U�L�W�L�F�N�ê�F�K�� �P�L�H�V�W���� �)�/�'�� �D ���D�O�ã�L�H�����2�E�U�i�]�R�N�� ������ �]�R�E�U�D�]�X�M�H��
�Y�ê�V�O�H�G�N�\ �P�H�U�D�Q�L�D�����S�R���D�Q�D�O�ê�]�H���D �R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�L���G�L�H�O�F�D���S�R�P�R�F�R�X���V�\�V�W�p�P�X���$�5�*�8�6. 

o ARAMIS �± �U�R�Y�Q�D�N�R�� �D�N�R�� �$�5�*�8�6���� �M�H�� �Y�K�R�G�Q�ê�� �S�U�H�� �P�H�U�D�Q�L�H�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�t���� �U�R�]�P�H�U�Q�ê�F�K��
(v �U�i�G�R�F�K�� �P�H�W�U�R�Y���� �D�M�� �P�H�Q�ã�t�F�K�� �G�L�H�O�R�Y�� ���Y�� �U�i�G�R�F�K�� �P�L�O�L�P�H�W�U�R�Y������ �Q�H�]�i�Y�L�V�O�H�� �Q�D�� �V�N�~�P�D�Q�R�P��
�P�D�W�H�U�L�i�O�\���� �5�R�]�G�L�H�O�Q�\�� �M�H�� �S�U�L�Q�F�t�S, �Q�D�� �N�W�R�U�R�P�� �W�H�Q�W�R�� �V�\�V�W�p�P�� �S�U�D�F�X�M�H���� �2�S�U�R�W�L�� �S�U�H�G�R�ã�O�ê�P��
�P�H�W�y�G�D�P���Q�L�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�p���Y�\�W�Y�i�U�D�"���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�~���V�L�H�"�����1�D���S�R�Y�U�F�K�X���P�D�W�H�U�L�i�O�X���V�D���Q�i�V�W�U�H�N�R�P��
�Y�\�W�Y�R�U�t�� �N�R�Q�W�U�D�V�W�Q�ê�� �Y�]�R�U���� �N�W�R�U�ê�� �V�D�� �S�U�L�� �]�D�"�D�å�H�Q�t�� �G�H�I�R�U�P�X�M�H�� �V�S�R�O�R�þ�Q�H�� �V �D�Q�D�O�\�]�R�Y�D�Q�ê�P��
�W�H�O�H�V�R�P���� �7�R�W�R�� �M�H�� �V�Q�t�P�D�Q�p�� �G�Y�R�P�L��
kamerami s definovanou polohou 
a �Q�D�W�R�þ�H�Q�t�P�� �Y�R�þ�L�� �V�H�E�H�� ���R�E�U���� ����������
�1�i�V�O�H�G�Q�ê�P�� �V�S�U�D�F�R�Y�D�Q�t�P�� �V�Q�t�P�R�N�� �V�~��
�]�t�V�N�D�Q�p�� �S�R�O�R�K�\�� �V�~�U�D�G�Q�t�F�� �E�R�G�R�Y�� �Q�D��
�S�R�Y�U�F�K�X�� �W�H�O�H�V�D���� �6�Q�t�P�N�R�Y�D�Q�L�H�� �S�U�H�E�L�H�K�D��
v �S�R�þ�W�H�� �Q�L�H�N�R���N�R�� �W�L�V�t�F�� �R�E�U�D�]�R�Y�� �]�D��
�V�H�N�X�Q�G�X���� �þ�R�� �X�P�R�å���X�M�H�� �]�R�E�U�D�]�H�Q�L�H��
�Y�ã�H�W�N�ê�F�K�� �G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�ê�F�K�� �V�W�D�Y�R�Y�� �W�H�O�H�V�D��
�S�R�þ�D�V���]�i�]�Q�D�P�X��  

Obr. 27 �9�ê�V�W�X�S���] �P�H�U�D�Q�L�D���V�\�V�W�p�P�R�P���$�5�*�8�6��[42] 

Obr. 26 �3�U�t�N�O�D�G���U�R�]�O�R�å�H�Q�L�D���R�U�L�H�Q�W�D�þ�Q�ê�F�K��
�]�Q�D�þ�L�H�N���± ARGUS [44] 

Obr. 28 �0�H�U�D�F�t���V�\�V�W�p�P���$�5�$�0�,�6��[43] 
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4. �0�(�7�Ï�'�$���.�2�1�(�ý�1 �é�&�+���3�5�9�.�2�9��[1, 30, 46] 
�3�R�å�L�D�G�D�Y�N�\�� �Q�D�� �~�V�S�R�U�X�� �Q�i�N�O�D�G�R�Y�� �D �þ�D�V�X�� �V�~�� �K�O�D�Y�Q�ê�P�L�� �G�{�Y�R�G�P�L���� �S�U�H�þ�R�� �V�D�� �S�U�L�� �U�L�H�ã�H�Q�t��

�W�Y�i�U�Q�L�D�F�L�F�K�� �S�U�R�F�H�V�R�Y �þ�R�U�D�]�� �Y�L�D�F�� �Y�\�X�å�t�Y�D�� �Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�ê�� �S�U�t�V�W�X�S�� �0�H�W�y�G�\�� �]�D�O�R�å�H�Q�p�� �Q�D�� �W�R�P�W�R��
�S�U�t�V�W�X�S�H���V�D���G�H�O�L�D���Q�D���D�Q�D�O�\�W�L�F�N�p���D �Q�X�P�H�U�L�F�N�p�����$�Q�D�O�\�W�L�F�N�p���P�H�W�y�G�\���S�R�V�N�\�W�X�M�~���S�U�H�V�Q�p���U�L�H�ã�H�Q�L�H�����,�F�K��
�S�U�L�Q�F�t�S�� �V�S�R�þ�t�Y�D�� �Y�� �K���D�G�D�Q�t�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L���� �N�W�R�U�i�� �S�R�S�L�V�X�M�H�� �Y�]�"�D�K�� �P�H�G�]�L�� �Y�V�W�X�S�Q�ê�P�L�� �D �Y�ê�V�W�X�S�Q�ê�P�L��
�S�D�U�D�P�H�W�U�D�P�L�����3�U�R�E�O�p�P���S�U�L���D�S�O�L�N�R�Y�D�Q�t���D�Q�D�O�\�W�L�F�N�ê�F�K���P�H�W�y�G �V�S�R�þ�t�Y�D���Y�R �Y�ê�S�R�þ�We �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�i�O�Q�\�F�K��
�U�R�Y�Q�t�F�����9�]�K���D�G�R�P���N�X �J�H�R�P�H�W�U�L�L���W�H�O�H�V�D�����S�{�V�R�E�L�D�F�H�P�X���]�D�"�D�å�H�Q�L�X���D �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê�P���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�D�P����
�Q�H�P�X�V�L�D�� �E�\�"�� �Y�å�G�\�� �U�L�H�ã�L�W�H���Q�p���� �7�R�� �M�H�� �G�{�Y�R�G, �S�U�H�þ�R �V�D�� �S�R�X�å�L�W�L�H�� �R�E�P�H�G�]�X�M�H�� �Q�D�� �U�L�H�ã�H�Q�L�H��
�M�H�G�Q�R�G�X�F�K�ê�F�K�� �~�O�R�K. �5�H�i�O�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�\�� �V�~�� �R�Y�H���D�� �]�O�R�å�L�W�H�M�ã�L�H���� �D�� �W�X�� �V�Y�R�M�H�� �X�S�O�D�W�Q�H�Q�L�H�� �Q�D�F�K�i�G�]�D�M�~��
numerick�p �P�H�W�y�Gy. K ich �U�R�]�Y�R�M�X�� �S�U�L�V�S�H�O�� �Y�ê�Y�R�M�� �Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�H�M�� �W�H�F�K�Q�L�N�\�� Na rozdiel od 
�D�Q�D�O�\�W�L�F�N�ê�F�K�� �P�H�W�y�G�� �M�H�� �U�L�H�ã�H�Q�L�H�� �R�Y�S�O�\�Y�Q�H�Q�p�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�R�X�� �F�K�\�E�R�X���� �3�U�H�V�Q�R�V�"�� �M�H�� �D�O�H�� �S�U�H�� �Y�l�þ�ã�L�Q�X��
�R�E�O�D�V�W�t���S�R�X�å�L�W�L�D �G�R�V�W�D�þ�X�M�~�F�D������ 

Jednou z �Q�D�M�S�R�X�å�t�Y�D�Q�H�M�ã�t�F�K �Q�X�P�H�U�L�F�N�ê�F�K�� �P�H�W�y�G���M�H�� �P�H�W�y�G�D�� �N�R�Q�H�þ�Q�ê�F�K�� �S�U�Y�N�R�Y (MKP), 
angl. Finite Element Method. �=�i�N�O�D�G�Q�R�X���P�\�ã�O�L�H�Q�N�R�X���0�.�3���M�H���W�]�Y�����G�L�V�N�U�H�W�L�]�i�F�L�D. Tento pojem 
�M�H�� �P�R�å�Q�p�� �F�K�i�S�D�"�� �G�Y�R�P�L�� �V�S�{�V�R�E�P�L���� �3�U�Y�ê�� �Y�ê�]�Q�D�P�� �S�R�S�L�V�X�M�H�� �S�U�R�F�H�V, pri ktorom sa rozdel�t 
kontinuum �Q�D�� �N�R�Q�H�þ�Q�ê�� �S�R�þ�H�W�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�N�\�� �M�H�G�Q�R�G�X�F�K�ê�F�K�� �G�L�H�O�R�Y�� �'�U�X�K�ê�� �Y�ê�]�Q�D�P�� �M�H�� �V�S�R�M�H�Q�ê��
s �U�L�H�ã�H�Q�t�P���~�O�R�K�\���S�R���þ�D�V�W�L�D�F�K�� �7�R���]�Q�D�P�H�Q�i�����å�H���Q�D�P�L�H�V�W�R���U�L�H�ã�H�Q�L�D���S�U�R�E�O�p�P�X���F�H�O�p�K�R���W�H�O�H�V�D��naraz, 
�V�D���I�R�U�P�X�O�X�M�~���Y�]�"�D�K�\���S�U�H���Y�ê�S�R�þ�H�W���Q�H�]�Q�i�P�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�R�Y���M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K���H�O�H�P�H�Q�W�R�Y���� 

4.1 �9�R���E�D���H�O�H�P�H�Q�W�R�Y���N�R�Q�H�þ�Q�R�S�U�Y�N�R�Y�H�M���V�L�H�W�H [1, 46, 47, 48, 49]  
�0�.�3�� �V�S�R�þ�t�Y�D�� �Y �U�R�]�G�H�O�H�Q�t�� �W�H�O�H�V�D�� �Q�D�� �P�H�Q�ã�L�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�\�� �W�]�Y���� �N�R�Q�H�þ�Q�p�� �S�U�Y�N�\����Ich sp�R�M�H�Q�t�P 

�S�U�R�V�W�U�H�G�Q�t�F�W�Y�R�P�� �V�S�R�O�R�þ�Q�ê�F�K�� �U�R�]�K�U�D�Q�t��sa �Y�\�W�Y�i�Ua �N�R�Q�H�þ�Q�R�S�U�Y�N�R�Y�i �V�L�H�"���� �N�W�R�U�i�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�i��
�Q�D�V�O�H�G�X�M�~�F�L�P�L���S�D�U�D�P�H�W�U�D�P�L�� 

�¾ �Y�H���N�R�V�"��prvkov �± �S�U�Y�N�\�� �P�X�V�L�D�� �E�\�"��
�G�R�V�W�D�W�R�þ�Q�H�� �P�D�O�p���� �D�E�\�� �S�R�V�N�\�W�O�L��
�S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�~�� �S�U�H�V�Q�R�V�"�� �Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y�� 
S �W�ê�P�� �Y�ã�D�N�� �V�~�Y�L�V�t�� �]�Y�ê�ã�H�Q�L�H��
�Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�H�M���Q�i�U�R�þ�Q�R�V�W�L���P�H�W�y�G�\����  

�¾ �S�R�þ�H�W prvkov �± s �U�D�V�W�~�F�L�P�� �S�R�þ�W�R�P��
�S�U�Y�N�R�Y���� �Q�D�U�D�V�W�i�� �S�U�H�V�Q�R�V�"�� �U�L�H�ã�H�Q�L�D����
�7�i�W�R�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�"�� �D�O�H�� �S�O�D�W�t�� �O�H�Q�� �G�R��
�X�U�þ�L�W�p�K�R�� �R�N�D�P�L�K�X���� �.�D�å�G�i�� �~�O�R�K�D�� �P�i��
�W�R�W�L�å���R�S�W�L�P�i�O�Q�\�� �S�R�þ�H�W�� �H�O�H�P�H�Q�W�R�Y���� �S�R��
�N�W�R�U�p�K�R�� �S�U�H�N�U�R�þ�H�Q�t�� �Q�H�G�R�F�K�i�G�]�D��
k ���D�O�ã�L�H�P�X�� �]�Y�\�ã�R�Y�D�Q�L�X�� �S�U�H�V�Q�R�V�W�L���� �Y�L����
obr. 29.  

�¾ typy prvkov �± �]�i�Y�L�Via �S�U�H�G�R�Y�ã�H�W�N�ê�P�� �Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�L�� �D�Q�D�O�\�]�R�Y�D�Q�p�K�R�� �W�H�O�H�V�D�� Programy 
�Y�\�X�å�t�Y�D�M�~�F�H�� �0�.�3���� �S�R�V�N�\�W�X�M�~���Q�L�H�N�R���N�R typov �S�U�Y�N�R�Y���� �N�W�R�U�p���M�H�� �P�R�å�Q�p �U�R�]�G�H�O�L�" 
z �Y�L�D�F�H�U�ê�F�K���K���D�G�t�V�N. N�D�M�þ�D�V�W�H�M�ã�L�H���V�D���X�Y�i�G�]�D���U�R�]�G�H�O�H�Q�L�H���S�R�G���D���G�L�P�H�Q�]�L�H���S�U�Y�N�X���� 

�� �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�i�O�Q�H�� �S�U�Y�N�\ (obr. 30a) �± �W�]�Y���� �S�U�~�W�R�Y�p�� �S�U�Y�N�\�����S�R�X�å�t�Y�D�M�~�� �V�D�� �S�U�H��
�U�H�S�U�H�]�H�Q�W�i�F�L�X���Q�R�V�Q�t�N�R�Y���D �U�i�P�R�Y�ê�F�K���N�R�Q�ã�W�U�X�N�F�L�t��  

�� �G�Y�R�M�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�i�O�Q�H�� �S�U�Y�N�\ (obr. 30b) �± �Q�D�F�K�i�G�]�D�M�~�� �Y�\�X�å�L�W�L�H �S�U�L�� �U�L�H�ã�H�Q�t�� �U�R�Y�L�Q�Q�ê�F�K��
�~�O�R�K�� �-�H�G�Q�i�� �V�D�� �R �W�U�R�M�X�K�R�O�Q�t�N�R�Y�p���� �ã�W�Y�R�U�X�K�R�O�Q�t�N�R�Y�p�� �D�O�H�� �D�M�� �Y�L�D�F�V�W�U�D�Q�R�Y�p�� �S�U�Y�N�\����
Priestorov�p tel�H�V�i���� �N�W�R�U�ê�F�K�� �U�R�]�P�H�U�� �Y �M�H�G�Q�R�P�� �V�P�H�U�H�� ���V�S�U�D�Y�L�G�O�D�� �K�U�~�E�N�D���� �M�H�� �R�S�U�R�W�L��
�R�V�W�D�W�Q�ê�P���U�R�]�P�H�U�R�P���P�D�O�ê, �M�H���P�R�å�Q�p���P�R�G�H�O�R�Y�D�"���ã�N�U�X�S�L�Q�R�Y�ê�P�L�����W�]�Y�����V�K�H�O�O���S�U�Y�N�D�P�L��  

�� �W�U�R�M�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�i�O�Q�H���S�U�Y�N�\��(obr. 30c) �± �V�~���Q�H�Y�\�K�Q�X�W�Q�p���Y �S�U�t�S�D�G�H���N�R�P�S�O�L�N�R�Y�D�Q�H�M�ã�t�F�K��
�~�O�R�K���� �Q�D�M�P�l�� �Y �S�U�t�S�D�G�H�� �Y�L�D�F�R�V�H�M�� �Q�D�S�l�W�R�V�W�L���� �%�H�å�Q�H�� �S�R�X�å�t�Y�D�Q�p�� �V�~�� �W�U�R�M-���� �ã�W�Y�R�U-, alebo 
�ã�H�V�"�V�W�H�Q�Q�p���W�H�O�H�V�i���� 

Obr. 29 �=�i�Y�L�V�O�R�V�"���S�U�H�V�Q�R�V�W�L���U�L�H�ã�H�Q�L�D���Q�D���S�R�þ�W�H��
prvkov [49] 
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�3�U�Y�N�\���V�~���R�N�U�H�P���G�L�P�H�Q�]�L�H���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�]�R�Y�D�Q�p���S�R�þ�W�R�P���X�]�O�R�Y�����,�G�H���R body, v �N�W�R�U�ê�F�K���V�D���K���D�G�D�M�~��
�Q�H�]�Q�i�P�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���U�L�H�ã�H�Q�L�D�����-�H���W�H�G�D���]�U�H�M�P�p���� �å�H���S�R�þ�H�W���X�]�O�R�Y���R�Y�S�O�\�Y���X�M�H���N�Y�D�O�L�W�X���]�t�V�N�D�Q�ê�F�K��
�Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y���D �W�L�H�å���Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�~���Q�i�U�R�þ�Q�R�V�"�����= �W�R�K�R�W�R���K���D�G�L�V�N�D���V�D���S�U�Y�N�\���G�H�O�L�D���Q�D�� 

o �O�L�Q�H�i�U�Q�H �± �S�U�Y�N�\�� �P�D�M�~�� �X�]�O�\�� �O�H�Q�� �Q�D�� �N�R�Q�F�R�F�K�� �U�H�V�S���� �Y rohoch, �V�~�� �S�R�S�t�V�D�Q�p�� �O�L�Q�H�i�U�Q�\�P�L��
funkciami,  

o �N�Y�D�G�U�D�W�L�F�N�p �± �S�U�Y�N�\�� �P�D�M�~�� �Q�D�Y�L�D�F�� �X�]�O�\�� �D�M�� �Y strede �K�U�i�Q���� �7�L�H�W�R�� �S�U�Y�N�\�� �V�~�� �S�R�S�t�V�D�Q�p��
�N�Y�D�G�U�D�W�L�F�N�ê�P�L���I�X�Q�N�F�L�D�P�L.  

4.2 �5�L�H�ã�H�Q�L�H���~�O�R�K���V���Y�\�X�å�L�W�t�P MKP  [1, 11, 46, 48] 
�5�L�H�ã�H�Q�L�H���~�O�R�K���S�R�P�R�F�R�X���0�.�3���V�S�R�þ�t�Y�D���Y �K���D�G�D�Q�t���R�G�R�]�Y�\���V�O�H�G�R�Y�D�Q�p�K�R���V�\�V�W�p�P�X���Y �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L��

�Q�D�� �R�N�R�O�L�W�ê�F�K�� �S�R�G�P�L�H�Q�N�D�F�K�� Odozva je �S�R�S�t�V�D�Q�i�� �K�R�G�Q�R�W�D�P�L���� �N�W�R�U�p�� �E�R�O�L�� �]�t�V�N�D�Q�p na �]�i�N�O�D�G�H 
�Y�\�N�R�Q�D�Q�H�M�� �D�Q�D�O�ê�]�\. �$�N�� �V�D�� �M�H�G�Q�i�� �R �D�S�O�L�N�i�F�L�X�� �0�.�3�� �Y �R�E�O�D�V�W�L�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D���� �Y�\�X�å�t�Y�D�� �V�D��
�S�U�H�G�R�Y�ã�H�W�N�ê�P�� �Q�D�S�l�"�R�Y�R-�G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�i�� �S�U�t�S�D�G�Q�H�� �W�H�S�O�R�W�Q�i�� �D�Q�D�O�ê�]�D���� �3�U�L�� �Q�D�S�l�"�R�Y�R-�G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�H�M��
�D�Q�D�O�ê�]�H �V�~���K���D�G�D�Q�ê�P�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�L�� 

�¾ �]�O�R�å�N�\���S�R�V�X�Y�R�Y�����X���Y���Z���� 
�¾ �]�O�R�å�N�\���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t�����0x�����0y�����0z������x������y������z), 
�¾ �]�O�R�å�N�\���Q�D�S�l�W�t�����1x, �1y, �1z, �2x, �2y, �2z). 
�=�t�V�N�D�Q�L�H���Y�ã�H�W�N�ê�F�K���������Q�H�]�Q�i�P�\�F�K�����M�H���S�R�G�P�L�H�Q�H�Q�p���Y�\�U�L�H�ã�H�Q�t�P���������U�R�Y�Q�t�F�����-�H�G�Q�i���V�D���R rovnice 

�U�R�Y�Q�R�Y�i�K�\���� �G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p�� �D �I�\�]�L�N�i�O�Q�H�� �U�R�Y�Q�L�F�H���� �6�\�V�W�p�P�� �U�R�Y�Q�t�F�� �P�X�V�t�� �E�\�"�� �Q�D�Y�L�D�F�� �G�R�S�O�Q�H�Q�ê��
o �R�N�U�D�M�R�Y�p�� �S�R�G�P�L�H�Q�N�\���� �N�W�R�U�p���P�X�V�L�D�� �E�\�"�� �V�S�O�Q�H�Q�p�� �Q�D�� �K�U�D�Q�L�F�L�� �U�L�H�ã�H�Q�H�M�� �R�E�O�D�V�W�L�����9�]�K���D�G�R�P��
k �Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�H�M���Q�i�U�R�þ�Q�R�V�W�L���S�U�H�E�L�H�K�D���U�L�H�ã�H�Q�L�H postupne, �G�R�V�D�G�]�R�Y�D�Q�t�P���D �H�O�L�P�L�Q�i�F�L�R�X���Q�H�]�Q�i�P�\�F�K��
�Y�H�O�L�þ�t�Q�����9�ê�V�O�H�G�R�N���M�H potom �S�R�S�t�V�D�Q�ê���V�N�X�S�L�Q�R�X���Q�H�]�i�Y�L�V�O�ê�F�K, �Q�H�]�Q�i�P�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�R�Y ���R�E�V�D�K�X�M�~��
�O�H�Q�� �M�H�G�H�Q�� �W�\�S�� �Q�H�]�Q�i�P�\�Fh �Q�D�S�U���� �]�O�R�å�N�\�� �Q�D�S�l�W�t���� �S�R�V�X�Y�R�Y���� �D�S�R�G�������� �N�W�R�U�p �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�]�X�M�~�� �S�U�t�V�W�X�S��
k �U�L�H�ã�H�Q�L�X���G�D�Q�H�M���~�O�R�K�\�����=�i�N�O�D�G�Q�p���S�U�t�V�W�X�S�\���V�~���Q�D�S�l�"�R�Y�ê�����G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�ê���D �U�ê�F�K�O�R�V�W�Q�ê, m�R�å�Q�i���M�H���D�M��
�L�F�K���N�R�P�E�L�Q�i�F�L�D�� �7�L�H�W�R���S�U�t�V�W�X�S�\���V�D���R�N�U�H�P���W�R�K�R���G�H�O�L�D �S�R�G���D �P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�H�M���I�R�U�P�X�O�i�F�L�H���S�U�R�E�O�p�P�X��
na �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�i�O�Q�H�� �D �Y�D�U�L�D�þ�Q�p���� �3�U�Y�i�� �I�R�U�P�X�O�i�F�L�D�� �S�R�S�L�V�X�M�H�� �S�U�R�E�O�p�P�� �V�~�V�W�D�Y�R�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�i�O�Q�\�F�K��
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b) �]�i�N�O�D�G�Q�p���U�R�Y�L�Q�Q�p���S�U�Y�N�\ 

a) �]�i�N�O�D�G�Q�p���S�U�~�W�R�Y�p���S�U�Y�N�\ 

c) �]�i�N�O�D�G�Q�p���W�U�R�M�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�i�O�Q�H���S�U�Y�N�\ 
Obr. 30 �=�i�N�O�D�G�Q�p���W�\�S�\���M�H�G�Q�R�����G�Y�R�M���D �W�U�R�M�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�i�O�Q�\�F�K���H�O�H�P�H�Q�W�R�Y��[47] 
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�U�R�Y�Q�t�F���� �9�D�U�L�D�þ�Q�i�� �I�R�U�P�X�O�i�F�L�D���V�S�R�þ�t�Y�D���Y �K���D�G�D�Q�t�� �U�L�H�ã�H�Q�L�D���S�U�R�E�O�p�P�X���D�N�R���V�W�D�Y���� �Y ktorom energia 
�D�Q�D�O�\�]�R�Y�D�Q�p�K�R���W�H�O�H�V�D���G�R�V�D�K�X�M�H���H�[�W�U�p�P�Q�X hodnotu.  

V praxi je naj�þastej�ãie vyu�å�tvan�ê deforma�þn�ê pr�tstup���� �Y�� �N�W�R�U�R�P�� �Y�\�V�W�X�S�X�M�~�� �D�N�R�� �Q�H�]�Q�i�P�H 
parametre posuvy. �9�ê�S�R�þ�H�W v �W�R�P�W�R�� �S�U�t�S�D�G�H �Y�\�F�K�i�G�]�D�� �] tzv. �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�K�R�� �Y�D�U�L�D�þ�Q�p�K�R��
�S�U�L�Q�F�t�S�X���� �N�W�R�U�ê���S�R�G���D��[48] �K�R�Y�R�U�t�� �Q�D�V�O�H�G�R�Y�Q�p���Ä�]�R�� �Y�ã�H�W�N�ê�F�K�� �Y �~�O�R�K�H�� �G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�ê�F�K�� �I�X�Q�N�F�L�t��
�S�R�V�X�Y�R�Y���� �N�W�R�U�p�� �P�X�V�L�D�� �Y�\�K�R�Y�R�Y�D�"�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�N�ê�P�� �R�N�U�D�M�R�Y�ê�P�� �S�R�G�P�L�H�Q�N�D�P�� �D podmienkam 
�V�S�R�M�L�W�R�V�W�L�� �W�H�O�H�V�D���� �V�D�� �X�V�N�X�W�R�þ���X�M�~�� �O�H�Q�� �W�L�H���� �S�U�H�� �N�W�R�U�p�� �G�R�V�D�K�X�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�i�O�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�D�� �V�W�D�F�L�R�Q�i�U�Q�H�M��
�K�R�G�Q�R�W�\�����þ�L�å�H���V�Y�R�M�K�R���P�L�Q�L�P�D�³.  

Typy �~�O�R�K�� �0�.�3�� �]�i�Y�L�Via na cieli problematiky. Z �þ�D�V�R�Y�p�K�R�� �K���D�G�L�V�N�D�� �V�~�� �~�O�R�K�\�� �G�H�O�H�Q�p�� �Q�D��
s�W�D�W�L�F�N�p���D �G�\�Q�D�P�L�F�N�p�����8 �G�\�Q�D�P�L�F�N�ê�F�K���P�R�G�H�O�R�Y���V�D���X�Y�D�å�X�M�H���V�R���]�R�W�U�Y�D�þ�Q�ê�P�L���~�þ�L�Q�N�D�P�L���D�N�R���Q�D�S�U����
�J�U�D�Y�L�W�D�þ�Q�p�� �]�U�ê�F�K�O�H�Q�L�H���� ���D�O�H�M�� �V�D�� �U�R�]�O�L�ã�X�M�~�� �~�O�R�K�\�� �Q�D�� �]�i�N�O�D�G�H�� �O�L�Q�H�D�U�L�W�\�� �Q�D�� �O�L�Q�H�i�U�Q�H�� �D �Q�H�O�L�Q�H�i�U�Q�H�� 
Nelinearita �U�L�H�ã�H�Q�p�K�R�� �S�U�R�E�O�p�P�X�����E�ê�Y�D���G�{�V�O�H�G�N�R�P��geometrickej a �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Yej nelinearity 
a �W�L�H�å���N�R�Q�W�D�N�W�R�P���W�H�O�L�H�V���� 

�$�S�O�L�N�R�Y�D�Q�t�P�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�K�R�� �Y�D�U�L�D�þ�Q�p�K�R�� �S�U�L�Q�F�t�S�X�� �Q�D�� �U�L�H�ã�H�Q�ê�� �S�U�R�E�O�p�P�� �D �M�H�K�R�� �~�S�U�D�Y�R�X�� �M�H��
�R�G�Y�R�G�H�Q�i���]�i�N�O�D�G�Q�i���U�R�Y�Q�L�F�D���0�.�3: 

�ù �®�� 
L �ô, (4.1) 
kde: K �± �F�H�O�N�R�Y�i�����J�O�R�E�i�O�Q�D�����P�D�W�L�F�D���W�X�K�R�V�W�L,  
 U �± �F�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�ê�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�R�Y�����Q�H�]�Q�i�P�H���� 
 F �± �F�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���]�D�"�D�å�H�Q�t���� 

�7�H�Q�W�R�� �Y�]�"�D�K�� �S�O�D�W�t�� �S�U�H�� �O�L�Q�H�i�U�Q�H���� �V�W�D�W�L�F�N�p�� �~�O�R�K�\�� �D �S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�H�� �P�D�W�L�F�R�Y�ê�� �]�i�S�L�V�� �V�~�V�W�D�Y�\��
�O�L�Q�H�i�U�Q�\�F�K�� �D�O�J�H�E�U�L�F�N�ê�F�K�� �U�R�Y�Q�t�F���� �7�Y�D�U�� �]�i�N�O�D�G�Q�H�M�� �U�R�Y�Q�L�F�H�� �0�.�3�� �V�D�� �P�H�Q�t�� �S�R�G���D�� �V�S�R�P�t�Q�D�Q�ê�F�K��
�W�\�S�R�Y���~�O�R�K����Pre sta�W�L�F�N�p �Q�H�O�L�Q�H�i�U�Q�H���~�O�R�K�\���S�O�D�W�t���Q�H�O�L�Q�H�i�U�Q�D���]�i�Y�L�V�O�R�V�"�����7�R���M�H���G�{�V�O�H�G�N�R�P���Woho, �å�H��
�F�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���W�X�K�R�V�W�L��K  je funkciou posuvov�����1�H�O�L�Q�H�D�U�L�W�\���U�L�H�ã�H�Q�p�K�R���S�U�R�E�O�p�P�X���V�S�{�V�R�E�X�M�~�����å�H��
�V�S�R���D�K�O�L�Y�R�V�"���~�O�R�K�\���M�H���Q�L�å�ã�L�D���R�S�U�R�W�L���V�W�D�W�L�F�N�ê�P���O�L�Q�H�i�U�Q�\�P���~�O�R�K�i�P����V�ê�S�R�þ�H�W���M�H���]�O�R�å�L�W�H�M�ã�t�����N�H���å�H��
�Y�H�G�L�H�� �Q�D�� �R�S�D�N�R�Y�D�Q�p�� �U�L�H�ã�H�Q�L�H�� �V�~�V�W�D�Y�\�� �U�R�Y�Q�t�F���� �=�i�N�O�D�G�Q�ê�� �S�U�H�G�S�L�V�� �0�.�3 �S�U�H�� �W�L�H�W�R�� �~�O�R�K�\�� �P�i��
�Q�D�V�O�H�G�X�M�~�F�L���W�Y�D�U�� 

�ù�:�� �; �®�� 
L �ô. (4.2) 
U �G�\�Q�D�P�L�F�N�ê�F�K�� �~�O�R�K�� �V�~�� �K���D�G�D�Q�p�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�\�� �I�X�Q�N�F�L�R�X�� �þ�D�V�X. T�Y�D�U�� �]�i�N�O�D�G�Q�H�M�� �U�R�Y�Q�L�F�H��sa �P�H�Q�t��

�S�R�G���D�� �W�R�K�R���� �þ�L �M�H�� �D�O�H�E�R�� �Q�L�H�� �M�H�� �]�D�K�U�Q�X�W�ê�� �Y�S�O�\�Y�� �W�O�P�H�Q�L�D�� �V�~�V�W�D�Y�\�� �3�U�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�N�~�� �U�R�Y�Q�L�F�X�� �E�H�]��
�W�O�P�H�Q�L�D���S�O�D�W�t���Y�]�"�D�K��(4.3). 

 �û �®���7
E�ù �®�� 
L �ô�:�–�;, (4.3) 
kde: M �± �F�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���K�P�R�W�Q�R�V�W�L���� 

 ���7 �± �F�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���]�U�ê�F�K�O�H�Q�t�� 
�=�D�K�U�Q�X�W�L�H���W�O�P�H�Q�L�D���M�H���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�F�N�p�����S�U�H�W�R�å�H���V�D���Q�D�����R�P���S�R�G�L�H���D���Y�L�D�F�H�U�R���I�D�N�W�R�U�R�Y�����P�D�W�H�U�L�i�O����

�N�R�Q�ã�W�U�X�N�F�L�D���� �S�U�R�V�W�U�H�G�L�H������ �-�H�K�R�� �Y�S�O�\�Y�� �Y pohybovej rovnici predstavuje matica C���� �=�i�N�O�D�G�Q�ê��
�S�U�H�G�S�L�V���S�U�H���G�\�Q�D�P�L�F�N�p���~�O�R�K�\���V �W�O�P�H�Q�t�P���M�H���S�R�W�R�P���G�D�Q�ê���Y�]�"�D�K�R�P������������. 

�û �®���7
E�ñ�®���6
E�ù �®�� 
L �ô�:�–�;, (4.4) 
kde: C �± �F�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���W�O�P�H�Q�L�D���� 

 ���6 �± �F�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���U�ê�F�K�O�R�V�W�L�� 
�'�\�Q�D�P�L�F�N�p�� �~�O�R�K�\�� �V�~�� �U�L�H�ã�H�Q�p�� �L�P�S�O�L�F�L�W�Q�ê�P�� �D�O�H�E�R�� �H�[�S�O�L�F�L�W�Q�ê�P��algoritmom. Tieto pojmy 

�V�~�Y�L�V�L�D���V�R���V�S�{�V�R�E�R�P���þ�D�V�R�Y�H�M���L�Q�W�H�J�U�i�F�L�H���U�R�Y�Q�t�F���������������D�������������� 

�������������,�P�S�O�L�F�L�W�Q�ê���D�O�J�R�U�L�W�P�X�V [11, 48, 50] 
�,�P�S�O�L�F�L�W�Q�ê�� �D�O�J�R�U�L�W�P�X�V�� �Y�\�F�K�i�G�]�D�� �]�R�� �]�Q�i�P�H�K�R�� �U�L�H�ã�H�Q�L�D�� �Y �þ�D�V�H�� �Wi���� �S�U�L�� �Y�ê�S�R�þ�W�H�� �U�L�H�ã�H�Q�La 

v �þ�D�V�R�Y�R�P�� �R�N�D�P�L�K�X�� �Wi+1. �7�ê�P�� �V�D�� �]�t�V�N�D�M�~�� �Q�H�]�Q�i�P�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H���� �N�W�R�U�p�� �Y �S�U�t�S�D�G�H�� �G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p�K�R��
�S�U�t�V�W�X�S�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�~���P�D�W�L�F�X���S�R�V�X�Y�R�Y���� ���>
Ú.   
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�3�U�H���S�U�t�S�D�G���G�\�Q�D�P�L�F�N�H�M���~�O�R�K�\���E�H�]���W�O�P�H�Q�L�D���P�i���S�R�K�\�E�R�Y�i���U�R�Y�Q�L�F�D���Y �þ�D�V�H ti+1 tvar: 

�û �®���7���>
Ú
E�ù �®�� ���>
Ú
L �ô���>
Ú.  (4.5) 
�'���å�N�D���þ�D�V�R�Y�p�K�R���N�U�R�N�X�����M�H���G�D�Q�i���Y�]�"�D�K�R�P: 

�¿�–
L �–�g�>�5 
F�–�g�ä (4.6) 
�+���D�G�D�Q�p �U�ê�F�K�O�R�Vti a �]�U�ê�F�K�O�H�Q�La �V�~���Y�\�M�D�G�U�H�Q�p���Y�ê�U�D�]�P�L (4.7) a (4.8). 

���6���>
Ú
L
�:�� ���>
Ú
F �� ���;

�¿�–
�á (4.7) 

���7���>
Ú
L

k���6���>
Ú
F���6��
o

�¿�–
�ä (4.8) 

�=�U�ê�F�K�O�H�Q�L�H���M�H potom �P�R�å�Q�p���V �Y�\�X�å�L�W�t�P���Y�]�"�D�K�X��������7�����I�R�U�P�X�O�R�Y�D�"���S�R�V�X�Y�P�L�� 

���7���>
Ú
L
�� ���>
Ú
F 
Û�®�� �� 
E�� ���?
Ú

�¿�–�6
�ä (4.9) 

�3�R���G�R�V�D�G�H�Q�t���Y�]�"�D�K�X��������9) do (4.5) a �~�S�U�D�Y�H���M�H���]�t�V�N�D�Q�i���V�~�V�W�D�Y�D���U�R�Y�Q�t�F�����S�U�H���X�U�þ�H�Q�L�H���Q�H�]�Q�i�P�\�F�K��
posuvov v tvare:   


l�ù 
E
�û

�¿�–�6

p�®�� ���>
Ú
L

�ô���>
Ú
E�û �®�:
Û�®�� �� 
F �� ���?
Ú�;

�¿�–�6
�ä (4.10) 

���D�Y�i�� �V�W�U�D�Q�D�� �Y�]�"�D�K�X�� �������������� �S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�H�� �V�~�þ�L�Q�� �G�\�Q�D�P�L�F�N�H�M�� �P�D�W�L�F�H�� �W�X�K�R�V�W�L���ù
á a �Q�H�]�Q�i�P�\�F�K��
�S�R�V�X�Y�R�Y���� �3�U�D�Y�i�� �V�W�U�D�Q�D�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�R�Y�D�Q�i�� �D�N�R�� �G�\�Q�D�P�L�F�N�i�� �P�D�W�L�F�D�� �]�D�"�D�å�H�Q�t���ô
à���� �3�R�W�R�P�� �V�D�� �]�t�V�N�D��
�V�~�V�W�D�Y�D�� �N�W�R�U�i �I�R�U�P�i�O�Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�Xje �V�W�D�W�L�F�N�ê���S�U�R�E�O�p�P���� 

�ù
á�®�� ���>
Ú
L �ô
à�ä (4.11) 
�$�N�� �V�D�� �]�D�Q�H�G�E�D�M�~�� �]�R�W�U�Y�D�þ�Q�p�� �V�L�O�\���� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �Y�\�O�~�þ�L�"�� �]�R�� �Y�]�"�D�K�X�� �������������� �P�D�W�L�F�X�� �K�P�R�W�Q�R�V�W�t��M. 

�7�ê�P���S�i�G�R�P���S�U�R�E�O�p�P���S�U�H�M�G�H���G�R���U�L�H�ã�H�Q�L�D���V�W�D�W�L�F�N�H�M���~�O�R�K�\�����7�R���M�H���G�{�Y�R�G�����S�U�H�þ�R���V�D���R implicitnom 
�D�O�J�R�U�L�W�P�H���K�R�Y�R�U�t���D�M���S�U�L �U�L�H�ã�H�Q�t���V�W�D�W�L�F�N�ê�F�K���~�O�R�K���� 

�9�� �Q�L�H�N�W�R�U�ê�F�K�� �S�U�t�S�D�G�R�F�K�� �U�L�H�ã�H�Q�L�H�� �M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K�� �þ�D�V�R�Y�ê�F�K�� �N�U�R�N�R�Y�� �Y�\�å�D�G�X�M�H�� �R�S�D�N�R�Y�D�Q�H��
�S�R�þ�t�W�D�" �����������������þ�R���]�Y�\�ã�X�M�H���Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�~���Q�i�U�R�þ�Q�R�V�"����U �L�P�S�O�L�F�L�W�Q�p�K�R���D�O�J�R�U�L�W�P�X���S�O�D�W�t�����å�H���U�L�H�ã�H�Q�L�H���M�H��
�V�W�D�E�L�O�Q�p�� �E�H�]�� �R�K���D�G�X�� �Q�D�� �]�Y�R�O�H�Q�~�� �G���å�N�X�� �þ�D�V�R�Y�p�K�R�� �N�U�R�N�X���¨t. Preto �V�D�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�~ �þ�R�� �Q�D�M�G�O�K�ã�L�H��
�þ�D�V�R�Y�p�� �N�U�R�N�\���� �S�U�L�þ�R�P�� �W�Ueba �]�R�K���D�G�Q�L�"�� �N�O�H�V�D�M�~�F�X�� �S�U�H�V�Q�R�V�"�� �9�ê�S�R�þ�H�W��potom �S�U�H�E�L�H�K�D�� �S�R�G���D��
�S�U�t�U�D�V�W�N�R�Y�R-�L�W�H�U�D�þ�Q�p�K�R�� �D�O�J�R�U�L�W�P�X�� �P�R�G�L�I�L�N�R�Y�D�Q�H�M�� �1�H�Z�W�R�Q-�5�D�S�K�V�R�Q�R�Y�H�M�� �P�H�W�y�G�\�� �3�R�X�å�L�W�L�H��
�L�P�S�O�L�F�L�W�Q�p�K�R�� �D�O�J�R�U�L�W�P�X�� �V�D�� �R�E�P�H�G�]�X�M�H�� �S�U�H�G�R�Y�ã�H�W�N�ê�P�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�F�N�p�� �G�H�M�H���� �S�U�t�S�D�G�Q�H�� �S�R�P�D�O�ã�L�H��
�G�\�Q�D�P�L�F�N�p���G�H�M�H���V �P�H�Q�ã�R�X���Pierou nelinearity. 

�������������(�[�S�O�L�F�L�W�Q�ê���D�O�J�R�U�L�W�P�X�V [11, 48, 50] 
�(�[�S�O�L�F�L�W�Q�ê���D�O�J�R�U�L�W�P�X�V���E�X�G�H���W�D�N�W�L�H�å���D�S�O�L�N�R�Y�D�Q�ê���Q�D���S�R�K�\�E�R�Y�~���U�R�Y�Q�L�F�X�����������������9 �W�R�P�W�R���S�U�t�S�D�G�H��

�M�H�� �D�O�H�� �P�D�W�L�F�D�� �S�R�V�X�Y�R�Y�� �U�L�H�ã�H�Q�i�� �S�U�H�� �þ�D�V�R�Y�ê�� �R�N�D�P�L�K�� �Wi���� �7�R�� �Y�\�S�O�ê�Y�D�� �] �P�H�W�y�G�\�� �F�H�Q�W�U�i�O�Q�\�F�K��
�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�t���� �N�W�R�U�i�� �M�H�� �S�R�X�å�L�W�i�� �S�U�H�� �D�S�U�R�[�L�P�i�F�L�X�� �P�D�W�L�F�H�� �]�U�ê�F�K�O�H�Q�t�����9�ê�F�K�R�G�L�V�N�R�Y�ê�� �W�Y�D�U�� �S�R�K�\�E�R�Y�H�M��
�U�R�Y�Q�L�F�H���M�H���Q�D�V�O�H�G�X�M�~�F�L���� 

�û �®���7�� 
E�ù �®�� �� 
L �ô��.  (4.12) 
�=�U�ê�F�K�O�H�Q�L�H���M�H���I�R�U�P�X�O�R�Y�D�Q�p���Y�]�"�D�K�R�P���������������� 
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�¿�–�6
�ä (4.13) 

�3�R�� �G�R�V�D�G�H�Q�t�� �������������� �G�R�� �������������� �D �~�S�U�D�Y�H�� �M�H�� �]�t�V�N�D�Q�ê�� �Y�]�"�D�K�� �������������� �S�U�H�� �Y�ê�S�R�þ�H�W�� �Q�H�]�Q�i�P�\�F�K��
posuvov. 

�û
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L �ô�� 
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Û�®�� �� 
F �� ���?
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�¿�–�6
�ä  (4.14) 

�=�� �������������� �M�H�� �]�U�H�M�P�p���� �å�H�� �S�U�H�� �Y�ê�S�R�þ�H�W�� �P�D�W�L�F�H�� �S�R�V�X�Y�R�Y�� �Y �þ�D�V�R�Y�R�P��okamihu ti+1 �V�D�� �Y�\�F�K�i�G�]�D��
z �S�R�K�\�E�R�Y�H�M���U�R�Y�Q�L�F�H���S�U�H�G�R�ã�O�p�K�R���þ�D�V�R�Y�p�K�R���R�N�D�P�L�K�X���� 
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�$�O�J�R�U�L�W�P�X�V�� �M�H�� �Y�K�R�G�Q�ê�� �S�U�H�� �V�L�P�X�O�i�F�L�X�� �U�ê�F�K�O�\�F�K�� �G�\�Q�D�P�L�F�N�ê�F�K�� �G�H�M�R�Y���� �3�U�R�E�O�p�P�\�� �Q�H�Q�D�V�W�i�Y�D�M�~��
�D�Q�L�� �S�U�L�� �Y�ê�U�D�]�Q�H�M�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�L�W�H�� �S�U�R�E�O�p�P�X���� �N�W�R�U�i�� �E�ê�Y�D�� �V �W�ê�P�L�W�R�� �G�H�M�P�L�� �þ�D�V�W�R�� �V�S�R�M�H�Q�i���� �2�E�]�Y�O�i�ã�"��
�Y�H���N�R�X���Y�ê�K�R�G�R�X���M�H���Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�i���U�ê�F�K�O�R�V�"���D�O�J�R�U�L�W�P�X���� 

�3�R�X�å�L�W�L�H�� �S�U�H�� �V�W�D�W�L�F�N�p�� �~�O�R�K�\���� �V�R�� �]�D�Q�H�G�E�D�Q�t�P�� �]�R�W�U�Y�D�þ�Q�ê�F�K�� �~�þ�L�Q�N�R�Y�� �D �Y�\�Q�H�F�K�D�Q�t�P�� �P�D�W�L�F�H��
hmotnosti M �V�D���D�O�J�R�U�L�W�P�X�V���V�W�i�Y�D���Q�H�S�R�X�å�L�W�H���Q�ê�P�����3�U�R�E�O�p�P���Q�D�V�W�i�Y�D���D�M���S�U�L���V�Wabilite algoritmu �± 
�M�H�� �S�R�G�P�L�H�Q�H�þ�Q�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�ê���� �6�W�D�E�L�O�Q�ê�� �Y�ê�V�O�H�G�R�N�� �M�H�� �S�R�G�P�L�H�Q�H�Q�ê�� �W�ê�P���� �å�H�� �þ�D�V�R�Y�i�� �G���å�N�D�� �N�U�R�N�X�� �M�H��
�G�R�V�W�D�W�R�þ�Q�H���P�D�O�i�����. �W�R�P�X���V�D���Y�\�X�å�t�Y�D���S�R�U�R�Y�Q�D�Q�L�H���V �N�U�L�W�L�F�N�R�X���K�R�G�Q�R�W�R�X�����N�W�R�U�i���]�i�Y�L�V�t���Q�D���K�X�V�W�R�W�H��
�V�L�H�W�H���D���U�ê�F�K�O�R�V�W�L���ã�t�U�H�Q�L�D���]�Y�X�N�X�� 

4.3 M�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê model [1, 11, 17, 30, 32, 46, 51, 52] 
�'�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�L�H���P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p�K�R���P�R�G�H�O�X���V�D���Y �V�R�I�W�Y�p�U�R�F�K���0�.�3���U�R�E�t���Y �U�i�P�F�L���W�]�Y�����S�U�H�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�X�� 

�2�N�U�H�P�� �W�R�K�R�� �W�i�W�R�� �I�i�]�D�� �]�D�K�����D�� �D�M���S�U�t�S�U�D�Y�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�N�p�K�R�� �P�R�G�H�O�X, �P�R�G�H�O�X�� �]�D�"�D�å�R�Y�D�Q�L�D, 
�G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�L�H�� �R�N�U�D�M�R�Y�ê�F�K�� �S�R�G�P�L�H�Q�R�N�� �D�S�R�G. �3�R�W�U�H�E�Q�p �G�i�W�D �S�U�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê�� �P�R�G�H�O���V�D�� �]�t�V�N�D�Y�D�M�~��
�Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�ê�P�L���P�H�W�y�G�D�P�L���D�O�H�E�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�H����J�H�G�Q�ê�P���] �X�N�D�]�R�Y�D�W�H���R�Y���F�K�R�Y�D�Q�L�D���P�D�W�H�U�L�i�O�X���S�U�L��
�]�D�"�D�å�H�Q�t �V�~���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L. �9�]�K���D�G�R�P���N tomu, sa v �S�U�t�S�D�G�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�H�K�R���X�U�þ�H�Q�L�D 
�Y�\�X�å�t�Y�D�M�~���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���V�N�~�ã�N�\�����Q�D�M�þ�D�V�W�H�M�ã�L�H���V�N�~�ã�N�D �"�D�K�R�P. 

�!�D�K�R�Y�i �V�N�~�ã�Na �V�S�R�þ�t�Y�D��v z�D�"�D�å�R�Y�D�Q�t�� �Y�]�R�U�N�\ �M�H�G�Q�R�R�V�R�X���Q�D�S�l�W�R�V�"�R�X, �]�Y�\�þ�D�M�Q�H���G�R���R�N�D�P�L�K�X 
lomu. �3�R�þ�D�V�� �V�N�~�ã�N�\��sa �]�D�]�Q�D�P�H�Q�i�Y�D�� �V�L�O�D���� �S�{�V�R�E�L�D�F�D�� �Y ose vzorky a �S�U�H�G���å�H�Q�L�H���� �1�D�P�H�U�D�Q�p��
�K�R�G�Q�R�W�\���V�D���Q�i�V�O�H�G�Q�H���V�S�U�D�F�X�M�~�����þ�t�P���V�D���]�t�V�N�D���� 

�¾ �]�P�O�X�Y�Q�ê���G�L�D�Jram �Q�D�S�l�W�L�H���± �G�H�I�R�U�P�i�F�L�D ���1���± �x), 

�¾ �V�N�X�W�R�þ�Q�ê���G�L�D�J�U�D�P �Q�D�S�l�W�L�H���± �G�H�I�R�U�P�i�F�L�D (�P
% �± 
n). 

�=�P�O�X�Y�Q�ê�� �G�L�D�J�U�D�P (obr. 31) �S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�H�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�"�� �]�P�O�X�Y�Q�p�K�R�� �Q�D�S�l�W�L�D�� �Q�D�� �S�R�P�H�U�Q�R�P��
�S�U�H�G���å�H�Q�t�����9�\�K�R�G�Q�R�W�H�Q�t�P��tejto �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �V�D�� �]�t�V�N�D�Y�D�M�~���]�P�O�X�Y�Q�p���Q�D�S�l�"�R�Y�p�� �D �G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p��
charakteristiky. Z �Q�D�S�l�"�R�Y�ê�F�K�� �V�D�� �M�H�G�Q�i�� �R medzu klzu Re, resp. �]�P�O�X�Y�Q�~�� �P�H�G�]�X�� �N�O�]�X��Rp0,2 
a medzu pevnosti Rm�����0�H�G�]�L���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�\���S�D�W�U�t���"�D�å�Q�R�V�" A, �]�~�å�H�Q�L�H Z a ���D�O�ã�L�H����
�/�L�Q�H�i�U�Q�D�� �þ�D�V�"�� �Q�D�� �]�D�þ�L�D�W�N�X�� �]�P�O�X�Y�Q�H�M�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �M�H�� �S�R�S�t�V�D�Q�i�� �+�R�R�N�R�Y�ê�P�� �]�i�N�R�Q�R�P. Smernicou 
tejto priamky je m�R�G�X�O���S�U�X�å�Q�R�V�W�L���Y �"�D�K�X���(���� 

 
Obr. 31 �=�P�O�X�Y�Q�i���]�i�Y�L�V�O�R�V�"���Q�D�S�l�W�L�H���± �G�H�I�R�U�P�i�F�L�D [46]  

�3�R�þ�D�V���"�D�K�R�Y�H�M���V�N�~�ã�N�\���G�R�F�K�i�G�]�D���N �]�P�H�Q�ã�R�Y�D�Q�L�X���S�U�L�H�U�H�]�X���Y�]�R�U�N�\�����.�H���å�H���]�P�O�X�Y�Q�p���Q�D�S�l�W�L�H���M�H��
�Y�]�"�D�K�R�Y�D�Q�p���Q�D���S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�ê��prierez, je zmluvn�ê���G�L�D�J�U�D�P vhodn�ê �O�H�Q���S�U�H���P�D�O�p���G�H�I�R�U�P�i�F�L�H���� 
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V �V�L�P�X�O�i�F�L�i�F�K�� �0�.�3�� �V�D�� �S�R�X�å�t�Y�D�� �V�N�X�W�R�þ�Q�ê�� �G�L�D�J�U�D�P�� �Q�D�S�l�W�L�H���± �G�H�I�R�U�P�i�F�L�D����Ide o �]�i�Y�L�V�O�R�V�"��
�V�N�X�W�R�þ�Q�p�K�R�� �Q�D�S�l�W�L�D�� �Q�D�� �W�]�Y���� �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�H�M�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�L���� �7�R�W�R�� �Q�D�S�l�W�L�H�� �M�H�� �G�D�Q�p�� �S�R�G�L�H�O�R�P�� �V�L�O�\�� �N�X 
�R�N�D�P�å�L�W�p�P�X�� �S�U�L�H�U�H�]�X. �'�L�D�J�U�D�P�� �V�D�� �D�O�H�� �Y�l�þ�ã�L�Q�R�X�� �Y�\�N�U�H�V���X�M�H�� �Q�D�� �]�i�N�O�D�G�H�� �K�R�G�Q�{�W�� �S�R�P�H�U�Q�p�K�R��
�S�U�H�G���å�H�Q�L�D���D �]�P�O�X�Y�Q�p�K�R���Q�D�S�l�W�L�D���S�R�P�R�F�R�X���S�U�H�S�R�þ�W�R�Y�ê�F�K���Y�]�"�D�K�R�Y�����������������D���������������� 

�T 
L �Ž�•�:�s
E�B�;, (4.15) 
 kde: 
n �± �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D��[-], 

   �x �± �S�R�P�H�U�Q�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D��[-]. 

�P
%
L �P�:�s
E�B�;, (4.16) 
 kde: �P
% �± �V�N�X�W�R�þ�Q�p���Q�D�S�l�W�L�H��[MPa], 
   �1���± �]�P�O�X�Y�Q�p���Q�D�S�l�W�L�H��[MPa]. 
�3�O�D�W�Q�R�V�"�� �Y�]�"�D�K�R�Y�� �������������� �D�� �������������� �M�H�� �R�E�P�H�G�]�H�Q�i�� �S�R�� �P�H�G�]�X�� �S�H�Y�Q�R�V�W�L, �� �D�O�H�M�� �V�D�� �M�H�G�Q�R�R�V�t�� �V�W�D�Y��
�Q�D�S�l�W�R�V�W�L�� �P�H�Q�t�� �Q�D�� �W�U�R�M�R�V�t�����(�[�L�V�W�X�M�H�� �Y�L�D�F�H�U�R�� �Y�D�U�L�D�Q�W�� �S�U�H�� �]�t�V�N�D�Q�L�H�� �V�N�X�W�R�þ�Q�H�M�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L��v oblasti 
od medze �S�H�Y�Q�R�V�W�L���G�R���O�R�P�X���V�N�~�ãobnej �Y�]�R�U�N�\���� �1�D�M�M�H�G�Q�R�G�X�F�K�ã�L�D���P�R�å�Q�R�V�"�� �M�H���Y�ê�S�R�þ�H�W���Q�D�S�l�W�L�D��
a �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H�� �Y okamihu lomu. �=�t�V�N�D�Q�ê�� �E�R�G�� �V�D��
�S�U�H�S�R�M�t�� �V�R�� �]�Y�\�ã�Q�R�X�� �þ�D�V�"�R�X�� �G�L�D�J�U�D�P�X��
�D�S�U�R�[�L�P�i�F�L�R�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�X����Okrem tohoto variantu 
s�D�� �S�R�X�å�t�Y�D�M�~ �P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�p�� �I�R�U�P�X�O�i�F�L�H, 
napr. �S�R�G���D���%�U�L�G�Jemana.  

Krivka �V�N�X�W�R�þ�Q�p�K�R���G�L�D�J�U�D�P�X��sa od zmluvnej 
�]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L u �Y�l�þ�ã�L�Q�\�� �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y �R�G�N�O�i���D��
v �R�N�D�P�L�K�X�� �Y�]�Q�L�N�X�� �S�O�D�V�W�L�F�N�H�M�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H. 
�9�ê�U�D�]�Q�ê�� �R�G�N�O�R�Q�� �D�O�H�� �Q�D�V�W�i�Y�D�� �]�D�� �P�H�G�]�R�X��
pevnosti���� �Y�L���� �R�E�U����32���� �$�S�O�L�N�R�Y�D�Q�p�� �]�D�"�D�å�H�Q�L�H��
�N�O�H�V�i a �Y�\�W�Y�i�U�D���V�D���N�U�þ�R�N. 

P�U�L�� �]�D�G�i�Y�D�Q�t�� �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p�K�R�� �P�R�G�H�O�X do 
�V�R�I�W�Y�p�U�X, sa samostatne definuje �þ�D�V�"�� �H�O�D�V�W�L�F�N�H�M��
a plastickej �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H���� �(�O�D�V�W�L�F�N�i�� �R�E�O�D�V�"�� �M�H��
�S�R�S�t�V�D�Q�i�� �P�R�G�X�O�R�P�� �S�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �Y �"�D�K�X�� �(��
a P�R�L�V�V�R�Q�R�Y�ê�P��pomerom ��. �3�O�D�V�W�L�F�N�p�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�� �V�~�� �G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�p�� �N�U�L�Y�N�R�X�� �V�S�H�Y�Q�H�Q�L�D. Jej 
�]�D�G�i�Y�D�Q�L�H �P�{�å�H�� �E�\�" bodmi �V�N�X�W�R�þ�Q�H�M�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �Q�D�S�l�W�L�H���± �G�H�I�R�U�P�i�F�L�D�� �D�O�H�E�R matematickou 
�I�R�U�P�X�O�i�F�L�R�X�� ���/�X�G�Z�Lk-�+�R�O�R�P�R�Q�R�Y�� �Y�]�"�D�K���� �.�U�X�S�N�R�Z�V�N�p�K�R�� �D�S�U�R�[�L�P�i�F�L�D�� �D�S�R�G������ �=�i�N�O�D�G�Q�p��
rozdelenie �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê�F�K modelov je �Q�D�V�O�H�G�R�Y�Q�p�� 

�¾ �S�U�X�å�Q�H-�S�O�D�V�W�L�F�N�ê �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê���P�R�G�H�O (obr. 33a), 
�¾ tuho-�S�O�D�V�W�L�F�N�ê �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê���P�R�G�H�O (obr. 33b).  

 
Obr. 33 �=�i�N�O�D�G�Q�p �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p���P�R�G�H�O�\ �S�R�X�å�t�Y�D�Q�p���Y MKP [11] 

Obr. 32 �6�F�K�H�P�D�W�L�F�N�p���S�R�U�R�Y�Q�D�Q�L�H���V�N�X�W�R�þ�Q�H�M��
a �]�P�O�X�Y�Q�H�M���]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L��[32] 

a) �S�U�X�å�Q�H-�S�O�D�V�W�L�F�N�p���P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p���P�R�G�H�O�\ b) tuho-plastic�N�p���P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p���P�R�G�H�O�\ 
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�3�U�L���S�U�X�å�Q�H-�S�O�D�V�W�L�F�N�R�P���P�R�G�H�O�\���M�H���]�D�K�U�Q�X�W�i���D�M���H�O�D�V�W�L�F�N�i���R�E�O�D�V�"�����]�D�W�L�D�����þ�R���X tuho-�S�O�D�V�W�L�F�N�p�K�R��
�V�D���W�i�W�R���R�E�O�D�V�"���]�D�Q�H�G�E�i�Y�D���� 

R�R�]�G�L�H�O�Q�R�V�"�� �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê�F�K�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�� �Y �U�{�]�Q�\�F�K�� �V�P�H�U�R�F�K �M�H�� �G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�i�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�R�X. 
Prejavuje sa �Q�D�M�P�l�� �X �Y�D�O�F�R�Y�D�Q�ê�F�K��plechov a �M�H�� �V�S�{�V�R�E�H�Q�i �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�R�X�� �ã�W�U�X�N�W�~�U�\��
a �N�U�\�ã�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�ê�F�K�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�� �3�R�G���D�� �X�Y�D�å�R�Y�D�Q�p�K�R�� �V�P�H�U�X �V�D�� �U�R�]�O�L�ã�X�M�H�� �S�O�R�ã�Q�i�� �D �S�O�D�V�W�L�F�N�i 
anizotropia.  

�x �3�O�D�V�W�L�F�N�i�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�D���± �R�]�Q�D�þ�R�Y�D�Q�i�� �W�L�H�å�� �D�N�R�� �Q�R�U�P�i�O�R�Y�i���� �Y�\�M�D�G�U�X�M�H�� �Q�H�U�R�Y�Q�R�P�H�U�Q�R�V�"��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�� �Y �U�R�Y�L�Q�H�� �S�O�H�F�K�X���� �Y�]�K���D�G�Rm k �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�P�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�D�P��
v kolmom smere. Stanovuje sa �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�H���± �"�D�K�R�Y�R�X���V�N�~�ã�N�R�X���Q�D�M�þ�D�V�W�H�M�ã�L�H��pre 20 % 
�S�R�P�H�U�Q�p�K�R���S�U�H�G���å�H�Q�L�D�� �Y�]�R�U�N�\���� �9�S�O�\�Y�� �S�O�D�V�W�L�F�N�H�M�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�ê�� �V�~�þ�L�Q�L�W�H���R�P��
plastickej anizotropie r�.���� �,�Q�G�H�[�� �. �R�]�Q�D�þ�X�M�H�� �V�P�H�U�R�Y�~�� �R�U�L�H�Q�W�i�F�L�X�� �Y�]�R�U�N�\�� �Y�R�þ�L�� �V�P�H�U�X��
�Y�D�O�F�R�Y�D�Q�L�D���S�O�H�F�K�X�����Y�L�����R�E�U����34�����6�~�þ�L�Q�L�W�H�����U�. sa �S�R�þ�t�W�D���S�R�G���D���Y�]�"�D�K�X����������7).  

�”�‘ 
L
�T�`

�T�q

L

�Ž�•
�„�4
�„�5

�Ž�•
�•�4
�•�5

���á (4.17) 

 kde: r�. �± �V�~�þ�L�Q�L�W�H�����S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H��[-], 
   
nb �± �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D���Y �V�P�H�U�H���ã�t�U�N�\���Y�]�R�U�N�\��[-], 

   
ns �± �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D���Y �V�P�H�U�H���K�U�~�E�N�\���Y�]�R�U�N�\��[-],  

   b0 �± �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�i���ã�t�U�N�D���Y�]�R�U�N�\��[mm], 
   b1 �± �ã�t�U�N�D���Y�]�R�U�N�\���S�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H��[mm], 
   s0 �± �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�i���K�U�~�E�N�D���Y�]�R�U�N�\��[mm], 
   s1 �± �K�U�~�E�N�D���Y�]�R�U�N�\���S�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H��[mm]. 

�6�~�K�U�Q�Q�ê���Y�S�O�\�Y���V�~�þ�L�Q�L�W�H���R�Y���S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H���M�H���Y�\�M�D�G�U�H�Q�ê���Y�i�å�H�Q�ê�P���S�U�L�H�P�H�U�R�P�� 

�”�§
L
�”�4 
E�t �®�”�8�9
E�”�=�4

�v
���á (4.18) 

 kde: �”�§ �± �Y�i�å�H�Q�ê���S�U�L�H�P�H�U���V�~�þ�L�Q�L�W�H���R�Y���S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H��[-], 
   r0 �± �V�~�þ�L�Q�L�W�H�����S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H���Y smere valcovania plechu [-],  
   r45 �± �V�~�þ�L�Q�L�W�H�����S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H���Y�]�R�U�N�\���R�G�R�E�U�D�Q�H�M���S�R�G���X�K�O�R�P�������ƒ 
        �Y�]�K���D�G�R�P���N��smeru valcovania plechu [-], 
   r90 �± �V�~�þ�L�Q�L�W�H�����S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H���Y�]�R�U�N�\���R�G�R�E�U�D�Q�H�M���N�R�O�P�R���Q�D���V�P�H�U 
     valcovania plechu [-]. 

Obr. 34 �6�S�{�V�R�E���R�G�E�H�U�X���Y�]�R�U�L�H�N���S�U�H���]�L�V�"�R�Y�D�Q�L�H���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H���"�D�K�R�Y�R�X���V�N�~�ã�N�R�X��[11] 
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�x �3�O�R�ã�Q�i�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�D���± �Y�\�M�D�G�U�X�M�H���Q�H�U�R�Y�Q�R�P�H�U�Q�R�V�"�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K���D �I�\�]�L�N�i�O�Q�\�F�K���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t��
�S�R�G�� �U�{�]�Q�\�P�L�� �X�K�O�D�P�L�� �Y�]�K���D�G�R�P�� �N smeru valcovania v rovine plech. Pre jej ur�þ�H�Q�L�H�� �M�H��
�S�R�X�å�t�Y�D�Q�i���"�D�K�R�Y�i���V�N�~�ã�N�D�� �+�R�G�Q�R�W�D���S�O�R�ã�Q�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H���V�D���S�R�W�R�P���G�R�S�R�þ�t�W�D���S�R�G���D���Y�]�"�D�K�X��
(4.19������ �N�W�R�U�ê���V�D���G�i�� �D�Q�D�O�R�J�L�F�N�\�� �S�R�X�å�L�"�� �D�M���S�U�H�����D�O�ã�L�H���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�\�� �D�N�R���P�H�G�]�D���S�H�Y�Q�R�V�W�L��
Rm�����"�D�å�Q�R�V�"���$ apod.  

�ƒ�V�f�, �á�.

L

�� �n�4�á�6�:�=�¹�; 
F �� �n�4�á�6�:�r�¹�;

�� �n�4�á�6�:�r�¹�;
���á (4.19) 

 kde: �ƒ�V�f�, �á�.
 �± �V�~�þ�L�Q�L�W�H�����S�O�R�ã�Q�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H��[-], 

   Rp0,2 �± �]�P�O�X�Y�Q�i���P�H�G�]�D���N�O�]�X��[MPa], 
   �.��- �X�K�R�O���V�P�H�U�X���R�G�R�E�U�D�Q�H�M���Y�]�R�U�N�\���Y�]�K���D�G�R�P���N smeru valcovania [�ƒ], 
   0 �± �X�K�R�O���V�P�H�U�X���R�G�R�E�U�D�Q�H�M���Y�]�R�U�N�\�����]�K�R�G�Q�ê���V�R���V�P�H�U�R�P���Y�D�O�F�R�Y�D�Q�L�D��[�ƒ]. 

Okrem (4.19�����V�D���S�R�X�å�t�Y�D�����þ�D�V�W�R pre numerick�p �V�L�P�X�O�i�F�Le) �D�M���P�R�G�L�I�L�N�R�Y�D�Q�i�� �U�R�Y�Q�L�F�D pre 
�Y�ê�S�R�þ�H�W���S�O�R�ã�Q�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�i���1�.�����N�W�R�U�i���V�D���S�R�þ�t�W�D���Q�D�V�O�H�G�R�Y�Q�H: 

�ê�� 
L
�� �n�4�á�6�:�=�¹�;

�� �n�4�á�6�:�r�¹�;
���ä (4.20) 

�$�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�D�� �S�R�G�V�W�D�W�Q�H�� �Y�S�O�ê�Y�D�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V �S�O�R�ã�Q�p�K�R �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D. Z �W�R�K�R�� �G�{�Y�R�G�X �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�p��
�]�D�K�U�Q�~�"�� �W�~�W�R���Y�O�D�V�W�Q�R�V�"�� �D�M�� �Y�R�� �Y�ê�S�R�þ�W�R�F�K�� �0�.�3���� �.�� �W�R�P�X�� �V�D�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�~�� �Q�D�M�þ�D�V�W�H�M�ã�L�H�� �W�L�H�W�R��
�P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p���P�R�G�H�O�\�� 

�¾ Hill 1948, 
�¾ Hill 1990, 
�¾ Barlat 1989, 
�¾ Barlat 1991, 
�¾ Barlat 2000, 
�¾ Corus-Vegter 
�¾ Hosford 1979.  
N�D�M�S�R�X�å�t�Y�D�Q�H�M�ã�t�P��z �X�Y�H�G�H�Q�ê�F�K��

�P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê�F�K�� �P�R�G�H�O�R�Y je Hill 1948���� �N�W�R�U�ê��
�U�R�]�ã�L�U�X�M�H�� �S�R�X�å�L�W�L�H podmienky plasticity 
HMH. Vplyv anizotropie na tento 
�P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê�� �P�R�G�H�O�� �M�H���]�R�E�U�D�]�H�Q�ê�� �Q�D 
�R�E�U�i�]�N�X 35. �6���U�D�V�W�~�F�R�X���K�R�G�Q�R�W�R�X���V�~�þ�L�Q�L�W�H���D���”�§ 
�W�H�G�D�� �U�D�V�W�L�H�� �D�M�� �R�G�R�O�Q�R�V�"�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �Y�R�þ�L��
�V�W�H�Q�þ�R�Y�D�Q�L�X�� 

4.4 �3�R�X�å�L�W�L�H MKP  a �V�R�I�W�Y�p�U�\ [1, 11, 47, 53, 54] 
V �V�~�þ�D�V�Q�R�V�W�L��je �Q�D�M�U�R�]�ã�t�U�H�Q�H�M�ã�R�X numerickou �P�H�W�y�G�R�X �S�U�i�Y�H���0�.�3. Preto sa na trhu �S�R�Q�~�N�D��

�Y�L�D�F�H�U�R�� �Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�ê�F�K���V�R�I�W�Y�p�U�R�Y���� �N�W�R�U�p�� �V�D �]�D�P�H�U�L�D�Y�D�M�~��na �ã�W�U�X�N�W�X�U�i�O�Qe �D�O�H�� �D�M�� �Q�H�ã�W�U�X�N�W�X�U�i�O�Qe 
�~�O�R�Ky. �â�W�U�X�N�W�X�U�i�O�Q�H���S�U�R�E�O�p�P�\���V�D���U�L�H�ã�L�D���V���Y�\�X�å�L�W�t�P���Q�D�S�l�"�R�Y�R-�G�H�I�R�U�P�D�þ�Qej a �Y�L�E�U�D�þ�Qej �D�Q�D�O�ê�]y, 
�D�Q�D�O�ê�]y vzpernej stability apod. �3�U�L���Q�H�ã�W�U�X�N�W�X�U�i�O�Q�\�F�K���~�O�R�K�i�F�K �V�D���]�D�V�H���X�S�O�D�W���X�M�H���D�Q�D�O�ê�]�D���ã�t�U�H�Q�La 
�W�H�S�O�D�����S�U�~�G�H�Q�L�D���N�Y�D�S�D�O�t�Q���D ���D�O�ã�L�H�� Z �K���D�G�L�V�N�D���R�E�O�D�V�W�L���S�R�X�å�L�W�L�D���M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K���V�R�I�W�Y�p�U�R�Y���M�H���P�R�å�Q�p��
ich delenie na: 

o �X�Q�L�Y�H�U�]�i�O�Q�H (napr. ANSYS, Abaqus), 
o �ã�S�H�F�Lal�L�]�R�Y�D�Q�p (napr. FormFEM, Sysweld).  

Obr. 35 Vplyv anizotropie na podmienku 
Hill  1948 [52] 
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P�R�X�å�L�W�L�H�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H�� �Y �S�O�R�ã�Q�R�P�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�t���� �S�U�L�V�S�H�O�R��k �Y�ê�Y�R�M�X�� �ã�S�H�F�L�D�O�L�]�R�Y�D�Q�ê�F�K��
�V�R�I�W�Y�p�U�R�Y �]�D�P�H�U�D�Q�ê�F�K�� �Q�D�� �W�~�W�R�� �R�E�O�D�V�"���� �Q�D�S�U���� �3�$�0-STAMP, DYNAFORM, AutoForm a �L�Q�p�� 
�2�S�U�R�W�L���X�Q�L�Y�H�U�]�i�O�Q�\�P���V�R�I�W�Y�p�U�R�P���V�~���ã�S�H�F�L�D�O�L�]�R�Y�D�Q�p���S�U�H���S�R�X�å�t�Y�D�W�H���D���L�Q�W�X�L�W�t�Y�Q�H�M�ã�L�H.  

�=�R�� �Y�ã�H�R�E�H�F�Q�p�K�R�� �K���D�G�L�V�N�D�� �V�D�� �D�Q�D�O�ê�]�D �S�O�R�ã�Q�p�K�R�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D �U�R�E�t�� �S�U�H�G�R�Y�ã�H�W�N�ê�P�� �]�D�� �~�þ�H�O�R�P��
�]�t�V�N�D�Q�L�D���W�ê�F�K�W�R���Y�ê�V�W�X�S�R�Y����  

�¾ �S�U�L�H�E�H�K�\���Q�D�S�l�W�L�D���D �G�H�I�R�U�P�i�F�L�t �W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R dielca,  
�¾ �]�P�H�Q�D���K�U�~�E�N�\���V�W�H�Q�\���G�L�H�O�F�D���� 
�¾ �Y�H���N�R�V�"���R�G�S�U�X�å�H�Q�L�D�� 
�¾ �O�L�P�L�W�Q�p���G�L�D�J�U�D�P�\���W�Y�i�U�Q�L�W�H���Q�R�V�W�L�����Q�D�S�U�����)�/�'���G�L�D�J�U�D�P��, 
�¾ �N�U�L�W�L�F�N�p���P�L�H�V�W�D���]�D�"�D�å�R�Y�D�Q�L�D���Q�i�V�W�U�R�M�R�Y�� 
�¾ �S�U�L�H�E�H�K���S�{�V�R�E�L�D�F�H�M���V�L�O�\���O�L�V�R�Y�Q�t�N�X���H�Y�H�Q�W�X�i�O�Q�H���S�U�L�G�U�å�R�Y�D�þ�D�� 
�3�U�H�� �Y�\�W�Y�R�U�H�Q�L�H�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H��v �W�H�M�W�R�� �S�U�i�F�L���E�X�G�H�� �S�R�X�å�L�W�ê PAM-STAMP. Ide 

o �V�R�I�W�Y�p�U od �V�S�R�O�R�þ�Q�R�V�W�L�� �(�6�,�� �*�U�R�X�S���� �N�W�R�U�ê�� �V�D �ãpecializuje �Q�D�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�~�� �V�L�P�X�O�i�F�L�X�� �S�U�R�F�H�V�R�Y��
�S�O�R�ã�Q�p�K�R�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D za studena, poloohrevu a tepla. Apli �N�i�F�L�D�� �3�$�0-STAMPu pri �D�Q�D�O�ê�]�H��
�R�K�ê�E�D�Q�L�D trubiek �M�H�� �]�R�E�U�D�]�H�Q�i�� �Q�D�� �R�E�U�i�]�N�X��36. �6�R�I�W�Y�p�U�� �Y�R�� �Y�ê�S�R�þ�W�H�� �]�D�K�����D�� �P�Q�R�å�V�W�Y�R�� �M�D�Y�R�Y��
�Y�S�O�ê�Y�D�M�~�F�L�F�K���Q�D���U�L�H�ã�H�Q�L�H ���Q�D�S�U�����N�R�Q�W�D�N�W�Q�p�����P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p���D �J�H�R�P�H�W�U�L�F�N�p���Q�H�O�L�Q�H�D�U�L�W�\�����D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�X��, 
�þ�t�P�� �V�D�� �]�Y�\�ã�X�M�H�� �S�U�H�V�Q�R�V�" �Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y. �*�H�R�P�H�W�U�L�F�N�ê�� �P�R�G�H�O�� �V�D���Y�l�þ�ã�L�Q�R�X�� �L�P�S�R�U�W�X�M�H��do PAM-
STAMPu z �&�$�'�� �V�R�I�W�Y�p�U�X. �$�Q�D�O�ê�]ou �S�O�R�ã�Q�p�K�R�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D�� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �]�t�V�N�D�" �Y�ã�H�W�N�\��z �Y�\�ã�ã�L�H��
uveden�ê�F�K �Y�ê�V�W�X�Sov.  

 
Obr. 36 �$�S�O�L�N�i�F�L�D���3�$�0-STAMPu pri anal�ê�]�H �R�K�ê�E�D�Q�L�D trubiek [54] 
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5 �(�;�3�(�5�,�0�(�1�7�È�/�1�$���ý�$�6�! 
�5�L�H�ã�H�Q�ê�� �Gielec je �V�H�Q�G�Y�L�þ�R�Y�ê�� �S�D�Q�H�O�� �W�Y�R�U�H�Q�ê�� �G�Y�R�P�L plechmi s �K�U�~�E�N�R�X�� �������� �P�P�� ���W�Y�i�U�Q�H�Q�ê��

plech) a �������� �P�P�� ���S�R�G�N�O�D�G�R�Y�ê�� �S�O�H�F�K������ �Y�L���� �R�E�U���� ����. Oba p�U�t�V�W�U�L�K�\�� �P�D�M�~�� �U�R�]�P�H�U�\��
166 x 1 000 mm. Zaoblenia v �U�R�K�R�F�K�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R�� �G�L�H�Oca a �W�L�H�å�� �W�U�R�M�X�K�R�O�Q�t�N�R�Y�ê�F�K�� �W�Y�D�U�R�Y�ê�F�K��
�S�U�Y�N�R�Y�� �P�D�M�~�� �K�R�G�Q�R�W�X�� ���� �P�P�� �0�D�W�H�U�L�i�O polotovaru je �R�F�H�� �'�&�������� �N�W�R�U�i�� �M�H�� �G�R�E�U�H�� �]�Y�D�U�L�W�H���Q�i��
a �Y�K�R�G�Q�i���S�U�H���W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H���]�D���V�W�X�G�H�Q�D���� 

 
Obr. 37 �+�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�ê���G�L�H�Oec 

Pre zhotovenie dielca sa �Y�\�X�å�t�Y�D�M�~ viacer�p �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�Le. �3�R�V�W�X�S�� �Y�ê�U�R�E�\�� �V�D�� �V�N�O�D�G�i��
z �Q�D�V�O�H�G�X�M�~�F�L�F�K���N�U�R�N�R�Y���� 

1. �Y�ê�U�R�E�D�� �G�Y�R�F�K�� �S�O�H�F�K�R�Y�ê�F�K�� �S�U�t�V�W�U�L�K�R�Y���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�Lou rezania �O�D�V�H�U�R�Y�ê�P�� �O�~�þ�R�P (rozmery 
�S�U�t�V�W�U�L�K�R�Y���������� x 166 x 1 000 mm a 1,5 x 166 x 1 000 mm),  

2. vytvorenie vtokov �W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�M�� �N�Y�D�S�D�O�L�Q�\ na podkladovom plechu pomocou �W�H�U�P�i�O�Qeho 
�Y���W�D�Qia �± �P�H�W�y�G�D���)�O�R�Z�G�U�L�O�O�� 

3. �S�U�L�H�Y�D�U�R�Y�p���]�Y�i�U�D�Q�L�H���O�D�V�H�U�R�Y�ê�P���O�~�þ�R�P���S�R��obvode dielov a �W�Y�D�U�R�Y�ê�F�K���S�U�Y�N�R�Y (obr. 37), 
4. �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X���Y dutine lisovnice �± paralel�Q�p hydroformovanie. 
�2�S�H�U�i�F�L�H�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�~�F�H�� �O�D�V�H�U�R�Y�ê�� �O�~�þ�� ���U�H�]�D�Q�Le a �S�U�L�H�Y�D�U�R�Y�p�� �]�Y�i�U�D�Q�L�H���� �S�U�H�E�L�H�K�D�O�L�� �Q�D�� �Ò�V�W�D�Y�H��

�S���t�V�W�U�R�M�R�Y�p �W�H�F�K�Q�L�N�\�� �$�9�� �ý�5�� �7�H�U�P�i�O�Q�H�� �Y���W�D�Q�L�H�� �M�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D �X�P�R�å���X�M�~�F�D�� �Y�ê�U�R�E�X��
�R�O�H�P�R�Y�D�Q�p�K�R�� �R�W�Y�R�U�X���� �7�D�N�W�R�� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �M�H�G�Q�R�G�X�F�K�R�� �Y�\�W�Y�R�U�L�"�� �G�Y�D�� �Y�W�R�N�\���� �Y���D�N�D�� �N�W�R�U�ê�P�� �V�D�� �R�E�H��
�S�R�O�R�Y�L�F�H���S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X���W�Y�i�U�Q�L�D���V�D�P�R�V�W�D�W�Q�H�� Dielec �S�R�þ�D�V���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D �G�R�V�D�K�X�M�H���Q�H�J�D�W�t�Y�Q�H�K�R��
tvaru �O�L�V�R�Y�Q�L�F�H���� �N�W�R�U�i�� �V ���D�O�ã�t�P�L�� �þ�D�V�"�D�P�L�� �W�Y�R�U�t�� �O�L�V�R�Y�D�F�t�� �S�U�t�S�Uavok���� �]�Q�i�]�R�U�Q�H�Q�ê�� �Y reze na 
�R�E�U�i�]�N�X�� ������ �3�U�L�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�t�� �Y�ê�O�L�V�N�X�� �P�{�å�H�� �G�R�F�K�i�G�]�D�"�� �N �V�W�H�Q�þ�R�Y�D�Q�L�X�� �V�W�H�Q�\�� �D �S�U�D�V�N�O�L�Q�i�P�� 
Vytvorenie a�Q�D�O�êz �N�U�L�W�L�F�N�ê�F�K�� �P�L�H�V�W�� �D �L�Q�ê�F�K�� �X�U�þ�X�M�~�F�L�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�R�Y ���Q�D�S�U���� �W�O�D�N�� �S�U�L�� �S�R�U�X�ã�H�Q�t����
�V�W�H�Q�þ�H�Q�L�H�� �V�D���U�R�E�t���Q�X�P�H�U�L�F�N�ê�P�L���V�L�P�X�O�i�F�L�D�P�L���]�D�O�R�å�H�Q�ê�P�L���Q�D MKP.  

 
Obr. 38 �/�L�V�R�Y�D�F�t���S�U�t�S�U�D�Y�R�N 

zvary 

umiestnenie vtokov 

�3�R�K���D�G���]�K�R�U�D�����Q�D���W�Y�i�U�Q�H�Q�ê���S�O�H�F�K�� 

�3�R�K���D�G���]�G�R�O�D�����Q�D���S�R�G�N�O�D�G�R�Y�ê���S�O�H�F�K�� 
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���������0�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê���P�R�G�H�O pre �Q�X�P�H�U�L�F�N�~���V�L�P�X�O�i�F�L�X [1] 
M�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê model �Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H 

�P�i �Y�ê�]�Q�D�P�Q�ê��vplyv na �S�U�H�V�Q�R�V�"�� �U�L�H�ã�H�Q�L�D��
a  �M�H�� �G�{�O�H�å�L�W�p���� �D�E�\�� �þ�R�� �Q�D�M�O�H�S�ã�L�H�� �]�R�K���D�G���R�Y�D�O��
�F�K�R�Y�D�Q�L�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �S�U�L�� �]�D�"�D�å�R�Y�D�Q�t����K jeho 
�Y�\�W�Y�R�U�H�Q�L�X���E�R�O�D���Y�\�X�å�L�W�i���"�D�K�R�Y�i���V�N�~�ã�N�D�����N�W�R�U�i��
prebehla na hydraulickom �V�N�~�ã�R�E�Q�R�P stroji 
ZD40 (obr.  39). �=�D�U�L�D�G�H�Q�L�H�� �M�H�� �Y�K�R�G�Q�p�� �W�L�H�å��
�S�U�H���W�O�D�N�R�Y�~���V�N�~�ã�N�X���D �V�N�~�ã�N�X���R�K�\�E�R�P�����S�U�L�þ�R�P��
�X�P�R�å���X�M�H�� �Y�\�Y�R�O�D�"�� �]�D�"�D�å�H�Q�L�H�� �D�å�� �������� �N�1�� 
�3�R�þ�D�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �V�D�� �]�D�]�Q�D�P�H�Q�i�Y�D�� �S�R�V�X�Y��
�S�U�L�H�þ�Q�L�N�D���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�i�O�Q�\�P���V�Q�t�P�D�þ�R�P���S�R�O�R�K�\��
s �U�R�]�O�t�ã�H�Q�t�P 0,01 mm. A�S�O�L�N�R�Y�D�Q�p���]�D�"�D�å�H�Q�L�H��
je mer�D�Q�p �V�Q�t�P�D�þ�R�P���V�L�O�\ s �S�U�H�V�Q�R�V�"�R�X���“������. 
�6�W�U�R�M�� �M�H�� �R�Y�O�i�G�D�Q�ê��riadiacou jednotkou 
EDC 60���� �X�U�þ�H�Q�R�X pre riadenie servo-
�K�\�G�U�D�X�O�L�F�N�ê�F�K�� �V�N�~�ã�R�E�Q�ê�F�K�� �V�W�U�R�M�R�Y����
Vyhodnotenie �V�N�~�ã�N�\��a �W�L�H�å�� �J�U�D�I�L�F�N�p��
spracovanie���� �E�R�O�R�� �]�t�V�N�D�Q�p�� �V �Y�\�X�å�L�W�t�P��
programu M-TEST v.1.7. ���D�O�ã�L�H�� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�H��
�R�� �V�N�~�ã�R�E�Q�R�P�� �V�W�U�R�M�L��ZD40 �V�~�� �X�Y�H�G�H�Q�p 
v p�U�t�O�R�K�H��1.  

�!�D�K�R�Y�i�� �V�N�~�ã�N�D��do pretrhnutia �E�R�O�D�� �Y�\�N�R�Q�D�Q�i na piatich �V�N�~�ã�R�E�Q�ê�F�K�� �W�H�O�H�V�i�F�K �Y�\�U�R�E�H�Q�ê�F�K��
z �P�D�W�H�U�L�i�O�X���'�&����, ktor�p���E�R�O�L���R�G�R�E�U�D�Q�p���Y smere valcovania plechu. Ich rozmery a �J�H�R�P�H�W�U�L�D���V�~ 
�]�R�E�U�D�]�H�Q�p�� �Q�D�� �R�E�U�i�]�N�X 40. Ide o �S�O�R�F�K�p�� �Y�]�R�U�N�\�� �V���Y�\�]�Q�D�þ�H�Qou �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Qou meranou �G���å�Nou 
L0 = 100 mm. �0�H�G�]�L�� �X�S�t�Q�D�F�t�P�L�� �N�R�Q�F�D�P�L�� �D sk�~�ã�R�E�Q�R�X �G���å�N�R�X�� �M�H�� �Y�\�W�Y�R�U�H�Q�p�� �S�U�H�F�K�R�G�R�Y�p��
zaoblenie R = 25 mm.  

 
Obr. 40 Geometria a �U�R�]�P�H�U�\���V�N�~�ã�R�E�Q�p�K�R���W�H�O�H�V�D 

�Ò�G�D�M�H �]�D�G�i�Y�D�Q�p�� �G�R��programu M-TEST v.1.7���� �N�W�R�U�ê�� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�R�Y�D�O�� �P�H�U�D�Q�L�H, �V�~ hodnoty 
�S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�H�M���ã�t�U�N�\ b0 a �K�U�~�E�N�\���Y�]�R�U�N�\ s0 a �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�i���P�H�U�D�Q�i���G���å�N�D. Okrem toho sa definovalo 
aj �S�U�H�G���å�H�Q�L�H���S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�H�M���P�H�U�D�Q�H�M���G���å�N�\���/u�����P�H�U�D�Q�p���Q�D���S�U�H�W�U�K�Q�X�W�R�P���V�N�~�ã�R�E�Q�R�P���W�H�O�H�V�H. 

�3�U�H�� �P�H�U�D�Q�L�H�� �K�U�~�E�N�\�� �Y�]�R�U�N�\�� �V0 �E�R�O�� �S�R�X�å�L�W�ê�� �V�W�U�P�H���R�Y�ê �G�L�J�L�W�i�O�Q�\ mikrometer od firmy 
Mitutoyo s priemerom vretena 6,35 mm. �â�t�U�N�D���Y�]�R�U�N�\���E0 bola z�P�H�U�D�Q�i���G�L�J�L�W�i�O�Q�\�P���S�R�V�X�Y�Q�ê�P��
meradlom EXTOL�����,�Q�I�R�U�P�i�F�L�H���R �W�ê�F�K�W�R���P�H�U�D�F�t�F�K���S�U�t�V�W�U�R�M�R�F�K���V�~���X�Y�H�G�H�Q�p���Y �W�D�E�X���N�H������  
Tab. 2 �,�Q�I�R�U�P�i�F�L�H���R �S�R�X�å�L�W�ê�F�K���P�H�U�D�F�t�F�K���S�U�t�V�W�U�R�M�R�F�K�� 

�0�H�U�D�F�t���S�U�t�V�W�U�R�M �0�H�U�D�F�t���U�R�]�V�D�K��[mm] �5�R�]�O�t�ã�H�Q�L�H��[mm] 

Mikrometer Mitutoyo �����D�å������ 0,001 

�3�R�V�X�Y�Q�p���P�H�U�D�G�O�R��EXTOL �����D�å�������� 0,01 

Obr. 39 �6�N�~�ã�R�E�Q�ê���V�W�U�R�M���=�'������[1] 
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�9�ê�V�W�X�S�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X�����N�W�R�U�ê���V�S�U�D�F�R�Y�i�Y�D�O���Q�D�P�H�U�D�Q�p���G�i�W�D���E�R�O���]�i�]�Q�D�P�����S�R�V�N�\�W�X�M�~�F�L �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�H��
o �þ�D�Ve �]�D�"�D�å�R�Y�D�Q�L�D���� �S�R�V�X�Ye �S�U�L�H�þ�Q�L�N�D���� �D�S�O�L�N�R�Y�D�Qom �]�D�"�D�å�H�Q�t, �"�D�å�Q�R�V�W�L �D�W���� �=�� �Q�D�P�H�U�D�Q�ê�F�K��
a �Y�\�S�R�þ�t�W�D�Q�ê�F�K���K�R�G�Q�{�W���E�R�O�D potom �Y�\�W�Y�R�U�H�Q�i���]�P�O�X�Y�Q�i���]�i�Y�L�V�O�R�V�"���1-�x, �]�R�E�U�D�]�H�Q�i���Q�D obr. 41. 

�2�E�U�i�]�R�N��41 zobrazuje �]�P�O�X�Y�Q�p�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �S�U�H�� �Y�ã�H�W�N�ê�F�K�� �S�l�"�� �Y�]�R�U�L�H�N�����2�G�F�K�ê�O�N�\ medzi 
�M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�P�L��meraniami �V�~�� �R�Y�S�O�\�Y�Q�H�Q�p�� �Y�L�D�F�H�U�ê�P�L�� �I�D�N�W�R�U�P�L����napr. �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�R�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X����
�Y�O�D�V�W�Q�R�X���F�K�\�E�R�X���P�H�U�D�F�t�F�K���S�U�t�V�W�U�R�M�R�Y���D�S�R�G���� 

Z diagramu boli potom �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�p�� �Q�D�S�l�"�R�Y�p�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�\���± �]�P�O�X�Y�Q�i�� �P�H�G�]�D�� �N�O�]�X�� �5p0,2 
a medza pevnosti Rm a �W�L�H�å���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�i���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���± �"�D�å�Q�R�V�" A100. Tieto hodnoty spolu so 
�]�i�N�O�D�G�Q�ê�P�L���U�R�]�P�H�U�P�L���Y�]�R�Uiek �V�~���X�Y�H�G�H�Q�p���Y �W�D�E�X���N�H������ 
Tab. 3 �1�D�P�H�U�D�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\���] �"�D�K�R�Y�H�M���V�N�~�ã�N�\���G�R���S�U�H�W�U�K�Q�X�W�L�D���Y�]�R�U�N�\�� 

Vzorka 
s0 

[mm] 
b0 

[mm] 
L0 

[mm] 
Lu 

[mm] 
Rp0,2 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
A100 
[%] 

TI 0,975 24,94 100 134,5 245,97 360,72 34,5 

TII  0,972 24,99 100 135,0 241,60 359,21 35,0 

TIII  0,965 24,98 100 134,0 243,84 357,45 34,0 

TIV 0,990 24,96 100 135,0 254,25 362,61 35,0 

TV 0,991 25,05 100 135,0 240,93 357,01 35,0 

�=�P�O�X�Y�Q�i�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�"�� �M�H�� �Y�K�R�G�Q�i�� �O�H�Q���S�U�H�� �P�D�O�p�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H���� �S�U�H�W�R�å�H �Q�D�S�l�W�L�H je �Y�]�"�D�K�R�Y�D�Q�p na 
�S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�ê���S�U�L�H�U�H�]���60. Preto �V�D���S�U�H���Y�\�W�Y�R�U�H�Q�L�H���P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p�K�R���P�R�G�H�O�X���Q�X�P�H�U�L�F�N�ê�F�K���V�L�P�X�O�i�F�L�t, 
�Y�\�X�å�t�Y�D�� �V�N�X�W�R�þ�Q�ê�� �G�L�D�J�U�D�P���� �3�U�L�� �P�H�U�D�Q�t�� �Q�H�E�R�O�D�� �]�D�]�Q�D�P�H�Q�i�Y�D�Q�i�� �]�P�H�Q�D�� �S�U�L�H�U�H�]�X�� �Y�]�R�U�N�\����
Hodnoty �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�H�M�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H a �V�N�X�W�R�þ�Q�p�K�R�� �Q�D�S�l�W�L�D �V�~�� �] �W�R�K�R�� �G�{�Y�R�G�X���Y�\�S�R�þ�t�W�D�Q�p��
�S�R�P�R�F�R�X���S�U�H�S�R�þ�W�R�Y�ê�F�K���Y�]�"�D�K�R�Y����4.15) a (4.16).  

�$�E�\�� �E�R�O�� �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê�� �P�R�G�H�O�� �þ�R�� �Q�D�M�S�U�H�V�Q�H�M�ã�t���� �M�H�� �V�N�X�W�R�þ�Q�ê�� �G�L�D�J�U�D�P��(obr. 42) �Y�\�W�Y�R�U�H�Q�ê��
z �S�U�L�H�P�H�U�Q�ê�F�K�� �K�R�G�Q�{�W�� �V�N�X�W�R�þ�Q�p�K�R�� �Q�D�S�l�W�L�D�� �D �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H �M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K�� �Y�]�R�U�L�H�N����Zo 
�V�N�X�W�R�þ�Q�p�K�R �G�L�D�J�U�D�P�X�� �M�H�� �]�U�H�M�P�p���� �å�H�� �]�R�E�U�D�]�X�M�H�� �R�E�O�D�V�"�� �R�G�� �P�H�G�]�H�� �N�O�]�X�� �S�R�� �P�H�G�]�X�� �S�H�Y�Q�R�V�W�L�� 
�=�t�V�N�D�Q�i���Nrivka spevnenia bola �S�U�H�O�R�å�H�Q�i���S�R�O�\�Q�R�P�L�F�N�R�X���W�U�H�Q�G�R�Y�R�X���V�S�R�M�Q�L�F�R�X���������V�W�X�S���D�����N�W�R�U�H�M��
�P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�ê���]�i�S�L�V���M�H���X�Y�H�G�H�Q�ê���Y �R�E�U�i�]�N�X����2. 

Obr. 41 �=�P�O�X�Y�Q�ê���G�L�D�J�U�D�P���Q�D�S�l�W�L�H���± �G�H�I�R�U�P�i�F�L�D���R�F�H�O�L���'�&�������S�U�H���Y�]�R�U�N�\���7�,���D�å���7�9 
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Obr. 42 �6�N�X�W�R�þ�Q�ê���G�L�D�J�U�D�P���Q�D�S�l�W�L�H���± �G�H�I�R�U�P�i�F�L�D���R�F�H�O�L���'�&���� 

�2�N�U�H�P�� �]�L�V�"�R�Y�D�Q�L�D�� �N�U�L�Y�N�\�� �V�S�H�Y�Q�H�Q�L�D���� �Q�D�S�l�"�R�Y�ê�F�K�� �D �G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�ê�F�K�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�t�N�� �E�R�O�D��
�V�N�~�P�D�Q�i �D�M�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�D�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� Experiment prebehol �Q�D�� ������ �Y�]�R�U�N�i�F�K���� �W�]�Q���� ���� �Y�]�R�U�L�H�N��pre 
�N�D�å�G�ê�� �V�P�H�U�� �Y�]�K���D�G�R�P�� �N �V�P�H�U�X�� �Y�D�O�F�R�Y�D�Q�L�D�� �����ƒ���� �����ƒ���� �����ƒ������ �=�D�"�D�å�R�Y�D�Q�L�H trvalo do okamihu, 
�N�ê�P���S�R�P�H�U�Q�p���S�U�H�G���å�H�Q�L�H nedosiahlo predom nastaven�~���K�R�G�Q�R�W�X��20 %.  

Geometria a �U�R�]�P�H�U�\�� �Y�]�R�U�N�\�� �V�~�� �U�R�Y�Q�D�N�p�� �D�N�R�� �Y �S�U�t�S�D�G�H �"�D�K�R�Y�H�M�� �V�N�~�ã�N�\�� �G�R�� �S�R�U�X�ã�H�Q�L�D��
�V�N�~�ã�D�Q�p�K�R���W�H�O�H�V�D (obr. 40). �5�R�]�G�L�H�O���V�S�R�þ�t�Y�D���Y �U�R�]�G�H�O�H�Q�t���R�E�O�D�V�W�L���S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�H�M���P�H�U�D�Q�H�M���G���å�N�\���Q�D��
5 �~�V�H�N�R�Y�����Y�L����obr. 43.   

�9�R�� �Y�\�]�Q�D�þ�H�Q�ê�F�K�� �~�V�H�N�R�F�K �V�D�� �]�L�V�"�R�Y�D�O�L �ã�t�U�N�D�� �D �K�U�~�E�N�D�� �Y�]�R�U�N�\�� �S�U�H�G�� �D po experimente. 
�+�U�~�E�N�D�� �E�R�O�D�� �R�S�l�"�� �P�H�U�D�Q�i�� �P�L�N�U�R�P�H�W�U�R�P�� �0�L�W�X�W�R�\�R�� �D �ã�t�U�N�D�� �S�R�V�X�Y�Q�ê�P�� �P�H�U�D�G�O�R�P��EXTOL. 
�.�R�P�S�O�H�W�Q�p���Q�D�P�H�U�D�Q�p���U�R�]�P�H�U�\���S�U�H�G���D �S�R���V�N�~�ã�N�H �V�~���X�Y�H�G�H�Q�p���Y �S�U�t�O�R�K�H��2�����7�L�H�W�R���~�G�D�M�H sa potom 
spriemerovali. �3�U�L�H�P�H�U�Q�p�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �S�U�H�� �N�D�å�G�~�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �Y�]�R�U�L�H�N�� �V�S�R�O�R�þ�Q�H�� �V�R�� �V�~�þ�L�Q�L�W�H���P�L��
plastickej �D�� �S�O�R�ã�Q�H�M�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H����v�\�S�R�þ�t�W�D�Q�ê�P�L �S�R�G���D�� �Y�]�"�D�Kov (4.17) a (4.20), �V�~���]�K�U�Q�X�W�p 
v �W�D�E�X���N�H������  
Tab. 4 �+�R�G�Q�R�W�\���V�~�þ�L�Q�L�W�H���R�Y���S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H���R�F�H�O�L���'�&������ 

 �6�P�H�U�����ƒ �6�P�H�U�������ƒ �6�P�H�U�������ƒ 

�3�U�H�G���V�N�~�ã�N�R�X 
�K�U�~�E�N�D s0 [mm] 0,987 0,991 0,977 

�ã�t�U�N�D b0 [mm] 24,972 25,003 25,012 

�3�R���V�N�~�ã�N�H 
�K�U�~�E�N�D s1 [mm] 0,944 0,936 0,953 

�ã�t�U�N�D b1 [mm] 22,698 23,004 22,649 

�6�~�þ�L�Q�L�W�H�O�H���S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H r�. [-] 1,651 1,295 1,883 

�6�~�þ�L�Q�L�W�H�O�H���S�O�R�ã�Q�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H���1�.��[-] 1,000 1,034 1,022 
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�6�~�þ�L�Q�L�W�H�O�H�� �S�O�D�V�W�L�F�N�H�M�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H�� �M�H�� �W�L�H�å�� �P�R�å�Q�p�� �Y�\�M�D�G�U�L�"�� �J�U�D�I�L�F�N�\�� �Y �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �V�P�H�U�H��
�R�U�L�H�Q�W�i�F�L�H���Y�]�R�U�N�\�����7�i�W�R���]�i�Y�L�V�O�R�V�"���M�H���]�R�E�U�D�]�H�Q�i���Q�D���R�E�U�i�]�N�X 44. 

 
Obr. 44 �*�U�D�I�L�F�N�i���]�i�Y�L�V�O�R�V�"���V�~�þ�L�Q�Lt�H���D���S�O�R�ã�Q�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H���Q�D���V�P�H�U�H���R�G�R�E�H�U�D�Q�L�D���Y�]�R�U�N�\ 

Z �J�U�D�I�L�F�N�H�M�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �M�H�� �]�U�H�M�P�p���� �å�H�� �V�~�þ�L�Q�L�W�H���� �U�. dosahuje minimum (r�.�P�L�Q = 1,295) pri 
�Y�]�R�U�N�H�� �R�G�R�E�U�D�W�H�M�� �S�R�G�� �X�K�O�R�P�� �����ƒ���� �1�D�R�S�D�N�� �P�D�[�L�Pum (r�.�P�D�[ = 1,883) �Q�D�G�R�E�~�G�D�� �Y smere 
kolmom na smer valcovania. �6�W�U�H�G�Q�i�� �K�R�G�Q�R�W�D�� �V�~�þ�L�Q�L�W�H���D�� �S�O�D�V�W�L�F�N�H�M�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H���� �Y�\�S�R�þ�t�W�D�Q�i��
�S�R�G���D���Y�]�"�D�K�X�����������������M�H���S�R�W�R�P���”�§ = 1,531.  

�0�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê���P�R�G�H�O���E�R�O���Y�\�W�Y�R�U�H�Q�ê���V �Y�\�X�å�L�W�tm ESI MAT-WIZARD�����7�i�W�R���Q�D�G�V�W�D�Y�E�D���V�R�I�W�Y�p�U�X��
PAM-�6�7�$�0�3�� �V�S�U�D�F�R�Y�i�Y�D�� �Y�\�K�R�G�Q�R�W�H�Q�p�� �G�i�W�D�� �] �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�Y�� �S�R�P�R�F�R�X�� �W�D�E�X���N�R�Y�p�K�R��
procesoru Microsoft Excel. �-�H�G�Q�R�W�O�L�Y�p�� �Y�ê�V�W�X�S�\�� �D �G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�L�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p�K�R�� �P�R�G�H�O�X�� �G�R��
�V�R�I�W�Y�p�U�X �V�~���S�R�S�t�V�D�Q�p�����D�O�H�M���� 

5.1.1 Definovanie �H�O�D�V�W�L�F�N�ê�Fh a �S�O�D�V�W�L�F�N�ê�F�K���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t 
Anizotropn�ê �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê model �M�H�� �]�D�O�R�å�H�Q�ê�� �Q�D�� �]�Q�D�O�R�V�W�L �V�~�þ�L�Q�L�W�H���R�Y plastickej a �S�O�R�ã�Q�H�M��

anizotropie z �W�D�E�X���N�\�� ��. �2�N�U�H�P�� �Q�L�F�K�� �V�~�� �]�D�G�i�Y�D�Q�p�� �D�M�� �V�~�þ�L�Q�L�W�H�O�H�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H�� �Ub a �1b �]�t�V�N�D�Q�p�� �]�R��
�V�N�~�ã�N�\�� �G�Y�R�M�R�V�t�P�� �]�D�"�D�å�R�Y�D�Q�t�P���� �7�L�H�W�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�\�� �Q�H�E�R�O�L�� �P�H�U�D�Q�p�����S�U�H�� �S�R�W�U�H�E�\�� �Y�ê�S�R�þ�W�X�� �V�~��
�S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �D�S�U�R�[�L�P�R�Y�D�Q�p��takto rb � �� �������������� �D�� �1b = 1,1206. ���D�O�ã�t�P�L vstupmi �V�~���W�]�Y���� �Y�i�K�R�Y�p��
faktory wps a wsh ���S�U�H�� �R�F�H���� �Zps = wsh = 0,666)���� �N�W�R�U�p�� �R�Y�S�O�\�Y���X�M�~�� �W�Y�D�U�� �N�U�L�Y�N�\�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�H�M��
�S�R�G�P�L�H�Q�N�\�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�\�� �9�H�J�W�H�U�� �/�L�W�H���� �,�F�K�� �K�R�G�Q�R�W�D�� �M�H�� �Y�ã�H�R�E�H�F�Q�H�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�i�� �Q�D�� �]�i�N�O�D�G�H�� �Y�L�D�F�H�U�ê�F�K��
experimentov. �3�R�V�O�H�G�Q�ê�P���]o �]�D�G�i�Y�D�Q�ê�F�K��parametrov �M�H���H�[�S�R�Q�H�Q�W���P�����S�U�H���R�F�H�����P��� �����������S�R�X�å�L�W�ê��
v �P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�R�P���Y�\�M�D�G�U�H�Q�t Barlat 89, Barlat 91 a Barlat 2000.  

�1�D���]�i�N�O�D�G�H �X�Y�H�G�H�Q�ê�F�K���Y�H�O�L�þ�t�Q���E�R�O�L���Y�\�S�R�þ�t�W�D�Q�p���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�p���S�R�G�P�L�H�Q�N�\�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�\�����N�W�R�U�p���V�~��
�J�U�D�I�L�F�N�\�� �Y�\�M�D�G�U�H�Q�p�� �N�U�L�Y�N�D�P�L�� �Q�D�� �R�E�U�i�]�N�X�� ��5���� �7�D�E�X���N�D�� ���� �S�R�W�R�P���S�R�U�R�Y�Q�i�Y�D �S�U�H�V�Q�R�V�"��
�M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K�� �S�R�G�P�L�H�Q�R�N�� �V �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�H�� �]�t�V�N�D�Q�ê�P�L a aproximo�Y�D�Q�ê�P�L hodnotami ���1b). 
Z porovnania �M�H���Y�L�G�L�H�"�����å�H���S�U�H�V�Q�R�V�"���Q�L�H�N�W�R�U�ê�F�K���P�R�G�H�O�R�Y���V�D���O�t�ã�L��len v �U�i�G�R�F�K���G�H�V�D�"�W�L�V�t�F�L�Q %. 
Tab. 5 �3�U�H�V�Q�R�V�"���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�ê�F�K���S�R�G�P�L�H�Q�R�N���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\. 

Podmienka plasticity �3�U�H�V�Q�R�V�"��[%] Podmienka plasticity �3�U�H�V�Q�R�V�"��[%] 

Hill 48 90,2125 Barlat 2000 99,9942 

Hill 90 83,2063 Vegter Lite 99,9990 

Barlat 89 89,4414 Vegter 2017 99,9990 

Barlat 91 95,7695 Yoshida 99,9999 
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Obr. 45 �3�R�U�R�Y�Q�D�Q�L�H���U�{�]�Q�\�F�K���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�ê�F�K���S�R�G�P�L�H�Q�R�N���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\���S�U�H���R�F�H�����'�&���� 

�3�R�G�P�L�H�Q�N�D�� �<�R�V�K�L�G�D�� �V�D�� �S�R�G���D�� �J�U�D�I�L�F�N�p�K�R�� �S�R�U�R�Y�Q�D�Q�L�D�� ���R�E�U���� ��5) a �G�R�V�L�D�K�Q�X�W�ê�F�K�� �S�U�H�V�Q�R�V�W�t 
v �S�R�U�R�Y�Q�D�Q�t�� �V experimentom (tab. �������� �M�D�Y�t�� �D�N�R�� �Q�D�M�O�H�S�ã�L�D���� �3�U�R�E�O�p�P �Y�ã�D�N���Q�D�V�W�i�Y�D�� �S�U�L�� �M�H�M��
�G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�t���� �'�{�Y�R�G�R�P�� �M�H�� �Y�H���N�ê�� �S�R�þ�H�W�� �S�D�U�D�P�H�W�U�R�Y�� �P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�H�M�� �I�R�U�P�X�O�i�F�L�H�����3�U�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê 
model �Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H �U�L�H�ã�H�Q�p�K�R�� �G�L�H�O�F�D �M�H�� �S�U�H�W�R�� �Y�\�X�å�L�W�i�� �S�R�G�P�L�H�Q�N�D�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�\�� �9�H�J�W�H�U��
Lite (obr. 46)���� �N�W�R�U�i�� �G�R�V�D�Kuje len 
o �Q�L�H�þ�R�� �P�H�Q�ã�L�X�� �S�U�H�V�Q�R�V�" �Q�H�å�� �<�R�V�K�L�G�D. 
�9�H�J�W�H�U�� �/�L�W�H�� �Y�\�å�D�G�X�M�H���P�H�Q�ã�t�� �S�R�þ�H�W��
�G�H�I�L�Q�X�M�~�F�L�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�R�Y���� �]�t�V�N�D�Q�ê�F�K�� �]�R��
�V�N�~�ã�R�N�� �M�H�G�Q�R�R�V�t�P�� �"�D�K�R�P�� �D �V�N�~�ã�N�\��
�U�R�Y�Q�R�P�H�U�Q�H�� �G�Y�R�M�R�V�p�K�R�� �]�D�"�D�å�R�Y�D�Q�L�D��
���Q�D�S�U�����K�\�G�U�D�X�O�L�F�N�i���V�N�~�ã�N�D������Podmienka 
plasticity definuje prechod medzi 
elastick�ê�P a plastick�ê�P �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t�P 
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�����(�O�D�V�W�L�F�N�p�� �F�K�R�Y�D�Q�L�H��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �V�D�� �G�H�I�L�Q�X�M�H�� �P�R�G�X�O�R�P��
�S�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �Y �"�D�K�X�� �D �3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�ê�P��
�S�R�P�H�U�R�P���� �N�W�R�U�ê�F�K�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �S�U�H�� �R�F�H����
�'�&������ �V�~�� �( = 210 000 MPa a �… = 0,3. 
�3�O�D�V�W�L�F�N�p�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �V�~��
�S�R�S�t�V�D�Q�p���V�N�X�W�R�þ�Q�ê�P���G�L�D�J�U�D�P�R�P, �N�W�R�U�ê��
�E�R�O�� �]�D�G�i�Y�D�Q�ê�� �G�R�� �V�R�I�W�Y�p�U�X�� �E�R�G�P�L��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�H���]�t�V�N�D�Q�H�M���]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L. 

5.1.2 Predikcia FLC 
���D�O�ã�t�P���] �Y�ê�V�W�X�S�R�Y���(�6�,���0�$�7-WIZARD je predikcia FLC�����=�t�V�N�D�Q�~���N�U�L�Y�N�X���M�H �P�R�å�Q�p���S�R�X�å�L�"��

pre �R�G�K�D�G�� �N�U�L�W�L�F�N�ê�F�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R�� �G�L�H�O�F�D����K j �H�M�� �G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�L�X�� �V�~�� �Y�\�å�D�G�R�Y�D�Q�p��
�L�Q�I�R�U�P�i�F�L�H�� �R �W�Y�i�U�Q�H�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�i�O�\�� �D polotovare, �X�Y�H�G�H�Q�p�� �Y �W�D�E�X���N�H 6. �Ò�G�D�M�H�� �]�R�� �]�P�O�X�Y�Q�H�M��
�]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�~���S�U�L�H�P�H�U�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\���]�t�V�N�D�Q�p���Y�\�K�R�G�Q�R�W�H�Q�t�P���S�L�D�W�L�F�K���P�H�U�D�Q�t (tab. 3).  
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Tab. 6 Parametre pre predikciu FLC pomocou ESI MAT-�:�,�=�$�5�'���S�U�H���R�F�H�����'�&������ 
Parameter �2�]�Q�D�þ�H�Q�L�H�������M�H�G�Q�R�W�N�D Hodnota 

�+�U�~�E�N�D �W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R polotovaru  h0 [mm] 0,487 

�0�R�G�X�O���S�U�X�å�Q�R�V�W�L���Y���"�D�K�X E [MPa] 210 000 

�=�P�O�X�Y�Q�i���]�i�Y�L�V�O�R�V�"���1��� ���I�����x�• 

�+�U�~�E�N�D���Y�]�R�U�N�\���S�U�L���V�N�~�ã�N�H���"�D�K�R�P s0 [mm] 0,999 

�!�D�å�Q�R�V�"�� A100 [%] 34,5 

�!�D�å�Q�R�V�"���S�U�L���P�D�[�����]�D�"�D�å�H�Q�t Ag [%] 22,0 

�3�H�Y�Q�R�V�"���Y���"�D�K�X Rm [MPa] 359,4 

�=�P�O�X�Y�Q�i���P�H�G�]�D���N�O�]�X Rp0,2 [MPa] 245,3 

�$�S�U�R�[�L�P�i�F�L�D krivky spevnenia �S�R�G���D��tuho-�S�O�D�V�W�L�F�N�p�K�R���P�R�G�H�O�X Krupkowsky (Swift) 

�3�H�Y�Q�R�V�W�Q�ê���N�R�H�I�L�F�L�H�Q�W K [MPa] 609,6 

�(�[�S�R�Q�H�Q�W���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p�K�R���V�S�H�Y�Q�H�Q�L�D n [-] 0,2127 

Posun krivky spevnenia 
n0 [-] 0,0139 

Predikcia FLC je teda �]�D�O�R�å�H�Q�i �Q�D�� �K�R�G�Q�R�W�i�F�K���]�R�� �]�P�O�X�Y�Q�H�M�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �1�� � �� �I�� ���x�• �]�t�V�N�D�Q�H�M��
experimentom. Okrem toho sa �P�{�å�H sp�R�þ�t�W�D�" aj koeficientami �P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�p�K�R�� �Y�\�M�D�G�U�H�Q�L�D��
�D�S�U�R�[�L�P�i�F�L�H���N�U�L�Y�N�\���V�S�H�Y�Q�H�Q�L�D���S�R�G���D���.�U�X�S�N�R�Z�V�N�p�K�R��  

�=�t�V�N�D�Q�L�H���N�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�R�Y���S�U�H���.�U�X�S�N�R�Z�V�N�p�K�R���W�X�K�R-�S�O�D�V�W�L�F�N�ê���P�R�G�H�O�����Y�\�F�K�i�G�]�D���] �Y�\�X�å�L�W�L�D�����D�O�ã�H�M��
�Q�D�G�V�W�D�Y�E�\�� �V�R�I�W�Y�p�U�X�� �3�$�0-STAMP a to ESI MCE Tool 1.0���� �N�W�R�U�i���U�R�E�t�� �Y�ê�S�R�þ�W�\�� �S�R�P�R�F�R�X 
�W�D�E�X���N�R�Y�p�K�R procesoru Microsoft Excel. Vstup�P�L�� �V�~ medza pevnosti Rm���� �]�P�O�X�Y�Q�i�� �P�H�G�]�D��
klzu Rp0,2 a �"�D�å�Q�R�V�"�� �S�U�L�� �P�D�[�L�P�i�O�Q�R�P�� �]�D�"�D�å�H�Q�t�� �$g (tab. 6). ���D�O�ã�L�D �P�R�å�Q�R�V�"�� �M�H���]�D�G�D�"�� �E�R�G�\����
�S�R�S�L�V�X�M�~�F�H�� �N�U�L�Y�N�X�� �V�S�H�Y�Q�H�Q�L�D��z�t�V�N�D�Q�~�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�H����V �W�R�P�W�R�� �S�U�t�S�D�G�H�� �E�R�O���S�R�X�å�L�W�ê prv�ê��
variant. V�ê�V�W�X�S�R�P�� �V�~�� �V�S�R�P�t�Q�D�Q�p�� �N�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�\ a �V�N�X�W�R�þ�Q�i�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�"�� �S�R�G���D�� �W�R�K�W�R�� �P�R�G�H�O�X. 
�2�E�U�i�]�R�N�� ��7 �S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�H�� �S�R�U�R�Y�Q�D�Q�L�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�H�� �]�L�V�W�H�Q�H�M�� �D aproximovanej krivky 
spevnenia. Z �þ�R�K�R���M�H���P�R�å�Q�p���S�R�]�R�U�R�Y�D�"���Y�H���P�L���P�D�O�p rozdiely �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�t�� 

 
Obr. 47 Porovnanie diagramu �ê
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�3�R�� �]�D�G�D�Q�t�� �S�R�W�U�H�E�Q�ê�F�K�� �Y�V�W�X�S�R�Y�� �] �W�D�E�X���N�\�� ���� �G�R�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �(�6�,�� �0�$�7-WIZARD, bola 
�Y�\�S�R�þ�t�W�D�Q�i���S�U�H�G�L�N�F�L�D FLC (obr. 48).  

 
Obr. 48 �3�U�H�G�L�N�F�L�D���)�/�&���Y�\�W�Y�R�U�H�Q�i���S�R�P�R�F�R�X���(�6�,���0�$�7-WIZARD 

5.2 Numerick�i���V�L�P�X�O�i�F�L�D 
Numerick�i �V�L�P�X�O�i�F�La �S�U�R�F�H�V�X�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D�� �Y�\�F�K�i�G�]�D�Oa z MK�3���� �6�D�P�R�W�Q�ê�� �Y�ê�S�R�þ�H�W��

nasleduje �S�R�� �I�i�]�H�� �S�U�H�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�X, v ktorej sa okrem �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p�K�R�� �P�R�G�H�O�X�� �]�D�G�i�Y�D 
�J�H�R�P�H�W�U�L�F�N�ê���P�R�G�Hl a ���D�O�ã�L�H�����R�N�U�D�M�R�Y�p���S�R�G�P�L�H�Q�N�\�����S�U�L�H�E�H�K���]�D�"�D�å�R�Y�D�Q�L�D���D�S�R�G�������� 

�*�H�R�P�H�W�U�L�F�N�ê�� �P�R�G�H�O�� �E�R�O�� �Y�\�W�Y�i�U�D�Q�ê v �&�$�'�� �V�R�I�W�Y�p�U�L�� �&�$�7�,�$ V5R20. S �R�K���D�G�R�P�� �Q�D��
�Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�~���Q�i�U�R�þ�Q�R�V�"���V�L�P�X�O�i�F�L�H �Y�����R�P �Q�L�H���V�~���G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�p���þ�D�V�W�L�����N�W�R�U�p���Q�H�P�D�M�~���Y�S�O�\v na proces 
�W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D. Z �W�R�K�R���G�{�Y�R�G�X���V�D���G�R���3�$�0-STAMPU importoval ako polotovar len �W�Y�i�U�Q�H�Q�ê plech 
s �Y�\�U�H�]�D�Q�ê�P�L�� �W�Y�D�U�R�Y�ê�P�L�� �S�U�Y�N�D�P�L���� �Y�L�� obr. 49. �.�H���å�H�� �K�U�~�E�N�D �V�N�X�W�R�þ�Q�p�K�R�� �S�O�H�F�K�X je oproti 
�R�V�W�D�W�Q�ê�P���U�R�]�P�H�U�R�P���P�D�O�i�����E�R�O�L���S�U�L���W�Y�R�U�E�H���N�R�Q�H�þ�Q�R�S�U�Y�N�R�Y�H�M���V�L�H�W�H���D�S�O�L�N�R�Y�D�Q�p �ã�N�U�X�S�L�Q�R�Y�p���S�U�Y�N�\��
s �G���å�N�R�X�� �K�U�D�Q�\�� �� mm. �2�E�U�\�V�� �F�H�O�p�K�R�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X�� �Y�U�i�W�D�Q�H��obvodu �W�Y�D�U�R�Y�ê�F�K�� �S�U�Y�N�R�Y (miesta 
zvarov) sa potom zafixovali . �1�i�V�W�U�R�M�� �E�R�O�� �G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�ê�� �P�R�G�H�O�R�P �W�Y�R�U�H�Q�ê�P�� �S�O�R�F�K�D�P�L�� �S�R�Y�U�F�K�X��
lisovnice, �]�D���S�U�H�G�S�R�N�O�D�G�X���L�G�H�i�O�Q�H���W�X�K�p�K�R���W�H�O�H�V�D��  Zaoblenie �K�U�i�Q���O�L�V�R�Y�Q�L�F�H���E�R�O�R���Q�D�V�W�D�Y�H�Q�p na 
hodnotu R = 2 mm. �3�R�X�å�L�W�ê�� �P�R�G�H�O�� �]�D�"�D�å�R�Y�D�Q�L�D�� �E�R�O�� �O�L�Q�H�i�U�Q�\�� �D �W�Y�i�U�Q�L�D�F�L�� �W�O�D�N�� �U�R�Y�Q�R�P�H�U�Q�H��
narastal z 0 na 8,6 MPa. Vplyv trenia medzi lisovnicou a polotovarom sa vyjadril �V�~�þ�L�Q�L�W�H��om 
trenia hodnotou  0,1. 

 
Obr. 49 �*�H�R�P�H�W�U�L�F�N�ê���P�R�G�H�O���Q�i�V�W�U�R�M�D a polotovaru  
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�8�Y�H�G�H�Q�p���S�R�G�P�L�H�Q�N�\���D �G�H�I�L�Q�t�F�L�H���V�~���]�i�N�O�D�G�R�P���S�U�H���Y�\�W�Y�R�U�H�Q�L�H���Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M���V�L�P�X�O�i�F�L�H���S�U�R�F�H�V�X��
�K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D���U�L�H�ã�H�Q�p�K�R���G�L�H�O�F�D�� Potom ako bolo �]�D�G�D�Q�p���Y�ã�H�W�N�R���S�R�W�U�H�E�Q�p���G�R���V�R�I�W�Y�p�U�X PAM-
STAMP, �S�U�H�E�H�K�R�O���Y�ê�S�R�þ�H�W���� 

�3�U�L�� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�R�Y�D�Q�t��numerickej �V�L�P�X�O�i�F�L�H��vytvorenej �V�� �Y�\�X�å�L�W�t�P�� �0�.�3, bol �S�R�V�X�G�]�R�Y�D�Q�ê 
vznik �G�H�I�H�N�W�R�Y�� �Q�D�� �]�i�N�O�D�G�H��FLD K-G typu���� �.�R�Q�W�U�R�O�R�X�� �Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�ê�F�K�� �N�U�R�N�R�Y�� �V�D�� �]�L�V�W�L�O�R���� �å�H 
k �S�R�U�X�ã�H�Q�L�X�� �G�{�M�G�H���V�N�{�U�����Q�H�å�� �S�U�L�� �S�U�H�G�Q�D�V�W�D�Y�H�Q�R�P�� �P�D�[�L�P�i�O�Q�R�P���W�Y�i�U�Q�L�D�Fom tlaku 8,6 MPa. 
Kritick �i�� �K�R�G�Q�R�W�D�� �W�O�D�N�X pkrit je �S�R�G���D�� �Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H��6,36 MPa. ���D�O�H�M�� �X�Y�H�G�H�Q�p�� �Y�ê�V�W�X�S�\��
�]�R�E�U�D�]�X�M�~���V�W�D�Y���G�L�H�O�F�D���Y okamihu dosiahnutia p�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t �]�D�V�D�K�X�M�~�F�L�F�K���G�R���N�U�L�W�L�F�N�H�M���R�E�O�D�V�W�L��FLD. 

�)�/�'�� �Q�D�� �R�E�U�i�]ku 50 �]�R�E�U�D�]�X�M�H�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �� �K�O�D�Y�Q�ê�F�K�� �D�� �Y�H�G���D�M�ã�t�F�K�� �O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�ê�F�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t 

n1 a 
n2 �W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X�����3�R�G���D���U�R�]�P�L�H�V�W�Q�H�Q�L�D���Y�Q�H�V�H�Q�ê�F�K���E�R�G�R�Y���P�R�å�Q�R���N�R�Q�ã�W�D�W�R�Y�D�"�����å�H���S�U�L��
�W�Y�i�U�Q�H�Q�t���G�R�P�L�Q�X�M�H���U�R�Y�Q�R�P�H�U�Q�p���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�H.  

 
Obr. 50 �$�Q�D�O�ê�]�D���S�R�U�X�ã�H�Q�L�D���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X���S�R�P�R�F�R�X���)�/�' 

�1�D���R�E�U�i�]�N�X���������V�~���I�D�U�H�E�Q�H���R�G�O�t�ã�H�Q�p���H�O�H�P�H�Q�W�\���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X���Q�D���]�i�N�O�D�G�H���S�R�O�R�K�\���Y FLD 
(obr. 50). Stupnic�D�� �X�G�i�Y�D intervaly vzdialeno�V�W�t bodu v diagrame od krivky medznej 
�W�Y�i�U�Q�L�W�H���Q�R�V�W�L�� K�O�D�G�Q�p�� �K�R�G�Q�R�W�\ na stupnici �G�R�V�D�K�X�M�~�� �H�O�H�P�H�Q�W�\, u �N�W�R�U�ê�F�K�� �G�R�F�K�i�G�]�D�� �Nu 
�N�U�L�W�L�F�N�ê�P�� �D �Q�H�S�U�t�S�X�V�W�Q�ê�P�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�i�P ���V�~�� �]�Y�ê�U�D�]�Q�H�Q�p�� �R�U�D�Q�å�R�Y�R�X�� �D �þ�H�U�Y�H�Q�R�X�� �I�D�U�E�R�X���� 
Z�i�S�R�U�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\���S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�~���E�H�]�S�H�þ�Q�p���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�H. Z �W�R�K�R���Y�\�S�O�ê�Y�D�����å�H���þ�t�P���M�H���N�O�D�G�Q�i���K�R�G�Q�R�W�D��
�Y�\�ã�ã�L�D�����W�ê�P���M�H���E�R�G���Y�\�ã�ã�L�H nad FLC resp. u �]�i�S�R�U�Q�ê�F�K���K�R�G�Q�{�W�����þ�t�P���M�H���K�R�G�Q�R�W�D���Q�L�å�ã�L�D���W�ê�P���M�H���E�R�G��
�Q�L�å�ã�L�H�� �S�R�G FLC. �2�E�U�i�]�R�N�������� �W�L�H�å�� �]�R�E�U�D�]�X�M�H�� �G�H�W�D�L�O miesta, kde �S�R�G���D�� �Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H��
�G�R�F�K�i�G�]�D���N�X���N�U�L�W�L�F�N�ê�P���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D�P. 
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Obr. 51 �.�U�L�W�L�F�N�p���P�L�H�V�W�D���Y�ê�O�L�V�N�X���S�R�G���D���Y�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�W�L���E�R�G�X���Y FLD od FLC 

�9�ê�V�O�H�G�N�\�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H�� ���D�O�H�M�� �S�R�V�N�\�W�X�M�~���L�Q�I�R�U�P�i�F�L�H�� �R �U�R�]�O�R�å�H�Q�t�� �K�U�~�E�N�\�� �V�W�H�Q�\�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X 
(obr. 52). �9�ê�U�D�]�Q�p�� �V�W�H�Q�þ�H�Q�L�H�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X�� �M�H�� �S�U�H�G�R�Y�ã�H�W�N�ê�P v �P�L�H�V�W�D�F�K�� �W�Y�D�U�R�Y�ê�F�K�� �S�U�Y�N�R�Y�� �D po 
obvode polotovaru. Tento fakt �G�R�N�D�]�X�M�H�� �D�M�� �U�R�]�O�R�å�H�Q�L�H���H�I�H�N�W�t�Y�Q�\�F�K�� �K�R�G�Q�{�W�� �S�O�D�V�W�L�F�N�p�K�R��
pretvorenia, �Y�L����obr. 53���� �+�U�~�E�N�D�� �Slechu v �N�U�L�W�L�F�N�ê�F�K�� �P�L�H�V�W�D�F�K�� �M�H 0,382 mm. Oproti 
�S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�H�M���K�U�~�E�N�H���W�R���G�i�Y�D���U�R�]�G�L�H�O��������05 mm. T�R�W�R���Q�D�G�P�H�U�Q�p �V�W�H�Q�þ�H�Q�L�H��vedie strate plastickej 
stability �± vzniku trhliny.   

 
Obr. 52 �5�R�]�O�R�å�H�Q�L�H���K�U�~�E�N�\���V�W�H�Q�\���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X 

 

�9�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�"���R�G���)�/�&��[-] 

�+�U�~�E�N�D��[mm] 

 

 

 



43 
 

 
Obr. 53 �5�R�]�O�R�å�H�Q�L�H���H�I�H�N�W�t�Y�Q�\�F�K���K�R�G�Q�{�W���S�O�D�V�W�L�F�N�p�K�R���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D 

Medzi vady v �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�L�� �S�O�R�ã�Q�p�K�R�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�L�D�� �S�D�W�U�t�� �R�G�S�U�X�å�H�Q�L�H����Ide o geometrick�~ vadu, 
�N�W�R�U�i �V�D�� �S�U�H�M�D�Y�X�M�H�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�R�X���P�D�W�H�U�L�i�O�X �S�R�� �R�G���D�K�þ�H�Q�t�� �S�{�V�R�E�L�D�F�H�K�R�� �]�D�"�D�å�H�Q�L�D. Aby bolo 
�P�R�å�Q�p�� �W�R�W�R���N�R�P�S�H�Q�]�R�Y�D�", je nutn�i predikcia miesta �R�G�S�U�X�å�H�Q�La a �W�D�N�W�L�H�å�� �M�H�K�R�� �Y�H���N�R�V�". 
�9�\�S�R�þ�t�W�D�Q�p�� �R�G�S�U�X�å�H�Q�L�H�� �U�L�H�ã�H�Q�p�K�R�� �G�L�H�Oca �S�R�P�R�F�R�X�� �V�R�I�W�Y�p�U�X�� �3�$�0-STAMP ukazuje o�E�U�i�]�R�N��
54. �=�R�E�U�D�]�H�Q�ê���V�W�D�Y���M�H �S�R���R�G���D�K�þ�H�Q�t���Q�D�M�Y�l�þ�ã�L�H�K�R���D�S�O�L�N�R�Y�D�Q�p�K�R���]�D�"�D�å�H�Q�L�D�����������0�3�D�� �0�D�[�L�P�i�O�Q�D��
hodnota v n�L�H�N�W�R�U�ê�F�K���P�L�H�V�W�D�F�K���G�R�V�D�K�X�M�H���������������P�P�� 

 
Obr. 54 �2�G�S�U�X�å�H�Q�L�H���Y�ê�O�L�V�N�X���S�R���R�G���D�K�þ�H�Q�t���D�S�O�L�N�R�Y�D�Q�p�K�R���]�D�"�D�å�H�Q�L�D 

�2�G�S�U�X�å�H�Q�L�H��[mm] 

�(�I�H�N�W�t�Y�Q�H���S�O�D�V�W�L�F�N�p���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�H [-] 
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���������9�H�U�L�I�L�N�i�F�L�D���Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M���V�L�P�X�O�i�F�L�H���± experiment [11] 
�2�Y�H�U�H�Q�L�H�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H�� �M�H�� �P�R�å�Q�p���Y�L�D�F�H�U�ê�P�L�� �V�S�{�V�R�E�P�L���� �1�D�M�O�H�S�ã�t�P�� �Y�D�U�L�D�Q�W�R�P�� �M�H 

porovnanie �Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y��s hodnotami�����N�W�R�U�p���E�R�O�L �]�t�V�N�D�Q�p �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�R�X���F�H�V�W�R�X�� V ���D�O�ã�H�M���þ�D�V�W�L��
�M�H���S�U�H�W�R���E�O�L�å�ã�L�H���S�R�S�t�V�D�Q�ê���S�U�R�F�H�V���Y�ê�U�R�E�\ �U�L�H�ã�H�Q�p�K�R dielca a vyhodnotenie experimentu.  

�=�i�N�O�D�G�R�P�� �O�L�V�R�Y�D�F�L�H�K�R�� �S�U�t�S�U�D�Y�N�X��(obr. 55) �S�U�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�X�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D�� �M�H�� �O�L�V�R�Y�Q�L�F�D����
�3�R�� �]�D�O�R�å�H�Q�t�� �]�Y�D�U�H�Q�p�K�R�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�X�� �G�R�� �S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�H�M�� �S�R�O�R�K�\, �M�H�� �Q�D���� �X�O�R�å�H�Q�i�� �R�S�R�U�Q�i�� �G�R�V�N�D�� 
�1�i�V�O�H�G�Q�H���V�D�� �]�D�O�R�å�t �K�R�U�Q�i�� �G�R�V�N�D�� �O�L�V�R�Y�D�F�L�H�K�R�� �S�U�t�S�U�D�Y�N�X a celok sa po obvode spoj�t pomocou 
skrutiek. �3�U�t�Y�R�G���W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�M�� �N�Y�D�S�D�O�L�Q�\�� �M�H�� �U�L�H�ã�H�Q�ê�� �R�W�Y�R�U�P�L�� �Y opornej a hornej doske 
a v polotovare. �=�i�Y�H�V�Q�p�� �R�N�i�� �X�P�R�å���X�M�~�� �M�H�G�Q�R�G�X�F�K�ã�L�X�� �P�D�Q�L�S�X�O�i�F�L�X�� �V �S�U�t�S�U�D�Y�N�R�P���� �0�D�W�H�U�L�i�O��
�O�L�V�R�Y�D�F�L�H�K�R���S�U�t�S�U�D�Y�N�X���M�H���R�F�H�����(�����������ý�6�1������������������ 

 
Obr. 55 �/�L�V�R�Y�D�F�t �S�U�t�S�U�D�Y�R�N  

�9�\�V�R�N�p�K�R�� �W�O�D�N�X���W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�K�R���P�p�G�L�D�� �V�D�� �G�R�V�D�K�X�M�H�� �S�R�P�R�F�R�X�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�N�p�K�R�� �D�J�U�H�J�i�W�X����Ak by 
�E�R�O���O�L�V�R�Y�D�F�t���S�U�t�S�U�D�Y�R�N �S�R�þ�D�V���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D���Y�R���Q�H���X�O�R�å�H�Q�ê�����P�R�K�O�R���E�\���G�{�M�V�"��vplyvom tohto 
tlaku k jeho �G�H�I�R�U�P�i�F�L�L����Z �W�R�K�R���G�{�Y�R�G�X���M�H���]�R�Y�U�H�W�ê���K�\�G�U�D�X�O�L�F�N�ê�P���O�L�V�R�P���&�%�-��������-6�����N�W�R�U�ê���S�O�Q�t��
�I�X�Q�N�F�L�X�� �Y�\�V�W�X�å�H�Q�L�D�����1�D�N�R���N�R�� �S�R�X�å�L�W�ê�� �O�L�V�� �Q�H�P�i�� �G�R�V�W�D�W�R�þ�Q�ê�� �]�G�Y�L�K���� �M�H�� �Q�X�W�Q�p�� �Y�\�S�R�G�O�R�å�H�Q�L�H��
�O�L�V�R�Y�D�F�L�H�K�R�� �S�U�t�S�U�D�Y�N�X�����3�R�W�U�H�E�Q�p�� �]�D�U�L�D�G�H�Q�L�H�� �S�R�X�å�L�W�p�� �S�U�L�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�t���U�L�H�ã�H�Q�p�K�R�� �G�L�H�O�F�D��je 
uv�H�G�H�Q�p���Q�D���R�E�U�i�]�N�X 56.  

 
Obr. 56 �=�D�U�L�D�G�H�Q�L�H���S�R�W�U�H�E�Q�p���S�U�H �S�D�U�D�O�H�O�Q�p �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�H���U�L�H�ã�H�Q�p�K�R���G�L�H�O�F�D 

�2�Y�H�U�H�Q�L�H�� �Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H�� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �S�R�U�R�Y�Q�D�Q�t�P�� �Y�L�D�F�H�U�ê�F�K�� �X�N�D�]�R�Y�D�W�H���R�Y����
�-�H�G�Q�ê�P�� �] �Q�L�F�K�� �M�H�� �W�Y�i�U�Q�L�D�F�L�� �W�O�D�N pkrit �V�S�{�V�R�E�X�M�~�F�L���S�R�ã�N�R�G�H�Q�Le dielca. U �U�H�i�O�Q�H�K�R�� �S�U�R�F�H�V�X��
hydroformovania vznikla trhlina pri tlaku 8,6 MPa. K �W�R�P�X���G�R�ã�O�R �Q�D���U�R�]�K�U�D�Q�t���]�Y�D�U���± t�Y�i�U�Q�H�Q�ê��

�+�\�G�U�D�X�O�L�F�N�ê���O�L�V 
CBJ 500-6 

�+�\�G�U�D�X�O�L�F�N�ê���D�J�U�H�J�i�W 

�/�L�V�R�Y�D�F�t��
�S�U�t�S�U�D�Y�R�N 

Umiestnenie 
�Y�W�R�N�R�Y�p�K�R���V�\�V�W�p�P�X 

Otvory pre 
spojovacie skrutky 
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�P�D�W�H�U�L�i�O, �Y�L�� obr. 57. �=�R�E�U�D�]�H�Q�ê�� �G�H�W�D�L�O�� �E�R�O�� �V�N�~�P�D�Q�ê�� �V�W�H�U�H�R�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�� �6�6�0-3EC2 od 
firmy Schut a �S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�H�� �]�Y�l�þ�ã�H�Q�L�H�� ���������[. J�H�� �]�M�D�Y�Q�p���� �å�H�� �N�U�L�W�L�F�N�p�� �P�L�H�V�W�R�� �V�D�� �]�K�R�G�X�M�H�� �V�R��
�V�L�P�X�O�i�F�L�R�X�����9�ê�S�R�þ�W�R�P�� �S�R�P�R�F�R�X�� �0�.�3�� �E�R�O�� �]�L�V�W�H�Q�ê���N�U�L�W�L�F�N�ê�� �W�O�D�N 6,36 MPa. Z porovnania 
�W�ê�F�K�W�R���K�R�G�Q�{�W���Y�\�S�O�ê�Y�D���S�H�U�F�H�Q�W�X�i�O�Q�\���U�R�]�G�L�H�O���������� �������þ�R���M�H���]�D���K�U�D�Q�L�F�R�X���W�H�F�K�Q�L�F�N�H�M���S�U�L�M�D�W�H���Q�R�V�W�L.  

 
Obr. 57 �3�R�U�X�ã�H�Q�L�H���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�p�K�R���G�L�H�O�F�D 

���D�O�ã�t�P���N�U�L�W�p�U�L�R�P���S�U�H���R�Y�H�U�H�Q�L�H���V�S�U�i�Y�Q�R�V�W�L���Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M���V�L�P�X�O�i�F�L�H���M�H���]�P�H�Q�D���K�U�~bky dielca po 
�K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�t�� �=�D�� �W�ê�P�W�R�� �~�þ�H�O�R�P�� �E�R�O�R�� �Y�\�W�Y�R�U�H�Q�ê�F�K n�L�H�N�R���N�R�� �U�H�]�R�Y �Y�R�O�H�Q�ê�F�K��tak, aby boli 
�S�R�V�W�L�K�Q�X�W�p�� �R�E�O�D�V�W�L�� �V �U�{�]�Q�\�P�L�� �V�W�X�S���D�P�L�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D�����9�\�U�R�E�H�Q�ê�� �G�L�H�O�H�F�� �V �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�ê�P��
�X�P�L�H�V�W�Q�H�Q�t�P���U�H�]�R�Y���M�H���Q�D���R�E�U�i�]�N�X 58. 

 
Obr. 58 �+�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�ê���G�L�H�O�H�F���V �Y�\�]�Q�D�þ�H�Q�ê�P�L���P�L�H�V�W�D�P�L���U�H�]�R�Y 

�7�Y�i�U�Q�H�Q�ê���S�O�H�F�K���P�D�O���S�U�H�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�P���K�U�~�E�N�X��0,487 mm. �3�R���K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�t���D �U�R�]�U�H�]�D�Q�t��
dielca �V�D���P�H�U�D�O�D���K�U�~�E�N�D���Y �V�N�~�P�D�Q�ê�F�K���P�L�H�V�W�D�F�K���N�D�å�G�p�������P�P�����þ�t�P���V�D���G�R�V�W�D�W�R�þ�Q�H���S�R�V�W�L�K�R�O���F�H�O�ê��
priebeh. K tomu bol �S�R�X�å�L�W�ê �K�U�R�W�R�Y�ê�� �G�L�J�L�W�i�O�Q�\�� �P�L�N�U�R�P�H�W�Hr Mitutoyo���� �%�O�L�å�ã�L�H�� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�H��
o �W�R�P�W�R���S�U�t�V�W�U�R�M�L���V�~���]�K�U�Q�X�W�p��v �W�D�E�X���N�H������ 
Tab. 7 �,�Q�I�R�U�P�i�F�L�H���R �K�U�R�W�R�Y�R�P���G�L�J�L�W�i�O�Q�R�P���P�L�N�U�R�P�H�W�Ue Mitutoyo. 

�9�O�D�V�W�Q�R�V�" Hodnota Jednotky 

�0�H�U�D�F�t��rozsah �����D�å������ mm 

�5�R�]�O�t�ã�H�Q�L�H 0,001 mm 

Meracia sila �����D�å���� N 

�3�R�U�R�Y�Q�i�Y�D�Q�p�� �G�i�W�D�� �]�R�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H�� �V�~�� �] �S�R�V�O�H�G�Q�p�K�R�� �Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�p�K�R�� �N�U�R�N�X���� �N�G�H�� �E�R�O�� �G�R�V�L�D�K�Q�X�W�ê��
tlak 8,6 MPa. Tieto aj �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�H �]�t�V�N�D�Q�p hodnoty boli �V�S�U�D�F�R�Y�D�Q�p�� �W�D�E�X���N�R�Y�ê�P��
procesorom Microsoft Excel�����þ�R�K�R���Y�ê�V�W�X�S�R�P���V�~�����D�O�H�M���X�Y�H�G�H�Q�p���J�U�D�I�\�� 

trhlina 
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�=�P�H�Q�X���K�U�~�E�N�\ �S�O�H�F�K�X���S�R���W�Y�i�U�Q�H�Q�t v mieste 1 �X�N�D�]�X�M�H���R�E�U�i�]�R�N����9. �=���S�R�U�R�Y�Q�D�Q�L�D���M�H���Y�L�G�L�H�"��
�Q�H�V�~�O�D�G���S�U�H�G�R�Y�ã�H�W�N�ê�P���Y �N�U�D�M�Q�ê�F�K���E�R�G�R�F�K���Y�]�R�U�N�\���� �3�H�U�F�H�Q�W�X�i�O�Q�\�� �U�R�]�G�L�H�O���� �Y mieste s n�D�M�Y�l�þ�ã�R�X��
�R�G�F�K�ê�O�N�R�X (�Y���S�R�þ�L�D�W�N�X���P�H�U�D�Q�H�M���Y�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�W�L) predstavuje 8,7 %.  

 
Obr. 59 �=�P�H�Q�D���K�U�~�E�N�\���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X���± miesto 1 

�2�E�U�i�]�R�N ������ �X�N�D�]�X�M�H�� �S�R�U�R�Y�Q�D�Q�L�H�� �S�U�H�� �]�P�H�Q�\�� �K�U�~�E�N�\�� �S�O�H�F�K�X�� �Y mieste 2. V tomto mieste sa 
�Y�ê�V�O�H�G�N�\�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H�� �D �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �]�K�R�G�X�M�~�� �Y�L�D�F�� �D�N�R�� �Y �S�U�H�G�R�ã�O�R�P�� �S�U�t�S�D�G�H. 
M�D�[�L�P�i�O�Q�\ �S�H�U�F�H�Q�W�X�i�O�Q�\���U�R�]�G�L�H�O���M�H���O�H�Q������5 % v meranej vzdialenosti 78 mm. 

 
Obr. 60 �=�P�H�Q�D���K�U�~�E�N�\���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X���± miesto 2 
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Pre miesto 3 je �S�U�L�H�E�H�K���P�H�Q�L�D�F�H�M���V�D���K�U�~�E�N�\ zobrazen�ê �Q�D���R�E�U�i�]�N�X����1. Porovnanie vykazuje 
�Q�D�M�Y�l�þ�ã�t�� �U�R�]�G�L�H�O�� �Y krajnom bode merania a to 6,9 %. �+�U�~�E�N�D�� �]�t�V�N�D�Q�i�� �V�L�P�X�O�i�F�L�R�X�� �Y tomto 
�S�U�t�S�D�G�H���G�R�V�D�K�X�M�H���Y �F�H�O�R�P���S�U�L�H�E�H�K�X���Q�L�å�ã�L�H���K�R�G�Q�R�W�\���Q�H�å���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� 

 
Obr. 61 �=�P�H�Q�D���K�U�~�E�N�\���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X���± miesto 3 

�2�E�U�i�]�R�N�� ��2 �S�R�U�R�Y�Q�i�Y�D�� �Y�ê�V�O�H�G�N�\�� �Y mieste 4. �7�R�W�R�� �P�L�H�V�W�R�� �M�H�� �Y�R�þ�L�� �S�U�H�G�F�K�i�G�]�D�M�~�F�L�P 
�R�U�L�H�Q�W�R�Y�D�Q�p�� �Y kolmom smere. Rozdiel v �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�R�P�� �E�R�G�H�� �P�H�U�D�Q�L�D�� �Y�\�N�D�]�X�M�H�� �P�D�[�L�P�i�O�Q�X��
�R�G�F�K�ê�O�N�X���R�S�U�R�W�L���V�L�P�X�O�i�F�L�L 6,4 %. 

 
Obr. 62 �=�P�H�Q�D���K�U�~�E�N�\���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X���± miesto 4 
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�6�W�H�Q�þ�H�Q�L�H �W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R�� �S�O�H�F�K�X�� �Y mieste 5 je �P�R�å�Q�p�� �X�U�þ�L�"�� �]���R�E�U�i�]�Nu 63. Na tomto 
�N�R�Q�W�U�R�O�R�Y�D�Q�R�P�� �~�V�H�N�X�� �E�R�O�� �]�L�V�W�H�Q�ê�� �Q�D�M�Y�l�þ�ã�t�� �S�H�U�F�H�Q�W�X�i�O�Q�\�� �U�R�]�G�L�H�O medzi �Q�D�P�H�U�D�Q�ê�P�L��
a �Y�\�S�R�þ�t�W�D�Q�ê�P�L���K�R�G�Q�R�W�D�P�L 4,0 % v �S�R�þ�L�D�W�N�X���P�H�U�D�Q�H�M���Y�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�W�L�� 

 
Obr. 63 �=�P�H�Q�D���K�U�~�E�N�\���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X���± miesto 5 

Miesto 6 (obr. 64) �O�H�å�t �R�S�l�" v kolmom smere. �0�D�[�L�P�i�O�Q�\�� �S�H�U�F�H�Q�W�X�i�O�Q�\�� �U�R�]�G�L�H�O�� �M�H��
v �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�R�P���E�R�G�H���D �M�H�K�R���Y�H���N�R�V�"���M�H�����������������$�M���N�H�����M�H���P�D�[�L�P�i�O�Q�D���R�G�F�K�ê�O�N�D���P�D�O�i�����V�L�P�X�O�i�F�L�D��
�Y�\�N�D�]�X�M�H���Y�ê�U�D�]�Q�H�M�ã�L�H rozdiely v celom priebehu.  

 
Obr. 64 �=�P�H�Q�D���K�U�~�E�N�\���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X���± miesto 6 
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�9�\�K�R�G�Q�R�W�H�Q�t�P�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H�� �E�R�O�R�� �]�L�V�W�H�Q�p�� �N�U�L�W�L�F�N�p�� �P�L�H�V�W�R 7���� �N�W�R�U�p�� �E�R�O�R�� �Q�i�V�O�H�G�Q�H�� �W�D�N�W�L�H�å��
�]�D�U�D�G�H�Q�p�� �G�R�� �S�R�U�R�Y�Q�D�Q�L�D�� �2�E�U�i�]�R�N�� ��5 �G�R�N�D�]�X�M�H���� �å�H�� �V�W�H�Q�þ�H�Q�L�H�� �Y �R�N�R�O�t zvaru v tomto mieste je 
�Y�H���N�p�����3�R�G���D���P�H�U�D�Q�L�D���V�D���K�U�~�E�N�D���V�W�H�Q�\���G�L�H�O�X���]�P�H�Q�ã�t���R �����������������6�L�P�X�O�i�F�L�D���S�U�L�W�R�P���Y�\�N�D�]�X�M�H���H�ã�W�H��
�Y�l�þ�ã�L�H�� �V�W�H�Q�þ�H�Q�L�H�� �D to o ���������� ������ �3�H�U�F�H�Q�W�X�i�O�Q�\�� �U�R�]�G�L�H�O�� �M�H�� �S�R�W�R�P�� ���������� ������ �þ�R�� �]�Q�D�P�H�Q�i���� �å�H��
�Y�ê�V�O�H�G�R�N���M�H���Q�D���K�U�D�Q�L�F�L technick�H�M���S�U�L�M�D�W�H���Q�R�V�W�L. 

 
Obr. 65 �=�P�H�Q�D���K�U�~�E�N�\���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X���± miesto 7 

�1�D�� �]�i�N�O�D�G�H���W�ê�F�K�W�R�� �Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �N�R�Q�ã�W�D�W�R�Y�D�"���� �å�H zmena �K�U�~�E�Ny v strede vzoriek 
z�t�V�N�D�Q�i�� �V�L�P�X�O�i�F�L�R�X�� �Y�R�� �Y�l�þ�ã�L�Q�H�� �S�U�t�S�D�G�R�Y �R�G�S�R�Y�H�G�i�� �Q�D�P�H�U�D�Q�ê�P�� �U�R�]�P�H�U�R�P pomocou 
mikrometra���� �.�U�D�M�Q�p��miesta �Y�ã�D�N�� �W�R�W�R�� �Q�H�V�S�����D�M�~�� �D �Y�\�N�D�]�X�M�~�� �Y�\�ã�ã�L�H�� �S�H�U�F�H�Q�W�X�i�O�Q�H�� �U�R�]�G�L�H�O�\����Zo 
�V�~�E�R�U�X�� �Y�ã�H�W�N�ê�F�K�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�Y�D�Q�ê�F�K�� �P�L�H�V�W�� �V�D�� �Q�D�M�Y�l�þ�ã�L�D�� �R�G�F�K�ê�O�N�D�� ���������� ���� �]�L�V�W�L�O�D�� �Y kritickom 
mieste 7.   

�'�{�Y�R�G�R�P���Y�]�Q�L�N�Q�X�W�ê�F�K�� �Q�H�S�U�H�V�Q�R�V�W�t je 
�Q�D�M�P�l �W�R���� �å�H�� �V�L�P�X�O�i�F�L�D�� �Q�H�S�R�þ�t�W�D�� �V vplyvom, 
�N�W�R�U�ê�� �G�R�� �S�U�R�F�H�V�X�� �S�U�L�Q�i�ã�D�� �Y�\�W�Y�R�U�H�Q�ê�� �]�Y�D�U����
�0�D�W�H�U�L�i�O�� �Y �R�N�R�O�t�� �]�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �V�S�R�M�D je tepelne 
�R�Y�S�O�\�Y�Q�H�Q�ê���� �þ�R�� �P�i�� �]�D�� �Q�i�V�O�H�G�R�N�� �]�P�H�Q�X�� �M�H�K�R��
�Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t���� �S�U�H�G�R�Y�ã�H�W�N�ê�P�� �W�Y�Udosti 
a �S�H�Y�Q�R�V�W�Q�ê�F�K�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�t�N. �3�U�H�� �S�R�V�~�G�H�Q�L�H����
rozsahu v akom k �W�R�P�X�� �G�R�F�K�i�G�]�D, bola 
�Y�\�X�å�L�W�i�� �V�N�~�ã�N�D�� �W�Y�U�G�R�V�W�L �S�R�G���D�� �9�L�F�N�H�U�V�D�� �Q�D��
stroji Zwick 3212 (obr. 66)���� �N�W�R�U�êm je 
�Y�\�E�D�Y�H�Q�p �O�D�E�R�U�D�W�y�U�Lum �P�H�U�D�Q�L�D�� �W�Y�U�G�R�V�W�t�� �Q�D��
�Ò�V�W�D�Y�H�� �V�W�U�R�M�t�U�H�Q�V�N�p�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �9�8�7�� �)�6�,��
v �%�U�Q���� Meranie �S�R�G���D���9�L�F�N�H�U�V�D���S�R�X�å�t�Y�D���D�No 
�L�Q�G�H�Q�W�R�U�� �ã�W�Y�R�U�E�R�N�ê�� �G�L�D�P�D�Q�W�R�Y�ê�� �L�K�O�D�Q��
s �Y�U�F�K�R�O�R�Y�ê�P�� �X�K�O�R�P�� �������ƒ���� �7�H�Q�� �E�R�O�� �G�R��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �Y�W�O�i�þ�D�Q�ê�� �S�{�V�R�E�H�Q�t�P�� �]�D�"�D�å�H�Q�L�D����
�N�W�R�U�p�� �R�G�S�R�Y�H�G�i�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�X�� �+�9�� ���� Pre 
vyhodnotenie tvrdosti �V�D�� �S�R�X�å�L�O �V�R�I�W�Y�p�U, 
�N�W�R�U�ê���V�S�U�D�F�R�Y�D�O���G�i�W�D���]�t�V�N�D�Q�p CCD kamerou. 
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Meranie prebehlo celkovo �Q�D�� ������ �P�L�H�V�W�D�F�K���� �P�H�G�]�L�� �N�W�R�U�ê�P�L�� �E�R�O�D�� �Y�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�"�� �� mm 
a �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�p���P�L�H�V�W�R���E�R�O���V�W�U�H�G���]�Y�D�U�X. �=�R���]�t�V�N�D�Q�ê�F�K���K�R�G�Q�{�W���E�R�Oa �Q�i�V�O�H�G�Q�H v �V�R�I�W�Y�p�U�L���0�L�F�U�R�V�R�I�W��
Excel vytvoren�i �]�i�Y�L�V�O�R�V�" �W�Y�U�G�R�V�W�L���Q�D���Y�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�W�L���R�G���V�W�U�H�G�X���]�Y�D�U�X�����Y�L�� obr. 67. 

 
Obr. 67 �=�i�Y�L�V�O�R�V�" tvrdosti na vzdialenosti od stredu zvaru  

V uvedenej �]�i�Y�L�V�O�R�V�Wi �V�~���U�R�]�O�t�ã�L�W�H���Q�p tri oblasti. �1�D�M�Y�\�ã�ã�L�D�� �W�Y�U�G�R�V�"�� ������ HV �M�H�� �G�R�V�L�D�K�Q�X�W�i��
v zvarovom kove. K viac ako �S�R�O�R�Y�L�þ�Q�p�P�X��poklesu na �S�U�L�E�O�L�å�Q�H 120 HV potom �G�R�F�K�i�G�]�D��
v ���D�O�ã�R�P�� �S�i�V�P�H���� �N�W�R�U�p�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�H�� �W�H�S�H�O�Q�H�� �R�Y�S�O�\�Y�Q�H�Q�~�� �R�E�O�D�V�"�����=�Y�\�ã�Q�ê�F�K�� �� meran�t ukazuje 
priebeh tvrdosti v tepelne neovplyvnenej oblasti �± �]�i�N�O�D�G�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�i�Oi���� �N�G�H�� �M�H�� �W�Y�U�G�R�V�" 
cca 76 HV.  

�1�i�U�D�V�W�� �W�Y�U�G�R�V�W�L�� �Y �W�H�S�H�O�Q�H�� �R�Y�S�O�\�Y�Q�H�Q�H�M�� �R�E�O�D�V�W�L�� �R�S�U�R�W�L�� �]�i�N�O�D�G�Q�p�P�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �M�H�� �D�V�L�� ������ �+�9��
a �W�i�W�R���R�E�O�D�V�"���]�D�V�D�K�X�M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�H 5 mm od stredu zvaru. P�U�L���V�N�X�W�R�þ�Q�R�P��procese je teda �W�Y�i�U�Q�H�Q�ê��
�D�M���W�H�S�H�O�Q�H���R�Y�S�O�\�Y�Q�H�Q�ê���P�D�W�H�U�L�i�O�����þ�R���Y �V�L�P�X�O�i�F�L�L���Q�L�H���M�H���]�D�K�U�Q�X�W�p. �7�i�W�R���Y�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�"���E�\���S�U�L�E�O�L�å�Q�H��
�R�G�S�R�Y�H�G�D�O�D�� �D�M�� �N�U�D�M�Q�ê�P�� �~�V�H�N�R�P�� �J�U�D�I�R�Y�� �P�H�U�D�Q�L�D�� �K�U�~�E�N�\�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R�� �S�O�H�F�K�X���� �N�G�H�� �E�R�O�L�� �Y�l�þ�ã�L�H��
�R�G�F�K�ê�O�N�\���P�H�G�]�L���Q�D�P�H�U�D�Q�ê�P�L���D �Y�\�S�R�þ�t�W�D�Q�ê�P�L���K�R�G�Q�R�W�D�P�L��  

�3�U�H�� �G�R�V�L�D�K�Q�X�W�L�H�� �S�U�H�V�Q�H�M�ã�t�F�K�� �Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y��je �Q�X�W�Q�p�� �G�H�I�L�Q�R�Y�D�"�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �Y tepelne 
ovplyvnenej oblasti���� �þ�R���G�R�N�D�]�X�M�H���D�M���Y�\�K�R�G�Q�R�W�H�Q�L�H���P�H�U�D�Q�L�D���W�Y�U�G�R�V�W�L. K �W�R�P�X���M�H���P�R�å�Q�p���Y�\�X�å�L�" 
�Q�D�S�U�t�N�O�D�G �Q�X�P�H�U�L�F�N�~���V�L�P�X�O�i�F�L�X���]�Y�i�U�D�Q�L�D�����þ�t�P���V�D���G�R�V�L�D�K�Q�X�W�L�H���U�L�H�ã�H�Q�L�D���]�Q�D�þ�Q�H���Vkomplikuje.  

5.4 O�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�D���J�H�R�P�H�W�U�Le 
�1�X�P�H�U�L�F�N�i�� �V�L�P�X�O�i�F�L�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�G�X�F�K�ê�P�� �S�U�R�V�W�U�L�H�G�N�R�P�� �S�U�H�� �R�S�W�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�L�H�� �W�Y�D�U�X�� �O�L�V�R�Y�D�Q�ê�F�K��

dielcov. �$�M�� �N�H���� �V�D�� �M�H�M�� �Y�ê�V�O�H�G�N�\�� �R�G�O�L�ã�X�M�~�� �R�G�� �Q�D�P�H�U�D�Q�ê�F�K�� �K�R�G�Q�{�W�� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �S�R�X�å�L�"�� �M�X�� �S�U�H��
�]�t�V�N�D�Q�L�H�� �R�G�K�D�G�X���S�U�L�H�E�H�K�X�� �S�U�R�F�H�V�Q�ê�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�Rv, �Q�D�� �]�i�N�O�D�G�H�� �]�L�V�W�H�Qia trendov. �3�R�G���D 
�Y�\�N�R�Q�D�Q�ê�F�K�� �D�Q�D�O�ê�]�����V�W�H�Q�þ�H�Q�L�H���� �)�/�'���� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�H�������E�R�O�R�� �O�R�N�D�O�L�]�R�Y�D�Q�p���N�U�L�W�L�F�N�p��miesto 
�O�L�P�L�W�X�M�~�F�H���P�R�å�Q�R�V�W�L���Y�ê�U�R�E�Q�H�M���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�H����Zmenou geometrie �Y�ê�O�L�V�N�X���V�D���G�i �G�R�V�L�D�K�Q�X�"��zmena 
�S�U�L�H�E�H�K�X�� �Q�D�S�l�W�L�D a �G�H�I�R�U�P�i�F�L�H. �3�R�G���D umiestnenia �N�U�L�W�L�F�N�p�K�R�� �P�L�H�V�W�D �V�D�� �D�N�R�� �Q�D�M�Y�K�R�G�Q�H�M�ã�t 
parameter �S�U�H�� �R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�X�� �M�D�Y�t polomer zaoblenia �W�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �S�U�Y�N�X���Y�\�]�Q�D�þ�H�Q�ê na obr. 68. 
�$�N�R���Q�i�V�W�U�R�M���R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�H���E�X�G�H���S�R�X�å�L�W�ê���V�R�I�W�Y�p�U���3�$�0-STAMP.  
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�3�{�Y�R�G�Q�ê�� �S�R�O�R�P�H�U�� �]�D�R�E�O�H�Q�L�D�� �W�Y�D�U�R�Y�p�K�R��
�S�U�Y�N�X���M�H�������P�P�����$�E�\���E�R�O�R���P�R�å�Q�p���X�U�þ�L�"���Y�S�O�\�Y��
�]�P�H�Q�\���Y�H���N�R�V�W�L��tohto zaoblenia na parametre 
�S�U�R�F�H�V�X���� �V�~�� ���D�O�H�M�� �U�R�]�R�E�U�D�Q�p�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�p��
�V�L�P�X�O�i�F�L�H, kde �E�R�O�D�� �]�Y�R�O�H�Q�i�� �Y�H���N�R�V�"��
zaoblenia 7 mm a  9 mm. U oboch 
�R�S�W�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�ê�F�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�N�ê�F�K�� �P�R�G�H�O�R�Y 
�V�D�� �S�R�X�å�L�O�L�� �U�R�Y�Q�D�N�p�� �S�R�G�P�L�H�Q�N�\�� �D�N�R��
v �S�{�Y�R�G�Q�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�Li. R�R�]�G�L�H�O�� �V�S�R�þ�t�Y�D�O��
v �Q�D�Y�ê�ã�H�Q�t�� �P�D�[�L�P�i�O�Q�H�M�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�K�R��
tlaku���� �0�R�G�H�O�� �]�D�"�D�å�R�Y�D�Q�L�D��ostal �]�D�F�K�R�Y�D�Q�ê��
tzn. �O�L�Q�H�i�U�Q�H�� �U�D�V�W�~�F�L a �Q�D�S�l�W�L�H�� �E�R�O�R��
�Q�R�U�P�i�O�R�Y�p�K�R���W�O�D�N�R�Y�p�K�R���F�K�Drakteru. 

�1�D�M�V�N�{�U���V�~ �S�R�S�t�V�D�Q�p���Y�ê�V�O�H�G�N�\�� �]�R�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H���� �N�G�H�� �E�R�O�� �]�Y�R�O�H�Q�ê�� �S�R�O�R�P�H�U�� �]�D�R�E�O�H�Q�L�D�� ���� �P�P�� 
�=�D�"�D�å�H�Q�L�H�� �Y �W�R�P�W�R�� �S�U�t�S�D�G�H�� �Q�D�U�D�V�W�D�O�R�� �] 0 MPa na hodnotu 12 MPa. �6�O�H�G�R�Y�D�Q�t�P�� �U�R�]�Y�R�M�D��
�S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t��pomocou FLD �E�R�O�R�� �]�L�V�W�H�Q�p���� �å�H�� �N�X�� �N�U�L�W�L�F�N�ê�P�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D�P�� �G�R�F�K�i�G�]�D�� �D�å��
v poslednom kroku, �N�H�G�\�� �W�Y�i�U�Q�L�D�F�L�� �W�O�D�N�� �G�R�V�L�D�K�R�O�� �Q�D�V�W�D�Y�H�Q�p�� �P�D�[�L�P�X�P�� Z �W�R�K�R�� �G�{�Y�R�G�X�� �V�~��
�Y�ã�H�W�N�\�����D�O�ã�L�H���Y�ê�V�O�H�G�N�\���X�Y�i�G�]�D�Q�p���S�U�H���S�R�V�O�H�G�Q�ê���N�U�R�N���Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M���V�L�P�X�O�i�F�L�H�����3�U�Y�ê�P���] �Y�ê�V�W�X�S�R�Y��
je FLD na obr�i�]�N�X 69�����N�W�R�U�ê���G�R�N�D�]�X�M�H�����å�H���Q�L�H�N�W�R�U�p���H�O�H�P�H�Q�W�\���V�D���G�R�V�W�D�O�L���G�R���R�E�O�D�V�W�L���U�L�]�L�N�D vzniku 
�W�U�K�O�t�Q�� 

 
Obr. 69 �)�/�'���S�U�H���R�S�W�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�~���J�H�R�P�H�W�U�L�X R = 7 mm 

K �W�R�P�X�W�R�� �G�L�D�J�U�D�P�X�� �Q�i�O�H�å�t�� �D�M�� �R�E�U�i�]�R�N�� ���� �]�R�E�U�D�]�X�M�~�F�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�\�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R�� �S�O�H�F�K�X����
u �N�W�R�U�ê�F�K���G�R�ã�O�R���N�X���N�U�L�W�L�F�N�p�P�X���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�X�����1�D���]�i�N�O�D�G�H���W�R�K�R���M�H���P�R�å�Q�p���S�R�]�R�U�R�Y�D�"�����å�H���N�U�L�W�L�F�N�ê�P��
�P�L�H�V�W�R�P���V�W�i�O�H���R�V�W�i�Y�D���]�D�R�E�O�H�Q�L�H���W�Y�D�U�R�Y�p�K�R p�U�Y�N�X���X�N�i�]�D�Q�p���Y���G�H�W�D�L�O�H.  

Obr. 68 �2�S�W�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�p���]�D�R�E�Oenie dielca 
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Obr. 70 �.�U�L�W�L�F�N�p���P�L�H�V�W�D���Y�ê�O�L�V�N�X���S�R�G���D���Y�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�W�L���E�R�G�X���Y FLD od FLC pre R = 7 mm  

Predstavu o �U�R�]�O�R�å�H�Q�t �K�U�~�E�N�\�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R�� �S�O�H�F�K�X���S�R�Q�~�N�D��obr�i�]�R�N �������� �2�S�U�R�W�L�� �S�{�Y�R�G�Q�H�M��
geometrii �G�R�F�K�i�G�]�D���S�R���F�H�O�H�M���S�O�R�F�K�H���G�L�H�O�F�D���N �Y�ê�U�D�]�Q�H�M�ã�t�P���]�P�H�Q�i�P���K�U�~�E�N�\�� �9�]�K���D�G�R�P���N �Y�\�ã�ã�H�M��
�K�R�G�Q�R�W�H�� �S�{�V�R�E�L�D�F�H�K�R�� �W�O�D�N�X��sa tento jav �R�þ�D�N�i�Y�D. �1�D�M�Y�l�þ�ã�L�H�� �V�W�H�Q�þ�H�Q�L�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �Q�D�V�W�i�Y�D��
v �P�L�H�V�W�H�� �W�Y�D�U�R�Y�ê�F�K�� �S�U�Y�N�R�Y�� �D �S�R�� �R�E�Y�R�G�H���� �þ�R���M�H�� �R�S�l�"�� �S�R�G�O�R�å�H�Q�p�� �R�E�U�i�]�N�R�P �������� �N�W�R�U�ê�� �X�N�D�]�X�M�H��
�U�R�]�O�R�å�H�Q�L�H���H�I�H�N�W�t�Y�Q�\�F�K���K�R�G�Q�{�W���S�O�D�V�W�L�F�N�p�K�R���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D��  

 
Obr. 71 �5�R�]�O�R�å�H�Q�L�H���K�U�~�E�N�\���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���G�L�H�O�F�D���S�U�H���5��� �������P�P 

�9�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�"���R�G���)�/�&��[-] 

 

 

�+�U�~�E�N�D��[mm] 
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Obr. 72 �5�R�]�O�R�å�H�Q�L�H���H�I�H�N�W�t�Y�Q�\�F�K���K�R�G�Q�{�W���S�O�D�V�W�L�F�N�p�K�R���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D���S�U�H���5��� �������P�P�� 

���D�O�ã�t�P�� �] �Y�ê�V�W�X�S�R�Y�� �M�H�� �R�G�S�U�X�å�H�Q�L�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X (obr. 73). �9�]�K���D�G�R�P�� �N �Y�\�ã�ã�t�P�� �K�R�G�Q�R�W�i�P��
�W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�K�R�� �W�O�D�N�X�� �G�R�F�K�i�G�]�D�� �N �Y�l�þ�ã�L�H�P�X�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �þ�R�� �P�i�� �S�R�]�L�W�t�Y�Q�\�� �Y�S�O�\�Y�� �Q�D��
�Y�H���N�R�V�"�� �R�G�S�U�X�å�H�Q�L�D���� �2�S�U�R�W�L�� �S�{�Y�R�G�Q�p�P�X�� �V�W�D�Y�X�� �N�H�G�\�� �P�D�[�L�P�X�P�� �E�R�O�R�� ������������ �P�P, je po 
�R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�L���Q�D�M�Y�l�þ�ã�L�D���K�R�G�Q�R�W�D���R�G�S�U�X�å�H�Q�L�D��0,609 mm.  

 
Obr. 73 �2�G�S�U�X�å�H�Q�L�H���U�L�H�ã�H�Q�p�K�R���G�L�H�O�F�D���S�R���X�Y�R���Q�H�Q�t���]�D�"�D�å�H�Q�L�D���S�U�H���5��� �������P�P 

�'�U�X�K�i�� �V�L�P�X�O�i�F�L�D�� �E�R�O�D�� �Y�\�W�Y�R�U�H�Q�i�� �S�U�H �R�S�W�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�ê �S�R�O�R�P�H�U�� �]�D�R�E�O�H�Q�L�D�� �W�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �S�U�Y�N�X��
9 mm. �=�D�"�D�å�R�Y�D�Q�L�H�� �S�U�H�E�L�H�K�D�O�R�� �R�G�� ���� �S�R�� ������ �0�3�D a �O�L�Q�H�i�U�Q�H�� �Q�D�U�D�V�W�D�O�R�� �Y �N�D�å�G�R�P��
z 30 �Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�ê�F�K�� �N�U�R�N�R�Y�����.�R�Q�W�U�R�O�R�X�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t�� �S�R�P�R�F�R�X�� �)�/�'�� �V�D�� �]�L�V�W�L�O�R���� �å�H�� �N �S�R�U�X�ã�H�Q�L�X��
dielca �G�R�F�K�i�G�]�D�� �X�å�� �Y 20. kroku. Tlak pri ktorom defekt vznikol �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �M�H�G�Q�R�G�X�F�K�R��
�G�R�S�R�þ�t�W�D�"���D jeho hodnota je 13,33 MPa. ���D�O�H�M���X�Y�H�G�H�Q�p���Y�ê�V�W�X�S�\���V�~���W�H�G�D���S�U�H�����������N�U�R�N���Y�ê�S�R�þ�W�X��
a �S�U�Y�ê�P���] nich je FLD n�D���R�E�U�i�]�N�X��74. 

�2�G�S�U�X�å�H�Q�L�H��[mm] 

 

�(�I�H�N�W�t�Y�Q�H���S�O�D�V�W�L�F�N�p���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�H��[-] 

 

 



54 
 

 
Obr. 74 �)�/�'���S�U�H���R�S�W�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�~���J�H�R�P�H�W�U�L�X R = 9 mm 

�'�L�D�J�U�D�P�X�� �R�S�l�"�� �S�U�L�Q�i�O�H�å�t�� �R�E�U�i�]�R�N�� �������� �N�G�H�� �M�H�� �Y �G�H�W�D�L�O�H�� �]�R�E�U�D�]�H�Q�p���N�U�L�W�L�F�N�p�� �P�L�H�V�W�R�� 
�1�D�M�Q�i�F�K�\�O�Q�H�M�ã�t�P���S�U�H���Y�]�Q�L�N���W�U�K�O�t�Q���V�W�i�O�H���R�V�W�i�Y�D���]�Dob�O�H�Q�L�H���W�Y�D�U�R�Y�p�K�R���S�U�Y�N�X�����2�S�U�R�W�L���S�{�Y�R�G�Q�p�P�X��
stavu a �R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�L���V�R���]�D�R�E�O�H�Q�t�P�������P�P���M�H���S�R�ã�N�R�G�H�Q�L�H���L�Q�L�F�L�R�Y�D�Q�p �Q�D���S�U�R�W�L���D�K�O�H�M���V�W�U�D�Q�H�����þ�R���M�H��
�]�Y�ê�U�D�]�Q�H�Q�p���Y detaile. 

 
Obr. 75 �.�U�L�W�L�F�N�p���P�L�H�V�W�D���Y�ê�O�L�V�N�X���S�R�G���D���Y�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�W�L���E�R�G�X���Y FLD od FLC pre R = 9 mm 
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�9�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�"���R�G���)�/�&��[-] 


n1 [-] 
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�5�R�]�O�R�å�H�Q�L�H�� �K�U�~�E�N�\�� �X �G�U�X�K�p�K�R�� �R�S�W�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�p�K�R�� �P�R�G�H�O�X�� �X�N�D�]�X�M�H�� �R�E�U�i�]�R�N�� ���������0�L�Q�L�P�i�O�Q�D��
�K�U�~�E�N�D�� �V�W�H�Q�\�� �M�H�� ������������ �P�P�� �D to v �P�L�H�V�W�H�� �Y�\�]�Q�D�þ�H�Q�R�P�� �Y detaile. �7�D�N�p�W�R�� �V�W�H�Q�þ�H�Q�L�H �P�{�å�H�� �Y�L�H�V�"��
k �L�Q�L�F�L�i�F�Li trhliny a �S�R�U�X�ã�H�Q�L�X�� �G�L�H�Oca���� �þ�R potvrdzuje aj FLD. �5�R�]�O�R�å�H�Q�L�H�� �H�I�H�N�W�t�Y�Q�H�K�R��
�S�O�D�V�W�L�F�N�p�K�R���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D���S�R���J�H�R�P�H�W�U�L�L���Y�ê�O�L�V�N�X���M�H���Q�D���R�E�U�i�]�N�X�������� 

 
Obr. 76 �5�R�]�O�R�å�H�Q�L�H���K�U�~�E�N�\���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���G�L�H�O�F�D���S�U�H���5��� �������P�P 

 
Obr. 77 �5�R�]�O�R�å�H�Q�L�H���H�I�H�N�W�t�Y�Q�\�F�K���K�R�G�Q�{�W���S�O�D�V�W�L�F�N�p�K�R���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D���S�U�H���5��� �������P�P 

  

�(�I�H�N�W�t�Y�Q�H���S�O�D�V�W�L�F�N�p���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�H��[-] 

 

�+�U�~�E�N�D��[mm] 
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�2�G�S�U�X�å�H�Q�L�H�� �Y�]�Q�L�N�Q�X�W�p�� �S�R�� �R�G���D�K�þ�H�Q�t�� �D�S�O�L�N�R�Y�D�Q�p�K�R�� �]�D�"�D�å�H�Q�L�H�� �R�S�W�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�p�K�R�� �P�R�G�H�O�X�� �M�H��
�R�S�U�R�W�L�� �S�U�H�G�F�K�i�G�]�D�M�~�F�L�P�� �V�L�P�X�O�i�F�L�i�P�� �Y�ê�U�D�]�Q�H�� �P�H�Q�ã�L�H���� �Y�L���� �R�E�U���� ������ �7�H�Q�W�R�� �Y�ê�V�W�X�S�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�ê��
z �X�Y�H�G�H�Q�ê�F�K���� �N�W�R�U�ê�� �Q�L�H�� �M�H�� �S�U�H 20. �Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�ê�� �N�U�Rk, ide o �V�W�D�Y�� �S�R�� �S�R�V�O�H�G�Q�R�P�� �N�U�R�N�X�� ���W�Y�i�U�Q�L�D�F�L��
tlak 20 MPa). �0�D�[�L�P�i�O�Q�D���K�R�G�Q�R�W�D �R�G�S�U�X�å�H�Q�L�D���Y �W�R�P�W�R���S�U�t�S�D�G�H���G�R�V�D�K�X�M�H len 0,397 mm.  

 
Obr. 78 �2�G�S�U�X�å�H�Q�L�H���U�L�H�ã�H�Q�p�K�R���G�L�H�O�F�D���S�R���X�Y�R���Q�H�Q�t���]�D�"�D�å�H�Q�L�D���S�U�H���5��� �������P�P 

V�ê�V�W�X�Sy �R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�H���X�N�D�]�X�M�~�����å�H���]�P�H�Q�D���]�D�R�E�O�H�Q�L�D���W�Y�D�U�R�Y�p�K�R���S�U�Y�N�X���P�i���Y�S�O�\�Y���Q�D���Y�H���N�R�V�"��
�W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�K�R���W�O�D�N�X pkrit�����S�U�L���N�W�R�U�R�P���G�R�F�K�i�G�]�D���N �S�R�U�X�ã�H�Q�L�X���Y�ê�O�L�V�N�X�����9�]�K���D�G�R�P���N �W�R�P�X�����å�H���J�U�D�I���M�H��
�]�O�R�å�H�Q�ê�� �O�H�Q�� �] �W�U�R�F�K�� �E�R�G�R�Y���� �Q�L�H�� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �S�U�H�V�Q�H�M�ã�L�H�� �X�U�þ�L�"�� �P�D�W�H�P�D�W�L�F�N�~�� �I�X�Q�N�F�L�X�� �S�R�S�L�V�X�M�~�F�X��
�]�i�Y�L�V�O�R�V�"���Q�D���R�E�U�i�]�N�X�����������1�D���]�i�N�O�D�G�H���J�U�D�I�X���D�O�H���P�R�å�Q�R���R�G�K�D�G�Q�~�"���Y�ê�Y�R�M���W�Y�i�U�Q�L�Dceho tlaku pkrit, 
v �S�U�t�S�D�G�H���]�P�H�Q�\���M�H�G�Q�p�K�R���S�D�U�D�P�H�W�U�X�����N�W�R�U�ê�P���M�H���S�R�O�R�P�H�U���]�D�R�E�O�H�Q�L�D���5�� 

 
Obr. 79 �=�i�Y�L�V�O�R�V�"���W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�K�R���W�O�D�N�X���S�U�L���S�R�U�X�ã�H�Q�t���Q�D���S�R�O�R�P�H�U�H���]�D�R�E�O�H�Q�L�D 

Okrem vytvorenej �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L���M�H���]���Y�ê�V�W�X�S�R�Y���V�L�P�X�O�i�F�L�t �Y�L�G�L�H�"���S�R�]�L�W�t�Y�Q�\���G�R�S�D�G���Q�D�U�D�V�W�D�M�~�F�H�Ko 
�W�Y�i�U�Q�L�D�F�H�K�R�� �W�O�D�N�X�� �Q�D�� �K���E�N�X�� �S�U�H�O�L�V�R�Y�D�Q�L�D���� �þ�R�� �G�R�N�D�]�X�Me �Q�D�V�O�H�G�X�M�~�Fi �R�E�U�i�]ok 80. �8�Y�H�G�H�Q�p��
�Y�ê�V�W�X�S�\���X�N�D�]�X�M�~�� �S�U�H�O�L�V�R�Y�D�Q�L�H�� �S�U�H�� �Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�ê�� �N�U�R�N�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H, v �N�W�R�U�R�P�� �G�R�ã�O�R�� �N �S�R�U�X�ã�H�Q�L�X��
�K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�p�K�R���Y�ê�O�L�V�N�X��  

�9�l�þ�ã�L�D�� �K���E�N�D�� �S�U�H�O�L�V�R�Y�D�Q�L�D�� �P�i�� �Q�D�Y�L�D�F�� �Y�S�O�\�Y�� �Q�D�� �R�G�S�U�X�å�H�Q�L�H���� �7�R�W�R�� �M�H�� �G�R�N�i�]�D�Q�p�� �D�M�� �Y�ê�V�W�X�S�P�L��
�V�L�P�X�O�i�F�L�t�����N�W�R�U�p���E�R�O�L���Y�\�ã�ã�L�H���S�R�S�t�V�D�Q�p�����R�E�U����54, obr. 73 a obr. 78). 
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Obr. 80 �+���E�N�D���S�U�H�O�L�V�R�Y�D�Q�L�D��v �M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K���Q�X�P�H�U�L�F�N�ê�F�K���V�L�P�X�O�i�F�L�i�F�K  

 

�+���E�N�D���S�U�H�O�L�V�R�Y�D�Q�L�D��[mm] 

�+���E�N�D���S�U�H�O�L�V�R�Y�D�Q�L�D��[mm] 

 

a) �3�{�Y�R�G�Q�i���J�H�R�P�H�W�U�L�D 

b) �2�S�W�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�i���J�H�R�P�H�W�U�L�D���W�Y�D�U�R�Y�p�K�R���S�U�Y�N�X���5��� �������P�P 

c) �2�S�W�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�i���J�H�R�P�H�W�U�L�D���W�Y�D�U�R�Y�p�K�R���S�U�Y�N�X���5��� ��9 mm 
d)  

 

�+���E�N�D���S�U�H�O�L�V�R�Y�D�Q�L�D��[mm] 
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�����=�È�9�(�5�< 
�'�L�H�O�H�F���� �N�W�R�U�ê�P�� �V�D�� �]�D�R�E�H�U�i���W�i�W�R �G�L�S�O�R�P�R�Y�i�� �S�U�i�F�D, �M�H�� �U�L�H�ã�H�Q�ê�� �Y �U�i�P�F�L�� �Y�ê�Y�R�M�D�� �Y�ê�U�R�E�\��

�V�H�Q�G�Y�L�þ�R�Y�ê�F�K���S�D�Q�H�O�R�Y���Q�D���9�\�V�R�N�R�P���X�þ�H�Q�t���W�H�F�K�Q�L�F�N�R�P���Y �%�U�Q���� Polotovarom �W�H�M�W�R���D�S�O�L�N�i�F�L�H �V�~��
�]�Y�D�U�H�Q�p�� �S�O�H�F�K�\ s �K�U�~�E�N�R�X�� �������� �P�P�� �D 1,5 mm z �X�N���X�G�Q�H�Qej ocele DC01. �3�R�X�å�L�W�ê�� �P�D�W�H�U�L�i�O �P�i��
�Y�\�K�R�Y�X�M�~�F�X�� �W�Y�i�U�Q�L�W�H���Q�R�V�"���� �]�Y�D�U�L�W�H���Q�R�V�"�� �D je aj cenovo dostupn�ê. �'�L�H�O�H�F�� �M�H�� �Y�\�U�i�E�D�Q�ê��
�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�R�X�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�p�K�R�� �K�\�G�U�R�I�R�U�P�R�Y�D�Q�L�D���� �N�W�R�U�i�� �P�{�å�H�� �E�\�"�� �V�S�U�H�Y�i�G�]�D�Q�i�� �Y�]�Q�L�N�R�P�� �G�H�I�H�N�W�R�Y��
�Y�R�� �I�R�U�P�H�� �Q�D�G�P�H�U�Q�p�K�R�� �V�W�H�Q�þ�R�Y�D�Q�L�D�� �D �S�U�D�V�N�O�t�Q���� �$�E�\�� �V�D�� �W�R�P�X�W�R�� �]�D�E�U�i�Q�L�O�R�� �E�R�O�D�� �Y�\�W�Y�R�U�H�Q�i��
�D�Q�D�O�ê�]�D�� �D �R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�D�� �J�H�R�P�H�W�Uie �Y�ê�O�L�V�N�X, �]�D�O�R�å�H�Q�i�� �Q�D���P�H�W�y�G�H�� �N�R�Q�H�þ�Q�ê�F�K�� �S�U�Y�N�R�Y, 
k �þ�R�P�X �E�R�O���S�R�X�å�L�W�ê���V�R�I�W�Y�p�U���3�$�0-STAMP. 

�9�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �E�R�O�L�� �S�U�H�� �~�þ�H�O�\�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H�� �]�t�V�N�D�Q�p���Y�\�K�R�G�Q�R�W�H�Q�t�P���"�D�K�R�Yej 
�V�N�~�ã�Ny. �&�K�R�Y�D�Q�L�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �S�U�L�� �S�O�D�V�W�L�F�N�H�M�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�L�� �V�D�� �Y�\�M�D�G�U�L�O�R�� �N�U�L�Y�Nou spevnenia.   
�(�O�D�V�W�L�F�N�p�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L��boli �G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�p obecne �]�Q�i�P�\�P�L�� �K�R�G�Q�R�W�D�P�L�� �P�R�G�X�O�X�� �S�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �Y �"�D�K�X��
a Poissonovho pomeru. �9�]�K���D�G�R�P�� �N �W�R�P�X���� �å�H�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U�R�P�� �M�H�� �Y�D�O�F�R�Y�D�Q�ê�� �S�O�H�F�K��bolo �Q�X�W�Q�p��
�]�R�K���D�G���R�Y�D�" aj anizotropiu �P�D�W�H�U�L�i�Ou. S �Y�\�X�å�L�W�t�P�� �Q�D�G�V�W�D�Y�E�\�� �S�R�X�å�L�W�p�K�R�� �V�R�I�W�Y�p�U�X ESI MAT-
WIZARD, bol�D�� �S�R�V�X�G�]�R�Y�D�Q�i�� �S�U�H�V�Q�R�V�" a �S�R�X�å�L�W�H���Q�R�V�" �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�ê�F�K�� �S�R�G�P�L�H�Q�R�N�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�\. 
�1�D�� �]�i�N�O�D�G�H�� �S�R�U�R�Y�Q�D�Q�L�D��sa potom v �V�L�P�X�O�i�F�L�L�� �S�R�X�å�L�O�D�� �S�R�G�P�L�H�Q�N�D�� �9�H�J�W�H�U�� �/�L�W�H�����*�H�R�P�H�W�U�L�F�N�ê��
�P�R�G�H�O�� �Y�\�F�K�i�G�]�Dl z �S�U�H�G�S�R�N�O�D�G�X���� �å�H lisovnica je �W�X�K�p�� �W�H�O�H�Vo. �3�U�H�� �]�M�H�G�Q�R�G�X�ã�H�Q�L�H�� �Y�ê�S�R�þ�W�X��
�Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H�� �E�R�O�� �S�R�O�R�W�R�Y�D�U���G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�ê�� �O�H�Q�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�ê�P�� �S�O�H�F�K�R�P���� �]�O�R�å�H�Q�ê�P�� �]�R��
�ã�N�U�X�S�L�Q�R�Y�ê�F�K (shell) prvkov. Miesta zvarov sa zafixovali . 

�3�R�P�R�F�R�X�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H���E�R�O�D�� �Y�\�W�Y�R�U�H�Q�i���D�Q�D�O�ê�]�D�� �P�H�G�]�Q�ê�F�K�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t�� �S�R�P�R�F�R�X��
FLD Keeler-�*�R�R�G�Z�L�Q�R�Y�K�R�� �W�\�S�X���� �.�R�Q�W�U�R�O�R�X�� �Y�ê�Y�R�M�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t��sa zistilo���� �å�H�� �N�U�L�W�L�F�N�p�� �K�R�G�Q�R�W�\��
�G�R�V�D�K�X�M�H�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�ê�� �G�L�H�O�H�F�� �S�U�L�� �W�O�D�N�X�� ������������ �0�3�D���� ���D�O�ã�L�H�� �D�Q�D�O�ê�]�\���E�R�O�L�� �S�R�X�å�L�W�p pre 
�X�U�þ�H�Q�L�H �U�R�]�O�R�å�H�Q�L�D���K�U�~�E�N�\���V�W�H�Q�\���Y�ê�O�L�V�N�X�����H�I�H�N�W�t�Y�Q�\�F�K���S�O�D�V�W�L�F�N�ê�F�K���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�t���D �R�G�S�U�X�å�H�Q�L�D�� 

�9�ê�V�W�X�S�\�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�H�M�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H�� �E�R�O�L�� �S�U�H�� �R�Y�H�U�H�Q�L�H�� �V�S�U�i�Y�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�I�U�R�Q�W�R�Y�D�Q�p�� �V �Y�ê�V�O�H�G�N�D�P�L��
experimentu. �3�U�Y�ê�P�� �S�R�U�R�Y�Q�i�Y�D�F�t�P�� �N�U�L�W�p�U�L�R�P�� �E�R�O�� �W�O�D�N, �S�U�L�� �N�W�R�U�R�P�� �G�R�ã�O�R�� �N �Y�]�Q�L�N�X�� �S�R�U�X�ã�H�Q�L�D����
U experimentu vznikla prasklina pri tlaku 8,6  MPa. �3�H�U�F�H�Q�W�X�i�O�Q�\�� �U�R�]�G�L�H�O�� �P�H�G�]�L�� �]�P�H�U�D�Q�ê�P�L��
a v�\�S�R�þ�t�W�D�Q�ê�P�L�� �K�R�G�Q�R�W�D�P�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�X�M�H�� �������� ������ �þ�R�� �M�H���]�D�� �K�U�D�Q�L�F�R�X�� �W�H�F�K�Q�L�F�N�H�M�� �S�U�L�M�D�W�H���Q�R�V�W�L. 
Miesto  �S�R�U�X�ã�H�Q�L�D�� �V�D�� �Y �R�E�R�F�K�� �S�U�t�S�D�G�R�F�K�� �]�K�R�G�X�M�H��(rozhranie zvar �± �W�Y�i�U�Q�H�Q�ê�� �P�D�W�H�U�L�i�O). 
�'�U�X�K�ê�P�� �S�R�U�R�Y�Q�i�Y�D�F�t�P�� �N�U�L�W�p�U�L�R�P�� �E�R�Oo �U�R�]�O�R�å�H�Q�L�H���K�U�~�E�N�\�� �S�R�� �W�Y�i�U�Q�H�Q�t �Q�D�� ���� �P�L�H�V�W�D�F�K�� �Y�ê�O�L�V�Nu. 
Z tohto sa zistilo, �å�H���Y�ê�V�O�H�G�N�\���U�R�]�O�R�å�H�Q�L�D���K�U�~�E�N�\���Y �V�W�U�H�G�H���N�R�Q�W�U�R�O�R�Y�D�Q�ê�F�K���U�H�]�R�Y���]�R���V�L�P�X�O�i�F�L�H��
�S�U�L�E�O�L�å�Q�H���R�G�S�R�Y�H�G�D�M�~���P�H�U�D�Q�L�X���� �9 �N�U�D�M�Q�ê�F�K���~�V�H�N�R�F�K���D�O�H���E�R�O�L���U�R�]�G�L�H�O�\�� �Y�ê�U�D�]�Q�H�M�ã�L�H, �P�D�[�L�P�i�O�Q�\��
�S�H�U�F�H�Q�W�X�i�O�Q�\�� �U�R�]�G�L�H�O�� ���������� ��. �0�H�U�D�Q�t�P�� �W�Y�U�G�R�V�W�L�� �S�R�G���D�� �9�L�F�N�H�U�V�D���Y�\�S�O�ê�Y�D, �å�H�� �W�R�W�R�� �R�G�F�K�ê�O�H�Q�L�H 
bolo pravdepodobne �V�S�{�V�R�E�H�Q�p �W�H�S�H�O�Q�ê�P�� �R�Y�S�O�\�Y�Q�H�Q�t�P�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �S�U�L�� �]�Y�i�U�D�Q�t�����þ�R�� �V�L�P�X�O�i�F�L�D��
�Q�H�]�R�K���D�G���X�M�H. �3�U�H�� �]�Y�ê�ã�H�Q�L�H�� �S�U�H�V�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �S�U�H�W�R�� �R�G�S�R�U�~�þ�D���]�D�K�U�Q�~�" aj tento vplyv. K tomu by 
�E�R�O�R�� �P�R�å�Q�p���S�R�X�å�L�"�� �Q�X�P�H�U�L�F�N�~�� �V�L�P�X�O�i�F�L�X�� �]�Y�i�U�D�Q�L�D. T�i �Y�ã�D�N�� �Y�H�G�L�H�� �N �]�Q�D�þ�Q�H�M�� �Y�ê�S�R�þ�W�R�Y�H�M��
�Q�i�U�R�þ�Q�R�V�W�L, �N�H���å�H���G���å�N�D���]�Y�D�U�R�Y���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�H��4 325 mm. �3�U�H�V�Q�H�M�ã�L�H���Y�ê�V�O�H�G�N�\���E�\���P�R�K�O�R���S�U�L�Q�L�H�V�"��
simulovanie zvaru �Q�D�� �N�U�i�W�N�R�P�� �~�V�H�N�X�� �D prenesenie �Y�ê�V�O�H�G�Nov �G�R�� �R�Y�S�O�\�Y�Q�H�Q�ê�F�K�� �P�L�H�V�W�� 
V�ê�V�O�H�G�N�\�� �Y�H�U�L�I�L�N�i�F�L�H boli �Q�D�Y�L�D�F�� �R�Y�S�O�\�Y�Q�H�Q�p�� �W�ê�P���� �åe merania prebehli len na jednom dielci, 
�W�D�N�å�H���E�\���E�R�O�R���Y�K�R�G�Q�p���P�H�U�D�Q�L�D���R�S�D�N�R�Y�D�" �Q�D���Y�l�þ�ã�R�P���S�R�þ�W�H���Y�ê�O�L�V�N�R�Y. 

�1�D�� �]�i�N�O�D�G�H�� �Y�ê�V�O�H�G�N�R�Y�� �V�L�P�X�O�i�F�L�H��sa vytvorila �R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�D���� �N�W�R�U�i�� �V�S�R�þ�t�Y�D�O�D�� �Y zmene 
�S�R�O�R�P�H�U�X���]�D�R�E�O�H�Q�L�D���W�Y�D�U�R�Y�p�K�R���S�U�Y�N�X�����N�G�H���G�R�F�K�i�G�]�D�O�R���N�X���S�U�D�V�N�D�Q�L�X���D to z �S�{�Y�R�G�Q�ê�F�K�������P�P���Q�D��
7 mm a 9 mm. �9�ê�V�W�X�S�\���R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�F�L�H���S�R�V�N�\�W�X�M�~���W�U�H�Q�G�\���Y�ê�Y�R�M�D���R�S�W�L�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�ê�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�R�Y����
�%�R�O�R�� �]�L�V�W�H�Q�p�� �å�H�� �þ�t�P�� �Y�l�þ�ã�L�H�� �M�H�� �]�D�R�E�O�H�Q�L�H �W�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �S�U�Y�N�X���� �W�ê�P�� �Y�l�þ�ã�t�� �W�Y�i�U�Q�L�D�F�L�� �W�O�D�N�� �P�R�å�Q�R��
�S�R�X�å�L�"���� �7�R�� �P�i�� �S�R�W�R�P�� �Y�S�O�\�Y�� �Q�D�� �K���E�N�X�� �S�U�H�O�L�V�R�Y�D�Q�L�D�� �D �W�L�H�å�� �S�R�]�L�W�t�Y�Q�\�� �G�R�S�D�G�� �Q�D�� �Y�H���N�R�V�"��
�R�G�S�U�X�å�H�Q�L�D���� 
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�2�]�Q�D�þ�H�Q�L�H Legenda Jednotka 
A �!�D�å�Q�R�V�" [%] 
A80 �!�D�å�Q�R�V�"���Q�H�S�R�P�H�U�Q�H�M���W�\�þ�H���V �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�R�X���P�H�U�D�Q�R�X���G���å�N�R�X������ mm [%] 
A100 �!�D�å�Q�R�V�"���Q�H�S�R�P�H�U�Q�H�M���W�\�þ�H���V �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�R�X���P�H�U�D�Q�R�X���G���å�N�R�X�������� mm [%] 
Ag �!�D�å�Q�R�V�" �S�U�L���P�D�[�L�P�i�O�Q�R�P���]�D�"�D�å�H�Q�t [%] 
aRp0,2 �6�~�þ�L�Q�L�W�H�����S�O�R�ã�Q�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H [-] 
b0 �3�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�i���ã�t�U�N�D���V�N�~�ã�R�E�Q�p�K�R���W�H�O�H�V�D [mm] 
b1 �â�t�U�N�D���V�N�~�ã�R�E�Q�p�K�R���W�H�O�H�V�D���S�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H [mm] 
C �&�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���W�O�P�H�Q�L�D  
C �0�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D [MPa] 
D �3�U�L�H�P�H�U���Y�D�O�F�R�Y�p�K�R���"�D�å�Q�t�N�X���S�U�L���V�N�~�ã�N�H���S�R�G���D���0�D�U�F�L�Q�L�D�N�D [mm] 
Dbh �3�U�L�H�P�H�U���R�W�Y�R�U�X���Q�R�V�L�þ�D���S�U�L���V�N�~�ã�N�H���S�R�G���D���0�D�U�F�L�Q�L�D�N�D [mm] 
d �3�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�ê���S�U�L�H�P�H�U���S�U�Y�N�X���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�H�M���V�L�H�W�H [mm] 
E �0�R�G�X�O���S�U�X�å�Q�R�V�W�L���Y���"�D�K�X [MPa] 
Epl Modul plasticity  [MPa] 
F �&�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���]�D�"�D�å�H�Q�t  

�ô
à �'�\�Q�D�P�L�F�N�i���P�D�W�L�F�D���]�D�"�D�å�H�Q�t  
FLC Forming Limit Curve  
FLD Forming Limit Diagram  
h �+�U�~�E�N�D���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X [mm] 
h0 �3�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�i���K�U�~�E�N�D���W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���S�O�H�F�K�X [mm] 
K �&�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���W�X�K�R�V�W�L  

�ù
á �'�\�Q�D�P�L�F�N�i���P�D�W�L�F�D���W�X�K�R�V�W�L  
K �3�H�Y�Q�R�V�W�Q�ê���N�R�H�I�L�F�L�H�Q�W���S�U�H���.�U�X�S�N�R�Z�V�N�p�K�R���D�S�U�R�[�L�P�i�F�L�X [MPa] 
K-G 
diagram Keeler-Goodwinov  diagram  
L0 �3�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�i���P�H�U�D�Q�i���G���å�N�D �V�N�~�ã�R�E�Q�p�K�R���W�H�O�H�V�D [mm] 
Lu �0�H�U�D�Q�i���G���å�N�D���V�N�~�ã�R�E�Q�p�K�R���W�H�O�H�V�D���S�R���S�U�H�W�U�K�Q�X�W�t�� [mm] 
l1 �'���å�N�D���K�O�D�Y�Q�H�M���R�Vi �H�O�L�S�V�\���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�p�K�R���S�U�Y�N�X���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�H�M���V�L�H�W�H [mm] 
l2 �'���å�N�D���Y�H�G���D�M�ã�H�M���R�Vi �H�O�L�S�V�\���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�p�K�R���S�U�Y�N�X���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�H�M���V�L�H�W�H [mm] 
lm �0�H�U�D�Q�i���G���å�N�D [mm] 
lzv �9�]�G�L�D�O�H�Q�R�V�"���R�G���V�W�U�H�G�X���]�Y�D�U�X [mm] 
M �&�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���K�P�R�W�Q�R�V�W�L  
MKP �0�H�W�y�G�D���N�R�Q�H�þ�Q�ê�F�K���S�U�Y�N�R�Y  
m Exponent podmienky plasticity Barlat 89, Barlat 91 a Barlat 2000 [-] 
n �(�[�S�R�Q�H�Q�W���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�p�K�R���V�S�H�Y�Q�H�Q�L�D [-] 
pkrit �7�Y�i�U�Q�L�D�F�L���W�O�D�N���S�U�L �S�R�U�X�ã�H�Q�t �W�Y�i�U�Q�H�Q�p�K�R���G�L�H�O�F�D [MPa] 
R Polomer zaoblenia [mm] 
Re Medza klzu [MPa] 
Rm Medza pevnosti [MPa] 



 

�2�]�Q�D�þ�H�Q�L�H Legenda Jednotka 
Rp0,2 �=�P�O�X�Y�Q�i���P�H�G�]�D���N�O�]�X���S�U�L���N�W�R�U�H�M���M�H���S�R�P�H�U�Q�p �S�U�H�G���å�H�Q�Le 0,2 % [MPa] 
�”�§ �9�i�å�H�Q�ê���S�U�L�H�P�H�U���V�~�þ�L�Q�L�W�H���R�Y���S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H [-] 
r0, r45, r90, 

r�. 
�6�~�þ�L�Q�L�W�H�O�H���S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H [-] 

rb �%�L�D�[�L�i�O�Q�\���V�~�þ�L�Q�L�W�H�����S�O�D�V�W�L�F�N�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H�� [-] 
s0 �3�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�i���K�U�~�E�N�D���V�N�~�ã�R�E�Q�p�K�R���W�H�O�H�V�D [mm] 
s1 �+�U�~�E�N�D���V�N�~�ã�R�E�Q�p�K�R���W�H�O�H�V�D���S�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H [mm] 
T Teplota  [�ƒ�&] 
t �ý�D�V [s] 
U �&�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�ê�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�R�Y  

���6 �&�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���U�ê�F�K�O�R�V�W�t  

���7 �&�H�O�N�R�Y�i���P�D�W�L�F�D���]�U�ê�F�K�O�H�Q�t  
u, v, w �=�O�R�å�N�\���S�R�V�X�Y�X [mm] 
wps, wsh �9�i�K�R�Y�p���I�D�N�W�R�U�\���S�R�G�P�L�H�Q�N�\���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\���9�H�J�W�H�U���/�L�W�H [-] 
Z �=�~�å�H�Q�L�H [%] 
   

��x������y������z, �=�O�R�å�N�\���X�K�O�R�Y�p�K�R���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D [-] 
�¨�W �'���å�N�D���þ�D�V�R�Y�p�K�R���N�U�R�N�X [s] 
�0 Pomern�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D [-] 
�01 �+�O�D�Y�Q�i���S�R�P�H�U�Q�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D [-] 
�02 �9�H�G���D�M�ã�L�D���S�R�P�H�U�Q�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D [-] 
�0x�����0y�����0z, �=�O�R�å�N�\���O�L�Q�H�i�U�Q�H�K�R���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L�D [-] 
�� �8�K�R�O���V�N�O�R�Q�X���N�U�L�Y�N�\���O�L�Q�H�i�U�Q�H�M���þ�D�V�W�L���]�P�O�X�Y�Q�H�M���]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L �>�ƒ�@ 
�� Poissonov pomer [-] 
�1 �=�P�O�X�Y�Q�p���Q�D�S�l�W�L�H [MPa] 
�P
% �6�N�X�W�R�þ�Q�p���Q�D�S�l�W�L�H [MPa] 
�11 �+�O�D�Y�Q�p���Q�D�S�l�W�L�H [MPa] 
�12 �9�H�G���D�M�ã�L�H���Q�D�S�l�W�L�H [MPa] 
�1b �%�L�D�[�L�i�O�Q�\ �V�~�þ�L�Q�L�W�H�����S�O�R�ã�Q�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H�� [-] 
�1K �1�D�S�l�W�L�H���Q�D���P�H�G�]�L���N�O�]�X [MPa] 
�1x�����1y�����1z, �=�O�R�å�N�\���Q�R�U�P�i�O�R�Y�p�K�R���Q�D�S�l�W�L�D [MPa] 
�1�. �6�~�þ�L�Q�L�W�H�����S�O�R�ã�Q�H�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H�����S�R�G���D��modifikovan�p�K�R���Y�]�"�D�K�X) [-] 
�2x�����2y�����2z, �=�O�R�å�N�\���ã�P�\�N�R�Y�p�K�R���Q�D�S�l�W�L�D [MPa] 

n �6�N�X�W�R�þ�Q�i���O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D [-] 

n0 Posun krivky spevnenia [-] 

n1 �+�O�D�Y�Q�i���O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D [-] 

n2 �9�H�G���D�M�ã�L�D���O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D [-] 

nb �/�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D���Y �V�P�H�U�H���ã�t�U�N�\���Y�]�R�U�N�\ [-] 

ns L�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�i���G�H�I�R�U�P�i�F�L�D���Y �V�P�H�U�H���K�U�~�E�N�\���Y�]�R�U�N�\ [-] 
�T�6�q�r�p �6�W�U�H�G�Q�i���U�ê�F�K�O�R�V�"���O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�H�M���G�H�I�R�U�P�i�F�L�H [s-1] 
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�3�5�Ë�/�2�+�$���� 1/1 
�+�\�G�U�D�X�O�L�F�N�ê���]�N�X�ã�H�E�Q�t���V�W�U�R�M���=�'���� /400kN/ 

 
�6�W�U�R�M�� �X�P�R�å���X�M�H�� �S�U�R�Y�i�G���W�� �W�D�K�R�Y�p���� �W�O�D�N�R�Y�p�� �D�� �R�K�\�E�R�Y�p��

�]�N�R�X�ã�N�\���P�D�W�H�U�L�i�O�X���G�R�����������.�1���V�����t�]�H�Q�t�P���U�\�F�K�O�R�V�W�L���]�D�W���å�R�Y�i�Q�t���D��
�S�U�R�J�U�D�P�R�Y�ê�P�� �]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t�P�� �]�N�R�X�ã�H�N���� �-�H�� �Y�\�E�D�Y�H�Q�� �Y�H�V�W�D�Y���Q�ê�P��
�L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�i�O�Q�t�P���G�p�O�N�R�Y�ê�P�������V�Q�t�P�D�þ�H�P�������S�R�O�R�K�\�������S���t�þ�Q�t�N�X���������V��
�U�R�]�O�L�ã�H�Q�t�P�� �� �� ���������� �� �� �� �P�P�� �D�� �V�Q�t�P�D�þ�H�P�� �V�t�O�\�� �V�� ���t�G�t�F�t�� �M�H�G�Q�R�W�N�R�X��
EDC 60. 

���t�G�t�F�t�� �M�H�G�Q�R�W�N�D�� �(�'�&�� ������ �M�H�� �Y�\�V�R�F�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�t�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�F�N�p��
�]�D���t�]�H�Q�t�� �V�S�H�F�L�i�O�Q���� �N�R�Q�V�W�U�X�R�Y�D�Q�p�� �S�U�R�� ���t�]�H�Q�t�� �V�H�U�Y�R-
�K�\�G�U�D�X�O�L�F�N�ê�F�K�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K�� �V�W�U�R�M�$���� �-�H�� �Y�\�U�i�E���Q�D�� �V�S�H�F�L�i�O�Q���� �S�U�R��
�D�S�O�L�N�D�F�H�����t�]�H�Q�t���]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K���V�W�U�R�M�$���D���Y�\�X�å�t�Y�D�M�t���M�L���S���H�G�Q�t���H�Y�U�R�S�ã�W�t��
�Y�ê�U�R�E�F�L�� �X�Q�L�Y�H�U�V�i�O�Q�t�F�K�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K�� �V�W�U�R�M�$���� �-�H�G�Q�R�W�N�D���M�H�� �R�S�D�W���H�Q�D��
programem �S�U�R�� �]�N�R�X�ã�N�\�� �N�R�Y�X�� �V�� �P�R�å�Q�R�V�W�t�� �S�U�R�Y�i�G���W�� �]�N�R�X�ã�N�\��
�E�H�]���3�&���X���M�H�G�Q�R�G�X�F�K�ê�F�K���D�S�O�L�N�D�F�t���E�H�]���S�R�X�å�L�W�t �S�U�$�W�D�K�R�P���U�X�� 

�7�H�F�K�Q�L�F�N�p���S�D�U�D�P�H�W�U�\�� 
- �9�ê�U�R�E�F�H�����+�%�0 /SRN/ 
- �0�����t�F�t���U�R�]�V�D�K��������
J��400 kN 
- �&�K�\�E�D�� �P�����H�Q�t�� �V�t�O�\���� ������������ �M�P�H�Q�R�Y�L�W�p�K�R�� �U�R�]�V�D�K�X��

�V�t�O�\�����W�M�������“���������R�G�S�R�Y�t�G�i���W���t�G�����S���H�V�Q�R�V�W�L 1 
- �0�����t�F�t���U�R�]�V�D�K���P�����H�Q�t���G�U�i�K�\��������
J 280 mm 
- �&�K�\�E�D���P�����H�Q�t���G�U�i�K�\�����“�������� mm 
- �V�p�U�L�R�Y�p�� �U�R�]�K�U�D�Q�t�� �5�6�� �������� �S�U�R�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L��

s �Q�D�G���D�]�H�Q�ê�P PC COM1 pro PC s FIFO 
s �P�D�[�L�P�i�O�Q�t���U�\�F�K�O�R�V�W�t�������� KB 

- �L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�i�O�Q�t���Y�V�W�X�S���S�U�R���Q�D�S�R�M�H�Q�t���V�Q�t�P�D�þ�H �G�U�i�K�\ 
 

�3�R�þ�t�W�D�þ�� �M�H�� �Y�\�E�D�Y�H�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�H�P�� �0-TEST v.1.7 pro 
tahovou, tlakovou a ohy�E�R�Y�R�X�� �]�N�R�X�ã�N�X�� �N�R�Y�R�Y�ê�F�K��
�P�D�W�H�U�L�i�O�$ dle EN 10001-���� �V�� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t�P�� �Y�ê�V�O�H�G�N�$����
�J�U�D�I�L�F�N�ê�P���]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t�P�� 
 

  

���t�G�t�F�t��jednotka EDC 60 
 



 

�3�5�Ë�/�2�+�$��2 1/3 
�0�H�U�D�Q�L�H���V�~�þ�L�Q�L�W�H���R�Y���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H 
Pre �Y�]�R�U�N�\���R�G�R�E�U�D�Q�p���Y��smere �Y�D�O�F�R�Y�D�Q�L�D�������ƒ�� 

- �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�i���P�H�U�D�Q�i���G���å�N�D���/0 = 100 mm 

Vzorka Miesto 

�+�U�~�E�N�D �â�t�U�N�D �6�~�þ�L�Q�L�W�H����
plastickej 

anizotropie 
r0 

[-] 

�=�P�O�X�Y�Q�i��
medza 
klzu 
Rp0,2 

[MPa]  

Pred 
�V�N�~�ã�N�R�X��

s0 
[mm]  

Po 
�V�N�~�ã�N�H 

s1 

[mm]  

Pred 
�V�N�~�ã�N�R�X 

b0 

[mm]  

Po 
�V�N�~�ã�N�H 

b1 

[mm]  

AI0 

1 

1,007 

0,953 

24,97 

22,83 

1,664 245,0 

2 0,951 22,62 
3 0,949 22,55 
4 0,949 22,58 
5 0,949 22,77 

Priemer 0,950 22,67 

AII0  

1 

1,005 

0,950 

24,99 

22,73 

1,664 248,9 

2 0,947 22,58 
3 0,945 22,60 
4 0,949 22,64 
5 0,950 22,87 

Priemer 0,948 22,684 

AIII0  

1 

1,003 

0,959 

24,94 

22,83 

1,700 248,8 

2 0,948 22,65 
3 0,946 22,60 
4 0,944 22,60 
5 0,946 22,75 

Priemer 0,9486 22,69 

AIV0 

1 

0,998 

0,939 

24,97 

22,70 

1,623 244,0 

2 0,938 22,53 
3 0,937 22,54 
4 0,940 22,60 
5 0,943 22,80 

Priemer 0,939 22,63 

AV0 

1 

0,990 

0,937 

24,99 

23,02 

1,604 238,2 

2 0,935 22,74 
3 0,934 22,70 
4 0,935 22,74 
5 0,936 22,88 

Priemer 0,9354 22,82 
Priemer 1,651 245,0 

 
  



 

�3�5�Ë�/�2�+�$��2 2/3 
�0�H�U�D�Q�L�H���V�~�þ�L�Q�L�W�H��ov anizotropie 
Pre �Y�]�R�U�N�\���R�G�R�E�U�D�Q�p���S�R�G���X�K�O�R�P�������ƒ���Y�]�K���D�G�R�P���N���V�P�H�U�X valcovania 

- �S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�i���P�H�U�D�Q�i���G���å�N�D���/0 = 100 mm 

Vzorka Miesto 

�+�U�~�E�N�D �â�t�U�N�D �6�~�þ�L�Q�L�W�H����
plastickej 

anizotropie 
r45 

[-] 

�=�P�O�X�Y�Q�i��
medza 
klzu 
Rp0,2 

[MPa]  

Pred 
�V�N�~�ã�N�R�X��

s0 
[mm]  

Po 
�V�N�~�ã�N�H 

s1 

[mm]  

Pred 
�V�N�~�ã�N�R�X 

b0 

[mm]  

Po 
�V�N�~�ã�N�H 

b1 

[mm]  

AI45 

1 

0,994 

0,933 

24,99 

23,14 

1,272 253,2 

2 0,932 22,97 
3 0,929 22,94 
4 0,933 22,96 
5 0,933 23,11 

Priemer 0,932 23,02 

AII45 

1 

1,000 

0,934 

25,01 

23,08 

1,216 255,3 

2 0,934 22,90 
3 0,933 22,89 
4 0,930 22,92 
5 0,931 23,06 

Priemer 0,932 22,97 

AIII45  

1 

0,998 

0,937 

25,00 

23,09 

1,308 251,4 

2 0,935 22,88 
3 0,934 22,85 
4 0,936 22,96 
5 0,936 23,09 

Priemer 0,936 22,97 

AIV45 

1 

1,000 

0,945 

25,01 

23,15 

1,382 253,0 

2 0,943 22,97 
3 0,943 22,97 
4 0,942 23,05 
5 0,940 23,10 

Priemer 0,943 23,05 
Priemer 1,295 253,2 

 
  



 

�3�5�Ë�/�2�+�$��2 3/3 
�0�H�U�D�Q�L�H���V�~�þ�L�Q�L�W�H���R�Y���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�H 
Pre �Y�]�R�U�N�\���R�G�R�E�U�D�Q�p���N�R�O�P�R���Q�D���V�P�H�U���Y�D�O�F�R�Y�D�Q�L�D���������ƒ�� 
�S�R�þ�L�D�W�R�þ�Q�i���P�H�U�D�Q�i���G���å�N�D���/0 = 100 mm 

Vzorka Miesto 

�+�U�~�E�N�D �â�t�U�N�D �6�~�þ�L�Q�L�W�H����
plastickej 

anizotropie 
r0 

[-] 

�=�P�O�X�Y�Q�i��
medza 
klzu 
Rp0,2 

[MPa]  

Pred 
�V�N�~�ã�N�R�X��

s0 
[mm]  

Po 
�V�N�~�ã�N�H 

s1 

[mm]  

Pred 
�V�N�~�ã�N�R�X 

b0 

[mm]  

Po 
�V�N�~�ã�N�H 

b1 

[mm]  

AI90 

1 

1,004 

0,961 

25,00 

22,96 

1,966 259,3 

2 0,959 22,77 
3 0,956 22,74 
4 0,958 22,81 
5 0,962 22,99 

Priemer 0,959 22,85 

AII90 

1 

1,005 

0,955 

25,03 

22,86 

1,873 247,3 

2 0,952 22,57 
3 0,952 22,50 
4 0,951 22,53 
5 0,952 22,70 

Priemer 0,952 22,63 

AIII90  

1 

1,002 

0,945 

25,02 

22,67 

1,748 242,9 

2 0,941 22,40 
3 0,943 22,50 
4 0,948 22,58 
5 0,951 22,90 

Priemer 0,946 22,61 

AIV90 

1 

1,004 

0,951 

25,01 

22,62 

1,934 247,4 

2 0,949 22,36 
3 0,953 22,49 
4 0,956 22,55 
5 0,950 22,76 

Priemer 0,952 22,56 

AV90 

1 

1,006 

0,955 

25,00 

22,70 

1,893 254,7 

2 0,952 22,45 
3 0,952 22,50 
4 0,953 22,55 
5 0,956 22,76 

Priemer 0,954 22,59 
Priemer 1,883 250,3 

 
 
 


