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Název práce 

Návrh eliminace zbytkového pnutí při lisování stožáru na osvětlení 

Ano tace 

Bakalářská práce se zabývá návrhem eliminace vnitřního pnutí při lisování stožáru na 

osvětlení. Problematika lisování je popsána pomocí numerické simulace a zkouška 

vnitřního pnutí provedena pomocí rentgenové difrakce. 

Klíčová slova: tažení plechu, lisování trubky, nedestruktivní metody testování, zkouška 
tahem, numerická simulace 



Ti t le 

Design of elimination od residual stress during pressing of the mast for lighting 

A n n o t a t i o n 

The bachelor's thesis deals with the design of the elimination of internal stress when 

pressing the mast for lighting. The issue of pressing is described by means of numerical 

simulation and the internal stress test is performed by means of X-ray diffraction. 

Key words: Non-destructive testing, Numerical simulation, Sheet metal drawing, Tensile 

test, Tube pressing methods 
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Seznam zkra tek a s y m b o l ů 

At - prodloužení zkušebního vzorku [mm] 

a0 - tloušťka zkušebního vzorku [mm] 

tažnost [%] 

Ag - homogenní tažnost [%] 

CAE - Computer aid engineering 

CFD - Computational fluid dynamics 

£ - modul pružnosti v tahu [MPa] 

£ - poměrná deformace [1] 

F - síla [N] 

a - skutečné napětí [MPa] 

K - modul monotónního zpevnění [Mpa] 

L0 - počáteční délka zkušebního vzorku [mm] 

MBD - Mulity-body dynamics 

MKP - Metoda konečných prvků 

n - exponent deformačního zpevnění [1] 

R - smluvní napětí [MPa] 

Rm - mez pevnosti v tahu [MPa] 

fípo,2 - smluvní mez kluzu [MPa] 

S - plocha [mm 2] 

Si - plocha průřezu vzorku na počátku [mm 2] 

ZM - základní materiál 

TOO - tepelně ovlivněná oblast 

<p0 - offsetová deformace [1] 

<p - skutečná deformace [1] 

<PP L A S T - skutečná plastická deformace [1] 
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1. Úvod 

Trendem posledních několika let v oblasti osvětlení, například dopravní či pouliční 

infrastruktury, je postupný přesun drátů elektrického vedení ze „vzduchu", kde byly 

nataženy mezi sloupy, do země. Vzhledem k požadavkům na životnost a design bylo nutné 

upravit jejich tvar. Díky tomu se změnily požadavky taktéž na materiál sloupů na osvětlení. 

Dříve využívané dřevěné či betonové sloupy dnes již ve velké míře nahrazují sloupy 

z konstrukční oceli. Ty mají svou výhodu v relativně lehké, ale zároveň pevné konstrukci. 

Podmínkou je sloup dutého profilu, který umožňuje protažení kabelu až ke světlu, kde je 

zapojen. 

Výrobou stožárů se zabývá firma Kooperativa, výrobně obchodní družstvo Uhlířské 

Janovice (dále Kooperativa Stožáry), která přišla s požadavkem pomoci při řešení 

problému při výrobním procesu. Problém nastával při lisování konce trubky, který se 

zužoval na menší průměr. Při samotném lisování trubky, která byla podepřena ve třech 

bodech a její konec opřen o desku, docházelo k ohýbaní celého profilu trubky. Materiál, ze 

kterého vyrábí firma stožáry je konstrukční ocel S235JHR. 

Pro zjištění průběhu tváření se v dnešní době používají softwary, které dokážou provést 

numerickou simulaci. V nich lze podrobně rozebrat celý proces, který vede ke zjištění ať už 

objemových změn materiálu či zjištění napjatosti nebo deformace v materiálu. V samotné 

simulaci je potřeba vytvořit přesný tvar tvářeného profilu a následně přiřazení všech 

materiálových vlastností, které se zjišťují provedením zkoušky tahem. V případě stožáru, 

který je vyroben ze švové trubky (vyrobena svařováním), je nezbytné zjistit i materiálové 

vlastnosti samotného svaru a jeho okolní oblasti. Důvodem zahrnutí svaru do simulace je 

zjištění, zda svar nemá vliv na průběh tváření a jestli tím pádem neovlivňuje ohyb trubky. 

Další možností vzniku ohybu mohou být vnitřní zbytková napětí v materiálu, která 

mohou mít negativní vliv na vlastnosti materiálu. Zbytková napětí vznikají při plastické 

deformaci, a z tohoto důvodu je tento vliv také nutné zahrnou při řešení problému při tváření. 

Měření těchto napětí se provádí pomocí nedestruktivního zkoušení vlastností materiálu, 

v tomto případě konkrétně rentgenovou difrakcí, která popisuje strukturu pomocí 

krystalografické metody. 

Cílem práce tedy je změřit a porovnat, vnitřní zbytková napětí před a po tváření. Dále zjistit 

materiálové vlastnosti konstrukční oceli S235JHR základního materiálu a svaru. Následně 

sestavit simulaci ve vhodném softwaru a ze simulace určit, zda má tváření vliv na ohyb 

profilu. 
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2. Teoretická část 

2.1 T e c h n o l o g i e tažení 

Je to technologie tváření, při které se z rovného plechu vytvoří nádoba dutého tvaru. 

Dochází k plošnému tváření, které může být sestaveno z jednoho nebo více tahů. Proces 

lze rozdělit na mělké a hluboké tažení podle tvaru výlisku. Technologie tažení se také dá 

rozdělit na tažení se ztenčením a bez ztenčením stěny. Výlisky mohou být i nerotačních 

tvaru, například karosérie u auta. Nástroje pro tažení jsou tažník a tažnice. Změnu tvaru 

polotovaru způsobuje tažník, který postupuje skrz tažnici a přes její hranu táhne materiál. 

Při tomto procesu vznikají tečná napětí, které při tažení hlubokých výtažků mohou 

způsobovat nežádoucí změny tvaru finálního výrobku (vlny). Při vzniku vln může také dojít 

ke zvětšení tažné síly až nad kritickou hodnotu, která vede k protržení dna. Těmto změnám 

se snaží předejít buď postupným zmenšováním průměru nebo zmenšováním tloušťky 

stěny. Proto se při tažení využívá takzvaného pridržovače. Pro snížení tažné síly se dále 

používají i maziva, díky kterým dojde také ke zlepšení povrchu materiálu. [1-5] 

2.1.1 Tažná síla 

Pro tažnou sílu se namísto matematických vzorců využívají vzorce praktické. 

Požaduje se, aby napětí na mezi pevnosti bylo vyšší než napětí v průřezu, kde by mohlo 

dojít k odtržení dna. V praxi to znamená, že tažná síla, kterou vyprodukuje nástroj, by měla 

být menší než síla, která je potřebná k oddělení dna od bočních stěn výtažku, viz (Obr. 1). 

[1 ,2, 5] 

Výpočet tažené síly se provádí dle vzorce (1): F = S * fí, m (1) 

Kde značí: S namáhaná plocha materiálu [mm 2] 

im mez pevnosti daného materiálu [MPa] 

• 50 100 150 21 
Dráha tažníku I [ m m ] 

200 3 0 0 

Obr. 1 Průběh síly při tažení. [7] 

12 



2.1.2 Nást ro je p ro tažení 

Nástroj má dvě základní funkční části, kterými jsou tažník a tažnice. K těmto částem 

se přidává většinou i pridržovač, který by měl předcházet zvlnění plechu při tažení. Další 

části tažného nástroje mohou být základová a upínací deska, objímka, nebo také vodící 

sloupky či desky. Nástroj pro tažení viz (Obr. 2). 

Obr. 2 Tažný nástroj. [6] 

Tažné nástroje se dělí dle následujícího rozdělení: 

• Jednoduché: Využití samostatného nástroje pro jednotlivou tažnou operaci 

Postupové: Provedení více operací jedním nástrojem. Na konkrétním místě se 

však vykoná pouze jedna operace, na kterou je potřeba jeden zdvih. Vždy po 

dokončení zdvihu je nutné polotovar přesunout s z jednoho pracovního místa na 

druhé 

Sdružené: Nástroj provede tažení, ohýbání, děrování atd., to znamená, že se 

provede více různých operací na jeden zdvih. 

Sloučené: Nástroj provede více tažných operací najeden zdvih 

Rozdělení nástrojů podle charakteru operace: 

Pro první tah 

Pro další tahy 

Rozdělení nástrojů podle druhu lisu 

• Jednočinné 

Dvojčinné 

Postupové 
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Rozdělení nástrojů podle využití pridržovače 

S přidržovačem 

Bez pridržovače [1 , 3, 4, 7] 

2.1.3 Z p ů s o b y tažení 

Tažení se ztenčením stěny a tažení bez ztenčení stěny polotovaru. 

Tažení bez ztenčení stěny se také říká jednoduché nebo prosté tažení. Při tažení 

se ztenčením stěny se mění tloušťka materiálu (polotovaru), tento způsob se používá často 

při vícenásobném tažení. [7] 

Zpětné tažení 

Při tomto způsobu tažení není potřeba využití pridržovače. Materiál je tažen ve dvou 

směrech. Dochází také k většímu zpevnění materiálu díky dvojnásobné deformaci. [7] 

Přetahování 

Pro tuto technologii se používá přídavné tahové zatížení. Dosáhne se minimálního 

zpětného odpružení výtažku. [7, 8] 

Kovotlačení 

Jednoduchá technologie, při které se přitlačuje plech na rotující negativ finálního 

výtažku. Vznikne dutý rotační tvar. [7, 8] 

Zužování 

Při této technologii dochází k zúžení výtažku na menší průměr. Redukuje se 

otevřený konec, přičemž rozměr dna zůstává zachován. Materiál se při zužování 

neztenčuje, protože je pouze stlačován, tím se odlišuje od klasického prostého tažení. 

Jelikož se zúžení materiálu projeví i na jeho zpevnění, je občas potřeba do procesu vložit 

mezioperační žíhání. Pro předejití zborcení konce výtažku se předepisuje úhel tažení a, 

který by neměl být větší než 45°. Tažení může probíhat na jeden nebo více tahů. Jako 

nástroj můžeme také využít pryž nebo kapalinu. Proces zužování je zobrazen na (Obr. 3). 

Využití technologie například při zužování konců trubek či nádob. [7, 8] 
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Obr. 3 Technologie zužování. [7] 
Rozšiřování 

Při této technologii dochází k rozšíření výtažku na větší průměr. Využívá se 

v největší části případu pro rozšíření trubek, které již byly vyrobeny technologií tváření. Při 

rozšiřování velmi tvarných materiálu se dá dosáhnout rozšíření až o 30 % průměru výtažku. 

Podobně jako u technologie zužování se využívá mezioperačního žíhání z důvodů 

deformací. Zvolí se operace na více tahů, kdy se mezi jednotlivými tahy provede žíhání. 

Rozšiřování provádí pevný tažník, viz (Obr. 4). [7, 8] 

Obr. 4 Technologie rozšiřování. [7] 

Rozšiřování se dále provádí za pomoci pryže nebo kapaliny, viz (Obr. 5). Při 

používání kapaliny se zvyšuje tlak v kapalině tažníkem. [7] 
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Obr. 5 Technologie rozšiřování pomocí kapaliny. [7] 

2.2 V ý r o b a t r u b e k 

Výroba se dělí do dvou základních tříd, které se odlišují pomocí jejich výrobních 

postupů. Jednou částí jsou bezešvé trubky, které byly vyrobeny z neděleného, plného 

materiálu a nenachází se na nich šev, to znamená, že celá stěna je kompaktní bez změny 

vlastností materiálu. Druhou částí jsou svařované trubky, které se také označují jako trubky 

švové. Při jejich výrobě se stočí pás materiálu do kruhového průřezu a spoj se svaří. Využití 

trubek sahá mezi množství výrobních oddělení. Používají se ve strojírenství, stavebnictví, 

metalurgii, pro dopravu materiálu (plyn, ropa, uhlí), automobilový průmysl, nebo pro 

konstrukci sloupů či stožárů. [9-11] 

2.2.1 V ý r o b a bezešvých t r ubek 

Pro výrobu se používají hutnické polotovary, z kterých se trubky dají vyrobit množstvím 

rozdílných způsobů. Nejprve je však nutné ze základního polotovaru vytvořit dutou 

kruhovou tyč, která se bude následně upravovat do konečného tvaru trubky. Výroba může 

probíhat tažením, protahováním nebo válcováním. 

Mannesmanův způsob - využití poutnických stolic, na válcovacích tratích 

Stiefelův způsob - tratě s poutnickými stolicemi, podélné nebo příčné kalibrační 

válcování 

• Válcování na spojitých tratích 

• Asselův způsob - válcování na tratích s využitím tříválcové stolice 

Diescherův způsob - válcování na tratích s využitím příčných válců 

Erhardův způsob - bezešvé trubky, výroba protahováním 

Další způsoby - lisování, dopředně vytlačování, protlačování [9, 10, 12,13] 
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2.2.1.1 V ý r o b a t r ubek v á l c o v á n í m 

Válcování patří mezi jednu z nejpoužívanějších metod výroby bezešvých trubek. 

Tato metoda se dělí na technologii válcování za tepla a za studena. Celý proces výroby se 

rozděluje na tři části. Na začátku se vytvoří dutý polotovar, ze kterého se potom pomocí 

válcování vytvoří konečný produkt. Nakonec se ještě kalibruje na finální rozměr. [9, 10] 

M a n n e s m a n ů v z p ů s o b - využ i t í p o u t n i c k ý c h s to l ic , na vá l covac í ch t ra t í ch 

Výroba probíhá na poutnické stolici, kde polotovarem je dutý předvalek, který je 

nasazen na trnu. Vnitřní průměr trubky určuje průměr trnu, přes který trubka prochází. 

Vnější průměr určují válce, které jsou umístěny nad sebou. Vlastní princip technologie je 

založen na posuvu trubky mezi válci, do té doby, než se kalibrovací část dostane do záběru 

a začne vykonávat s trnem posuvný pohyb zpětným směrem. Válce se nadále odvalují a 

probíhá výroba na konečný rozměr viz (Obr. 6). Touto metodou lze vyrobit trubky velkých 

délek. Není problém vytvořit délku 36 m a větší. [9-12] 

St ie fe lův z p ů s o b - t ra tě s p o u t n i c k ý m i s t o l i cem i , podé lné nebo př íčné 

ka l ib račn í vá l cován í 

Tento způsob je v některých ohledech podobný jako Mannesmannův. Hlavní rozdíl 

je v použití odlišných typů válců. Stiefelova metoda využívá válců ve tvaru „hřibu". Válce 

jsou odkloněny od vodorovné osy, tedy od vodorovné osy posuvu trubky, o 30°. Úhel 

natočení válců bývá mezi 3°a 7°. V průběhu válcování úhel natočení válců zůstává stále 

stejný, nemění se. Děrovací trn je obdobně umístěn v ose předvalku, jeho funkce zůstává 

stejná. Slouží ke kalibraci vnitřní stěny, viz (Obr. 7) [9, 10, 12] 

Obr. 6 Mannesmannův způsob výroby trubek. [14] 
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Obr. 7 Stiefelův způsob výroby trubek. [15] 

Vá lcován í na spo j i t ý ch t ra t ích 

Válcování probíhá na poutnických stolicích, přičemž u této technologie je použito 

více stolic za sebou, které jsou pravidelně rozmístěny za sebou, viz (Obr. 8). Takových 

válcových dvojic bývá 7 až 11, válce jsou vždy pootočeny o 90° než předchozí dvojice. 

Postupným průchodem se tloušťka stěny zužuje až na konečnou tloušťku. Důsledkem 

průchodu přes několik válců je materiál proválcován přes celý obvod. Využívá se delších 

trnů, které mohou dosahovat délek 6,5 až 8 m. [9, 12, 13, 16] 

Obr. 8 Válcování trubek na spojitých tratích. [14] 

A s s e l ů v z p ů s o b - vá l cován í na t ra t í ch s využ i t ím t ř í vá lcové s to l i ce 

Průběh válcování zprostředkovávají tři válcové stolice, které jsou vzájemně 

mimoběžné a jsou natočeny šikmo vůči sobě pod úhlem 10°až 15°. Při změně tohoto úhlu 

můžeme ovlivňovat stupeň příčné deformace. Válec je složen ze čtyř kuželů, přičemž každý 

má jinou funkci. První kužel zabírá do materiálu, má zaváděcí funkci. Druhý kužel se nazývá 

válcovací a způsobuje většinovou deformaci materiálu. Třetí kužel se nazývá kalibrovací, 

jeho funkcí je zkalibrovat a vyhladit vnější průměr trubky. Poslední čtvrtý kužel je výstupní, 
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viz (Obr. 9). Při této technologii se dá rychle měnit průměr trubky, kterou chceme vyrobit. 

Nutností je chladit trny, z důvodů vzniku tepla díky velkému tření [9, 10, 12] 

Obr. 9 Asselův způsob výroby trubek. [17] 

Diescherův z p ů s o b - vá l cován í na t ra t í ch s využ i t ím p ř í čných vá l ců 

Využití této technologie je při výrobě trubek menších rozměrů. Válce mají 

mimoběžné osy a fungují na principu kosého válcování. Dále se přidávají další dva svisle 

umístěné válce napříč, který pomáhají lepšímu tváření materiálu, viz (Obr. 10). [9, 10, 12] 

Obr. 10 Diescherův způsob výroby trubek. [18] 

2.2.1.2 V ý r o b a t r ubek p r o t a h o v á n í m 

Rozdílem u této technologie je polotovar, který vstupuje do procesu. Na rozdíl od 

válcování, kde jím byl ingot, protahování využívá sochory, ty mají čtvercový průřez. Postup 

výroby se rozděluje na dvě fáze. První z nich je nalisování dutého polotovaru se čtvercovým 

průřezem do kruhového průřezu, což vytvoří tvar mezikruží. V druhé fázi dojde k protažení 

trubky na protahovací stolici. Lisovaní probíhá na svislém děrovacím lisu. Po lisování 

zůstane u výlisku dno. Při následném protahování se trn o dno opírá. Trn se poté zasouvá 
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do výlisku a dochází k protahování přes protahovací stolice, které jsou umístěny v řadě za 

sebou. Na začátku procesu je nutné nejen předehřát polotovar, ale také i trn, aby pokles 

teploty v průběhu protahování byl pokud možno co nejmenší. [10] 

2.2.1.3 V ý r o b a t r ubek tažen ím 

Způsob výroby trubek tažením je vhodný jak pro tenkostenné trubky, tak i pro 

tlustostěnné trubky. Tažení probíhá ve většině případů za studena. Po tažení dosahujeme 

nejen dobré přesnosti konečného rozměru, ale také dobré jakosti povrchu. Polotovar, který 

vstupuje do tažnice je předem vyválcovaná trubka, která nesmí obsahovat žádné povrchové 

vady. Před samotným tažením je nutné jeden konec přizpůsobit čelistem taženého vozíku, 

aby se dal polotovar uchytit a později za tuto část táhnout. [10, 19] 

Tažení na u c h y c e n é m t r n u 

Nástroj pro tažení je průvlak, který je umístěn ve stolici pro tažení. V ose průvlaku 

se nachází trn, který určí vnitřní průměr trubky. Trn je u této technologie nepohyblivý, 

zůstává na místě. Princip této technologie je ukázán na (Obr. 11). Sílu tažení přenáší 

trubka. [10, 16, 19] 

Obr. 11 Princip technologie tažení na uchyceném trnu. [20] 

Tažení t r ubek na t yč i 

Proces je obdobný jako u předchozí technologie, avšak dochází ke změně nástroje, 

kterým jsou průvlaky ve tvaru obracených kuželů. Tažnou sílu v tomto případě 

zprostředkuje tyč, která je umístěna v ose nástroje a pohybuje se společně s trubkou, viz 

(Obr. 12). [10, 19] 

Obr. 12 Princip technologie tažení trubek na tyči. [20] 
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Tažení na v o l n é m t r n u 

Sama trubka přenáší tažnou sílu. Důležité je, aby trn měl správný kuželovitý tvar. 

Nesmí dojít k jeho vytlačení nebo vytažení směrem dopředu, viz (Obr. 13). [10, 19] 

- í 

I 

Obr. 13 Princip technologie tažení trubek na volném trnu. [20] 

Prův lečné tažení 

Přenos tažné síly je opět pomocí trubky. V tomto případě není využito žádného 

nástroje (trnu) pro určení vnitřního průměru trubky, či její tloušťky stěny, viz (Obr. 14). 

Využití pro zmenšení průměru o malou hodnotu, slouží spíše k zpřesnění vnějšího průměru. 

[10, 19] 

Obr. 14 Princip technologie průvlečného tažení. [20] 

2.2.2 V ý r o b a š v o v ý c h t r ubek 

Jedním z rozdílu je, že trubky vyrobeny bezešvým způsobem jsou nákladnější než 

trubky vyrobeny například svařováním. Polotovarem pro tuto technologii jsou ocelové pásy, 

které se po stočení do kruhového průřezu spojí svařováním. Okraje se spojí buďto na tupo 

nebo do tvaru šroubovice, viz (Obr. 15).[10] 
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Obr. 15 Princip vytváření trubek pro svařování. [21] 

Základní rozdělení této technologie je podle způsobu, jak se může spoj provést: 

Pomocí svařování tlakem 

Pomocí tavného svařování [10] 

2.2.2.1 T lakové sva řován í 

Metoda, která je založena na ohřátí krajů pásu. Okraje se zahřejí na vysokou teplotu a 

následně se spojí tlakem. Pevnost svaru záleží na teplotě a přítlačném tlaku. Nejvhodnější 

teploty, které se požívají, jsou v austenitické oblasti. Tlakové svařování se využívá nejvíce 

ze všech metod výroby švových trubek. Tato metoda se dále rozděluje na 3 způsoby 

svařování: 

V plynové peci 

Plamenem 

Odporové [10] 

Svařování v p l ynové peci 

Pro tuto metodu se používá svařování na tupo. Svar vzniká spojitým svařováním, 

kde vstupním materiálem jsou ocelové pásy. Princip technologie spočívá v ohřevu okrajů 

pásů, kdy střed pásu je zhruba o 80°chladnější, přičemž okraje se ohřívají na teplotu 1300 

°C až 1350 °C. Po ohřátí okrajů pás vstupuje mezi profilovací válečky. Tam dojde ke stočení 

pásu do kruhového průřezu a vzniká tvar trubky. Pro lepší svarový spoj je přiveden 

k hranám pásu vzduch, kterým se ofouknou hrany ještě před samotným spojením. Dojde 
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k odstranění okují z místa svaru a ke zvýšení teploty (až na 1500 °C) pro lepší spoj. Na 

profilovací válečky navazují válečky svařovací, kde už dochází k samotnému svaru na tupo. 

Takových válečků může být na trati více, díky tomu můžeme například postupně redukovat 

průměr trubky. [10] 

O d p o r o v é sva řován í 

Teplo, které je nutné pro roztavení materiálu, je vytvořeno elektrickým odporem. 

Největší teplot vznikne v místě největšího odporu, což je v budoucím místě spoje, tedy na 

dotyku svarových ploch. Profilovací neboli v tomto případě přítlačné válečky vytvarují 

z pásu kruhový průřez, který postupuje až ke svařovacímu stroji (kruhové elektrody). Po 

svaření dojde k odstranění svarové housenky a trubka se kalibrovacími válečky zpřesní na 

požadovaný rozměr. [10, 22] 

Svařování p l a m e n e m 

Pro vyvození tepla, potřebného ke svaření okrajů plechu, v tomto případě slouží 

acetylénokyslíkový plamen. Pro spoj se využije opět tlak, který vyvodí profilovací válce. Tyto 

válce jsou jak za plamenem, tak i před ním. Charakteristickým znakem této metody je vznik 

výronku. Ten je po svaření odstraněn pomocí hoblovacích nožů. Svařováním plamenem se 

vyrábí trubky s tloušťkou stěny až 5 mm. V dnešní době je tato technologie již méně 

využívaná. Její plus je ale cena pořízení používaných strojů. [10] 

2.2.2.2 Tavné sva řován í 

Rozdíl mezi technologií tlakového a tavného sváření spočívá v tom, že u tlakového 

dochází k předehřátí materiálu a jeho následného spojení přitlačením k sobě, tedy tlakem, 

kdežto u tavného svařování dojde ke spojení buďto roztavením základního materiálu nebo 

přidáním dalšího kovu, který má stejné nebo podobné vlastnosti. Pro vytvoření tepla slouží 

elektrický oblouk nebo se svařování provede plamenem. Při využití elektrického oblouku se 

taví jak základní materiál, tak i elektroda (drát). Tavné svařování se rozděluje na metody: 

Svařování trubek pod tavidlem - automatické 

Svařování trubek v ochranných plynech - obloukové 

Svařování pomocí laseru [10, 23] 

Svařování t r ubek p o d t av i d l em - au toma t i cké 

Svařování probíhá pomocí elektrického oblouku, který hoří mezi svařovaným 

materiálem (trubkou) a elektrodou (ocelový drát, který se postupně odtavuje). Teplota 

oblouku může být až 3000°C. Svar, který vzniká je okamžitě zasypáván vrstvou tavidla, 

proto nelze vidět hořící oblouk, viz (Obr. 16). Díky tavidlu je jak samotný svar, tak i okolí 
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chráněno před nežádoucími průběhy, například únik výparů se svaru nebo naopak ochrana 

samotného kovu před okolím. Tato metoda je výhodná, protože lze využít automatizace, 

která urychluje proces a zlepšuje výslednou kvalitu svaru. [10, 23] 

Svařování t r ubek v o c h r a n n é m p l ynu 

Svařování probíhá v ochranné atmosféře, a proto se využívá ochranných plynů, 

které brání poškození svaru. Metoda se dělí dle použitých plynů k ochraně, to znamená na 

svařování buď v inertních plynech (nereagují s kovem) nebo v aktivních plynech (reagují 

s kovem). Zatím co u svařování v aktivních plynech se svařují trubky o tloušťce stěny 0,6 

až 6 mm, tak u metody v inertních plynech se dají svařit trubky o malé tloušťce až 0,25 mm. 

[10, 23] 

Svařování p o m o c í laseru 

Teplo potřebné ke svařování je vyvozeno laserem, princip viz (Obr. 17), to umožňuje 

zvýšit rychlost svařování. Výhodou je malá deformace materiálu a možnost automatizace 

tohoto procesu. Lze také využít robotů. Výhodou je také možnost svařovat prakticky 

jakoukoliv tloušťku materiálu. Nevýhodou jsou vstupní náklady na vybavení a pořízení 

laseru, z tohoto důvodu se tato metoda využívá spíše pro sériovou výrobu. [10, 25, 26] 

Obr. 16 Princip svařování pod tavidlem. [24] 
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Obr. 17 Princip technologie svařování laserem. [25] 

2.3 Nedes t ruk t i vn í m e t o d y tes tován í ma te r i á l ových v las tnos t í 

2.3.1 Z b y t k o v á napět í v mater iá lu 

Při tvářecích technologií vznikají plastické deformace, které vytváří v materiálu 

zbytková napětí, ta mohou být škodlivá, ale také i prospěšná. Napětí mají vliv na celkovou 

životnost výrobku, a proto je důležité tento vliv stanovit pomocí metod testování 

materiálových vlastí. Metody testování se rozdělují na destruktivní, semidestruktivní a 

nedestruktivní. Zjišťování této vlastnosti má stejnou hodnotu, jako zjišťování pevnosti, 

tvrdosti nebo odolnosti vůči korozi. [27, 28] 

2.3.2 Mechan ické a s t ruk tu rn í v l as tnos t i mater iá lu 

Mezi nejdůležitější vlastnosti u konstrukčních materiálů patří pružnost, pevnost, 

houževnatost, tvárnost, atd.... Podle těchto vlastností hodnotíme reakci materiálu na 

působení vnějších mechanických sil. 

Pružnost - schopnost materiálu vykonávat pružnou deformaci. Pro její určení se 

využívá modul pružnosti, mez pružnosti a energie elastické napjatosti. 

Pevnost - odpor materiálu vůči deformaci a porušení při působení vnějších sil. 

Namáhání může být v tahu, tlaku, ohybu, krůtu či střihu. Rozlišují se tři druhy 

pevnosti, a to smluvní, skutečná a teoretická (ideální) lomová pevnost. 

• Tvárnost (plasticita) - schopnost materiálu zachovat trvalé deformace. Kritériem 

plasticity je velikost poměrné deformace do doby porušení. 

Houževnatost - schopnost materiálu odolat bez porušení napětí. Z tohoto důvodu 

je závislá na pevnosti a plasticitě. Spotřebovaná práce na deformaci a porušení je 

nejčastěji měřítkem houževnatosti. [29-31] 
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2.3.3 Nedes t ruk t i vn í tes tován í 

Je to zkoušení materiálových vlastností bez porušení materiálu. Nedochází 

k porušení nebo úplnému zničení testovaných vzorků při těchto metodách. Měření probíhá 

často na kompletně sestavených dílech nebo na jednotlivých součástech, které se mohou 

později spojit. To znamená, že může probíhat kontrola na hledání vady vzniklé opotřebením 

materiálu. Hlavní využití metoda nachází v oblasti zvané defektoskopie, tedy při hledání 

vnitřních vad materiálu. Menším odvětvím je pak tzv. struktutoskopie, kdy lze pomocí 

nedestruktivní zkoušky určit mechanické a strukturní vlastnosti materiálu.[30, 31] 

2.3.4.1 Nedes t ruk t i vn í de fek toskop ie 

Pro hledání vad se používá k nalezení vad nejčastěji optika, vlnění (akustické, 

elektromagnetické) nebo závislosti fyzikálních veličin (průběh magnetických siločar). 

Metody se rozdělují do dvou skupin, a to na metody hledání vad na povrchu součástí a na 

metody hledání uvnitř součástí. [30, 31] 

Vizuáln í z k o u š k y 

Zkoušky jsou využívány pro hledání povrchových vad (trhliny, praskliny, atd...) 

materiálu. K hledání se používají optická zařízení, kterými jsou makroskopy s malým 

celkovým zvětšením nebo mikroskopy (videomikroskopy). Pro kontrolu ploch, které jsou 

nepřístupné (např. vnitřek tlakových nádob) se používají tzv. horoskopy, to jsou pružné 

hadice s optickými vlákny, které máji ještě přidaný zdroj světla, nebo endoskopy, což jsou 

pružné elektronické členy s kamerou. Tato metoda se používá například pro zkoušky 

tupých tvarů. Testuje se tvar a rozměr housenky pro zjištění propálení svaru, to může 

způsobit menší pevnost svaru, viz (Obr. 18). [31] 

Obr. 18 Kontrola svaru pomocí vizuální zkoušky. [31] 
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Penetrační zkouška 

Název zkoušky se také v některých případech uvádí jako kapilární. Provádí se za 

účelem zviditelnění jemných vad na povrchu. Zkouška probíhá tak, že se na materiál 

nanese fluorescenční (indikační) kapalina, která zaplní trhliny a následně se sestře a 

nanese se další vrstva, tentokrát však detekční látky. Ta nasákne indikační kapalinu, která 

zviditelní vadu vystoupením na povrch, viz (Obr. 19). Pro fluorescenční kapalinu je třeba 

použít UV lampu pro její viditelnost. [30, 31] 

vvvv 
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Obr. 19 Kontrola výrobku pomocí kapilární zkoušky. [32] 

Magnet i cká z k o u š k a 

Tato zkouška se využívá jak pro zjištění vad na povrchu, tak i pro zjištění vnitřních 

vad v okolí povrchu feromagnetických materiálů. Vady materiálu zvětšují magnetický odpor, 

což znamená vyšší zahuštění siločar. Pro zviditelnění vady se používá feromagnetický 

prášek nebo detekční kapalina s práškem. Zkouška probíhá jenom při zmagnetování 

výrobku, aby se zvýraznil magnetický tok a po provedení zkoušky se součást musí 

odmagnetovat. Elektromagnetické snímače, které jsou umístěny nad povrchem slouží 

k indikaci magnetického pole nad vadou. Metoda se využívá zejména pro zjištění vad 

polotovarů kruhového průřezu, jako jsou tyče nebo trubky. [30, 31, 33] 
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Ul t razvuková zkouška 

Využívá se podélných a příčných ultrazvukových vln. Podélné vlny se šíří v tuhých, 

kapalných i plynných látkách, zatím co příčné vlny jen v látkách tuhých. Pro zkoušku se 

používají impulsní defektoskopy, které mají buď jednu sondu (funguje jako přijímač i 

vysílač) nebo dvě sondy (jedna funguje jako vysílač a druhá jako přijímač). Nejrozšířenější 

metodou je odrazová, která má jen jednu sondu. Vlny se odrážejí od protilehlé stěny, 

popřípadě od vady a část budícího impulzu je přes zesilovač zavedena do oscilografu, kde 

se objeví kmit. Pokud se vlna odrazí od vady je na oscilografu zobrazeno jako poruchové 

echo. Obdobná je poruchová metoda, která má ovšem dvě sondy. V případě přístupu pouze 

k jednom povrchu se využívá metody příčného vlnění, při které se vlnění odráží od horní i 

dolní stěny materiálu a projde celým průřezem. Princip technologie viz (Obr. 20). [30, 31 , 

33] 

Obr. 18 Zkouška materiálu ultrazvukem. [34] 

Mezi sondou a vzorek se nanáší přechodová vrstva (emulze), aby nedocházelo 

k měření přes vzduch, který by ovlivnil výsledek zkoušky. Metoda zaručuje relativně snadné 

a spolehlivé hledání plošných rovinných vad, které jsou buď rovnoběžné s povrchem nebo 

šikmo položené k povrchu materiálu. Využívá se při hledání vad velkých výkovků nebo 

tlustostěnných materiálů. Relativně nižší nálady a automatizace jsou výhody této 

metody.[31] 

28 



Prozařovací z k o u š k y 

Pro tyto zkoušky je využíváno rentgenového a gama záření, což je 

elektromagnetické vlnění, které dosahuje velmi krátkých vlnových délek. Vznik rentgenuje 

způsobuje zabrzdění rychle pohybujících se elektronů. Záření se rozděluje podle délek vln 

na dlouhovlnné, krátkovlnné a velmi krátkovlnné. Vznik záření probíhá v rentgence, to je 

zvláštní elektronka. V druhém případě při rozpadu jader radioaktivního prvku (např. 

Radium, Kobalt, apod...) vzniká Gama záření. V průběhu pronikání záření skrz materiál je 

toto záření zeslabováno dle tloušťky materiálu. Méně zeslabované je pak záření o krátkých 

vlnách, a naopak dlouhovlnné záření je zeslabováno více. Způsoby, jak zachytit intenzitu 

vlnění jsou následující: 

Fotochemicky - Působení záření na vrstvu filmu. Vzniká záznam tzv. rentgenogram. 

• Vizuálně (přímo) - Sledování stínového obrazu na fluorescenčním štítu. 

• Vizuálně (nepřímo) 

Ionizační metody - Měření intenzity pomocí ionizačních detektorů a vyhodnocení 

probíhá na měřících přístrojích. 

Pokud je tloušťka materiálu v jakémkoliv místě zeslabena, znamená to, že intenzita 

na dopadu bude větší. Pokud bude tedy v nějakém místě vada bude intenzita na 

fotografickém filmu větší. Obraz vady bude na filmu tmavší než okolí vady. Využití této 

metody je při hledání prostorových vad u složitých výrobků, kde vady výrazně zmenšují 

tloušťku. Princip celého zařízení pro měření a metody viz (Obr. 21). [30, 31, 33] 

zkoušený materiál 

fotografický film 

záření 

půdorys čislo snimku 

obraz vady 

Obr. 21 Princip zkoušky laserem. [35] 
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2.4 Zák ladn í p r i n c i p y náv rhu t e c h n o l o g i c k ý c h operac í p o m o c í n u m e r i c k é 

s i m u l a c e 

Využitím numerických simulací se zefektivňují procesy návrhu součástí nebo 

zjišťování chování systémů (mechanismů). Existují dva způsoby, jak průběh chování zjistit, 

a to buď výrobou součástí a následném testováním nebo vytvořením simulace v počítači. 

Každá z metod má své výhody i nevýhody. Výhodou simulace oproti experimentu je 

zobrazení všech průběhů fyzikálních veličin. Při experimentu není totiž možné pokaždé 

měřit to co je zrovna potřeba. Dalším rozdílem je finanční a časová náročnost. Neplatí to 

ve všech případech, avšak simulace bývají levnější a rychlejší. Platí to hlavně při uvažování 

několika scénářů průběhu, kdy se vytvoří model, který se poté jen upravuje s požadovanými 

změnami. Výhodou experimentu je přesnost získaného výsledku a také jeho spolehlivost. 

Pokud obě metody opět porovnáme, tak v případě, že se bude výsledek obou metod lišit je 

větší pravděpodobnost, že chyba nastala při simulaci. Chybu v simulaci může způsobit její 

zjednodušení oproti reálnému případu. Ve výsledku však nemusí být správně ani jedna 

metoda. Tyto dvě metody jde však využít najednou při vzájemném ověření výsledků, 

kterému se říká verifikace [36, 37] 

2.4.1 Nást ro je p ro s imu lac i 

Pro simulace se používají nástroje zvané CAE (Copmuter Aid Engineering), což je 

jejich souhrnný název. Dále se pak rozdělují na 4 kategorie: 

FAE (finite element analysis) - výpočty deformací těles 

CFD (computational fluid dynamics) - proudění tekutin 

MBD (multi-body dynamics) - analýza mechanismů 

Ostatní - vše ostatní, např. analýza výrobních procesů 

Při používaní metody FEA se používá tzv. MKP, což je metoda konečných prvků. 

V této metodě je využívána Lagrangeova metoda. Ta popisuje souřadnice polohy na 

začátku simulace a následně se pozorují její výchylky a celková trajektorie dané částice. 

Rozdělením sítě na menši částice (elementy), se bude celá síť deformovat společně 

s celým tělesem. Využití metody je především pro tuhá tělesa, lze totiž přesně popsat její 

souřadnici v tělese. Používá se, když chceme u daného objektu zjistit jeho deformaci a 

napjatost. 

Metodu můžeme rozdělit také dle úloh na statické, dynamické a popř. modálni úlohy. 

Statická úloha pozoruje ustálené stavy, dynamická zkoumá děje v závislosti na čase a 

modálni se zabývá frekvencemi a tvary kmitů. [37] 

30 



2.4.2 Zák ladn í koncep t MKP 

Propojení jednotlivých prvků (elementů) probíhá pomocí uzlových bodů. Tímto 

spojením vznikne konečně-prvková síť, což označuje pojem diskretizace. Analytické řešení 

soustavy parciálních rovnic je příliš složité na výpočet, a proto dochází k rozdělení objektů 

na více elementů, to znamená, že nám vznikne řešení spousty jednodušších problému než 

při řešení kompletního celku. Ve výsledku lze tuto metodu využít pro jakýkoliv tvar součásti. 

[37, 38] 

2.4.3 T v o r b a m o d e l u 

Při tvorbě modelu se snažíme získat co nejvíce efektivní model, proto se musí 

zvažovat spousta různých činitelů, který ovlivňují funkčnost součásti. Při tvorbě simulace 

lze využít například symetrie modelu, pokud je to možné, ta může být rovinná nebo osová. 

Dále lze také využít vhodné dimenze modelu a zjednodušit ji z 3D na 2D popřípadě i na 1D. 

Zjednodušení může být také v podobě lineární úlohy, kde jsou materiálové vlastnosti a 

deformace v celém objektu stejné. Model bude nelineární, pokud se objeví právě jedna 

nelinearita. [38] 
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3. Experiment 

V rámci řešení experimentální části bakalářské práce bylo zjišťováno, zda tváření 

přechodu čela trubky má nebo nemá negativní vliv na tvarovou stabilitu vyráběného dílu. 

Řešení bakalářské práce lze shrnout do těchto bodů: 

a) Zjištění mechanických vlastností základního materiálu (ZM), tepelně ovlivněné 

oblasti (TOO) a svaru (SV). 

b) Provedení numerické simulace tvarových změn trubky při lisování. 

c) Analýza zbytkových napětí v trubce před tvářením a po tváření. 

3.1 Exper imen tá ln í z j iš tění m e c h a n i c k ý c h v las tnos t í p o m o c í z k o u š k y t a h e m 

Zjištění mechanických vlastností materiálu probíhalo v několika krocích, kde prvním 

krokem byla příprava vzorků z trubky, která byla poskytnuta firmou Kooperativa Stožáry, viz 

(Obr. 22). V dalším kroku již proběhla samotná zkouška tahem z připraveného vzorku pro 

zkoušku. Posledním krokem bylo vyhodnocení dat ze zkoušky na počítači, tedy získání dat 

pro zpracování hodnot a grafů pomocí software Origin 9. 

Obr. 22 Trubka pro zkoušení materiálových vlastností 

32 



3.1.1 Př íprava vzo rku pro z k o u š k u t ahem 

Pro zkoušku bylo nutné získat několik vzorků z trubky, která byla vyrobena švovým 

způsobem, tedy svařováním. Z tohoto důvodu bylo nutné vytvořit vzorky ze čtyř oblastí, 

kterými byly: 

• Základní materiál - ZM (S235JHR) 

• Tepelně ovlivněná oblast - TOO 

• Tepelně ovlivněná oblast se svarem - TOO + Svar 

• Svar - SV 

Rozdělení sloužilo ke zjištění jednotlivých vlastností materiálu v každé oblasti. Pro 

všechny testované oblasti bylo odebráno vždy 5 vzorků. Postup při přípravě vzorků byl 

následující: 

Nařezání trubky 

Srovnání části trubky 

Nastříhání na požadovaný rozměr 

Nařezání t r u b k y 

Řezaní probíhalo pásovou pilou Bomar Ergonomie 27.230DG, viz (Obr. 23). Nejprve 

se trubka upevnila do pracovního prostoru pily a příčným řezem se zkrátila na rozměr délky 

zkušební tyčinky. 

Obr. 23 Řezání trubky na pile Bomar 
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Následně se dalšími dvěma řezy, které vedly podélně, se z celého obvodu získala 

pouze jeho část (cca jedna třetina obvodu), viz (Obr. 24). Pro svar a jeho okolí byly vyříznuty 

užší části trubky. 

Obr. 24 Vyříznutá část trubky 

Srovnán í vy ř í znu té část i t r u b k y 

Z uříznutého kusu trubky se na hydraulickém lisu, viz (Obr. 25), postupným 

přitlačováním pístu na materiál provedlo srovnání. Výsledkem byl rovný kus plechu, ze 

kterého se daly stříhat konečné zkušební vzorky. 

Obr. 25 Hydraulický lis 
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Nastř íhání na p o ž a d o v a n ý rozměr 

Vstupním materiálem pro stříhání byly srovnané kusy plechu z předchozí operace. 

Na (Obr. 26) lze vidět rovný kus plechu se svarem, ze kterého byl vystřižen pouze samotný 

svar a část připraveného plechu základního materiálu. 

Obr. 26 Připravené vzorky pro stříhání 

Samotné stříhání proběhlo na stroji MS 2504, viz (Obr. 27), kde se vložil rovný kus 

plechu pod červenou lištu. Materiál byl natlačen na doraz, který se nastavil na displeji stroje. 

Vzdálenost dorazu se odvíjela od požadované tloušťky výstřižku. Po natlačení na doraz se 

sešlápnutím páky vystřihl konečný vzorek pro zkoušku tahem. 

Obr. 27 Stroj pro stříhání 
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3.1.2 Provedení z k o u š k y t a h e m 

Zkouška byla provedena dle normy ČSN EN ISO 6892-1 na zkušebním stroji TIRA 

Test 2300 za účelem získání materiálových vlastností, které byly později využity při 

numerické simulaci. Zkoušeny byly čtyři typy vzorků (ZM, TOO, TOO + svar, svar). Počet 5 

vzorků pro každou testovanou skupinu byl volen z důvodu zpřesnění výsledných dat 

získaných ze zkoušky. Hlavními částmi zkušebního stroje pro statickou zkoušku tahem jsou 

upínací čelisti, dále pohybové ústrojí, které způsobuje tah, a také snímače síly a 

prodloužení zkušebního tělesa, viz (Obr. 28). Do upínacích čelistí se vkládal zkušební 

vzorek, kdy v případě obrázku 28 to byl vzorek základního materiálu. [39] 

Obr. 29 Zkušební vzorky pro TOO, TOO + Svar, Svar 
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Pro provedení zkoušky bylo také nutné zadat tloušťku zkoušeného materiálu. 

Tloušťka se měřila na úchylkoměru, viz (Obr. 30), kam se mezi čelisti vložil vzorek a na 

displeji se zobrazila výsledná hodnota. 

Obr. 30 Digitální tloušťkoměr 

Dalším parametrem nutným pro provedení byla šířka zkušebního vzorku. Ta se 

měřila pomocí posuvného měřítka, viz (Obr. 31), kam se mezi čelisti vložil vzorek a na 

displeji se zobrazila výsledná hodnota. 

Obr. 31 Posuvné měřítko 
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Po provedení zkoušky, kdy dojde k porušení nebo často i k roztržení, viz (Obr. 32), 

se přešlo k vyhodnocení dat zaznamenávaných strojem v průběhu zkoušky. 

Obr. 32 Roztržený zkušební vzorek 

3.1.3 V y h o d n o c e n í z k o u š k y t a h e m 

Vyhodnocení probíhalo na počítači, kam byly ukládány jak data ze zkoušky, tak zde 

probíhalo i postupné vykreslení tahového diagramu, viz (Obr. 33). Výstupy ze zkoušky 

tahem pro všechny oblasti viz přílohy 1-4. Data byly zpracovány do excelové tabulky, kde 

byla výsledná tažnost Ag, mez pevnosti v tahu Rm, E a U>. 

Obr. 33 Průběh zkoušky tahem + průběh diagramu 
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3.2 Zp racovan í dat v O r i g i nu (data ze zkoušky ) 

Zpracování dat proběhlo v programu OriginPro9, do kterého byla data převedeny 

z excelové tabulky ze zkoušky tahem. Zkoušený byl materiál z konstrukční oceli S235JHR. 

Výstupní hodnoty ze zkoušky jsou zobrazeny v tabulce, viz (Tab.1). 

Oblast fípo,2 [MPa] fím [MPa] Ag[%] AlOmm [%] 

ZM 309,59 + 7,87 390,26 + 2,36 13,82 + 0,58 24,03 ± 2,44 

T O O 356,55 + 3,03 357,13 + 6,68 0,67 ± 0 , 1 5 1,36 ± 0,52 

T O O + svar 378,67 + 3,47 416,87 + 3,57 4,20 ± 0 , 1 8 8,61 ± 0,37 

Svar 447,96 + 3,57 501,7 + 3,96 2,13 ± 0,04 2,36 ± 0,04 

Tab.1 Hodnoty získané ze zkoušky tahem 

Do Originu se také vkládal datový soubor s hodnotami materiálu, které byly 

zaznamenávány v celém průběhu jednotlivých zkoušek, viz (Obr. 34). Ze všech hodnot byly 

vybrány dva sloupce, a to sloupec síly (Síla(x)) a změna délky (DeltaL(Y)). 

Sila(X) DeltaL(Y) R(Y) a Eps(Y) * Sigma(Y) ä Fi(Y) * Fiposun(Y 

Long Mame 
Units 

Comments 
1 395,10001 1.43391E-8 6.71802 1.79238E-10 6,71802 I 1.7923BE-10 -4 409: 
2 395,70001 1.433S1E-8 6.72B22 1.79238E-10 6,72822 1.79238E-10 -4.415S 
3 396,20001 1.433S1E-8 6.73672 1.79238E-10 6.73672 1.79238E-10 4 . 4 2 ' 
4 396,20001 1,43391E-8 6.73672 1.79238E-10 6,73672 1.79238E-10 4 , 4 2 ' 
5 396,20001 1,43391E-8 6.73672 1,79238E-10 6,73672 1.79238E-1Q 4 42' 
6 395 70001 1,43391 E-8 6.72822 1.79238E-10 

6,728221 1.79238E-1D 
-4 415! 

7 396,20001 1,43391 E-8 6.73672 1.79238E-10 6,73672 1.79238E-10 -4 42' 
3 397,29999 1,43391 E-8 6,75542 1.79238E-10 6,75542 1.79238E-1D -4 433! 
9 398,39999 2 00174E-4 6,77413 2.5D218E-6 6,77414 2.50218E-6 -4 195Í 

10 399 2.00174E-4 6.78433 2,5D218E-6 6.78435 2,50218 E-6 4 ,202! 
11 399.5 1,43391 E-8 6,79283 1.79238E-10 6,79283 1.79238E-10 4 ,458: 
12 400,60001 1,43391 E-8 6,81154 1.79238E-10 6.81154 1.79238E-10 -4.470t 
13 403,39999 4.00334E-4 6,85914 5,00418E-6 6.85918 5.00417E-6 4 , 0 0 1 ' 
14 405,60001 4.00334E-4 6,89655 5,0041BE-6 6,89659 5.00417E-6 4 ,026! 
15 407,29999 2.00174E-4 6.92546 2.5D218E-6 6.92547 2.50218E-6 4 ,295 ' 
16 410,60001 4.00334E-4 6.98157 5,0041BE-6 6.9816 5.00417E-6 4 , 0 8 1 ! 
17 412,20001 4.00334E-4 7.00877 5,0041BE-6 7,00881 5.00417E-6 4 099t 
18 414.5 4.00334E-4 7.04788 5,00418E-6 7.04792 5.00417E-6 4 ,125: 
19 417,79999 6.00494E4 7.10399 7,50618E-6 7.10405 7.50615E-6 -3,9111 
20 421.10001 6.00494E-4 7.1601 7,50618E-6 7.16016 7.50615E-6 -3.948! 
21 424,39999 4.00334E-4 7.21621 5,00418E-6 7 21625 5.00417E-6 4 235! 
22 428,29999 4.00334E-4 7.28253 5,00418E-6 7 28256 5.00417E-6 4 279: 

Obr. 34 Zobrazení části použitých hodnot pro výpočet 

Pro vytvoření grafů a získání koeficientů pro numerickou simulaci bylo potřeba 

vypočítat několik rovnic. Postupně se získalo smluvní napětí (R), poměrná deformace (s), 

skutečné napětí (a), skutečná deformace (<p) a skutečná plastická deformace OPPLAST.)-

Všechny výpočty byly provedeny softwarem OringinPro9 požádání všech rovnic (3-7). 
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3.2.1 Grafy a koe f i c ien ty j e d n o t l i v ý c h mate r iá lů 

Naměřená a vypočítaná křivka závislosti skutečného napětí a skutečné 

deformace <p byla aproximována dle vztahu (2) označovaného jako Swift-Krupkowski. 

Aproximací byly získány koeficienty K, n a <p0. 

a = K * (<p + <p0)n (2) 

Získané koeficienty jsou zobrazeny u jednotlivých grafů, viz (Obr. 35 - Obr. 38) 

v červeně označeném rámečku. Na svislé ose grafu je vyneseno skutečné napětí kdy 

jeho hodnoty jsou vMPa. Na vodorovné ose jsou potom vyneseny hodnoty skutečné 

deformace <p. 

F F 
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S0 «o * "o 
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b0 
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Zák ladní mater iá l - ZM (S235JHR) 

Graf napětí a deformace základního materiálu, viz (Obr. 35). 
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Obr. 35 Graf průběhu zkoušky ZM 

Tepelně ov l i vněná ob las t - TOO (S235JHR) 

Graf napětí a deformace tepelně ovlivněné oblasti, viz (Obr. 36). 
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Tepelně ov l i vněná ob las t + sva r (S235JHR) 

Graf napětí a deformace tepelně ovlivněné oblasti se svarem, viz (Obr. 37). 
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Obr. 37 Graf průběhu zkoušky TOO + svar 
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Svar (S235JHR) 

Graf napětí a deformace svaru, viz (Obr. 38). 
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3.2.2 Porovnán í ma te r i á l ových v las tnos t í 

Pro porovnání se použil jeden graf, do kterého se zobrazily všechny průběhy 

zkoušky tahem jednotlivých oblastí trubky, (Obr. 39). 
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Obr. 39 Porovnání materiálových vlastností všech oblastí v grafu 

3.3 Numer i cká s i m u l a c e p r o c e s u tváření 

Pro vytvoření simulace bylo potřeba předem získat: 

a) Materiálové charakteristiky (získané ze zkoušky tahem) 

b) Data tvaru nástrojů (získané se softwaru CATIA) 

c) Technologické podmínky (nadefinování pohybu lisovnice, počet zdvihů) 

3.3.1 Numer i cká s i m u l a c e 

Pro numerickou simulaci byl použit software PAM-STAMP 2G, kde se provedla 

simulace plošného tváření materiálu. Tvářením bylo zužování konce trubky na požadovaný 

konečný průměr, na který se ve firmě Kooperativa Stožáry navařuje další trubka menšího 

průměru. Cílem simulace bylo postupně nasimulovat celý proces tváření. Celý proces se 

skládal z několika kroků, které šli postupně za sebou: 
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• Naimportování tvářené trubky z plechu do prostředí PAM-STAMPU 2G 

Přiřazení materiálových vlastností 

Rozdělení trubky na malé elementy (zesíťování) 

Naimportování tvářecího nástroje - lisovnice 

Nadefinování pohybu lisovnice 

Spuštění samotné simulace 

• Zobrazení výsledků (deformace, napětí) 

• Zobrazení průběhu síly v tažnici 

• Vyhodnocení výsledků 

3.3.2 Vy tvo řen í t vá řené t r u b k y 

Vytvoření trubky proběhlo v programu CATIA, která se poté naimportovala do 

programu PAM-STAMP 2G. Trubka byla následně rozdělena do čtyř oblastí s různými 

materiálovými vlastnostmi, viz (Obr. 40), které byly barevně rozlišeny: 

• Základní materiál - největší část trubky, tmavě šedá 

• Tepelně ovlivněná oblast - modře 

Tepelně ovlivněná oblast + svar - zeleně 

Svar - růžově 

Obr. 40 Trubka se zobrazením různých oblastí 
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Na (Obr. 41) lze vidět detailnější rozdělení oblasti v okolí svaru, následně proběhlo přiřazení 

vlastností materiálu ke každé oblasti. 

Obr. 41 Detailní zobrazení různých oblastí 

3.3.3 Př i řazení ma te r i á l ových v las tnos t í j e d n o t l i v ý m ob las tem t r u b k y 

Pro provedení simulace bylo potřeba také nadefinovat vlastnosti materiálů pro 

jednotlivé oblasti. Z tohoto důvodu se prováděla zkouška tahem pro jejich zjištění. Důvodem 

rozdělení na jednotlivé oblasti, bylo zjištění, zda má svarový spoj nějaký vliv na samotné 

tváření, popř ohýbání trubky v její délce. Do PAM-STAMPU byly v záložce Edit materiál 

nadefinovány jednotlivé vlastnosti pro všechny oblasti materiálu. V červených rámečcích 

jsou zobrazeny vložené hodnoty, které byly získané ze zkoušky tahem. V modrém rámečku 

jsou potom hodnoty Poissonova čísla a hustoty, které jsme získali z tabulek. 

Nadefinování základního materiálu (ZM), viz (Obr. 42). 

Material X I Curve plotter: Materini - • X 

1? A? I fE 1 ^ H § 

Type |standard steel 

Mechanics | \~ Thermal | f Metallurgy | Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

: | 170.235 \ | 0.3 f | 7.SE-S 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

: | 170.235 \ | 0.3 f | 7.SE-S 

" d C i S i l o 15" 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

Plasticity law 
C i S i l o 15" 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

EJ R H ZM 

|Hill 48 _lJ 

V Ito-Goya plasticity Kc 

General Definition | Operator 

Mode: Jlirupkowsky law _ J 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

Anisotropic type: [isotropic _-J 

Sigma 
May 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

Anisotropic type: [isotropic _-J 

Sigma 
May 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

I - Non-associated plasticit/: | Experimental 

Sigma 
May 

EpsO: 1 0.01114 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

ReO | Re45 | ReSO | 

Sigma 
May 

1 0.57733 n: | 0.13537 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

Defined in hardening curve 

Sigma 
May 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

Defined in hardening curve 

Sigma 
May 1 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

Defined in hardening curve 

Sigma 
May 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

j 

Defined in hardening curve 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

0. forming limit curvets) fcft Apply 1 Reset | 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

T 
1 Matfem failure criteria Parameters | 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

/ 
I Generalized damage model Parameters | 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

I Generalized damage model Parameters | 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

Hardening curve 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

Definition |KjUpkomsl:y lam _-J 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

Name |S235JRH_ZM _-J 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

Kinematic model | Parameters | 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

r Strain rate model [~~ 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

OK Cancel | 

Cue 

CG-

1 
CG2 

] 
C5 

1 
C.-Ě 

1 
c-e 

1 
c - -

1 
C. í-2 

1 
C-

1 
Z.23 

1 
;.3Č 

1 
CS-

1 
Z.22 

1 
X 

( 

0 c 2 Z 3 D A D ä O e o 7 O B O Q j 

Obr. 42 Detailní vlastnosti materiálu (ZM) 
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Nedefinování tepelně ovlivněné oblasti (TOO), viz (Obr. 43). 
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Obr. 43 Detailní vlastnosti materiálu (TOO) 

Nadefinování tepelně ovlivněné oblasti a svaru (TOO + svar), viz (Obr. 44). 
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Obr. 44 Detailní vlastnosti materiálu (TOO + svar) 
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Nedefinování svaru (svar), viz (Obr. 45). 
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Obr. 45 Detailní vlastnosti materiálu (svar) 

Dále se také nadefinovalo, že materiál byl izotropní, to znamená, že ve všech směrech má 

stejné vlastnosti. Nakonec se ještě zadala definice dle Krupkowsky law. 

3.3.4 Rozdě lení t r u b k y na e lementy (ent i ty) 

Rozdělení probíhalo pomocí elementů o malé velikosti, to znamená, že proběhlo tzv. 

zesíťování, viz (Obr. 46). Velikost elementů se upravila dle tloušťky materiálu. Rozdělením 

vznikly male kvádry, které měly rozměry 2x2 mm a směrem do osy (tloušťka materiálu) měly 

rozměr 0,6 mm, což vycházelo na 5 elementů při 3 mm tloušťce materiálu. Zesíťování se 

provádí z důvodu zlepšení přesnosti výpočtu, kdy pro každý element se počítá jeho vlastní 

deformace a posunutí. 

Obr.46 Zesíťování trubky 
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3.3.5 Separace p l o c h 

Nástroj, kterým se provádělo tváření, byla lisovnice z nástrojové oceli 1.2842 

(90MnCrv8). Její 3D model byl vytvořen v softwaru CATIA dle rozměrů z výkresu, viz 

příloha 5. Pro program PAM-STAMP 2G bylo potřeba vyseparovat funkční plochy lisovnice. 

Vyseparováním vznikla tenká vrstva (skořepina), kterou byla vnitřní část lisovnice, viz (Obr. 

47). 

Obr. 47 Vyseparovane plocha lisovnice 
Vložení nás t ro jů 

Vyseparovane ploch se vložila do softwaru PAM-STAMP U, kde se následně 

nadefinovala její poloha, směr a smysl natočení, viz (Obr. 48), a nakonec se určil její rozsah 

pohybu, to znamená nastavení dorazu (místo, kde se zastaví a vrátí se zpět do výchozí 

polohy). 

v 

Obr. 48 Zobrazení celku pro simulaci 
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3.3.6 Vy tvo řen í p r ů b ě h u l i sování 

Celý průběh tváření od definování materiálu až po samotný konec simulace se 

zaznamenával do tzv. Attribute tree, viz (Obr. 49), kde je naznačena jeho část. V něm lze 

kontrolovat celý proces, popřípadě slouží i k samotnému řízení simulace. 
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With Ela-K_TOO (Friction = 0 12,~ype = AjtOTiaüc Scale "actor = 0.03) 
With Ela-K_SVAR_TOO (Friction = 0 12 ~ype = AjtOTiatic Scale "actor = 0.03) 

9 C e s k a 
• • Rigid body 

~ype = A j t ona t i c 
B • C a r t e s i a n k i n e m a t i c s 

• L o c k 
" rans la t cn = * Y Z 
P o t a t x = \ " Z 

• 4 Contact 
With Ela-K (Fncton = 0 _ 2 , T y p e = Automatic. Sc ale factor = 0 . 0 3; 
With Ela-K_SVAR (Fncton = 0. _2,Type = Autorrarjc, Scale factor = 0.03; 
With Ela-K_SVAR_TOO (Friction = 0 12~ype = AjtOTiatic Scale "actor = 0 . 0 3 ) 
With Ela-K_TOO (Friction = 0 12,~ype = AjtOTiaüc Scale "actor = 0.03) 

£ P o d p o r a J 
• • Rigid body 

~ype = AjtOTiaüc 
B • C a r t e s i a n k i n e m a t i c s 

1 2 3 4 5 6 

Kinematics check 

Obr. 49 Attribute tree 

Ukládání dat př i l i sování 

Lisování čela trubky probíhá na jeden zdvih nástroje s hodnotou posuvu 28,9 mm 

tak jak je vidět z obrázku (Obr. 50). Průběh lisování byl rozdělen do 16 kroků s konstantním 

krokem cca 1,8 mm. V těchto krocích byly vždy uloženy výstupní hodnoty, aby bylo možné 

následně analyzovat hledané parametry a změny (deformace, změna tloušťky, napětí . . . ) . 

Jednotlivé hodnoty posunutí lisovnice při tváření lze vidět na (Obr. 50). Ve všech patnácti 

bodech je naznačeno, v jaké poloze se zrovna lisovnice nachází. Lisovnice se pohybuje 

v závislosti na zvoleném souřadném systému vždy do dolní úvrati, který má hodnotu 0 mm. 

V našem případě posun lisovnice začíná v záporných hodnotách. 
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Lisovani_final T | 

Meshing 
B • Setup [AutoStarnp) 

! • • Lisovanijinal 
B • Results 

[Stamping] 
j -State 1 : Prog. = -38.903030 
: State 2 Prog. = -26.976095 
I -State 3 : Prog. = -25.049236 
i -State 4 : Prog. =-23.122257 
I -State 5 : Prog. =-21.195288 
|--State G : Prog. =-19.268559 
I • State 7 : Prog. - -17.341799 
i -State 8 : Prog. =-15.414573 
I -State 9 : Prog. =-13.487909 
j--State 10 : Prog. = -11.561140 
! -State 11 : Prog. = -9.634345 
i -State 12 : Prog. = -7.707260 
! State 13: Prog. = -5.780550 
j--State 14 : Prog. = -3.853530 
! -State 15 : Prog. = -1.926494 
j - S t a t e end : Prog. = -0.000299 
I [SPGB] 
L-State 1 : Time = 0,000000 

Obr. 50 Tabulka s počtem kroků lisování 

3.3.7 Výs ledek tváření 

Provedením simulace, kdy lisovnice zúžila konec trubky, vzniknul konečný tvar 

trubky, viz (Obr. 51). Následně proběhlo vyhodnocení, jaká byla deformace materiálu a zda 

má svar vliv na průběh tváření. 

k. 

Obr. 51 Trubka po provedeném lisování 
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Deformace mate r iá lu (p las t ic s t ra in) 

Zobrazení hodnot a průběhu napětí je možné vidět na (Obr. 52), kde jsou barevně 

rozdělené oblasti a pro každou z nich je v levém horním rohu zobrazena hodnota 

deformace (plastic strain). Největší deformace je na konci trubky, kde došlo také 

k největšímu posunutí. 

Obr. 52 Vzniklá deformace v trubce po lisování 

Dále lze vidět na (Obr.53) menší tažnost svarového spoje. 

Obr. 53 Vzniklá deformace v trubce po lisování (detail pro svar) 
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Změna t l o u š ť k y ( t h i ckness of so l i ds ) 

Po zúžení průměru trubky dojde u jejího konce také ke změně tloušťky, kdy se 

postupně ke konci trubky zvětšuje, viz (Obr. 54). K jejímu zvětšení dojde z důvodu stlačení 

materiálu. Změna se pohybuje v řádu desetin milimetru. Konkrétní hodnoty jsou zobrazeny 

na (Obr. 54) vlevo nahoře. 

k 

Obr. 54 Změna tloušťky trubky po lisování 

3.3.8 Průběh sí ly v l i sovn ic i 

Na (Obr. 55), lze vidět průběh síly při lisování, kdy na svislé ose jsou vyneseny 

hodnoty v kN (maximální hodnota 165kN) a na vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty 

posunutí tažnice, to znamená vykonanou dráhu (v mm) od doby do narazila do materiálu 

až po doraz. 

1 M 1 M 

- i 

— 

Obr. 55 Průběh síly v lisovnici 
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3.4. Nedes t ruk t i vn í t es tován í ma te r i á l ových v las tnos t í p o m o c í r en tgenové 

d i f rakce 

Pro nedestruktivní zkoušku byly dodány dva vzorky trubky, vzorek viz (Obr. 56). 

Jeden vzorek byl z trubky, která byla již tvářená a druhy vzorek byl základní materiál. 

Obr. 56 Část trubky pro zkoušku 

Zkouška zbytkových napětí probíhala na stroji PROTO iXRD COMBO, viz (Obr. 57). 

Samotný výpočet se prováděl v softwaru XRD Win 2000. 

Obr. 57 Stroj pro měření zbytkových napětí Proto iXRD COMBO 
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Pro měření zbytkových napětí byla použita chromová rentgenka, viz (Obr. 58). 

Obr. 58 Pohled na pracovní stůl stroje + Cr rentgenku 

Tabu lka pa ramet rů expe r imen tu (tab.2) 

Ren tgenka Cr 

Osc i lace r e n t g e n k y ±5° 

Počet n á k l o n ů úh lu /? 11 

Doba expoz i ce 1 s 

Ko l imá to r 0 1 mm 

Tab. 2 Parametry experimentu 

3.4.1 V ý s l e d k y tes tován í 

V grafu průběhů napětí jsou na svislé ose hodnoty napětí v MPa a na vodorovné 

ose jsou vyneseny hodnoty vzdálenosti v milimetrech. Lze vidět porovnání základního a 

tvářeného materiálu. Hodnoty byly měřeny v pod různými úhly natočení trubky, a to 

konkrétně v 0°, 90°, 180° a 270°. Všechny průběhy byly barevně odlišeny, viz legenda 

grafu. Z provedeného měření lze konstatovat, že napětí u svaru jsou tlaková. Dále bylo 

zjištěno, že zbytková napětí v základním materiálu a tvářeném materiálu nejsou výrazně 

rozdílná. Graf viz (Obr. 59) 
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Průběh zbytkových napětí 

150 

•ZM_0° 

• tváře ný_C 

•ZM_90° 

tváře ný_S 

-ZM_180° 

• tváře ný_l 

•ZM_270° 

• tváře ný_2 

-300 
Vzdálenost [mm] 

Obr. 59 Průběh zbytkových napětí 
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4. Diskuze výsledků 

Na začátku experimentu byla provedena zkouška tahem na zkoušecím stroji TIRA 

Test 2300, kde u každé oblasti materiálu trubky bylo odebráno více zkušebních vzorků pro 

zpřesnění výsledných hodnot. Zjištěna byla tažnost základního materiálu, která se 

pohybovala okolo 13 %. Dále také byly zjištěny hodnoty síly a prodloužení zkušebního 

vzorku viz přílohy 1 .-4., se kterými se prováděly další operace v softwaru OriginPro 9.0, kde 

byly zjištěny hodnoty koeficientů vlastností materiálu K,na<p0 pomocí aproximační rovnice 

Krupkowsky. Koeficienty se dále použily při definování materiálových vlastností v softwaru 

PAM-STAMP 2G, kde byl celý proces nasimulován. 

Z výsledků simulace je patrné, že vzniklá deformace na čele trubky je lokalizována 

pouze v úzké oblasti. Z celkové délky trubky, která může být až 6 metrů, je tvářený díl již 

ve vzdálenosti 35 mm od čela bez deformace, viz (Obr. 60). V materiálu vznikly plastické 

deformace, což znamenalo nevratnou změnu tvaru trubky. Velikost největší deformace, 

která byla na samotném čele, nabývala hodnoty 0,231. Jelikož docházelo k stlačení 

materiálu (zvětšování tloušťky trubky na jejím čele), šly vzniklé deformace do mínusu. 

Z výsledku simulace je také patrné, že provedené tváření nemá vliv na tvarovou stabilitu 

trubky. To znamená, že vlivem samotného tváření se trubka po své délce nedeformuje. Co 

se týče tažné síly, tak ihned na prvním milimetru tváření rychle vystoupala na hodnotu 

zhruba 25 kN, kde se po dobu dalších cca 8 mm zvětšila cca o 10 kN. Poté síla začala 

strmě stoupat a zastavila se až na hodnotě 165 kN, což bylo na konci tváření při posledním 

zdvihu. 

Obr. 60 Vzdálenost vzniklé deformace 
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Testován byl také vliv zbytkové pnutí v materiálu před i po tváření. Testování 

proběhlo rentgenovou difrakcí, která se provedla u části svaru pod různými úhly 

(0°, 90°, 180° a 270°), oblast měření viz (Obr. 61). Největší zbytkové napětí dosahoval 

tvářený materiál při měření pod úhlem 0° a 1 mm od středu svaru, kdy jeho velikost napětí 

nabývala hodnoty - 248 MPa. Záporná hodnota výsledku značí, že vzniklá napětí 

v materiálu jsou tlaková. Největší velikost zbytkového pnutí základního materiálu dosahoval 

úsek měřený taktéž pod úhlem 0°, přičemž jeho hodnota byla o cca 8% menší. Ve výsledku 

to znamená, že mezi tvářeným a základním materiálem nebyly hodnoty výrazně odlišné, 

což znamenalo, že tváření čela trubky nezpůsobuje změnu vnitřních napětí v materiálu 

nemá vliv na ohyb trubky. 

Měřená oblast, úhel 0 

SVAR 
Obr. 61 Oblast pro měření zbytkových napětí 
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5. Závěr 

Cílem bakalářské práce bylo zjistit, z jakého důvodu dochází při lisování stožáru na 

osvětlení k ohýbání trubky. Celý proces tváření byl postupně popsán v experimentální části, 

kde se provedlo zjištění vlastností materiálu S235JHR pomocí zkoušky tahem. Materiálové 

vlastnosti sloužily pro provedení numerické simulace, kde se zjistilo že tváření nemá vliv na 

ohyb. Co se týče svarového spoje, kterým byla trubka vyrobena, bylo zjištěno, že nemá na 

proces lisování výraznější vliv. Provedeno také bylo měření zbytkového napětí materiálu, u 

kterého se zjistilo, že pnutí před a po tváření se nijak výrazně neliší. To znamená že vnitřní 

pnutí v materiálu také nemá vliv na ohýbaní profilu trubky. 

Důvodem ohýbání bylo požívání již předem ohnutých trubek. Proces tváření ohnutí 

trubky v její délce akorát zvýraznil. Doporučením je tedy provést kontrolu vkládaných trubek 

do procesu lisování, popř. před samotným lisováním provést u všech trubek rovnání, aby 

nedocházelo k používání již předem ohnutých trubek. 
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STATICKÁ ZKOUŠKA TAHEM 
EN ISO 6892-1 

VSTUPNÍ PARAMETRY 

Název materiálu : S235JRH 
Rozměry vzorku : T R 133 x 3 mm 
Směr odebrání vzorku : 
Teplota : RT 
Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min . 
Vypracoval : Adam Kaprál 
Datum provedeni testu : 02.12.2021 
Pozn. : ZM 

VÝSTUPNÍ HODNOTY 

Z k o u š k a R p 0 . 2 R m A g A 4 0 m m E 

M P a M P a % % M P a 

1 3 1 B . 0 9 3 9 1 . 6 7 1 3 . 2 2 2 2 0 2 1 6 2 5 3 6 

2 2 9 8 . 7 8 3 8 7 . 2 1 1 3 . 4 0 2 1 . 2 0 1 6 2 6 3 8 

3 3 0 5 . 7 9 3 8 8 . 4 7 14 .61 2 3 . 6 4 1 8 3 3 1 6 

4 3 1 1 . 5 7 3 9 1 . 0 0 1 3 . 8 5 2 5 . 8 2 1 7 1 9 9 6 

5 3 1 2 . 8 4 3 9 2 . 9 4 1 4 . 0 2 2 6 9 9 1 7 0 6 9 1 

S t a t i s t i k a R p 0 . 2 R m A g A 4 0 m m E 

M P a M P a % % M P a 

P o č e t z k o u š e k 5 5 5 5 5 

P r ů m ě r n á h o d n o t a 3 0 9 . 4 1 3 9 0 . 2 6 1 3 . 8 2 2 3 . 9 4 1 7 0 2 3 5 

S m ě r o d a t n á o d c h y l k a 7 .38 2 3 6 0 .55 2 . 4 6 8 5 3 5 

M i n i m á l n í h o d n o t a 2 9 8 . 7 8 3 8 7 . 2 1 1 3 . 2 2 2 1 . 2 0 1 6 2 5 3 6 

M a x i m á l n í h o d n o t a 3 1 8 . 0 9 3 9 2 . 9 4 14 .61 2 6 . 9 9 1 8 3 3 1 6 
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1 — l h | R # í £ k " — 
\ A40;*r j j ^ ^ M & m m l 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Katedra strojírenské technologie 
Oddělení tváření kovů a plastů 
Studentská 2, 461 17, Liberec 1, CZ 
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STATICKÁ ZKOUŠKA TAHEM 
EN ISO 6892-1 

Název materiálu : S235JRH 
Rozměry vzorku : T R 133 x 3 mm 
Směr odebrání vzorku : 
Teplota : RT 
Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min . 
Vypracoval : Adam Kaprál 
Datum provedení testu : 02.12.2021 
Pozn. : TOO 

VSTUPNÍ PARAMETRY 

VÝSTUPNÍ HODNOTY 

Z k o u š k a R p 0 . 2 R r n A g A 4 0 m m E 

M P a M P a % % M P a 

1 3 3 5 . 9 3 4 0 4 . 9 2 1 1 . 8 5 2 7 . 7 9 1 6 5 1 1 3 

2 3 3 5 . 9 0 4 0 4 . 1 2 1 1 . 5 6 2 7 . 1 1 1 6 8 9 0 3 

3 3 3 9 . 8 4 4 0 7 . 5 3 1 1 . 1 5 2 6 . 1 6 1 7 6 5 6 4 

4 3 3 4 . 6 4 4 0 4 . 1 2 1 2 . 1 5 2 8 . 5 1 1 6 0 6 6 8 

5 3 3 4 . 1 1 4 0 3 . 9 2 12 .31 2 8 . 8 8 1 5 8 5 3 0 

S t a t i s t i k a R p 0 . 2 R m A g A 4 0 m m E 

M P a M P a % % M P a 

P o č e t z k o u š e k 5 5 5 5 5 

P r ů m ě r n á h o d n o t a 3 3 6 . 0 9 4 0 4 . 9 3 1 1 . 8 1 2 7 . 6 9 1 6 5 9 5 7 

S m ě r o d a t n á o d c h y l k a 2 . 2 4 1.51 0 . 4 7 1.09 7 1 6 0 

M i n i m á l n í h o d n o t a 3 3 4 . 1 1 4 0 3 . 9 2 1 1 . 1 5 2 6 . 1 6 1 5 8 6 3 0 

M a x i m á l n í h o d n o t a 3 3 9 . 8 4 4 0 7 . 5 3 1 2 . 3 1 2 8 . 8 8 1 7 6 5 6 4 

4 0 0 . 0 0 

3 0 0 . 0 0 

InrnL | i ] K m r 4 0 0 . 0 0 

3 0 0 . 0 0 

f f R p O 2 | 

InrnL | i ] K m r 

A 4 0 m m | m r T Í A i A d 0 m m | 
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1 0 0 . 0 0 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Katedra strojírenské technologie 
Oddělení tváření kovů a plastů 
Studentská 2. 461 17, Liberec 1, CZ 
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STATICKÁ ZKOUŠKA TAHEM 
EN ISO 6892-1 

VSTUPNÍ PARAMETRY 

Název mater iá lu : S 2 3 5 J R H 
R o z m ě r y vzorku : T R 133 x 3 m m 
Směr odebrání vzorku : 
Tep lo ta : RT 
Rychlost posuvu : 1 [15] m m / m i n . 
Vypracova l : Adam Kaprál 
Da tum provedení testu : 02 .12 .2021 
Pozn . : S V A R + T O O 

VÝSTUPNÍ HODNOTY 

Z k o u š k a R p 0 . 2 R m A g A 4 0 m m E 

M P a M P a % % M P a 

1 3 7 9 . 1 9 4 1 7 . 3 2 4 . 1 7 8 . 6 2 2 0 2 0 8 1 

2 3 8 0 . 7 1 4 1 9 . 4 9 4 . 2 8 8 . 7 3 1 9 7 9 6 5 

3 3 7 7 . 5 9 4 1 4 . 7 4 3 . 9 7 8 . 2 4 2 1 0 8 7 5 

4 3 3 2 . 4 8 4 2 0 . 8 0 4 . 1 2 8 . 3 2 2 0 6 3 1 8 

5 3 7 3 . 3 7 4 1 1 . 9 8 4 . 4 5 9 . 1 7 1 8 7 0 2 9 

S t a t i s t i k a R p 0 . 2 

M P a 

R m 

M P a 

A g 

% 

A 4 0 m m 

% 

E 

M P a 

P o č e t z k o u š e k 5 5 5 5 5 

P r ů m ě r n á h o d n o t a 3 7 8 . 6 7 4 1 6 . 8 7 4 . 2 0 8 .61 2 0 0 8 5 4 

S m ě r o d a t n á o d c h y l k a 3 . 4 7 3 . 5 7 0 . 1 8 0 . 3 7 9 1 0 0 

M i n i m á l n í h o d n o t a 3 7 3 . 3 7 4 1 1 . 9 8 3 . 9 7 8 . 2 4 1 8 7 0 2 9 

M a x i m á l n í h o d n o t a 3 8 2 . 4 8 4 2 0 . 8 0 4 . 4 5 9 . 1 7 2 1 0 8 7 5 

2.00 4 .00 6.00 3.00 10.00 

Kanál protažení vzorku [%e] 

TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Katedra strojírenské technologie 
Oddělení tváření kovů a plastů 
Studentská 2. 461 17. Liberec 1, CZ 



STATICKÁ ZKOUŠKA TAHEM 
EN ISO 6892-1 

VSTUPNÍ PARAMETRY 

Název mater iálu : S235JRH 
Rozměry vzorku : T R 133 x 3 mm 
Směr odebrání vzorku : 
Teplota : RT 
Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min . 
Vypracoval : Adam Kaprál 
Datum provedení testu : 02.12.2021 
Pozn. : S V A R 

VÝSTUPNÍ HODNOTY 

Z k o u š k a R p 0 . 2 R m A g A 4 0 m m E 

M P a M P a % % M P a 

1 3 9 1 . 5 1 4 2 2 . 4 5 2 0 5 4 . 9 4 1 6 9 1 5 9 

2 3 9 1 . 0 6 4 2 1 . 3 2 2 .00 4 . 4 3 1 7 2 9 2 3 

3 3 9 2 9 4 4 2 4 . 7 4 2 .11 4 . 9 2 1 6 5 8 2 3 

4 3 9 0 . 8 8 4 2 0 . 1 9 1.93 4 . 4 7 1 7 8 7 6 9 

5 3 9 5 . 2 7 4 2 7 . 8 3 2 .16 5 . 0 6 1 6 2 7 4 7 

S t a t i s t i k a R p 0 . 2 R m A g A 4 0 m m E 

M P a M P a % % M P a 

P o č e t z k o u š e k 5 5 5 5 5 

P r ů m ě r n á h o d n o t a 3 9 2 . 3 3 4 2 3 . 3 1 2 . 0 5 4 . 7 6 1 6 9 8 8 4 

S m ě r o d a t n á o d c h y l k a 1.83 3 . 0 4 0 . 0 9 0 . 2 9 6 2 4 8 

M i n i m á l n í h o d n o t a 3 9 0 . 8 8 4 2 0 . 1 9 1.93 4 . 4 3 1 6 2 7 4 7 

M a x i m á l n í h o d n o t a 3 9 5 . 2 7 4 2 7 . 8 3 2 . 1 6 5 . 0 6 1 7 8 7 6 9 

400 00 

^ 300.00 

200 00 

100.00 

~" !1 !% !3RÍirrienif= :^ 

4 0 i r nm i j A 4 0 m m [A 4 0 m m 

A 4 0 m m 

I z k . i 
| z k : i 
| z k l 
1 * 1 
|ZR:. 

2_000 ' 4.000 6 000 

Kanál protažení vzorku [%e] 

TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
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Oddělení tváření kovů a plastů 
Studentská 2. 461 17. Liberec 1, CZ 
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