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ABSTRAKT

V ramci diplomové prace je feSena moznd inovace vyroby téla podlahové vpusti, kterd patii do
portfolia firmy ACO Industries k.s. Materidlem vpusti je austenitickd Cr-Ni korozivzdorna ocel
1.4301 (X5CrNil8-10). Soucasna svafovana varianta byla nahrazena kombinaci konven¢niho
tazeni bez ztenCeni stény a lemovani. Geometrie dna vpusti byla navrzena v souladu
s pozadavky normy CSN EN ISO 14159 a dokumenty EHEDG na hygieni¢nost zaiizeni pro
pouziti v potravinarském primyslu. Pro navrzenou geometrii byly provedeny technologické
vypoCty, dno vpusti bude zhotoveno v jedné tazné operaci spolecn¢ s lemovanim
piedzhotoveného otvoru. Navrzend technologie byla ovéfena pomoci numerické simulace.
Soucasti feSeni byla vyroba prototypu pro testovani pritoku nové navrzeného téla vpusti. Pri
zkousce priitoku byly splnény pozadavky dané normou. Nasledn¢ byl navrzen sdruzeny nastroj
pro vyrobu na hydraulickém lisu Dieffenbacher PO250 II s magnetickym upinanim nastroje.
Finan¢ni Gspora na soucasti oproti sou¢asnému feSeni podlahové vpusti ¢ini 243,43 K¢. Pri
zadané vyrobni sérii 700 kust rocné s predpokladanym naristem o 15 % v nasledujicich letech
byla vypoctena navratnost investice na pofizeni nastroje na 2,65 roku.

Klicova slova
plosné tvareni, nastroj, hluboké tazeni, tabule plechu, korozivzdorné ocel, zkouska pritoku

ABSTRACT

Aim of the thesis is possible innovation in production of a body of floor gully. Material of the
gully is an austenitic stainless steel 1.4301 (X5CrNil8-10). This particular gully belongs to
floor drainage portfolio of ACO Industries k.s., which is a world leading company in drainage
systems. The current welded variant has been replaced by a combination of conventional
drawing and dimpling. The geometry of the drain bottom was designed in accordance with the
requirements of the CSN EN ISO 14159 standard and EHEDG documents on the hygiene of
equipment for use in the food industry. Technological calculations were made for the new
designed geometry, the bottom of the inlet will be made in one drawing operation together with
the dimpling of the pre-made hole. The production process was verified using numerical
simulation. Part of the solution was the production of a prototype for testing of the flow rate.
During the flow rate test, the requirements given by the standard were fulfilled. Combined tool
for drawing and dimpling was designed. The tool is designed for use in hydraulic press
Dieffenbacher PO250 II with magnetic tool clamping. The financial savings compared to the
current floor drain design are about 243,43 CZK. With a specified production series of 700
pieces per year with an expected increase of 15 % in the following years, the return on
investment for the purchase of the tool was calculated to be 2,65 years.

Keywords

sheet metal forming, tools for deep drawing, deep drawing, sheet metal, stainless steel, flow
rate test
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UvVOoD

Technologie ma a méla historicky obrovsky vliv na vyvoj nasi spolecnosti. Jesté v 19. stoleti
byly pojmy femeslo a technologie prakticky synonyma, az teprve s pfichodem mechanizace
pomoci stroji ziskalo slovo technologie zcela novy vyznam. Technologie je dnes zakladem
naSeho moderniho Zivotniho stylu a prosperity, kde mé svou nezastupitelnou roli technologie
tvafeni kovl. Vedle vyroby polotovard, tazeni dratli nebo protlacovani mize technologie
tvafeni vyrabét hotové vyrobky komplexnich tvarti (obr. 1) s vynikajicimi mechanickymi
vlastnostmi. Oblasti pouziti sahaji od automobilového primyslu, pies vyrobu nadrzi, stavebni
prumysl, vyrobu domacich spotiebici az po obalovou techniku. Tvarfeni spolu s technologii
obrabéni umoznuji vyrabét komplexni soucasti s vysokou ptesnosti, jakosti povrchu a vysokou
opakovatelnosti vyroby. V minulosti typicky vyrobni procesy probihaly v sérii za sebou
jdoucich jednoduchych operacich obvykle provadénych na ru¢né ovladanych strojich. Dne$nim
trendem je spojovani strojti do vyrobnich bunék a jejich propojeni do kompaktnich vyrobnich
linek s automatizovanym podavanim, dopravou a monitorovanim. Vyvoj v této oblasti techniky
je zékladem pro ekonomickou a produktivni vyrobu tvafenych a obrabénych soucésti
s optimalnimi pevnostnimi charakteristikami, nizkou spotfebou materidlu a energii
v kombinaci s vysokou rozmérovou piesnosti a kvalitou povrchu. [1; 2; 3; 4]

Obr. 1 Dily zhotovené plosnym tvarenim [11].
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1 ROZBOR SOUCASTI

Resenou soudasti je vysokokapacitni vpust pro odvod procesnich kapalin v pramyslu, obchodné
oznacend jako Gully 315. Pfedmétem diplomové prace bude moznost inovace vyroby téla
vpusti. Vyuziti nachdzi predevSim v potravindiském a chemickém primyslu nebo zavodnich
kuchynich. Samotna vpust se v soucasnosti vyrabi jako svarenec z roStové nastavby, téla vpusti
a odtokové trubky (obr. 2). Rostova ndstavba se skladd ze dvou lisovanych cel, kterd jsou
piivafena na télo nastavby. T¢lo vpusti je v podstaté valcova nadoba s otvorem ve dné. T¢€lo je
svareno ze zakrouzeného plechu, kuzelového ptechodu a dna s otvorem pro navateni odtokové
trubky (obr. 3). T¢lo s odtokem je svaieno v jeden celek s roStovou nastavbou ctvercového
pudorysu a doplnéno o stavéci nohy, které slouzi k instalaci na stavbé. Celkova vyska
podlahové vpusti je 630 mm, strana ¢tvercové rostoveé nastavby méti 400 mm. Primér feSené¢ho
téla vpusti ¢ini 315 mm a vyska 332 mm.

rostova
nastavba

odtokova
trubka

Obr. 2 Vysokokapacitni vpust ,,Gully 315%. Obr. 3 Svatenec téla vpusti.
V ramci feSeni diplomové prace bude provéfena moZznost nahrazeni svafované varianty
(obr. 4a) jinym konstrukénim feSenim jako naptiklad na obr. 4b. Nahrazenim technologie
svafovani pii vyrob¢ vpusti by doslo k finan¢ni uspote. Dalsim kritériem, na které bude bran
ohled, je hygieni¢nost a Cistitelnost vpusti, c¢ehoz 1ze dosahnout eliminaci ostrych rohi a koutt.

—>

b)

Obr. 4 T¢lo vysokokapacitni vpusti.

10
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Vysokokapacitni vpust Gully 315 patii do portfolia firmy ACO Industries k.s., ktera je soucasti
nadnérodni skupiny ACO Group. Jedna se o jednu z piednich firem zabyvajici se technologii
odvodnéni pro potravinaisky a lodni primysl a odvodnéni venkovnich zpevnénych ploch
(obr.5). Systémy z korozivzdorné oceli pro pouziti v potravindiském primyslu jsou
navrhovany v souladu se standardy organizace EHEDG (European Hygienic Engineering and
Design Group) a spliluji pozadavky potravinarského primyslu na hygienu a bezpecnost
potravin, zarovenl zaruCuji dlouhou Zivotnost a maximalni spolehlivost. Pobocka ACO
Ptibyslav je nejvétsim vyrobnim zavodem celé skupiny zalozend v roce 1993. V soucasnosti
ma pobocka bezmdila 750 zaméstnancl. V Piibyslavském zdvod¢ se vyrabi odvodinovaci
systémy piedevsim z korozivzdorné oceli a polymerbetonu. Zavod disponuje vlastni linkou
povrchovych Uprav pro zarové zinkovani oceli pro tvafeni, moteni a elektrolytické lesténi
vyrobkii z korozivzdornych oceli. Soucasti je vlastni vyvojové a konstrukéni oddéleni
zabyvajici se sériovou i1 zakdzkovou vyrobou. [21; 22]

Obr. 5 Priklad aplikace vyrobkl firmy ACO v potravinaiském prumyslu [ 14].
Na zaftizeni v potravinafském primyslu jsou obecn¢ kladeny vysoké pozadavky na zdravotni
nezavadnost pouzitych materiald, jejich snadnou Cistitelnost a odolnost proti agresivnim latkam
a prostiedi (napft. plisobeni Cisticich prostiedkd, zmény teplot). Z téchto diivodi jsou idedlnim
vysokokapacitni vpust. Konkrétné se jednd o Cr-Ni austenitickou korozivzdornou ocel, téz
znacenou XS5CrNil8-10, jeji chemické slozeni a mechanické vlastnosti udava norma
CSN EN 10088-3 (tab. 1). Vycet zdkladnich mechanickych vlastnosti udava tabulka 2, pro
ucely vypoctt a numerické simulace bude pouzit materialovy model zjistény na zéklad¢ tahové
zkousky.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 1.4301 (X5CrNil8-10) [27].

<0,07 <1,00 <2,00 | <0,045 | 0,030 | 17,5/19,5 | 8,5/10,5 | <0,10

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 1.4301 (X5CrNil8-10) [27].

> 190 500-700 45,0 <225

11
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1.1 Varianty vyroby

Vyrobni technologie by méla byt ekonomicky i casové vyhodna s minimem potiebnych investic
do strojniho vybaveni. DalS§im kritériem je schopnost vyrabét dilce v poZzadované presnosti
a s dobrou kvalitou povrchu. Pro inovovanou ¢ast vpusti pfichazi v avahu nékolik variant:

Kovotlaceni — spociva v nabalovani polotovaru na formu, pomoci specialnich nastrojii
a kladek, ¢imz v jednom nebo vice krocich ziskava konecny tvar odpovidajici geometrii
formy (obr. 6). Proces vyroby miize byt plné¢ automatizovany, nebo u malych soucasti
z dobfte tvaritelnych kovl Ize material tvaret s vyuzitim lidské sily. Samotné vyrobky
jsou pomérné¢ malo pfesné a nastroje zanechavaji na povrchu soucasti typické stopy,
taktéz produktivita neni vysokd a piedurcuje rotacni tlaeni spiSe pro kusovou
a malosériovou vyrobu. [2; 24]

Obr. 6 Kovotlaceni [17].

Protlatovani — je metoda objemového tvareni, pomoci které 1ze vyrabét plné i duté
soucasti za studena, ¢i za tepla. RozliSuje se protlacovani dopiedné, zpétné, stranové
a sdruzené, z nichz pro vyrobu dutych soucasti typu nadob se hodi nejvice protlacovani
zpétné. Nastroj pro zpétné protlacovani sestava z pritlaéniku a uzaviené prutlacnice, ve
které je umistén polotovar. Zpétné protlacovani je v podstaté dvojité péchovani, kdy
polotovar je péchovan pod celem pritlacniku a materidl teCe mezerou mezi
prutlacnikem a pritlacnici proti sméru pohybu pratlacniku. Obzvlasté protlacky
zhotovené metodou protlacovani za studena vynikaji vysokou rozmérovou piesnosti
a nevyzaduji ¢asto zadné dokoncovaci operace (obr. 7). Sily pottebné pro protlacovani
za studena jsou podstatné vyssi nez ty potfebné pro tvafeni plechd. S tim souvisi nutnost
pouzivat relativné tuhé stroje, a pfedevSim dostatecné pevné a tuhé matrice, které musi
vydrzet vysoké tlaky pii péchovani. [1; 3; 4]

Obr. 7 Zpétné protlacovani dutych nadob [18].

Tvateni elastomerem — spoc¢iva v nahrazeni jedné Casti tvareciho nastroje pruznym
materidlem jako je pryz, nebo polyuretan. Typicka sestava nastroje pro metodu Marform

12
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je zobrazena na obr. 8. Nastroj se sklddéa z kontejneru s polyuretanovym blokem, ktery
zastava funkci taznice. Na spodni opérné desce je upevnén taznik. Polotovar se poklada
na taznik a pohybem kontejneru s elastomerem smérem dolli dochédzi ke tvareni
polotovaru podle tazniku. Nahrazeni taznice, ¢i tazniku nepevnym nastrojem s sebou
pfinasi uspory pii vyrobé samotné¢ho nastroje. Vyhodou oproti konvenénimu tazeni je
také vysokéd jakost povrchu pii tazeni pomoci elastomeru, kdy nevznikaji povrchové
Skrabance a nedochézi ke znehodnoceni polotovard s povrchovou ipravou. Negativem
tazeni s vyuzitim nepevného nastroje je nariist pottebné sily lisu souvisejici s potfebou
pfemistit objem elastomeru pfi procesu taZzeni a omezeni maximalni tloustky tvareného
plechu. [2; 19]

Obr. 8 Schéma tazeni nepevnym nastrojem [19].

Hydroform — je metoda tvareni vyuzivajici nepevného nastroje. TaZnice je nahrazena
komorou s hydraulickou kapalinou uzavienou pomoci pryzové membrany. Diky
vSestrannému tlaku kapaliny na tvafeny polotovar lze pti pouziti hydroformu dosdhnout
vetsich redukei oproti konvenénimu tazeni s pevnym nastrojem, kuzelové a parabolické
soucasti lze tdhnout v jedné operaci (obr. 9). Ztenceni stény je mensSi nez pfi
konvencnim tazeni a celkova dosazend rozmérova a geometricka presnost vytazki je
vysokd. Dalsi vyhodou je moZznost pouzit stejnou konfiguraci néstroje pro rtizné
tloustky tazeného plechu. S nahrazenim taznice komorou s hydraulickou kapalinou
souvisi i niz8§i naklady na vyrobu néstroje. Oproti tomu nevyhodou hydroformu je
potieba hydraulického obvodu pro regulaci tlaku vtazné komote a =zajisténi
dostatecného utésnéni komory. Negativem je také znacny narist tfeni mezi taznikem
a vytazkem, vysledna tazna sila tak je vétSi nez v ptipadé konvencniho tazeni s pevnym
nastrojem. [1; 3; 23]

Obr. 9 Metoda hydroform [25].

13
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* Hluboké tazeni — je pietvofeni rovinného polotovaru v dutou soucast valcového,
konického, nebo krabicovitého tvaru (obr. 10). Pomoci technologie tazeni lze vyrobit
findlni soucast s minimalnim poctem operaci a generovanim minimalniho odpadu.
Zaroven nachazi Siroké uplatnéni od vyroby vytazkii malych rozmérti az po rozmérné
dilce, naptiklad pro automobilovy primysl. Tazeni plechu pevnym ndstrojem se dé¢je
pomoci tazniku, taznice a ptidrzovace. Béhem vlastniho procesu taznik tahne polotovar
skrz taznou mezeru vzniklou mezi taznikem a otvorem v taznici a vytvari tak dutou
soucast. Na zaklad¢ zmény tloust’ky stény lze rozlisit hluboké tazeni bez ztenCeni stény,
kdy tloustka stény a dna vytazku zistava stejna jako tloustka vychoziho polotovaru
a tazeni se zeslabenim stény. [1; 2; 3; 4]

Obr. 10 Hluboké taZeni na postupovém automatu [20].

Konven¢ni hluboké taZeni je nejlepsi vyrobni variantou pro danou soucast. Dosahuje dobré
piesnosti a jakosti povrchu. Problematice hlubokého tazeni s vyuzitim pevného néstroje se bude
veénovat teoreticka a prakticka ¢ast diplomové prace.

14
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2 TECHNOLOGIE TAZENI A LEMOVANI

Hluboké taZeni je pfetvoreni rovinného polotovaru v dutou soucast valcového, konického, nebo
krabicovitého tvaru. Tazeni plechu pevnym néastrojem se déje pomoci tazné¢ho nastroje, kde
hlavnimi funkénimi ¢astmi jsou taznik, taznice a pfidrzovac. Béhem vlastniho procesu taznik
tahne polotovar skrz taznou mezeru vzniklou mezi taznikem a otvorem v taznici a vytvaii tak
dutou soucést (obr. 11). Pfidrzova¢ zamezuje vzniku zvinéni v oblasti pfiruby. Béhem tazeni
dochazi k vyraznému prodlouzeni ve sméru tahu. Dle stupné tazeni se mtize tloustka stény
v prirubé zvétSit o 20 az 30 %. Opacné u dna vytazku dochdzi k zeslabeni stény vlivem
prostorové napjatosti. [1; 2; 3; 4]

Obr. 11 Schéma hlubokého tazeni [1].

2.1 Rozbor stavu napjatosti pri taZeni

V pribéhu procesu hlubokého tazeni se vyskytuje obecné prostorovy stav napjatosti
a pretvoreni, avSak slozky napéti a deformace nabyvaji riznych smérii a velikosti v riznych
mistech vytazku, viz obr. 12. [5; 15]

So

@D
@Do

Obr. 12 Napjatosti pii tazeni v 1. operaci [4].
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V ptirubé pod pridrzovacem (A) — je stav rovinné napjatosti (obr. 13). Pasobi zde
radialni tahové napéti o1 a tecné tlakové napéti ¢3. Pokud se pii tazeni pouzije
pridrzovace, bude zde pusobit tlakové napéti 62 ve sméru tloustky plechu, jeho velikost
je vSak vzhledem k ostatnim slozkam zanedbatelna. Oproti tomu stav deformace je vzdy
prostorovy, tvofeny tahovou deformaci @1 v radialnim sméru, tlakovou deformaci @3
v te¢ném sméru a slozkou @2 plsobici ve sméru tloustky. Pravé slozka deformace @2
zpusobuje narust tloustky plechu v ptirub€. [5; 15]

P2

—

03// 91 03

Obr. 13 Stav rovinné napjatosti a pfetvoreni v misté A [5].

?1

V misté B — nastdva rovnost radialniho napéti 61 a te€ného napéti 63. Obdobné se rovnaji
1 deformace v radidlnim (¢1) a tecném sméru (@3). Deformace ve sméru tloustky plechu

. ;o f g X D
@2 je v tomto misté rovna nule (obr. 14). Tento stav nastava v misté, kde In == 0,5 =

n

@d,, = 0,607 - D. Primér D predstavuje aktudlni pramér ptiruby. [5]

—_—

' Ol 3

o)

03/
Obr. 14 Rovinna napjatost a pretvoreni v misté B [5].
V misté ptiruby C — prevlada tahové napéti (obr. 15), tj. o1 je vEtsi nez 63. Napéti 62 ve
sméru tloustky plechu je rovno nule Plisobi zde prostorova napjatost, pti¢emz obdobné
jako u napéti plati, Ze tahova deformace @1 je vétsi nez deformace tlakova @s. [5]

P2

—

03// ol 03 Y

Obr. 15 Rovinna napjatost a prostorové pretvoreni v misté C [5].

Ve sténé vytazku (D) — je stav jednoosé napjatosti (obr. 16), ptisobi zde pouze tahové
napéti 61 ve sméru tazeni od tahové sily. Stav deformace je v tomto misté prostorovy,

kdy plati ¢, = |@3]. [5; 15]
P1

03

Vo v

Obr. 16 Jednoosa napjatost a prostorové pietvoreni v misté D [5].
Ve dné vytazku (E) — plisobi rovinny stav napjatosti, kdy 62=0 (obr. 17). Stav pretvoteni
je prostorovy, slozka @2 muze zpiisobit ztenceni stény vytazku. [5; 15]

16



UST FSI VUT V BRNE

P2

-#

63’/ (&) ¢s3 Q1

Obr. 17 Rovinna napjatost a prostorové pietvoreni v misté E [5].

*  V misté F —tj. pfechodu dna do stény vytazku je stav prostorové napjatosti i pretvoreni
(obr. 18). V tomto mist¢ dochazi ke znacnému ztenceni stény, a proto zde nejcastéji
dochazi k poruseni utrzenim dna vytazku. [5; 15]

O] P
03 s 03 '(g

Obr. 18 Prostorovy stav napjatosti a pretvoreni v misté F [5].

* Nazaobleni tazné hrany (G) — vznika prostorovy ohyb za piisobeni nejvétsiho radialniho
napéti 61 a nejmensiho te¢ného napéti 63. Stav napjatosti 1 pretvofeni je prostorovy
(obr. 19). Slozka napjatosti 62 ve sméru tloustky miize zplisobit ztenceni plechu. [5; 15]

O1 (Pl
O3 E Eg Q3 ‘é
G2 P2

Obr. 19 Prostorovy stav napjatosti a pietvoreni v misté G [5].

2.2 Deformacni odpor a tazna sila

Ptestoze pii hlubokém tazeni dochazi ke zméné tlousStky stén vytazku piedevSim v oblasti
priruby a pechodu stény do dna vytazku, pro ucely vypoctu se tloustka povazuje za konstantni.
Rovnéz zékon stalosti objemu lze zjednodusit na zakon stalosti ploch. [4; 5]
Pro velikosti a priabehy hlavnich ptetvoteni plati zdkon konstantniho objemu [5]:
p1+ @2+ 93 =0, (2.1)
kde: @i — logaritmické pfetvoreni v radidlnim sméru [-],
@2 — logaritmické piretvoreni ve sméru tloustky [-],
@3 — logaritmické pretvoreni v teném sméru [-].
Velikost tazné sily ovlivituje radidlni tahové napéti op ménici se v zavislosti na aktualnim
poloméru p a pfirozeny pietvarny odpor op. Material pii tazeni piekonava odpor proti pohybu
pod pfidrzovacem reprezentovany napétim of a odpor proti ohybu pies taznou hranu 6o. Do
vypoétu vstupuje také souinitel vyjadiujici vliv tfeni pfi opasani tazné hrany e/®. [4; 5]
Deformacni odpor 64 v prvni tazné operaci je dan vztahem [4]:
oa=0,=(0,+0r+2-0,) e/, (2.2)
kde: o,—tazné napéti [MPa],
o, — radialni tahové napéti [MPa],
or— napéti od tfeni pod pfidrzovacem [MPa],
o, — napéti od ohybu na tazné hran¢ [MPa],
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e — Eulerovo ¢islo [-],

f — soucinitel tfeni [-],

« — uhel opasani tazné hrany [rad].
Pro tihel opésani tazné hrany a = % Ize zjednodusit ¢len e/ ® ~ (1 + f g) ~1+1,6f.[5]
Zakladnim ptfedpokladem pro urceni deformacniho odporu pii taZzeni je znalost radidlnich
a tangencialnich napéti v pfirubé vytazku. Tato nap€ti se méni v zavislosti na aktudlnim
poloméru ptiruby vytazku. Pfi feSeni silové rovnovahy na vytknutém rovinném elementu
s uvazenim podminky plasticity je vysledkem po zjednoduseni a upravach diferencidlni rovnice
rovnovahy v polarnich soutadnicich. Jejim feSenim pro okrajové podminky na vnitinim okraji
priruby je zakladni rovnice pro radidlni napéti. [4; 5]
Radialni napéti bez vlivu ptidrzovace op je vyjadieno vztahem podle Sachse [4]:

R

Op =& Ops* ln;, (2.3)
kde:  &— Lodeho soucinitel (pro tazeni &= 1,1),

ops — stfedni hodnota ptirozeného pretvarného odporu [MPa],

R — nejvétsi polomér piiruby [mm],

p — aktualni polomér ptiruby [mm].
Vypocet tieci sily pod ptidrzovacem ftesi Sachs pro okraj pfiruby, kde dochazi k nartistu
tloustky, viz obr. 20. Velikost tfeci sily mezi pfidrzovacem a ptirubou a mezi pfirubou a taznici
je dana soucinitelem tieni a tlakovou silou od ptidrzovace, podle vztahu [4; 5]:

Fr=f-E, (2.4)
kde:  F¢—tfeci sila [N],
F, — tlakova sila od pfidrzovace [N].
Vysledné napéti od tieni pod ptidrzovacem pii uvazovani rovnomérného rozlozeni napéti po
celé tloustce ptiruby je dano rovnici [5]:
_ SF
f ™ nRsy
kde: m— Ludolfovo ¢islo [-],
so — pocate¢ni tloust’ka plechu [mm)].

(2.5)

(P '
Obr. 20 Vliv tfeni na napjatost ve vytazku [4].

Pfi feSeni napéti na tazné hrané je nutné uvazovat dvojity ohyb, tj. ohyb plechu ptes taznou

hranu a jeho nasledné narovnéani. Vypocet napéti vychdzi z podminky rovnovahy praci pii

posunu o thel pootoceni (obr. 21). [4; 5]
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Mo\L Mo

Obr. 21 Vliv ohybu na tazné hran¢ [4].

Pti uvazeni dvojiho ohybu ma vysledny vztah pro napéti tvar [5]:
So

2:0,=0p" (2.6)

2:Tec+So i
kde: o, — pfirozeny pfetvarny odpor [MPa],
Tie — polomér zaobleni tazné hrany [mm)].

Dosazenim za slozky napéti 6p, or a slozku napéti od ohybu 60 do rovnice 2.2 se ziska vysledny
vztah pro tazné napéti dle Sachse [4]:

_ 1, R fFp So ]
0, = Ops (E In > + ——— Z_rwﬂo) 1+16-f). (2.7)
Tazna sila roste a dosahuje maxima, kdyz se taznik nachéazi v hloubce [5]:
hm = Ttu_ + th + So, (2.8)

kde:  hm— hloubka zasunuti tazniku [mm],
I — polomér zaobleni tazniku [mm].
V této poloze tazniku je nejvetsi opdsani tazné hrany a vliv prostorového ohybu, tfeni
a zpevnéni materidlu. [4; 5] Taznou silu v prvni operaci pak lze vypocitat ze vztahu [4]:
F1 =21 75 " So " Ozmaxs (2.9)
kde:  Fu —tazna sila v prvni operaci [N],
T — stiedni polomér vytazku [mm)].
Ve vypoétu tazného napéti figuruje zpevnéni materialu. Jeho hodnotu Ize dle Sofmana uréit ze

vztahu [5]:
v

Ops = 2 (%)ﬁ (2.10)

kde: = Rm— mez pevnosti [MPa],
W — pomeérné zuzeni na pocatku tvorby kréku [-],
& — stiedni pomérné pretvoreni [-].
Pti znalosti zékladni geometrie vytazku a soucCinitele tazeni Ize stfedni pomérné pretvoieni
vyjadfit jako [5]:

mq

1-p2+m?

kde:  p —pomérné zmenseni vnéjsiho pruméru [-],

mq

b
/1—52+m§

=5 [1-p+|1- =1-05(p+ 2.11)

m; — soucinitel tazeni v prvni operaci [-].
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Po dosazeni stfedniho pomérného pietvotreni do rovnice (2.10) lze stfedni hodnotu ptirozeného
pretvarného odporu vypocitat dle vzorce [5]:

Tps = . (2.12)

Vhodné zvolena sila pfidrzova¢e ma vyznamny podil na tom, zda bude proces tazeni tspésny.
Nevhodné zvolena velikost ptidrzovaci sily mé za nésledek vznik defektd ve vytazku. Pokud
bude ptidrzovaci sila ptilis mala, mize dochéazet ke zvinéni ptiruby vytazku, naopak pii pouziti
prilis velké pridrzovaci sily hrozi utrzeni dna vytazku. Vypocet sily piidrzovace vychazi ze
znalosti plochy pfiruby tazené soucasti a volby tlaku ptidrzovace, viz tabulka 3. [2; 4; 5]
Silu ptidrzovace lze urcit ze vztahu [3]:
F,=p-(D*—d)7, (2.13)
kde: p—mérny tlak pridrzovace [MPa],
D — aktualni primér ptiruby [mm],
der — efektivni primér pod ptidrzovac¢em [mm)].
Efektivni primér piidrzovace (obr. 22) se urci ze vztahu [3]:
dep=dpy +2 1.+ 22, (2.14)

kde:  dw— prumér tazniku [mm],

z — taznd mezera [mm].

| ¢ dtU

¢ def
@ Do

Obr. 22 Rozméry tazného nastroje a efektivni primér [3].

Tab. 3 Doporucené mérné tlaky pridrzovace [4; 6].

ocel ocel mosa meéd’ hlinik
hlubokotazna korozivzdorna z
2,0-3,0 2,0-5,0 1,5-2,0 1,0-1,5 0,8-1,2
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Me¢érny tlak pfidrzovace lze urcit také pocetné, naptiklad ze vztahu [3]:
d R
p=|B- 1D+ 5| = (2.15)
kde: B — stupen tazeni [-],

di — vnitini pramér vytazku [mm],

Rm — mez pevnosti tazeného plechu [MPa].
Tazna sila musi byt nizsi nez kriticka sila na utrzeni dna vytazku, jejich typicky priibéh je na
obrazku 23. Velikost kritické sily se stanovi ze vzorce [5]:

Firit1 = T ds1 " So * R, (2.16)
kde: dsi — stfedni primér vytazku [mm],
dSl = dl + So- (217)

4\/ \

w

e Kriticka sila

Tazna sila

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
pll >

Obr. 23 Pribeh tazné a kritické sily [4].

2.3 Technologické parametry taZeni

Pfi navrhu technologie hlubokého tazeni se vychazi ze znalosti geometrie konecného vytazku.
Z n¢j lze urcit celkovou plochu a primér polotovaru (rondele). Za timto ucelem je vhodné
rozdelit vytazek na jednoduse popsatelné plochy (obr. 24).

@d

S2

S3

@d’

[
Obr. 24 Schéma pro vypocet plochy vytazku [26].
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Primér vychoziho polotovaru Ize pii znalosti plochy vytazku urcit dle vzorce [26]:

4-S¢
DO = 5

A

kde: Sc¢ - celkova plocha vytazku:
Sc=8+85;+S;3,
kde: Si—plocha dna vytazku:
_ md?

Sl_ 4

(2.18)

(2.19)

(2.20)

kde: d’ - primér dna vytazku [mm],

S»> — plocha valcové stény vytazku:

S, =m-d-[h— (1 + 59) + W], (2.21)
kde: d - vng&jsi primér vytazku [mm)],

h — vyska vytazku [mm],

I — polomér zaobleni dna [mm)],

w — pridavek na ostiihnuti [mm],

S; — obsah piechodu plasté do dna vytazku:

&
S3 =1 (T + So) L

(2.22)

Predeslé vztahy vychazeji z ptfedpokladu, Zze plocha vytazku je shodnd s plochou vychoziho
polotovaru. Tato podminka je vSak splnéna pouze za predpokladu, Ze béhem tazeni je tloustka
stény konstantni a nedochazi k pfesunu materidlu. Ve skuteCnosti pfi tazeni vzdy dochézi
k ur¢ité¢ zméné tloustky stény, proto lze vypocet vychoziho polotovaru zalozit na zakladé
rovnosti objemt vytazku a polotovaru, jelikoz objem ziistdva konstantni. [2]

Pti rovnosti objemil pak lze vyjadfit primér polotovaru jako [2]:

,4-Vv
DO - P
kde: 'V, - objem vytazku:

7T'D02'SO

W=h="7"—

kde: V,— objem polotovaru [mm?].

(2.23)

(2.24)

V zavislosti na rozmérech vytazku se ur¢i pocet taznych operaci, ve kterych bude vytazek
zhotoven. Za timto ucelem se zavadi tzv. soucinitel taZzeni, coz je pomér stiedniho primeéru
vytazku ku priiméru vychoziho polotovaru, respektive sttednimu priméru v predeslé operaci.
Pti tazeni v prvni operaci se soucinitel tazeni obvykle pohybuje v rozmezi 0,5 az 0,9. [2; 4; 5]

Pro vypocet soucinitele tazeni v prvni operaci Ize pouzit vztah [2]:

Obdobné se urci soucinitele tazeni pro dalsi operace [2]:

dsz . _Gs3, | _ dsn

m, = —= = ey My, = .
2 ds" T dn” T T daps
Celkovy soucinitel tazeni 1ze vypocitat ze vztahu [26]:
d
m, = —.
Do

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Pocet operaci potfenych k vyrobeni vytazku s pozadovanou geometrii se ur¢i z nasledujici
nerovnosti, kdy souc€in jednotlivych souciniteltt musi byt mensi nez soucinitel celkovy [26]:

ml.mz.m3-....mn<mc.

(2.28)
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Pii navrhu soudiniteli tazeni lze vyjit z tzv. relativni tloustky materialu. Cim vy33i je hodnota
relativni tloustky materialu, tim vétSich hodnot redukce Ize dosahnout v jednotlivych tazich.
Rozmezi optimdlnich hodnot soucinitele tazeni pro vytazky bez pfiruby uvadi tabulka 4. [2]

K vypoctu relativni tlouStky materidlu lze vyuzit vztahu [2]:

sp = =2+ 100. (2.29)

0

Tab. 4 Soucinitel tazeni pro valcové vytazky bez piiruby [2].

2,0-1,5 1,5-1,0 1,0-0,6 0,6-0,3 0,3-0,15 0,15-0,08
0,48-0,50 0,50-0,53 0,53-0,55 0,55-0,58 0,58-0,60 0,60-0,63
0,73-0,75 0,75-0,76 0,76-0,78 0,78-0,79 0,79-0,80 0,80-0,82
0,76-0,78 0,78-0,79 0,79-0,80 0,81-0,82 0,81-0,82 0,80-0,84
0,78-0,80 0,80-0,81 0,81-0,82 0,80-0,83 0,83-0,85 0,85-0,86
0,80-0,82 0,82-0,84 0,84-0,85 0,85-0,86 0,86-0,87 0,87-0,88

Dulezitym faktorem pfi tazeni je volba poloméru zaobleni taznych hran a zaobleni tazniku.
Volba zaobleni hran taznice a tazniku ovliviiuje [2; 3]:

= velikost tazné sily,

= riziko pretrzeni vytazku,

= tvorbu zvinéni.
Hodnoty optimalniho zaobleni taznych hran a tazniku vychazeji z experimentalnich méteni
a zavisi na druhu tazeného materialu a jeho tloust'’ce. Pti volbé zaobleni je nutné brat v potaz,
zda se jedna o prvni, nebo dalsi tahy. Obecné ptili§ malé hodnoty zaobleni vedou k nariistu
napéti a tazné sily a poruseni vytazku. Pti volbé malého zaobleni tazniku mtize dojit k utrZeni
dna vytazku. Pii malém zaobleni tazné¢ hrany dochazi k poruseni vytazku v pfechodu piiruby
do plasteé vytazku. Naopak velky polomér tazné hrany vede ke zmenSeni plochy pod
pridrzovacem a v disledku k tvorbé zvinéni ptiruby vytazku. [2; 3; 30]
Velikost zaobleni tazné hrany v prvni operaci Ize urcit ze vztahu [2]:

Ttc1 = 0'8\/30 (Do — di1), (2.30)
kde: di— vnitini pramér vytazku v prvni operaci [mm)].

Pro vypocet zaobleni hrany taznice pro dalsi tahy lze vyjit z normy CSN 22 7301 [28]:

Tiez = (6 = 8) - 5. (2.31)
Obdobn¢ Ize urcit polomér zaobleni hrany tazniku. Pfi jeho navrhu lze vyjit z predpokladu, Ze
velikost zaobleni by méla byt stejnd nebo vEtsi, nez je polomér zaobleni taznice. Minimalni
hodnoty v zdvislosti na tlouStce materidlu a priméru vytazku uvadi tabulka 5. [7; 28]
V posledni operaci je zaobleni tazniku dano vnitinim radiusem vytazku pozadovanym ve
vykresové dokumentaci [28]:

Ttun = Tty- (2.32)
Tab. 5 Minimalni poloméry zaobleni tazniku v posledni operaci [29].
10-100 100-200 >200
(3+4)-s,. (4+5)sg 5+7)s,

Taznd mezera je dilezitym parametrem pii tazeni. Jednéd se o mezeru mezi taznikem a taznici,
do které je pti procesu tazeni vtahovan polotovar. Pii tazeni bez redukce tloustky stény by méla
byt velikost tazné mezer vzdy vétsi, nez je tloustka vychoziho polotovaru. Jeji velikost ma vliv
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na tfeni mezi taznici a vytazkem a tim i na velikost tazné sily. Malé hodnoty tazné mezery
mohou vést k zadirani materidlu nebo jeho poruseni. Naopak pftili§ velké hodnoty zptsobuji
vznik zvlnéni a otfepl na hornim okraji vytazku. [2; 26]
Pro vypocet tazné mezery lze pouzit vztah [2]:
Z =50+k',/10'50, (233)
kde:  k —koeficient zohlediujici druh materialu (dle tabulky 6) [mm®?].
P#i uréovani tazné mezery v prvnim tahu lze vyjit z normy CSN 22 7301 [30]:

z=(12+13)"s,. (2.34)
Obdob¢ 1ze urcit velikost tazné mezery v poslednim tahu [30]:
z=(1,1+1,2)"s,. (2.35)
Tab. 6 Koeficient zohlediujici druh materialu vytazku [2; 3].
ocel hlinik nezelezné kovy
0,07 0,02 0,04

Nutnost pouziti pfidrzovace lze urcit na zdklad¢ empirickych vztahl, naptiklad pomoci
porovnani soucinitelli u a v. Pokud je hodnota soucinitele u vétsi, nebo rovna souciniteli v, pak
je nutné pro tazeni pouzit pfidrzovace. V opacném piipadé se jednd o tazeni bez ptidrzovace.
Matematicky je pti pouziti piidrzovace splnéna podminka [4]:

u=v, (2.36)
kde: u-— porovnavaci soucinitel; vypocita se ze vztahu:
w =750 <k1 - BJ;—") (2.37)
0

kde: ki — materidlova konstanta [-]; Ize zvolit z tab. 7,
v — soucinitel vyjadiujici pomér primeéru tazniku vic¢i priméru vychoziho
polotovaru [6]:
v = % (2.38)
Rozhodnout o nutnosti pouziti pfidrzovace lze také na zéklad¢ dalSich kritérii. Pfidrzovac
nemusi byt pouzit, pokud plati tato podminka [4]:

Dy —d; <18-s,. (2.39)

Tab. 7 Materialova konstanta [6].

2.4 Nastroje pro hluboké tazeni

Aktivnim néstrojem pii procesu tazeni je taznik. Jeho vn&j$i primér je shodny s vnitinim
pramérem vytazku. Dle konstrukce Ize tazniky rozdé€lit na celistvé a délené (obr. 25). Celistvy
taznik vyrobeny zjednoho kusu se pouziva pro vytazky menSich rozméri. V piipade
rozmérnych vytazkl se za ucelem finan¢ni Gspory pouziva taznikli délenych, kdy z nastrojové
oceli je zhotovena pouze funk¢ni ¢ast. Velikost zaobleni tazné hrany se voli s ohledem na
velikost zaobleni taznice, v poslednim tahu je polomér zaobleni shodny se zaoblenim ve dné
vytazku. Pro mezitahy se obvykle voli tazniky s hranami zkosenymi pod thlem 35° az 45°.
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Diulezitym prvkem pii konstrukci taznikli je zavzdu$néni prostoru vytazku, u klasickych
taznych nastrojl se fesi podélnym otvorem. [4; 6]

timé

Obr. 25 Konstrukéni provedeni taznikt [4].

Obdobn¢ jako tazniky i taZnice se zhotovuji jako celistvé, nebo vlozkované. NejCastéji se
vlozkuje tazna hrana, jelikoz zde dochazi k nejvétSimu opotiebeni. Jako material taznic
a taznych vlozek se pouzivaji nastrojové oceli, slinuté karbidy nebo keramiky. Vlozkované
taznice ze slinutého karbidu, nebo keramiky se konstruuji s pfedpétim, jelikoZ tyto materialy
nejsou vhodné pro tahové namahéni. Taznice mohou byt konstruovany s ostrou spodni hranou,
ktera slouzi k setieni vytazku, nebo jako odlehcené (obr. 26). [4; 6]

Obr. 26 konstrukéni provedeni taznic [4].

Ptidrzova¢ zamezuje tvorbé zvinéni v piirubé vytazku. Jeho tvar je shodny s tvarem taznice,
nebo vytazku. Pro prvni tah se pouziva jednoduchych rovinnych ptidrzovach (obr. 27a). Pro
dalsi tahy se vyuzivaji trubkové piidrzovace (obr. 27b). Na ptidrzovac nejsou kladeny vysoké
naroky na zatizeni. Casto se zhotovuji z §edé litiny, nastrojovych nebo cementaénich oceli
a dalsich materialt s nizkym koeficientem tieni. [6]

A pridrzovac
pfidrzovaé F,

Fp

a) | b)

Obr. 27 Provedeni ptidrzovacu pro hluboké tazeni [40].
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2.5 Lemovani

Technologie lemovani piedstavuje kombinaci ohybani a vypinani trubek nebo plechovych
dilct. U dilct z plechu 1ze rozlisit ti1 zakladni typy lemt, viz obr 28 [2; 31]:

= pfimy,
= vypukly,
=  vyduty.

ptimy lem vyduty lem vypukly lem
Obr. 28 Priklady lemovani plechu [31].

V plo$ném tvéieni lze lemy vyuzit naptfiklad k vyztuzeni a zvySeni vzpérné stability. Lemy
v plosnych dilech se mohou vyuzit také pro montazni spojovani nytovanim nebo je lze opatfit
tvafenymi zavity. Schéma tvéafeni valcového lemu pomoci pevného néstroje uvadi obr. 29.
Otvor pro lemovani miize byt pfipraven technologii stfihani, vrtani, nebo fezani. Nevyhodou
stithanych otvorh je jejich zpevnéni materidlu a nizs§i kvalita povrchu, avSak pfi pouziti
sdruzeného nastroje 1ze proces stiithani a lemovani otvoru sloucit do jedné operace. [31]

@do
A& ]
TN
m
s’
@Ds

Obr. 29 Geometrie valcového lemu [2].
Pro vypocet priméru piedstiizen¢ho otvoru Ize pouzit vztah dle Boljanovice [2]:
do=Ds—(2-H—-086"1,—143"5)), (2.40)
kde:  do — primér vychoziho otvoru [mm],
D; — stfedni prumeér hotového lemu [mm],
H — vyska lemu [mm],
m — polomér zaobleni matrice [mm]; 1ze zvolit dle doporuceni v tabulce 8.
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Vysku lemu lze urcit ze vztahu [2]:
H =204 043 -1, + 0,715 - 5. (2.41)

Minimalni tloust ka materialu na konci lemu se vypocita dle vzorce [2]:

do
Ds’

s =5g" (2.42)

Sila potfebna pro tvafeni lemu se podle Boljanovice urci ze vztahu [2]:
FLB = 1,1 TSy~ Rm - (DS - do) (243)

Tab. 8 Doporucené hodnoty zaobleni matrice pro lemovani [2].

so<2 (4+5)sg
So=>2 (2+3)-5

2.6 Nastroje pro lemovani

Pro lemovéni otvori se pouzivaji rizné geometrie lisovnikli. Zvolend geometrie ovliviiuje
zejména velikost a prubéh lemovaci sily, vliv geometrie je nejvice znatelny u valcovych lemd.
Casto pouzivany je jednoduchy lisovnik s plochym ¢elem a zaoblenou hranou (obr. 30a), ktery
je konstrukéné velmi jednoduchy, avSak lemovaci sila je zde nejvyssi. Nizsi lemovaci sily 1ze
doséhnout pouzitim lisovniku s kulovym (obr 30b) nebo kuielovym zakonéenim (obr. 300)

cvwr

vvvvv

1 2krat u plocheho ¢ela pfiblizné dvakrat. U lisovnika s jinym nez plochym ¢elem je zapotiebi
pocitat s delsi drahou lisovniku a vét§im zdvihem nastroje. [2; 31]

mﬁ

Obr. 30 Geometrie lemovacich nastroji [31].
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Predmétem préce je inovace designu vpusti s ohledem na zasady hygienického designu, které
jsou diilezité pii aplikacich v potravinaiském primyslu. Jednou z moznosti bylo nahrazeni téla
vpusti hlubokym vytazkem, avSak z divodu omezeni technickymi moznostmi lisu byla tato
varianta zamitnuta. Pro vyrobu vpusti proto byla zvolena kombinace technologii tazeni
a lemovani. Piivodni svafovand varianta (obr. 31a) bude ¢éaste¢né¢ nahrazena vytazkem dna
vpusti v kombinaci s lemem pro navareni odtokové trubky (obr. 31b). Novy tvar dva vpusti
bude navrzen v souladu s doporu¢enim normy a dokumenty organizace EHEDG, zabyvajicich
se designem zafizeni a technologii pro potravinaisky primysl a s tim spojenou bezpecnosti
potravin.

Obr. 31 Inovace téla vpusti.

Podle normy CSNENISO 14159 a dokumentu EHEDG ¢&.13 jsou pro zafizeni
v potravinafském primyslu preferované nerozebiratelné spoje, tedy spoje svarové, respektive
lepené. Pti konstrukci neni vhodné pouzivat pteplatovanych spoji a prerusovanych svart.
Vzhledem k pozadavku na vodotésnost podlahovych vpusti bude télo vpusti svafeno plnym
vodotésnym svarem. Norma a organizace EHEDG taktéZ nedoporucuje pouziti koutovych
svard, které jsou obtizn¢ Cistitelné a mohou byt zdrojem kontaminace. Preferovany jsou spojité
svarené tupé spoje, kterych bude pouzito pti ndvrhu téla vpusti. [35; 37; 38] Soucasny stav
ilustruje obrazek 32a, ve srovnani s novym designem, viz obr. 32b.

Obr. 32 Umisténi svarovych spojl ve dné vpusti.

Dal§im kritériem konstrukce, které upravuje norma CSN EN 1672-2 a dokument EHEDG ¢. 13,
je spojovani ploch, které spolu sviraji thel mensi nez 135°. V ptipadé fesené vpusti se jedna
o napojeni valcové stény na dno vpusti a odtokovou trubku (obr. 33a). Norma a organizace
EHEDG doporucuji pouzit minimalni ptechodovy radius o poloméru 3 mm. [34; 37] Pfi navrhu
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nového provedeni vpusti bude pouzit radius pfechodu dna do stény 28,5 mm vychézejici
z geometrie stavajiciho feSeni. Polomér lemu pro navafeni je roven 6,5 mm a vychazi
z doporuceni v literatufe a praktickych zkousek lemovani (obr. 33b).

—>

b)
Obr. 33 Porovnani geometrie dna vpusti.

Podle normy CSN EN ISO 14159 a dokumentu EHEDG ¢. 13 a ¢&. 44 by mély byt podlahové
vpusti a dal$i zafizeni pro potravinaisky prumysl dobie Cistitelné a pln¢€ vypustitelné. V praxi
by mély byt vSechny plochy spadované smérem k odtoku, aby nedochazelo ke vznikiim
lokalnich prohlubni se stojatou vodou. Dokument EHEDG ¢. 13 konkrétné uvadi minimalni
spadovani k odtoku alespon 3°. [35; 37; 38] Pti navrhu vytazku dna podlahové vpusti je zvolen
spad 5°, viz obr. 34.

a)

Obr. 34 Spadovani dna podlahové vpusti.

Vyslednd geometrie noveé navrzeného dna vysokokapacitni podlahové vpusti je uvedena na
obrazku 35. Jedna se o rota¢né symetricky vytazek bez ptiruby o vnitinim primeéru 311 mm,
prechodovém radiusu u dna 28,5 mm a tloust’ce stény 1,5 mm. Soucasti je lem slouzici pro
navatfeni odtokové trubky o vnitinim priméru 161 mm. Vyska lemu je 9,5 mm a zaobleni
lemovaci matrice 5 mm. Celkova vyska ¢ini 70 mm. Materidlem vytazku je korozivzdorna
austenitickd ocel 1.4301 (X5CrNil8-10) Casto pouzivana v potravinarském prumyslu. [36]

@311

Obr. 35 Geometrie dna vpusti s lemem.
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3.1 Technologické parametry

Pti ndvrhu technologie hlubokého tazeni se vychazi ze znalosti geometrie kone¢ného vytazku.
Z n¢j lze urcit celkovou plochu a prumér polotovaru (rondele). Za timto ucelem je vhodné
rozdélit vytazek na dil¢i plochy (obr. 36).

@311 1 B

@254

Obr. 36 Zjednodusena geometrie vytazku.
Primér vychoziho polotovaru lze pii znalosti plochy vytazku urcit ze vzorce (2.18):

D, = 4sc ,4 122800 _ 24 mm,

— celkové plocha vytazku, vypoctena dle rovnice (2.19):
Se=8+S5,+5;,=51071+35513+37603 =

= 122 800 mm?
kde: Si—plocha dna vytazku, vypocten dle vztahu (2.20):
¥ . 2
s, =T = 2% _ 50671 mm?

4
S — plocha valcové stény, dle rovnice (2.21):

S,=m-d-[h—(ry+59) +w]=m-314-
[60 — (28,5 + 1,5) + 6] = 35513 mm?
kde: w — ptidavek na ostfizeni; dle tab. 9:
w=6mm

S3; — obsah pfechodu pléété do dna vytazku dle (2.22):

Sy = m? (rt,,+so) —=7T -(285+1,5)- E=

= 37 603 mm?.

Pfi urovani velikosti vychoziho polotovaru Ize také vyjit z rovnosti objemt pied a po tazeni.
Z rovnice (2.23) pak Ize vypocitat primér vychoziho polotovaru:

Do — ’4 Vo _ ’4 178133 — 388, 85 mm,
°So 1,5

— objem vytazku, dle programu Autodesk Inventor 2023.4.2:
V,, =178 133 mm53,
Dy =1,03-388,85 =401 mm.
Pro valcové vytazky se uvazuje navySeni priméru polotovaru o 3 % pro prvni
tah a o 1 % pro kazdy dalsi tah z diivodu vzniku cipovitosti. [30] V tomto
konkrétnim ptipadé se vypocteny primeér rondele navysi o 3 %.

Pti navrhu polotovaru bude uvazovan priomér urceny ze zakona zachovani objemu, jelikoz tato
metoda dava presnéjsi vysledky.
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Tab. 9 Doporucéené piidavky na ostfizeni valcovych vytazki bez ptiruby [6].

1,6 +2,5 2,5+ 4,0
1,0 1,2 1,5 2,0
1,2 1,6 2,0 2,5
2,0 2,5 3,3 4,0
3,0 3.8 5,0 6,0
4,0 5,0 6,5 8,0
5,0 6,3 8,0 10,0
5,0 7,5 9,0 11,0
7,0 8,5 10,0 12,0

Dilezitym parametrem ovlivilujicim proces tazeni je tlouStka, respektive relativni tloustka
materialu, kterd se urci ze vztahu (2.29):
s, =2.100 = =100 = 0,374
Dy 401
Podle relativni tloustky materialu se nasledné tidi vybér soucinitelii taZzeni podle tabulky 3. Pro
navrh tazeni byly zvoleny stfedni hodnoty z dané¢ho intervalu, jak je vidét z tabulky 10.

Tab. 10 Zvolené soucinitele tazeni pro navrh taZeni.

Pfi navrhu poctu taznych operaci je zapotiebi znat celkovy soucinitel taZzeni me, ktery je
pomérem konecného priméru vytazku a vychoziho polotovaru. Podle vztahu (2.28) se provede
navrh poctu taznych operaci:

My My Mg m, <m,
0,59 <0,78
kde: mc— celkovy soucinitel tazeni ur¢eny dle vzorce (2.27):
mc=g—z=%=0,78,

kde:  ds— stiedni primér vytazku dle vztahu (2.17):
ds =d; +5sy=311+1,5=3125mm.
Z navrhu pomoci vztahu (2.28) vypliva, ze k vyrobeni vytazku by méla stacit jedna operace.
Soucinitel tazeni v prvni operaci je mensi nez celkovy soucinitel tazeni. Nasledné 1ze piistoupit
k ndvrhu primérti vytazku v jednotlivych operacich. Pro prvni taznou operaci se vyjde ze
vztahu (2.25), kde se urci stfedni priomér vytazku, vypoctena hodnota se vhodné zaokrouhli na
hodnotu vyssi, nez je vypoctena:
d’s =mq- Dy =059-401 = 226,6 mm.

Z ptedchoziho vypoctu je zfejmé, ze stfedni pramér vytazku, ktery lze vytdhnout v prvni
operaci, je mensi nez navrzeny stiedni primér hotového vytazku. Vytazek Ize zhotovit na jednu
taznou operaci, kde d; = 312,5 mm.
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Dal8im krokem je ur¢eni funk¢nich rozméra nastroje, tj. velikost zaobleni taznych hran, tazniku
a navrh tazné mezery. Pro urceni velikosti zaobleni tazné hrany v prvni operaci lze vyuzit
vztahu (2.30):

Tee =0,84sq-(Dg—dy) =08-415- (401 —311) = 8,6 mm.
Pfi navrhu zaobleni tazniku by se mélo vychazet z doporuceni, zZe velikost zaobleni by méla byt
stejnd nebo vEtsi, nez je polomér zaobleni taznice. Pfi vypoctu zaobleni tazniku by se pfi
viceoperanim tazeni pouzil vzorec (2.38). Vzhledem k tomu, ze vytazek bude vyroben na
jednu taznou operaci, je polomér tazniku shodny s radiusem ve dné vytazku (2.32):

Ty = Ty = 28,5 mm.
Zéaroveti je tedy splnéna podminka dle CSN 22 7301, Ze zaobleni tazniku v posledni operaci
pro pramér vétsi nez 200 mm by mélo byt stejné nebo vétsi nez (5 + 7) - 5. [30]
Pii navrhu tazné mezery bude pouzit piistup dle CSN 22 7301, kdy se velikost tazné mezery

v prvni operaci vypocita ze vztahu (2.34). Ve vypoctu bude uvazovéna stfedni hodnota
z doporuceného intervalu:

z; =1,25-5=1,25-1,5= 1,875 mm.
O nutnosti pouziti pfidrzovace lze rozhodnout na zékladé¢ empirickych vztahl. Jednou
z moznosti je ovétfeni platnosti nerovnice (2.36):
u=v,
86,72 = 76,79,
kde: u— porovnavaci soucinitel urceny dle vztahu (2.37):

_cg. _ﬂ>_ . _ I _
w =50 (kl ) = 50 (1,90 W)—86,72,

kde: ki — materidlova konstanta; z tabulky 6:

k, = 1,90 pro ocel,
v — soucinitel vyjadiujici pomér priméru tazniku vaci praiméru
vychoziho polotovaru vypocitany z rovnice (2.38):
_100:dgy, _ 100-311

v = = =76,79.
Do 401

Z hodnot soucinitelll u a v je patrné, Ze plati nerovnice (2.36), pti tazeni bude
zapotiebi pouzit pridrzovace.

Rozhodnout o nutnosti pouziti piidrzovace lze také na zaklad¢ dalSich kritérii. Piidrzovac
nemusi byt pouzit, pokud plati nerovnice (2.39):

DO_dl S 18'50,
401 -311<18-15,
90 « 27.

Na zéklad¢ vyhodnoceni obou piistupt dle nerovnice (2.36) a (2.39) Ize fici, ze pfi tazeni dané
geometrie vytazku bude zapotiebi pouzit ptidrzovac.

3.2 Deformacni odpor a tazna sila

Tazna sila v prvni operaci se vyhodnocuje pro fadu zvolenych p € (0,6; 0,99). Vypocet bude
proveden pro jednu zvolenou hodnotu z intervalu, pro zbytek intervalu bude vytvofen program
v aplikaci MS Excel. Nasledujici vypocet je platny pro p = 0,90, coz odpovida aktudlnimu
pruméru ptiruby 360,9 mm.
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Stfedni hodnotu ptirozeného pretvarného odporu ops 1ze urcit ze vzorce (2.12):

¥
1-0,5( Ptk - yE
’ —o2am? 1—0,5(0,90 L) 1-0.136
o = Rm 1 6518 V1-0,902+0,77932 —
pS -y p 1-0,136 0,136

= 733,350 MPa,
kde: Rm —mez pevnosti materidlu; ziskand z tahové zkousky:

R,, = 651,8 MPa,

W — pomérné zuZeni na pocatku tvorby krcku; ptiloha 1:
Y =0,136,

p — pomérné zmenseni vnéjSiho poloméru:
p = 0,90, odpovida aktudlnimu priaméru ptiruby 360,9 mm,

m’; — skutecny soucinitel tazeni v prvni operaci [26]:
my = g—o (3.1)

m’, =222 = 0,7793.
401

Pti znalosti aktualniho poloméru ptiruby a efektivniho priméru pod pfidrzova¢em a zvoleného
tlaku ptidrzovace 1ze vypocitat silu od pfidrzovace dle vztahu (2.13):

F,=p-(D*—dZs)7 =25 (360,9> — 331,95 %) = = 39 383,806 N = 39,384 kN,
kde: p - tlak ptidrzovace; zvolen dle tab. 2:

p = 2,5 MPa,
D — aktudlni primér piiruby:
D =D, (3.2)

D =0,90-401 = 360,9 mm,
der — efektivni primér pod ptidrzovacem; ze vzorce (2.14):
def =dey +2° 11 +2-2,=311+2-86+2-1,875 =
= 331,95 mm.
Tazné napéti v prvni tazné operaci pak se urci dosazenim do vztahu (2.7):

_ 1., 2R fFp So .

%z = s (E n ds + T 0ps'RSo Z'rtcl‘l'sO) (1+16 f)
— 733 350 (1 1.1 2-180,45 N 0,12 -39 383,806 N 1,5 )
B ’ S 312,5 m-733,564-180,45-15 2-8,6+ 15

-(1+1,6-0,12) = 215,207 MPa
kde: &— Lodeho soucinitel pro tazeni [4]:

§=11,
R — aktudlni polomér ptiruby:
R=E2 (3.3)
R =222 — 180,45 mm,
f — soucinitel tfeni:
f =0,12.

Taznou silu pak Ize vypocitat po dosazeni do vztahu (2.9) za oz:
Fp=m-ds Sy Opmax =m"312,5-1,5-215,207 =316 917,940 N = 316,918 kN.
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Kontrola na utrzeni dna vytazku se provede podle rovnice (2.16):
Firig =m-dg*Sg* Ry =m-312,5-1,5-651,8 =959 854,730 N =
= 959,855 kN.

Na obrazku 37 je zndzornén prabéh tazné a pridrzovaci sily v zavislosti na aktualnim pomeéru
zmenseni piiruby. Nejvyssi hodnota tazné sily Fiqmax = 366,952 kN, coz je méné nez hodnota
kritické sily na utrzeni dna vytazku. Béhem tazeni nedojde k poruSeni vytazku.
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Obr. 37 Zavislost tazné a pridrzovaci sily v 1. operaci na pomérném zmenseni priruby.

3.3 Vypocet lemovani

Pro navrzenou geometrii lemu je zapotiebi urcit velikost tvareci sily potfebné k olemovani
otvoru. K vypoctu je vyuzit vztah dle Boljanovice, ktery pro vypocet uvazuje sttedni pramer
lemu, vysku lemu, velikost zaobleni a tloustku vychoziho materidlu. Rozméry lemu jsou
uvedeny na obrazku 38.

$162,5

Obr. 38 Geometrie lemu.
Pro vypocet priméru predzhotoveného otvoru lze pouzit vztah dle Boljanovice (2.40):
do=Ds—(2-H—-086"1, —143-55) =
=162,5-(2-95-0,86-5—-1,43-1,5) = 149,9 mm,
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kde:  do— primér vychoziho otvoru [mm],
D; — stiedni primér hotového lemu:

D; = 162,5 mm,
H — vyska lemu:
H = 9,5 mm,

rm — polomér zaobleni matrice:
T, = 5mm,
Polomér zaobleni matrice byl zvolen na zdkladé zkousSek lemovani
provedenych ve firmé ACO Industries k.s.
Pii uvazeni ptidavku na zarovnani okraje lemu pro nasledné svatfovani bude
uvazovan piedzhotoveny otvor pro lemovani d, = 148 mm.

Minimalni tloustka materidlu na konci lemu se vypocita dle vzorce (2.42):

s'=so-\/§=1,5- ’%zl,éLBmm.

Sila potfebna pro tvaieni lemu se podle Boljanovice urci ze vztahu (2.43):
Fig=11"mw-sy Ry, (Ds—dy) =1,1-m-1,5-652,0-(162,5 — 148) =
=49 006 N.
Na obrazku 39 je vysledny polotovar pro tazeni dna vysokokapacitni vpusti. Polotovar bude
vyrabén technologii laserového fezani, kterd je velmi produktivni pfi zpracovani plechii. Vngjsi
prumér polotovaru s uvazenim ptidavki na ostfizeni €¢ini 401 mm. Vnitini otvor pro lemovani
ma pramér 148 mm, tloustka plechu je 1,5 mm.

Obr. 39 Vysledny polotovar pro vyrobu dna vpusti.

Za ucelem ovéreni geometrie a kvality lemu byly provedeny zkouSky lemovani v dilnach firmy
ACO Industries k.s. K lemovani byl pouzit hydraulicky lis Dieffenbacher PO250 vybaveny
magnetickym upinanim nastroje. Pro zkousku lemovani byl zvolen nastroj o primeéru 157 mm,
ktery se nejvice blizi navrZzené geometrii (pfiloha 2). Matrice néstroje ma vnitini primér
157 mm a radius zaobleni 5 mm.

Vzorky pro lemovani byly zhotoveny z korozivzdorné oceli 1.4301 tloustky 1,5 mm. Vné;si
primeér, ktery slouZzi k zakladani do néstroje, ma velikost 358 mm. Déle byly navrzeny rtizné
pruméry otvort piedpalenych na laseru, za ucelem ovéieni vysky a kvality vysledného lemu.
Pro tadu zvolenych piedzhotovenych otvorti bylo dosazeno vysky lemt od 15 do 22 mm,
pricemz pii nizSich vySkach lemu je jeho kvalita znacna, viz obr. 40. Zkouskou bylo také
ovéteno, ze pfi ndvrhu lemu Ize pouZzit mensi polomér zaobleni, nez doporucuje literatura.
V tomto pfipad¢ ¢ini polomér zaobleni matrice 5 mm, tento polomér je zvolen pro vypocet
1 navrh nastroje.
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Obr. 40 Vzorek lemovani otvoru o priméru 157 mm.

3.4 Materialovy model oceli 1.4301

Za ucelem zjisténi materidlovych vlastnosti austenitick¢ korozivzdorné oceli 1.4301 byla
provedena tahova zkouska vzorki z plechu o tloust’ce 1,5 mm. Cilem tahové zkousky je urceni
meze kluzu, meze pevnosti ataznosti pro konkrétni plech. ZkouSka byla provedena pro
6 vzorkll ve sméru valcovani plechu. Geometrie vzorku pro tahovou zkousku je zndzorn€na na
obr. 41. Materialové hodnoty zjisténé pomoci tahové zkouSky budou pouzity pro nasledujici
vypocty i numerickou simulaci procesu tazeni.

L+=250
L=120
Lo=80
\‘,\ _/‘
=)
A hl ! ’\)&k
g t=1.5

Obr. 41 Geometrie vzorku pro tahovou zkousku.

Tahova zkouska byla provedena v souladu snormou CSN EN 10002-1 na hydraulickém
zkuSebnim stroji ZD40 za kvazistatickych podminek, zakladni technické parametry jsou
uvedeny v tabulce 11. ZkuSebni stroj je vybaven inkrementalnim snimacem polohy pti¢niku,
zéroven umoznuje fizeni rychlosti zatéZovani a provadéni tahovych, tlakovych a ohybovych
zkousek materiald az do 400 kN. Rizeni zajituje elektronicka fidici jednotka EDC 60,
specidlné navrzend pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich strojii. Soucasti zatizeni pro
tahovou zkousku je pocita¢ vybaveny softwarem TIRAtest v2.1, ktery umozituje vyhodnoceni
vysledkt a grafické zpracovani tahovych, tlakovych a ohybovych zkouSek materiala. [41]

Tab. 11 Zéakladni technické parametry zkuSebniho stroje ZD40 [41].

rozsah méfeni sily 8 +400 kN

chyba méfent sily 0,01 jmenovitého rozsahu sily
rozsah méteni drahy 0+ 280 mm

chyba méteni drahy +0,01 mm
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Ptehled zékladnich mechanickych vlastnosti oceli 1.4301 ziskanych tahovou zkouskou je
uveden v tabulce. 12. Zprimérované hodnoty z péti méteni budou pouzity pro dalsi vypocty.

Tab. 12 Mechanické vlastnosti oceli 1.4301 ziskané tahovou zkouskou.

1 293,5 653.,8 80 124,5 55,6
2 304,2 647.9 80 124,0 55,0
3 311,2 653.9 80 124,0 55,0
4 295,0 644,7 80 125,0 56,3
5 309,2 658,5 80 125,0 56,3

Materidlovy model pro numerickou simulaci byl ziskdn z tahové zkousky vzorkl z plechu.
V prvni fazi byla provedena tahova zkouska péti vzorkli ve sméru valcovani za ticelem zjisténi
zéavislosti napéti — pretvoreni (obr. 42).

. )

o[MPa] =

T=291K
100 Gy =5-1073 571

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
e[l =

Obr. 42 Zavislost 6-€ oceli 1.4301, t = 1.5 mm (primér z 5 méfeni).
Systém smluvni napéti — pomérna deformace je vyuzitelny pouze pro malé deformace
v elastické oblasti, proto byl proveden piepocet smluvniho tahového diagramu na skutecny
(obr. 43). Pro piepocet pomérného pietvoreni na logaritmické se pouziva vzorce [5]:
p=mn1+¢) -, 3.4)
kde: ¢ — logaritmické pietvoteni [-],
€ — pomérna deformace [-].
Obdobné¢ se provede prepocet smluvniho napéti na skuteéné podle vztahu [15]:
o5k =0 (1+¢), (3.5
kde: o« — skutecné napéti [MPa],
6 — smluvni napéti [MPa].
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Obr. 43 Zavislost cg-¢ oceli 1.4301, t=1.5 mm.

Dalsi soucasti korektniho materidlového modelu je vyhodnoceni plastické anizotropie, tj.
plastického chovani materidlii v zavislosti na orientaci vii¢i sméru valcovani plechu. Sméry
odbéru vzorkt z tabule plechu jsou zndzornény na obr. 44. [4; 5]

SMER VALCOVANI PLECHU

>

Obr. 44 Orientace odebiranych vzorki pii zkouSce plosné anizotropie [43].

Vzorky z plechu odebrané pod thly 0°, 45° a 90° se na zkuSebnim stroji natdhnou na 20 %
plastické deformace. V kazdém sméru byly zkouSeny Ctyfi vzorky, jejichz mérné délky byly
rozdéleny na pét méefenych oblasti. Na kazdém vzorku tedy bylo provedeno 5 méfeni.
Soucinitelé¢ plastické anizotropie byly urCeny dle vztahu (3.6). Pro méfeni bylo vyuzito
digitdlniho mikrometrického méfidla Mitutoyo, specifikace méfidla je uvedena v tab. 13.
Vysledky méfeni byly ndsledné zprimeérovany. Tabelované hodnoty soucinitele plastické
anizotropie uvadi tabulka 14. Kompletni tabulky méfeni jsou uvedeny v ptiloze 3.

Tab. 13 Parametry tfimenového mikrometru Mitutoyo [42].

m¢éfici rozsah [mm] 0+25
rozliSeni [mm] 0,001
pramér dotekd [mm] 6,35

38



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 14 Vyhodnoceni soucinitele plastické anizotropie.

Hodnota plastické anizotropie v jednotlivych smérech byla urcena z nésledujiciho vztahu
(uveden vzorovy vypocet pro vzorek €. 8, méfeni 1 z ptilohy 3) [5]:
@ _ —0,0865

e =th= 2= 08271, (3.6)

kde: rq— soucinitel plastické anizotropie ve sméru a [-],

¢v — logaritmické ptetvotreni ve sméru Sirky vzorku:

oy = In2 (3.7)
¢p=In2=In 1?39175 = —0,0865,
kde:  bo— vychozi Sitka zkuSebniho vzorku:
by, = 19,97 mm,
b — sitka vzorku pti 20 % plastické deformace:
b = 18,315 mm,
¢s — logaritmické pretvotreni ve sméru tloustky vzorku:
Qs = lnSS—O (3.8)
95 =2 = lnll‘;—‘;i = —0,1046,

kde:  so— vychozi tloustka zkusebniho vzorku:
So = 1,45 mm,
s — tloust’ka vzorku pii 20 % plastické deformace:
s =1,306 mm.

Jelikoz se hodnota soucinitele plastické anizotropie méni v zavislosti na sméru odebiraného
vzorkll, zavadi se tzv. stfedni hodnota plastické anizotropie oznacovana také jako soucinitel
normalové anizotropie (hodnoty r,, viz ptiloha 3) [5]:
To+2:Ty5+T 0,823+2-1,112+0,995
T, =— :5 2 = " = 1,010, (3.9)

kde: rs— stfedni hodnota soucinitele normalové anizotropie [-],

1o — soucinitel plastické anizotropie ve sméru 0° ke sméru valcovani:
ro = 0,823,

145 — soucinitel plastické anizotropie ve sméru 45° ke sméru valcovani:
s = 1,112,

9o — soucinitel plastické anizotropie ve sméru 90° ke sméru valcovani:
799 = 0,995.
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Grafické vyjadreni soucinitele plastické anizotropie v zavislosti na sméru odbéru vzorka vici
sméru valcovani je na obr. 45. Stiedni hodnota soucinitele plastické anizotropie ur¢ena podle
vztahu (3.9) r; = 1,010.

p / | \

0,90

stfedni hodnota soucinitele
0,80 plastické anizotropie

0,70

soucinitel plastické anizotropie
0,60

0,50
0 45 90

al’l >

Obr. 45 Zavislost soucinitele plastické anizotropie na sméru odbéru vzork.

3.5 Numericka simulace

V soucasnosti lze vétSinu problémul technické praxe s uspéchem fesit pomoci numerickych
simulaci. Ve strojirenské technologii je nejpouzivanéj§i numerickou metodou metoda
kone¢nych prvki (MKP). S jejim vyuzitim lze simulovat chovani materidlti pfi ploSném
i objemovém tvareni, predikovat vznik vad a optimalizovat néstroje pro tvareni. Podstatou
metody konecnych prvkl je diskretizace feSeného kontinua, tj. rozdéleni na kone¢ny pocet
podoblasti, které I1ze jednoduSe matematicky popsat. [16]

Pro ovéteni procesu hlubokého tazeni byl pouzit software PAM-STAMP zaméteny na simulace
plosného a objemového tvaieni. V simulacich plosného tvafeni software pracuje se
skotepinovymi prvky, coz usnadiuje vypocet sit¢ MKP. Nastroje byly v simulaci uvazovany
jako idedlné tuhé, proto bylo mozné zjednodusit je na plosné modely a importovat pouze
funkéni plochy nastrojii. Import geometrii nastrojii se provadi ve formatu IGES, stejné jako
import vychoziho polotovaru. Pro ucely vypoctu bylo zapotiebi rozd¢€lit simulaci na dva
samostatné kroky, ¢emuz byla uzplsobena i geometrie nastrojii. V prvnim kroku dojde
k sevieni polotovaru mezi dolni pfidrzova¢ a matrici pro lemovani. Matrice s pfidrzovacem
konaji pohyb smérem doli a dochazi k olemovani otvoru pifes pevny lisovnik (obr. 46a).
Nasledné je jiz olemovany plech pfenesen do druhého kroku simulace, kde dojde ke zhotoveni
vytazku. Plech je sevien mezi taZnici a pfidrzovacem, které konaji pohyb doli a plech je tazen
pies pevny taznik (obr. 46b).
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Obr. 46 Plosné geometrie nastrojii pro numerickou simulaci.

Na obrazku 47 je vysledna geometrie vylisku po prvnim kroku simulace, kdy dojde k olemovani
otvoru. Z numerické simulace lemovani vyplyva, Ze k nejvétsimu ztenceni stény v souladu
s ptfedpoklady dojde na konci lemu. Tloustka stény na konci lemu se zmensi z ptivodni hodnoty
1,5 mm na 1,435 mm. Zaroven bylo i numerickou simulaci ovéteno, ze lem s danym radiusem
zaobleni je vyrobitelny a nedochézi k poruseni materidlu vlivem tahovych napéti pii lemovani.

tloust’ka [mm]

1.501
1.491
1.482

o 1.472
I

- 1.483

1.453
1.444
1.435

Min = 1.435
Max = 1.501

Obr. 47 Zeslabeni stény lemu v 1. operaci.

Ve druhém kroku vypoctu je jiz olemovany plech tazen (obr. 48). Béhem tazeni je dno vytazku
spolu s lemem ptidrzovano pomoci horniho pfidrzovace. ktery zabranuje zborceni lemu.
Tloustka stény lemu se vtomto kroku nemeéni. Taktéz tloustka ve dné vytazku
a v prechodovém radiusu mezi st€nou a dnem vytazku se vyrazné¢ neméni a pohybuje se
v rozmezi od 1,514 do 1,475 mm Pfi procesu tazeni se vzdy urCity objem kovu piesouva do
stény vytazku, v tomto pfipad¢ dojde k néartstu tloustky stény z pivodnich 1,5 mm na hodnotu
1,712 mm u horniho okraje vytazku. FLD diagram je uveden v ptiloze €. 4.
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tloustka [mm]

. 1.712

1.672
1.633
1.593
1.554
1.514
1.475

1.436
Min= 1.436
Max= 1712

Obr. 48 Zeslabeni stény vytazku ve 2. operaci.

Pribéh tloustky materidlu podél rozvinuté stény vytazku je graficky zndzornén na obr. 49.
Pocatek grafu predstavuje okraj lemu, jak je patrné, dochazi zde ke ztenceni materialu
z puvodni hodnoty na asi 1,44 mm. Dale je z grafu patrna oblast, kde ziistava tlouStka stény
vylisku téméf beze zmény, jednd se o dno vytazku. Nésleduje piechodovy radius, kde tloustka
kolisé a nasledn¢ roste podél valcové stény vytazku az do maximalni hodnoty 1,69 mm.
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Obr. 49 Pribéeh tloustky podél stény vytazku.

Z numerické simulace procesu lemovani a tazeni byly ziskany také pribéhy sil. Pfi lemovani
otvoru byla maximalni tvafeci sila urCena programem PAM-STAMP rovna 37,39 kN. Ze
srovnani se silou potfebnou k lemovani vypoctenou pomoci vztahu dle Boljanovice vyplyva,
7e sila ur¢end numerickou simulaci je o necelych 25 % niZ§i. Obdobné tazna sila z numerické
simulace je niz§i nez sila spoCtena analyticky. Konkrétné maximalni hodnota tazné sily
z programu PAM-STAMP ¢ini 255,34 kN, cozZ je ptiblizné o 30 % méné nez vypocet. Na
obrazku 50 je zobrazena zavislost tazné sily na draze nastroje ziskana z numerické simulace.
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Obr. 50 Prubéh tazné sily z programu PAM-STAMP.

3.6 Zkous$ka pritoku vpusti

Soucasti zavadéni novych vyrobkli nebo modernizace téch stavajicich jsou rozlicné zkousky.
Jednou z nich je i zkouska pritoku, kdy se méii objem vody, ktery protece vpusti za jednotku
¢asu. Udaje o pritocich podlahovych vpusti jsou diilezité pii dimenzovani odvodnéni s ohledem
na jejich efektivitu. Spravné navrzené odvodnéni pfedevSim v potravinaiském primyslu
zvysuje hygieni¢nost a Cistotu provozu, a v neposledni fad¢ také bezpecnost pracovist’. [33]
Za ucelem ovéteni pritoku nového designu podlahové vpusti Gully 315 byl navrzen zkusSebni
prototyp. Pti zkouskach pritoku je dilezity pouze vnitini tvar vpusti, proto feseny dil mtze byt
pro ucely zkouSek vyroben i jinou technologii nez je plosné tvafeni. Pro vyrobu prototypu dna
vpusti byla zvolena technologie obrabéni, jelikoz je velmi piesna a rychld oproti technologii
3D tisku. Dno je obrobeno z polypropylenové desky tloustky 110 mm a napojeni na télo vpusti
a odtokovou trubku zajisténo lepenim do ptipravené¢ho osazeni v obrobené desce (obr. 51a).
Prototyp nové vpusti je vyroben z ¢asti za pouziti standardnich dili jako je roStova néstavba
s odtokovou trubkou a z nové navrzeného dna (obr. 51b).

(3355 ,
| @311
= .
-
B161
a) b)

Obr. 51 Navrh prototypu vpusti pro testovani pratoku.

Na obrazku 52 je redlny prototyp vpusti pro testovani pritoku. Uchyceni vpusti v testovaci
nadrzi je feSeno drzéky, které jsou na rozdil od sériového vyrobku pfivaieny na roStovou
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nastavbu. Cilem zkousky bude ovéfit, zda novy design splni ndroky kladené normou a zda dojde
ke zméné hodnot pratoku oproti sou¢asnému feseni.

Obr. 52 Prototyp vpusti Gully 315.

3.6.1 Zkouska pritoku dle CSN EN 1253-1

Na podlahové vpusti jsou kladeny pozadavky dle normy CSN EN 1253-1 ve smyslu zajisténi
minimalnich pritoka, které tato norma stanovuje na zaklad€ jmenovité svétlosti odtoku. Méfici
zafizeni sestava z Cerpadla s regulaci pritoku, testovaci nadrze pfedepsanych minimalnich
rozmért, odtoku a zatizeni pro méteni vysky hladiny v nadrzi, viz obr. 53. Nadrz je vybavena
ptepazkou zabraiiujici vifeni vody, jenz by mohlo zkreslovat méfeni. Odtok z nadrZe je pro
vpusti s vodorovnym 1 svislym odtokem instalovan se sklonem 1,5 %. [32]

min 1100 mm

min 1000 mm

] [ L L] R, 1—— _— . (1,5 £ 0,1)%

Obr. 53 Zkusebni zatizeni pro méteni prutokt podlahovych vpusti [32].

Pti zkousce je vpust vodotésné napojena na odtokové potrubi, jehoz primér je shodny
s prumérem odtoku vpusti. Nadrz je zaplnéna vodou, hladina je zaroven s horni hranou vpusti,
ktera piedstavuje nulovy bod pro méteni. Postupné se zvysSuje priitok na ¢erpadle a méfi se tzv.
vzduti hladiny vody, coz ptedstavuje vysku, jenz nastoupa nad horni okraj vpusti. Priitok se pak
stanovi jako pfitok pfi maximalni vySce vzduti hladiny a musi byt udrzen po dobu 10 minut.
Zkouska standardné probihd s instalovanou zapachovou uzavérou. Pii zkouSce se pomoci
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snimace mefi vyska hladiny od nulového bodu (hrany vpusti) a postupné se zvySuje pritok
Cerpadlem do zkuSebni nadrze. Maximalni vzduti hladiny stanovené normou je 20 mm
(obr. 54). [32; 44]
Béhem zkousky tak mohou nastat dva ptipady [44]:
a) Dojde k uplnému zaplaveni vpusti pfedtim, nez je dosazeno maximalniho pfipustného
vzduti. Nasleduje rychlé¢ zvednuti hladiny v nadrzi, coz znamend, Ze bylo dosazeno
maximalniho pritoku vpusti.

b) I pfi maximélnim vzduti hladiny dle normy nedojde k uplnému zaplaveni vpusti. Je
zmétfena hodnota pritoku pii daném vzduti. Méfeni miize teoreticky pokracovat dale,
avSak méfeni pfi vzduti hladiny vy$§im nez 20 mm neni normou definovéno. I tyto tidaje
vSak mohou byt pro firmu ptfinosné.

'

Obr. 54 Princip méfeni pritoku dle CSN EN 1253-1 [33].
Pro fesenou vpust s odtokovou trubkou o priméru 160 mm stanovuje norma CSN EN 1253-1
minimalni pritok 4 1-s! pii vzduti hladiny vody 20 mm. [32] Cilem priitokové zkousky nové
navrzeného designu bude ovéftit, zda bude dosazeno minimalniho priitoku stanoveného normou.

Obr. 55 Zkouska pritoku vpusti dle CSN EN 1253-1.
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Obrazek 55 zachycuje méfeni pritoku na vpusti ,,Gully 315%. Zkouska probéhla podle metodiky
stanovené normou CSN EN 1253-1. Pro zkousku pritoku byl sestaven program, ktery ovlada
gerpadlo, a po krocich zvySuje prittok. Maximalni priitok ¢erpadla ¢ini 20 1-s™!, zkouska priitoku
1 s ohledem na technické moznosti zkusebni nadrze bude ukoncena pii priatoku na Cerpadle
19 1-s. Prib&h priitoku v zavislosti na vysce vzduti hladiny u stavajiciho a nové navrzeného
designu ilustruje obrazek 56. Z pribehu kiivky priatoku je patrné, ze obé vpusti vykazuji téméet
identické hodnoty prittoku pii méfeni dle normy CSN EN 1253-1. P¥i vysce vzduti hladiny
20 mm definovaného v normé &inil pritok stavajici vpusti 8,5 1's!, u nového designu pak
8,6 I's”!. Zkouska pokracovala az do hodnoty pritoku 19 1-s™!, kdy vzduti hladiny ¢inilo zhruba
35 mm, ani pii této hodnoté pratoku nebyla vpust plné¢ zaplavena. Tyto hodnoty jsou mimo
maximalni vzduti definované normou, proto pii vyhodnoceni nebudou uvazovany. Z hlediska
vyhodnoceni zkousky je dulezita hodnota pratoku pti vysce vzduti hladiny 20 mm, kdy Ize fici,
ze ob¢ vpusti jsou srovnatelné a splnily minimalni priitok stanoveny normou. Divodem, pro¢
ob¢ vpusti vykazuji témét identické chovani pii méfeni, je pravé metodika méteni, kdy voda
natékd do vpusti pfes pohledovou hranu rostové néstavby ptedstavujici rovinu podlahy.
Z principu metody je zjevné, ze objem vody, ktery pfitece, je ddn obvodem roStové nastavby,
proto zména geometrie téla vpusti neovlivituje hodnotu pritoku.
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Obr. 56 Zavislost pritoku na vysce vzduti hladiny dle CSN EN 1253-1.

3.6.2 Modifikovana zkouska priitoku

Vzhledem k povaze zkousky pratoku dle CSN EN 1253-1 nebyl pii méfeni stavajiciho
anového designu vpusti zaznamenan vyrazné€js$i rozdil v dosazenych pritocich. Za Gcelem
posouzeni kapacity noveé navrzené vpusti proto byl navrzen modifikovany test pratoku. Nové
navrzeny test prittoku vychazi z normy CSN EN 1253-1, vpust je umisténa ve zku$eni nadrzi
a kapalina pfitéka pies pohledovou hranu rostové nastavby. Narozdil od métfeni vysky vzduti
dle normy bude méfena vyska hladiny pfimo ve vpusti, kterd v tomto ptipad¢ poskytuje lepsi
srovnani mezi dvéma testovanymi vpustmi.
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Obr. 57 Modifikovana zkouska pritoku.

Pribéh zkousky a meéfeni je patrny z obrazku 57. Uvniti testované vpusti je uchycena
perforovand trubka, ktera zajiStuje zklidnéni hladiny tak, aby byla méfitelna pomoci ¢idla
vysky hladiny umisténé¢ho nad sttedem vpusti. Béhem zkousky je po krocich zvySovan pftitok
do nadrze a tim padem i do vpusti pies jeji horni hranu. V pribéhu méteni jsou cidlem
zaznamenany hodnoty vysky hladiny pfi aktudlnim pratoku, které 1ze nasledné vynést do grafu,
viz obr. 58.
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Obr. 58 Pribéh méfeni pritoku modifikovanou metodou.

Rozdily mezi obéma vpustmi se projevily az pti vysSich pratocich. Z grafu je patrné, ze pii
pritoku vy$§im nez 18 1-s™! vyska hladiny u nové navrzeného designu roste pomaleji nez
u stavajiciho feSeni. PH maximalnim pritoku 19 1-s' daného technickymi parametry
zkuSebniho zafizeni ¢inil rozdil mezi obéma vpustmi asi 40 mm. Z tohoto méfeni 1ze usuzovat,
ze unové navrzené¢ho designu by doslo k zaplaveni vpusti pozd¢€ji a maximalni dosazeny prutok
by byl vyssi nez v ptipad¢ stavajiciho feSeni.
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3.6.3 Zkouska priitoku dle metodiky ACO

V realnych podminkach potravinarského priimyslu vSak neni metoda méteni pratoku dle normy
optimalni, jelikoz vyvody stroju a Cisticich stanic jsou €asto umistény piimo nad podlahové
vpusti. Odvodnéni zde neni navrZeno tak, aby odvadélo vodu z podlahovych ploch, ale jako
prodlouzeni odtoku odpadni vody, ktera je vypousténa piimo ze zatizeni (obr. 59). [33]

Obr. 59 Priklad aplikace podlahové vpusti [33].

Za ucelem dimenzovani vpusti proto firma ACO Industries navrhla vlastni metodiku méteni
pratoki, ktera vychazi z praktické aplikace v potravinafském priimyslu. Jedna se o metodu tzv.
piimého natoku (obr. 60). Podobné jako pii méfeni dle normy CSN EN 1253-1 je vpust
umisténa v testovaci nadrzi zaplnéné vodou, kde hladina je zaroven s horni hranou vpusti.
Odpadni voda je ptivedena potrubim o specifikovaném priiméru piimo nad vpust. Vzdalenost
mezi ustim potrubi a horni hranou vpusti by méla byt rovna jednomu az dvou nasobku priméru
piivodniho potrubi. Primér ptivodniho potrubi a minimalni pozadovany priitok, ktery ma vpust
splilovat vychazi z kapacit CIP Cisticich stanic pouZivanych v potravinaiském prumyslu, viz
tabulka 15. Voda je do vpusti piivadéna pomoci ¢erpadla s regulovatelnym pratokem. Béhem
zkousky je postupné zvySovan prutok az do okamziku, kdy je vpust kompletné zaplavena. Pti
dalSim zvySeni pratoku Cerpadla dojde k preliti kapaliny pfes hranu vpusti do testovaci nadrze,
zvyseni hladiny je zaznamenéno ¢idlem vysky hladiny a test je ukoncen. Nasledné je odectena
maximalni hodnota prutoku, ktera byla dosazena na vpusti v okamziku jejiho kompletniho
zaplaveni. [33; 44]

!

Obr. 60 Princip méfeni pritoku metodou pfimého natoku [33].
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Tab. 15 Dimenzovani CIP stanic a pozadované pritoky vpusti [33].

5 10 15 20 30 40 50 60
25 50 50 65 80 100 100 100
1,8 3,6 5,5 7,3 11 143 | 18,2 21,7
gully 157 gully 218 gully 315 gully 440

Z tabulky 15 vyplyva, Ze pro CIP Cistici stanice s pritokem 30 metrti krychlovych za hodinu je
piivodni potrubi o priiméru DN 80. Pro ¢istici stanice s pratokem 40 az 50 metr krychlovych
za hodinu se pouzivé pifivodni trubka DN 100. Z kapacit Cisticich stanic se urcuje pritok
v litrech za vtefinu, ktery musi byt vpust schopna odvést. Hodnoty pozadovanych pratokl jsou
jesté navyseny o 30 %. Resena vpust ,,Gully 315“ je doporuéena pro odvod procesnich kapalin
z Cisticich stanic o kapacitach 30 az 50 metri krychlovych za hodinu, kde maximalni
pozadovany pritok ¢ini 18,2 1-s™.. Cilem zkousky pritoku nové navrzeného designu vpusti
s vyuzitim metody pfimého natoku bude ovéfit, zda bude dosazeno pozadovaného prutoku. [33]

Na obrazku 61 je zachycena zkouSka pratoku nového designu vpusti ,,Gully 315 metodou
pfimého natoku. Pti zkousSce bylo pouzito excentrického natoku o priméru DN 80. Stejné jako
v ptedchozich métenich 1 zde méteni probihd s instalovanou zdpachovou uzavérou. Pii métreni
metodou pfimého natoku bylo pouzito trubky pro zklidnéni hladiny ve vpusti a ¢idla vysky
hladiny umisténého nad stfedem vpusti. Tabulka 15 pro CIP stanice o kapacité 30 m*-h™! uvadi
pozadovany pratok 11 1-s!. Maximalni dosazeny priitok na obou vpustich &inil 16,5 I-s™!, pii
dalSim navyseni pritoku doslo k preliti vody pies hranu do zkuSebni nadrze. Celkové srovnani
se stavajicim designem uvadi tabulka 16.
3 e |-

Obr. 61 Zkouska pritoku vpusti metodou pfimého natoku.

Tab. 16 Srovnani vysledkti méfeni pratokd.
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Z vysledkll uvedenych v tabulce 16 vyplyva, ze pti prutokovych zkouskach stavajici vpust
1 novy design dosahuji srovnatelnych vysledkt a byl splnén pozadavek na minimalni pratok dle
CSN EN 1253-1. Zlepseni oproti stavajicimu feseni bylo detekovano p¥i modifikované zkousce
prutoku, kdy se noveé navrzena vpust pii vyssich priitocich plnila vyrazné pomaleji. Celkové pti
zkouskach priutoku novy design dosdhl stejnych hodnot priitoku jako stavajici feSeni za
soucasného zlepSeni Cistitelnosti a zvySeni hygienicnosti podlahové vpusti.

3.7 Volba stroje

Pfi vyrobé soucasti vyzadujici konstantni vykon lisu béhem celého zdvihu se nejcastéji
uplatiiuji hydraulické lisy. Jedna se zejména o technologie protlatovani, razeni, taZzeni a tazeni
se zten¢enim stény. Hydraulické lisy pracuji na fyzikalnim principu hydrostatického tlaku, kdy
je tlak v kapalin€ ve vSech smérech stejny. Tlak piisobici na plochu pistu vytvati silu na beranu
lisu. Pracovni tlak hydraulickych lisii se pohybuje mezi 200 az 300 bary. Mezi jejich vyhody
patii konstantni vykon podél celého zdvihu a pfesné nastaveni pozadované sily. Negativem je
omezena pracovni rychlost a tim zplsobend nizsi produktivita v porovnani s klikovymi lisy.
Hydraulické lisy obecné také potfebuji vysSsi piikon v porovnani s mechanickymi lisy se
srovnatelnou silovou kapacitou. [1; 3]

Pro vyrobu navrzeného vytazku byl zvolen hydraulicky lis Dieffenbacher PO250 II ze
strojového parku firmy (obr. 62). Jedna se o pomérn¢ kompaktni lis s maximalni tvareci silou
beranu 2 500 kN. Nejvyssi priblizovaci rychlost, kterou se beran miize pohybovat cini
340 mm-s™'. Pracovni rychlost je maximalné 37 mm-s! a pfi maximalni sile pouze 17 mm-s™.
Nejveétsi otevieni lisu ¢ini 900 mm pii zdvihu nastroje 650 mm. Seviend vyska s magnetickymi
deskami je pak 250 mm. Lis disponuje hornim pfidrzovacem, ktery mize konat pohyb nezavisle
na beranu, o sile nastavitelné v rozsahu 8 az 200 kN a maximalnim zdvihu 200 mm. Ve stole
lisu se nachézi vnitini a vnéj$i okruh piidrzovach. Vnitini okruh pfidrzovace disponuje silou
nastavitelnou v rozsahu 20 az 500 kN, zdvih ¢ini 300 mm. Vné&j$i okruh mé zdvih shodny
s okruhem vnitinim, avSak pfidrzovaci sila je nastavitelna v rozsahu 35 az 1000 kN. Dale lis
umozinuje pfipojeni nstroje na rozvod vzduchu a hydrauliky, oba okruhy jsou ovladany fidicim
systémem stroje. Tabelované parametry lisu uvadi tabulka 17. [39]

Obr. 62 Lis Dieffenbacher PO250 1II [39].
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Tab. 17 Parametry lisu Dieffenbacher PO250 II [39].

upinaci plocha stolu [mm]

lisovaci sila maximalni [kN] 2 500
zpétna sila maximalni [kN] 300
zdvih [mm] 650
otevieni [mm] 900
seviena vyska s magnetickymi deskami [mm] 250

1500x 1200

upinaci plocha beranu [mm]

pridrzovaci sila [kN]

1500x 1200

8 +200

zdvih [mm]

pridrzovaci sila [kN]

200

20+ 500

zdvih [mm]

pridrzovaci sila [kN]

300

35+ 1000

zdvih [mm]

300

Specifikem hydraulického lisu PO250 I je magnetické upinéni néstroje, cemuz musi byt
uzpuisobena konstrukce nastroje. Spodni upinaci deska standartné pouzivana firmou ma rozmér
750 x 590 mm a tloustku 26 mm zajist'ujici bezpe¢né upnuti pomoci magnetickych dipola. Pro
horni upinaci desku je minimélni dovoleny rozmér 350 x 210 mm, kdy je upinaci sila rovna
51 kN. Nejvétsi upinaci sily 231 kN je dosazeno pii rozmérech horni desky 625 x 510 mm
a minimalni tloustce desky 26 mm. Upinaci sily beranu lisu uvedené v tabulce 18 jsou platné

pro desky minimalni tloustky 26 mm. [39]

Tab. 18 Upinaci sily beranu lisu PO 250 II v zavislosti na rozméru upinaci desky [39].

3.8 Navrh nastroje

Na zéklad¢€ navrzené technologie vyroby dna vpusti byl navrzen sdruzeny nastroj pro lemovani
a taZzeni, viz obr. 63. Nastroj je konstruovan pro hydraulicky lis Dieffenbacher PO 250 II
s magnetickym upinanim nastroje. Sklada se z horni a spodni ¢asti, kdy vyrabéna soucast je

tazena dnem vzhuru.
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Obr. 63 Sdruzeny nastroj pro lemovani a tazeni.

Horni Cast néstroje na obrazku 64 je upnuta za upinaci desku (1) k beranu hydraulického lisu.
Horni upinaci deska je navrZena s ohledem na magnetické upinani, kterym je lis vybaven, jeji
rozmery jsou 625 x 510 mm pfi tloust’ce 26 mm. V jejim stiedu je pruchozi otvor pro horni
vyhazovac (6) umistény v beranu lisu. Vyhazovac¢ ovlada opérnou desku (5) slouzici jako oporu
pro lemovaci matrici (4). Matrice pro lemovani (4) je spolu s opérnou deskou (5) seSroubovana
a stfedéna pomoci dvojice valcovych kolikli. K upinaci desce (1) je pfes osm Sroubtt M16
pripevnéno téleso taznice (2). Jeho stfedéni je zajiSténo pomoci dvojice koliki. Na téleso
taznice (2) je upevnéna funk¢ni ¢ast taznice, tj. vlozka taznice (3). Spojeni je opét zajisténo
Srouby. Vystifedéni télesa taznice a funkc¢ni Césti je provedeno pomoci tvarového osazeni.
Vlozka taznice (3) je opatfena taznou hranou o diive stanoveném radiusu zaobleni a je
konstruovana jako odlehcena.

Obr. 64 Horni ¢ast nastroje.

Spodni ¢ast nastroje (obr. 65) je upnuta ke stolu lisu skrze upinaci desku (7). Rozméry dolni
upinaci desky (7) jsou 750 x 590 mm a tloust’ka ¢ini 26 mm. Deska je opatiena otvory pro tycCe
vnitiniho a vngj$iho okruhu pfidrzovace. Na upinaci desku doseda téleso lisovniku (9), které je
provedeno jako duté z divodu sniZeni hmotnosti nastroje. T¢leso lisovniku (9) je stfedéno na
upinaci desce (7) pomoci dvojice koliki. K upinaci desce (1) je pfiSroubovana pomocnd deska
(8), mezi nimi je skrze osazeni sevieno téleso lisovniku (9). Vlozka lisovniku (10) je ustavena
na téleso lisovniku (9) ptes valcové osazeni a uchycena centralnim Sroubem velikosti M20.
Taznik (11) je voln€ nasazen na lemovaci vlozku (10) a téleso lisovniku (9) pomoci smykového
ulozeni s viili zajist'ujici jeho snadny pohyb a zaroven stiedéni. Taznik je ovladan tyCemi
vnitiniho ptidrzovaciho okruhu (16). Soucésti spodni poloviny nastroje je ptfidrzovac (12), ve
kterém jsou umistény kolikové dorazy (14) slouzici ke spravnému zaloZeni polotovaru.
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Ptidrzovac (12) je zespodu seSroubovan s prstencovou podlozkou (13), aby zahloubeni pro
Srouby nezasahovaly do funk¢ni Casti ptidrzovace. PridrzovaC je volné nasazen na taznik
a ovladan tyCemi vnéjsiho pfidrzovaciho okruhu (15). Ke spodni upinaci desce (7) jsou dale
prisSroubovany ¢tyii valcové dorazy (17) vymezujici spodni polohu ptidrzovace. Zaroven
zajistuji, Ze ptridrzovac ziistane nasazen na tazniku i pfi manipulaci s ndstrojem mimo lis.

Obr. 65 Spodni ¢ast nastroje.

Vychozi stav ndstroje je na obrazku 66. Matrice pro lemovani v horni poloviné néstroje je
zaroven s hranou taznice, horni vyhazovac v beranu lisu je vysunut o 141 mm. PtidrZzovac spolu
s taznikem jsou v jedné roviné s ¢elem lisovniku. V této fazi je zalozen polotovar mezi kolikové
dorazy v ptidrzovaci. Rozeviena vyska nastroje ¢ini 600 mm.

N
NN

VL L0 V)| ) vz

Obr. 66 Nastroj v otevieném stavu.

Obrézek 67 ukazuje stav, kdy je polotovar sevien mezi lemovaci matrici a taznik, kterd v této
fazi slouzi jako ptidrzovac pti lemovani otvoru. Béhem sevieni dojde k vylisovani kuzelového
dna vytazku, nasledné pii dalSim posuvu beranu lisu dojde k olemovani. Taznik slouZzici nyni
jako pfidrzova¢ spolu s beranem sjizdi dolii a skrze tyCe wvnitiniho vyhazovace piisobi
pridrzovaci silou béhem celého procesu lemovani. Spolu s taznikem se pohybuje dola také
ptidrzovac, ktery udrzuje rovinu plechu. Seviena vyska nastroje na konci lemovani ¢ini 426 mm
Dalsi fazi je vlastni tazeni (obr. 68), taznik zGstava stat na misté a pohybem beranu lisu smérem
dolt dojde k taZeni pies hranu taznice. Behem taZeni se horni vyraze¢ spolu s lemovaci matrici
zasouva zpét do beranu lisu, avSak po celou dobu piisobi silou na dno vytazku, plni tak funkci
vnitiniho pfidrzovace zabrafujici zborceni lemu. Pfidrzova¢ se pomoci ty¢i vnéjSiho
pridrzovaciho okruhu pohybuje spolu s beranem lisu smérem dolll za souc¢asného plsobeni
ptidrzovaci silou na ptirubu vytazku. Cely proces tvareni konc¢i vtazenim celého polotovaru do
otvoru taznice. Seviena vySka nastroje Cini 336 mm. Nasledné¢ dojde k rozevieni nastroje
a setfeni vytazku z tazniku o hranu pfidrzovace. Nyni lze vyjmout hotovy vytazek.
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426

Obr. 67 Lemovani. Obr. 68 Tazeni.
Spravné zalozeni polotovaru na pfidrzovac zajist'uji Ctyfi kolikové dorazy po jeho obvodu.
Polotovar se umisti mezi dorazy, pfi sevieni nastroje dojde k zatlaCeni pruziny umisténé
v otvoru v pridrzovaci (12) a prstencové podlozce (13), viz obr. 69. Otvor je priuchozi, coz
umozinuje odvod vzduchu pii stlateni pruziny a zatlaceni koliku. Po rozevieni nastroje dojde
k navratu koliku do piivodni polohy. Pti navrhu je stfedéni télesa taznice viici horni upinaci
desce a stredéni télesa lisovniku vii¢i dolni upinaci desce feseno kolikovymi spoji (obr. 70).

Obr. 69 Pruzinovy kolikovy doraz. Obr. 70 Stredéni kolikovym spojem.

Pti navrhu nastroje bylo pouzito vedeni funk¢nich Casti néstroje skrze smykové uloZeni, které
dovoluje pohyb dvou ¢asti nastroje viici sob¢ a zaroven zajistuje jejich stiedéni. Na obrazku 71
je uveden priklad smykového vedeni opérné desky (4) v télese taznice (2). Opérna deska je
vedena skrze osazeni v télese taznice vymezujici jeho spodni polohu. Potiebnd sila pro
pfidrzovani a lemovani je vyvozena prostfednictvim horniho vyhazovace lisu. Spojeni matrice
pro lemovani s opérnou deskou je provedeno pomoci Sroubového spoje. Ke stiedéni bylo
vyuzito kolikdi. Vzhledem k tomu, Ze v matrici nelze vrtat priicchozi otvory pro koliky, bylo
v navrhu vyuzito kolikl s vnitfnim zévitem, které je mozné instalovat a opétovné¢ demontovat
1 z neprichozich otvort (obr. 72).

4

Obr. 71 Smykové vedeni. Obr. 72 Kolikovy spoj v nepriichozim otvoru.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Soucasti navrhu inovace vyroby podlahové vpusti bude vypocet vyrobnich ndkladi a jejich
porovnani se stavajici vyrobou. Pro vyrobu vytazku dna podlahové vpusti bude pouzito
stavajiciho strojnitho vybaveni firmy. Firma ACO Industries k.s. si neprala zvefejnéni
konkrétnich sazeb za jednotlivé vyrobni operace, pro ucely prace jsou proto vSechny sazby
vynasobeny nezndmym koeficientem. Nize uvedené sazby v sobé€ jiz zahrnuji odpisy stroji
a mzdy zaméstnanci.

Prvnim krokem je urCeni ceny feSeného vytazku, od kterého se nésledné odviji vypocet ceny
hotové vpusti. Pti vypoctu bude vzdy uvazovéna urcitd vyrobni davka danych dilt. U vytazku
dna se predpoklada vyuziti nejen pii vyrob¢ inovované podlahové vpusti, ale i moznost jeho
navafovani na zlaby. Velikost davky, pro kterou budou vypocteny naklady, ¢ini 50 kusa.
V tabulce 19 je uveden piehled vstupii do vypoctu ceny vytazku. Polotovar bude zhotoven
laserovym fezdnim, nasledné bude v lisu zhotoven vytazek. Po taZeni nasleduje odmasténi
a soustruzeni. kdy bude zarovnan horni okraj vytazku a lem. Cena dané operace se sklada z casu
pottebného na sefizeni, ¢i pfipravu operace a z Casti vlastniho zpracovani vynasobeného
prislusnou sazbou.

Tab. 19 Ptehled vstupl do vypoctu ceny vytazku.

fezani laser 2,3 0,17 10,8 34,41 371,62

taZeni 11,2 0,56 39,2 14,92 585,02

odmasténi 3,21 0,21 13,71 17,59 241,15

soustruzeni 8,8 1,32 74,8 15,87 1186,85
hmotnost [kg] | celk. hm. [kg] | cena [K¢&/kg]

plech 1,5 mm - 1,95 97,5 64,04 6 244,10

Vzorovy vypocet ceny laserového fezani:
Craser = Claser * telaser = 34,41-10,8 = 371,62 K¢, (4.1)
kde:  Ciaser — cena laserového fezani [K¢],

Claser — Sazba laserového fezani:
Claser = 34,41 K¢ - min™?,

telaser — celkovy Cas laserového fezani:
teiaser =tg +t4-ny =2,34+0,17-50 = 10,8 min, (4.2)

kde: tg— Cas sefizeni:
tg = 2,3 min,
ta — Cas zpracovani:

ty = 0,17 min,
n; — vyrobni davka vytazku:
n; = 50 ks.
Vysledna cena vytazku je pak souctem materialovych vstupti a prace:
Coytazek = Cprace + Cmateriat = 47,69 + 124,88 = 172,57 K¢, (4.3)
kde:  Cprace — cena prace [K¢],
Cprice = Claser+ctaieni+cocilnllaéténi‘*'csoustruien{ — (4.4)
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_371,62+585,02+241,15+1 186,85
- 50

= 47,69 K¢,

Chmaterial — cena materialu:

Cma 6 244,10 v
Cmaterial = n—t = ———= 124,88 KC. (4.5)

Cena jednoho vytazku pfi uvaZzovani dokoncovani ttiskovym obrdbénim ¢ini 172,57 K¢. Tato
hodnota byla vypoctena pti uvazované vyrobni davce 50 ks.

Dalsim krokem je porovnani ceny téla vpusti. Tabulka 20 uvadi prehled svarovacich operaci
pii soucasné vyrob¢ téla vpusti. Prvnim krokem pii vyrobé téla vpusti je svareni kuzelového
piechodu ze zakrouzeného plechu. Nasleduje stehovani a svafovani valcového plasté. Poté je
sestava plaste, kuzelového ptechodu a kruhového dna vpusti stehovana dohromady. Sestava je
svafena plnym vodotésnym svarem na automatu, jeden svar se nachdzi mezi plastém
a kuzelovym piechodem, druhy mezi kuzelovym piechodem a dnem. Vypoctené Casy a ceny
jsou platné pro vyrobni davku 10 ks. Cas potiebny na svaieni jednoho téla &ini pfiblizné
20 minut, cena svarovani vychazi necelych 310 K¢.

Tab. 20 Ptehled svatovacich operaci pti souc¢asné vyrobé¢ téla vpusti.

svafovani kuzele 5,55 1,78 23,35 15,21 355,18
stehovani dilct 5,55 1,55 21,05 15,21 320,19
podélné
svafovani 5,45 1,09 16,35 16,94 277,02
automatem
stehovani 5.55 6,44 69,95 15,21 1 064,01
sestavy
2x rota¢ni
svafovani 12,64 5,66 103,86 15,64 1 083,02
automatem

| 19,99 min 309,94 K&

Nové navrzené feseni s pouzitim vytazku dna eliminuje nékteré svarovaci operace, viz tab. 21.
Prvnim krokem pfi vyrobé¢ téla vpusti je stehovani valcového plasté a nasledné svareni pomoci
svafovaciho automatu. V Casech svafovani je zohlednéno sniZeni valcového plasté. Nasleduje
stehovani plasté s vytazkem a jejich svafeni plnym vodotésnym svarem na svafovacim
automatu. Celkem nahrazenim dna vpusti vytazkem dojde k eliminaci dvou svatovacich
operaci a s tim spojené Uspote. Cena za svafovani jednoho téla ¢ini 164,41 K¢, coz predstavuje
Gisporu oproti stavajicimu feSeni asi 47 %. Uspora asu svafovani dosahuje pfiblizné
9,5 minuty. Cena a vysledny ¢as svatfovani byly vypocteny pro vyrobni davku citajici 10 ks.

Tab. 21 Prehled svafovacich operaci pii vyrobé inovovaného téla vpusti.

stehovani dilct 5,55 1,55 21,05 15,21 320,19
podéiné svafovani 5,55 0.98 15,25 16,94 25838
automatem
stehovani sestavy 5,45 2,89 34,45 15,21 524,02
1x rota¢ni
svarovani 6,32 2,83 34,62 15,64 541,51
automatem
164,41 K&
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Srovnéni jednotlivych slozek, ze kterych se skldda vyrobni cena kompletni podlahové vpusti
uvadi tabulka 22. Do celkové vyrobni ceny vstupuje jesté slozka nazvana souhrnné jako
,»balné“, kterd zahrnuje baleni vpusti spolu s instalacnim manudlem a plastovym krytem, je
vypoctena jako Ctyfi procenta ze souctu ceny prace a materialu. Celkova tspora nové
navrzeného feSeni oproti stavajicimu stavu ¢ini 243,43 K¢.

Tab. 22 Srovnani vyrobni ceny podlahové vpusti.

1987,19 1725,45

1546,00 1573,68

141,33 131,97

3674,52 3431,09
243,43

Na obr. 73 je graficky zndzornéna vyrobni cena podlahové vpusti a jeji slozeni. Z grafu je
patrné, ze hlavni rozdil mezi stavajicim a nové navrzenym feSenim je predevSim v nizSich
nakladech na praci. Zde se nejvice projevuje uspora svafovacich operaci a vyroby kuzelového
piechodu palenim a zakruzovanim plechu, zde uspora dosahuje asi 261 K¢. Oproti tomu
materidlové ndklady jsou u nové varianty o necelych 30 korun vyssi.

4000
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500
0 I .

prace materidl balné celkem

Obr. 73 Srovnani vyrobni ceny a jejich slozek.

S tsporou vzniklou inovaci vyroby lze pracovat vice zptisoby. Jednou z moznosti je promitnout
usporu do prodejni ceny pro koncové zakazniky pti zachovani marze. Druhou variantou je
zvysit zisk a marzi pti zachovani soucasné prodejni ceny. Posledni moznosti je navySeni ceny
pro koncového zédkaznika, coZ se pozitivné odrazi v zisku a vysi marze. Obrazek 74 znazoriuje
slozeni prodejni ceny podlahové vpusti pti varianté zachovani soucasné ceny. Prodejni cena
v soucasnosti prodavané vpusti je 6 124,20 K¢, kdy marze ¢ini 40 %. Zisk z prodeje jednoho
kusu se pak rovna 2 449,68 K¢. U nové€ navrzené varianty vyroby pii zachovani prodejni ceny
¢ini marze asi 43,98 %. Zisk pak vzroste na 2 693,11 K¢.
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Obr. 74 Slozeni prodejni ceny.

Klicovym parametrem, podle kterého se firma rozhodne, zda vyuzije nového navrhu podlahové
vpusti je navratnost investice do inovace vyroby. Z tohoto diivodu je zapotiebi urcit, pfi jaké
velikosti vyrobni série se pocatecni investice vrati. Vyhodou je, ze firma jiz disponuje vhodnym
hydraulickym lisem, proto jedinou investici bude vyroba sdruzeného nastroje. Cena navrzené¢ho
nastroje byla podle zkuSenosti pracovniki firmy odhadnuta na 500 000 K¢. Ptfi vypoctu
navratnosti bude uvazovan rozdil zisku stdvajici a noveé navrzené varianty, ktery ¢ini 243,43 K¢.
Pti znalosti potiebné investice na zakoupeni nastroje je mozné vypocitat, pii jakém poctu
vyrobenych kust dojde k jejimu navraceni:

Cnastroj 500 000
QZ — nastroj = — 2 054 kS, (46)
Znovy—Zstary 2 693,11-2 449,68

kde: Q:;—bod zvratu,
Chastroj — cena nastroje:
Crastroj = 500 000 K¢,
Znovy — Zisk nové varianty:
Znovy = 2 693,11 K¢,
Zstary — Z1sk stavajici varianty:
Zstary = 2 449,68 KC.

K navraceni pocate¢ni investice do pofizeni sdruzeného néstroje dojde po vyrobeni 2 054 kust.
Na obrazku 75 je vidét prabéh vyvoje Cistého zisku v zavislosti na poc¢tu vyrobenych kusii.
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Obr. 75 Navratnost vyroby podlahové vpusti.

Z hlediska planovani je dulezita také znalost Casu, za jaky se firme investice vrati. Vyrobni série
podlahové vpusti €¢ini 700 kusti roéné s predpoklddanym nartstem prodeje o 15 % kazdy
nasledujici rok. Obrazek 76 ilustruje nartst kumulovaného zisku béhem Sesti let produkce
podlahové vpusti. Hodnoty byly aproximovany kvadratickou funkci, ze které byla dosazenim
objemu pocatecni investice dopocitana jeji navratnost. Investice do nového nastroje se pii
uvazovan¢ vyrobni sérii firmé vrati za 2,65 roku.
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Obr. 76 Kumulovany zisk a doba navratnosti.
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ZAVER

Resenou soudasti je podlahova vpust vyrabéna z korozivzdorné oceli. Cilem prace byla inovace
stavajici vyroby téla vpusti, kterd se v soucasnosti vyrabi jako svafenec z nckolika dild.
Materidlem vpusti je austenitickd Cr-Ni ocel 1.4301 (X5CrNil8-10) casto pouzivana
v potravinaifském primyslu.

V ramci feseni byla sou€asné svaifovana varianta nahrazena kombinaci konvencniho tazeni bez
ztenceni stény a lemovani. Geometrie dna vpusti byla navrzena v souladu s pozadavky normy
CSNENISO 14159 a dokumenty EHEDG na hygieni¢nost zafizeni pro pouZiti
v potravinaiském pramyslu.

Pro navrzenou geometrii vytazku byly navrzeny rozméry polotovaru a urceny technologické
parametry tazeni a lemovéani. Dno vpusti bude zhotoveno v jedné tazné operaci, kdy maximalni
tazna sila dosahuje 366,962 kN. Kriticka sila na utrzeni dna ¢ini 955,856 kN, rezerva pii tazeni
je tedy vice nez dostatecna a nehrozi poskozeni vytazku. Sila potiebnd pro lemovéani otvoru ve
dné je dle vypoctu rovna 46,009 kN. Pomoci numerické simulace byla ovéfena navrzena
geometrie a moznost slouc¢eni lemovani a tazeni do jedné operace ve sdruzeném nastroji.
Materidlovy model oceli 1.4301 pro ti€ely numerické simulace procesu byl vytvoten na zakladé
tahové zkousky vzorki z plechu.

Souéasti feseni bylo ovéfeni nové navrzeného designu zkouskou pritoku dle CSN EN 1253-1
a dle metodiky ptfimého natoku. Pro ucely pritokovych zkousek byl vyroben prototyp, kde dno
vpusti bylo vyrobeno technologii obrabéni plastu a nasledné prototyp vpusti zkompletovan
lepenim. Pfi zkouSkach pritoku byly pfekonany hodnoty stanovené normou, zaroven bylo
dosazeno srovnatelnych hodnot priitokii se stavajicim designem vpusti pii soucasném zlepSeni
Cistitelnosti a hygieni¢nosti designu.

Pro vyrobu dna podlahové vpusti byl navrzen sdruzeny nastroj, kdy na jeden zdvih dojde
k olemovani otvoru a tazeni dna vpusti. Nastroj je uzptisoben pro pouziti v hydraulickém lisu
Dieffenbacher PO250 II, ktery disponuje magnetickym upindnim ndstroji. Zvoleny
hydraulicky lis ze strojniho parku firmy disponuje dostate¢nou rezervou tvareci sily a zaroven
umoziuje nezavisle fidit jednotlivé ¢asti sdruzeného nastroje.

Pro inovované feseni podlahové vpusti bylo vyhotoveno ekonomické zhodnoceni, kde byla
porovnana stavajici a nov€é navrzena varianta vyroby. Pfi nahrazeni stdvajici varianty nové
navrzenym vytazkem dojde pfi vyrobé jedné podlahové vpusti k uspoie 243,43 K¢. Zaroven
doslo k vyznamné tspoie ¢asu svarovani pii vyrob¢ téla vpusti. Pfi zadané vyrobni sérii 700
kusii rocné s predpokladanym nartstem prodeje o 15 % kazdy nésledujici rok byla vypoctena
navratnost investice na poiizeni nastroje na 2,65 roku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni  Legenda Jednotka
Aso taznost [%]

b Sitka vzorku pii 20 % plastické deformace [mm]
bo vychozi Sitka zkusebniho vzorku [mm]
Claser cena laserového fezani [K¢]
Chmateridl cena materialu [K&]
Chastroj cena nastroje [K¢]
Cpréce cena préce [Ké]
Cuytazek cena vytazku [K¢]
Claser sazba laserového fezani [K&min™']
D aktualni pramér ptiruby [mm]
Do pramér vychoziho polotovaru [mm]
Ds sttedni primér hotového lemu [mm]
d vnéjsi prumér vytazku [mm]
do pramér vychoziho otvoru [mm]
d’ pramér dna vytazku [mm]
der efektivni priimér pod pridrzovacem [mm]
di vnitini pramér vytazku [mm]
dn pramér kdy nastava rovnost tecného a rad. napéti [mm]
ds sttedni primér vytazku [mm]
duw primér tazniku [mm)]
e Eulerovo ¢islo [-]

Fr¢ tieci sila [N]
Firit1 kriticka sila na utrzeni dna vytazku [N]
Fs lemovaci sila dle Boljanovice [N]

F, tlakova sila od ptidrzovace [N]
Fu tazna sila v prvni operaci [N]

f soucinitel tieni [-]

H vyska lemu [mm]
h vyska vytazku [mm]
hm hloubka zasunuti tazniku [mm]
k koeficient zohlediiujici druh materialu [mm®?]
ki materidlova konstanta [-

Lo mérna délka [mm]
Ly konecna délka [mm]
mj soucinitel tazeni v i-té operaci [-]
m'; skute¢ny soucinitel tazeni v i-té operaci [-]

me celkovy soucinitel tazeni [-]

ni vyrobni davka [ks]

p meérny tlak pfidrzovace [MPa]
Qz bod zvratu [ks]

R aktualni polomér ptiruby [mm]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rpo.2 smluvni mez kluzu [MPa]
Tsv stiedni polomér vytazku [mm]
Is sttedni hodnota soucinitele normalové anizotropie [-]

Tte polomér zaobleni tazné hrany [mm]
Tt polomér zaobleni tazniku [mm]



Oznaleni  Legenda Jednotka
Tty polomér zaobleni dna [mm]
Iy soucinitel plastické anizotropie ve sméru o [-]

Si plocha dna vytazku [mm?]
S> plocha valcové stény vytazku [mm?]
S3 obsah ptechodu plasté do dna vytazku [mm?]
Se celkova plocha vytazku [mm?]
S tloustka vzorku pti 20 % plastické deformace [mm]
s’ minimalni tloustka materialu na konci lemu [mm]
S0 pocatecni tloustka plechu [mm]
St relativni tloustka materidlu [mm]
ta ¢as zpracovani [min]
ts Cas sefizeni [min]
telaser celkovy cCas laserového fezani [min]
u porovnavaci soucinitel [-]

Vo objem polotovaru [mm?]
Vy objem vytazku [mm?]
v soucinitel vyjadiujici pomér tazniku vii€i vychozimu polotovaru  [-]

w ptidavek na ostfihnuti [mm]
Znovy zisk nov¢ varianty [KC]
Zstary zisk stavajici varianty [K¢]
V4 tazna mezera [mm]
a uhel opasani tazné hrany [rad]
B stupen tazeni [-]

€ pomérné deformace [-]

Sts sttedni pomérné pretvoreni [-]

& Lodeho soucinitel [-]

s Ludolfovo cislo [-]

p aktualni polomér ptiruby [mm]
o pomérné zmenseni vnéjSiho pruméru [-]

c smluvni napéti [MPa]
o1 radialni napéti [MPa]
o2 napéti ve sméru tloustky [MPa]
o3 tecné napéti [MPa]
Gd deformacni odpor [MPa]
of napéti od tieni pod pridrzovacem [MPa]
Co napéti od ohybu na tazné hrané [MPa]
Op piirozeny pietvarny odpor [MPa]
Ops sttedni hodnota pfirozeného pietvarného odporu [MPa]
Osk skutecné napéti [MPa]
(o2 tazné napéti [MPa]
Op radialni tahové napéti [MPa]
(0] logaritmické pretvoreni [-]

01 logaritmické pretvoteni v radidlnim sméru [-]

02 logaritmické pretvotreni ve sméru tloustky [-]

03 logaritmické pietvoreni v te€ném sméru [-]

b logaritmické pretvotreni ve sméru Sitky vzorku [-]

0s logaritmické pretvoteni ve sméru tlouStky vzorku [-]

W pomérné zazeni na pocatku tvorby krcku [-]



ZKratky
OznaCeni  Legenda

CIP Clean-In-Place

EHEDG  European Hygienic Engineering & Design Group
FLD Forming limit diagram

IGES Initial Graphics Exchange Specification

MKP metoda kone¢nych prvkl
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SEZNAM VYKRESU

Nézev vykresu oznaceni vykresu

Sdruzeny nastroj 2024 DP 208793 S01

Kusovnik 2024 DP 208793 K01
Vlozka lisovniku 2024 DP 208793 05
Taznik 2024 DP 208793 08

Vlozka taznice 2024 DP 208793 10
Matrice 2024 DP 208793 12



Ptiloha 1 1/1
W — pomérné zuzeni na pocatku tvorby krcku

Urceno z tahové zkousky pomoci DIC analyzy: W = 13,623 %

[%]
1.459

0.000

-2.500

+11.732 mm,

-13.623 % *5:000

-7.500

R
Surface component 1
eps2

-10.000

-12.500

-15.000

-17.500

-18.672




Ptiloha 2
Nastroj pro lemovani @157 mm

1/1



Ptiloha 3 1/3
Hodnoty souciniteltl plastické anizotropie

ot

I A 0 B B B R A T

e }

Pocatecni tloustka vzorktl so = 1,45 mm, délka mérné ¢asti Lo = 80 mm, protazeni vzorku
AL =175 mm

1 1,306 |18,315| -0,1046 | -0,0865

2 1,302 |18,310| -0,1077 | -0,0868

8 3 19,97 | 1,303 |18,302| -0,1069 | -0,0872 |-0,1066 | -0,0870 | 0,816
4 1,305 |18311| -0,1069 | -0,0867
5 1,303 |18,293| -0,1069 | -0,0877
1 1,298 |18254| -0,1107 | -0,0903
2 1,296 |18239| -0,1123 | -0,0912

9 3 19.98 | 1295 |18,228| -0,1131 | -0,0918 |-0.1118 | -0,0915 | 0,819
4 1296 |18220| -0,1123 | -0,0922

o 5 1,298 |18221| -0,1107 | -0,0922 0,823

1 1,304 |18,304| -0,1061 | -0,0876
2 1,302 |18,295| -0,1077 | -0,0881

10 3 19,98 | 1,300 |18,268| -0,1092 | -0,0896 |-0,1084 | -0,0890 | 0,821
4 1299 |18255| -0,1100 | -0,0903
5 1,300 |18274| -0,1092 | -0,0893
1 1,306 |18,342| -0,1046 | -0,0875
2 1,306 |18,343| -0,1046 | -0,0875

11 3 20,02 | 1,304 |18343| -0,1061 | -0,0875 |-0,1049 | -0,0877 | 0,836
4 1,305 |18,337| -0,1054 | -0,0878
5 1,307 |18,333| -0,1038 | -0,0880




Ptiloha 3
Hodnoty souciniteltl plastické anizotropie

2/3

45°

: | l M \ A s
s SRS RN N Al NI R ¥ RS T i D 17 il T I P B O L O A O
Pocatecni tloustka vzorkl so = 1,45 mm, délka mérné Casti Lo = 80 mm, protazeni vzorku

AL = 18 mm

1 1,319 [17,936| -0,0947 | -0,1059
2 1318 [17,910| -0,0954 | -0,1074

13 3 [19,94] 1,317 17,906 -0,0962 | -0,1076 |-0,0945[-0,1063 | 1,125
4 1,319 [17,934| -0,0947 | -0,1060
5 1,323 [17,958| -0,0917 | -0,1047
1 1315 [17,939| -0,0977 | -0,1058
2 1,313 [17,903| -0,0992 | -0,1078

14 3 [19,94] 1,314 17,894 -0,0985 | -0,1083 |-0,0988 [-0,1073| 1,086
4 1,313 [17,898| -0,0992 | -0,1080
5 1,313 [17,922] -0,0992 | -0,1067
1 1,321 [17,928| -0,0932 | -0,1059
2 1,320 |17,921| -0,0939 | -0,1063

15 311993 1,319 [17,938] -0,0947 | -0,1053 |-0,0932|-0,1051| 1,128
4 1,322 [17,936| -0,0924 | -0,1054
5 1,323 [17,984| -0,0917 | -0,1027
1 1,321 [17,966| -0,0932 | -0,1037
2 1,320 [17,963| -0,0939 | -0,1039

16 3 [19,93] 1,321 17,970 -0,0932 | -0,1035 |-0,0929 |-0,1028 | 1,107
4 1,322 [17,999| -0,0924 | -0,1019
5 1,323 |18,013| -0,0917 | -0,1011

1,112




Ptiloha 3 3/3
Hodnoty souciniteltl plastické anizotropie

Pocatecni tloustka Vzorku so = 1,45 mm, délka mérné ¢asti Lo = 80 mm, protazeni vzorku
AL =174 mm

1 1,309 [18,035| -0,1023 | -0,1004

2 1,308 [18,026| -0,1031 | -0,1009

19 3 11994 1,308 [18,026] -0,1031 | -0,1009 |-0,1023|-0,1007 | 0,984
4 1,309 [18,024] -0,1023 | -0,1010
5 1,311 |18,040| -0,1008 | -0,1001
1 1,318 18,148 -0,0954 | -0,0947
2 1,316 |18,135] -0,0970 | -0,0954

20 3 (19,95 1,318 |18,136| -0,0954 | -0,0953 |-0,0954 |-0,0950| 0,995
4 1,318 18,143 -0,0954 | -0,0949
] 5 1,320 |18,150| -0,0939 | -0,0946

%0 1 1,318 [18,179] -0,0954 | -0,0935 0,995

2 1,316 |18,155| -0,0970 | -0,0948

21 3 [19,96] 1,317 [18,151| -0,0962 | -0,0950 |-0,0958 |-0,0945| 0,987
4 1,318 [18,151] -0,0954 | -0,0950
5 1,319 |18,165| -0,0947 | -0,0942
1 1,322 [18,194 -0,0924 | -0,0941
2 1,315 [18,154] -0,0977 | -0,0963

22 3 [19,99] 1,322 [18,152] -0,0924 | -0,0965 |-0,0945[-0,0957| 1,012
4 1,318 18,154 -0,0954 | -0,0963
5 1,319 |18,173| -0,0947 | -0,0953




Ptiloha 4 1/1
Vysledky numerické simulace — FLD diagram

FLD diagram

—0.50

“'Lower fiber

30

20
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-0.50 -0.40 -0.30 -0.20 0 L 0.10

0.10



