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2 Uvod

Tématem diplomové préce je konstrukéni navrh kalandrovaciho stroje, jehoz hlavni pracovni
naplni je wvytvofeni kaucukovych polotovara. To zahrnuje smiseni surového kaucuku
s pridavnymi latkami tak, aby vznikl polotovar s pozadovanymi vlastnostmi jak rozmérovymi,
tak chemickymi. Tento stroj disponuje dvéma ¢i vice paralelné uloZzenymi pracovnimi valci a
princip vyroby je velice podobny valcovani plechti na tvafecich valcovacich stolicich. Vytvoieny
gumovy plat je dale zpracovavan do podob, které jsou vyuzivany takika stale v bézném Zivoté
kazdého z nas. Tato skupina tvafecich strojii nezahrnuje ucelové jen gumarensky primysl, ale
take se vyuziva pii vyrobé tenkych polotovart s plochymi rozméry. Jednim z dalSich nejznamé;jsi
a nejrozsifenéjsich pouZiti je v papirenském pramyslu. Prace se bude zaméiovat pouze na vyuziti
téchto typi stroju v gumarenském priamyslu.

Z diavodu internich informaci souvisejicich stimto feSenim, které podléhaji utajeni, nejsou
uvadény nékteré obrazky a texty.

3 Zpracovavany material

Hlavni materialova slozka pro gumarensky prumysl v surovém stavu se nazyva kaucuk. Ten
miize byt ptivodu syntetického nebo ptirodniho. Radi se mezi polymerni materialy, a také
elastomery. Kaucuk disponuje typickymi vlastnostmi pro gumoveé produkty, piedevsim velkym
rozpétim pruzné deformace. Pryz neboli guma vznika zpracovanim kauc¢uku metodou zvanou
vulkanizace.

3.1 Kaucuk

3.1.1 Prirodni kaucuk

Pfirodni kau¢uk, neboli druhotnym nézvem latex, se ziskava nafezanim kury tropického stromu
zvaného kaucukovnik brazilsky. Ziskana tekutina je dale podrobena Upravam, jako je napiiklad
srazeni kyselinou mravenci a prani ve vodé. Nasledné se tento materidl susi na polotovar zvany

krepa.

3.1.2 Synteticky kaucuk

Vyrabi se polymeraci nebo kopolymeraci nékterych nenasycenych uhlovodikii a kvili tomu
muize mit rizné sloZeni. Mezi nejvice se vyskytujici typy patii polybutadienové kaucuky,
kopolymerni butadien-styrenové kauc¢uky, ethylen-propylenové kaucuky a izoprenové kaucuky.
Mezi syntetické kaucuky se tadi i silikonové kaucuky, coz jsou zesitované polysoloxany, ale
také polychloropren a dal$i halogenované kaucuky. Z kaucuktl na bazi uhlovodikti se pryz vyrabi
ptidavkem plniv, antioxidantl, vulkaniza¢nich ¢inidel a néslednou vulkanizaci.

3.2 Vulkanizace

Je chemicka reakce, pii které dochazi k zesitovani syntetickych nebo pfirodnich kaucuki, ¢imz
se zcela zasadné zlepSuji vlastnosti, jako je pruznost, pevnost v tahu, otéruvzdornost apod.
Vulkanizace mize byt uskutecnéna dvéma zptisoby v kombinaci s hnétenim, a to bud’ za vyuziti
tepla, nebo katalyzatori jinak fec¢eno urychlovaci, jenZ podporuji reakce vulkaniza¢niho ¢inidla.
Cim déle bude kaucuk vulkanizovan, tim vice mistk{i vznika, a proto je vysledna pryz tvrdsi. Po
dokonceni vulkaniza¢niho zpracovani pryz nelze dale tvaret, ale jen opracovavat.
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3.3 Realizace vulkaniza¢niho procesu

3.3.1 Hnéteni smési

Proces se realizuje za pomoci dvou proti sob¢ se otacejicich ohratych valcl, mezi které se vsouva
smés rozdrceného kaucuku. Ten je nasledné navinut kolem jednoho z valct. Dal$im krokem je
ptidani plniv, zmékéovadel, antidegradantd, zvlastnich ptisad a také vulkaniza¢niho ¢inidla. Po
dikladném promiseni jednotlivych latek je vysledny kompaktni polotovar odebran z pracovniho
valce. Polotovar putuje na paskovaci valec, ktery vytvoii normalizované rozméry tak, aby smés
mohla byt pouzita napiiklad do vstiikovacich listi.

3.3.2 Vulkanizace

Proces vulkanizace probiha napiiklad v samotnych vstiikolisech, kde se vyrabi rizné druhy
tésnéni. Nejprve je smés stlacena do pozadovaného tvaru a nasledn¢ vulkanizovana pfi
konvencnich teplotach 130 — 160 °C, tedy samotné vulkanizace je realizovana jen ohfevem na
pozadovanou teplotu.

3.4 Prisady kaucukové smési

3.4.1 Vulkanizaéni ¢inidla

Jsou vSechny latky, které maji schopnost vytvaiet chemickou reakci mezi fetézci kau€ukového
uhlovodiku. Dodnes se jako vulkaniza¢ni ¢inidlo vyuziva mleta krystalicka pfirodni sira.

3.4.2 Plniva

Jejich hlavni funkci je Gprava takika vSech vlastnosti pryZe, jako je zvySeni tvrdosti, pevnosti i
odolnost vuci otéru. Plniva jsou latky tuhé konzistence, ptedevsim rtizné druhy sazi naptiklad
kanalové, retortové a termické. SloZeni vSech sazi je na bazi ¢istého uhliku s malym obsahem
vodiku a kysliku. Pro bilé a svétle zabarvené vyrobky se vyuzivaji anorganicka plniva coz mizou
byt specialni typy oxidu kiemicitého, kiemelina, mlety kiemen a kaolin.

3.4.3 Zmékcéovadla

Vyuzivaji se pro zmékcéeni kaucukovych smési tak, aby byla zlepSena jejich zpracovatelnost.
Patii mezi n€ vétSinou kapalné oleje.

3.4.4 Antidegradanty
Funkci je ochrana pryzového vyrobku pted degradaci neboli ucinky kysliku a ozonu.

3.45 Zvlastni prisady

Ucel je dosazeni specifickych vlastnosti. Mezi n& patfi riizna nadouvadla, pigmenty, prostiedky
pro spojovani pryze s kovy a vlakny, retardéry hoteni, antistatické latky, brusivo a vybusniny.
3.5 Historie vulkanizace

Z historického hlediska byl vulkaniza¢ni proces objeven Ameri¢anem Charles Goodyear, ktery
si tento postup zpracovani pfirodniho kaucuku patentoval v roce 1844 a byl prikopnikem pro
celosvétovou poptavku po latexu z kaucukovniku brazilského.
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3.6 Vlastnosti pryze

Pryz disponuje velkou elasticitou, akumulaci ¢asti energie pii deformaci, velkou odolnosti vici
opakovanym deformacim, nepropustnosti pro plyny a vodu, zna¢nou chemickou odolnosti vaci
kyselinam i zdsaddm a elektroizola¢nimi vlastnostmi. Je prakticky nestacitelna, pokud uz dojde
ke stlaceni pryze, tak pouze v intervalu deforma¢niho charakteru.

4 Produkty

Jak jiz bylo zminéno v vodu, stézejni c¢innost kalandrovacich stojii je ve vytvaieni
gumarenskych polotovart s velkymi délkovymi parametry a malou tloustkou. Kalandrovani je
jednim z hlavnich vyrobnich kroka napiiklad pfi vyrobé automobilovych pneumatik,
obuvnickych podrazek, izolace elektrického vedeni, tésnéni apod.

Pro konkrétni piedstavu jsou na obrazku [1] predstaveny vyrobky jejichz material byl
zpracovavan pomoci kaladrovacich stroju.

Obrazek 1:PryZové produkty
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5 Predstaveni stroje

Stroj, jak je patrné z Gtvodu a ptedeslych kapitol, je vyuzivan na hnéteni kauCukové smési
pasovych polotovari. V podstaté zac¢ina od prvotniho vytvafeni kau¢ukovych smési, kde se
kusovy kaucuk smisi s plnivy, az po vysledny pasovy polotovar uréeny takika k findlnimu
zpracovani a tedy vulkanizaci. Podle této ivahy by mélo byt prvotni rozdéleni kalandrovacich
stroji. Tedy stroje urcené pro hnéteni, kterymi se zabyvé tato prace, a pro valcovani, takzvané
,,paskovaci stroje*.

5.1 Hnétaci kalandrovaci stroje

Ugelem t&chto strojii je vytvoreni kau¢ukové smési s presnym chemickym sloZenim, ktera je dale
zpracovavana do vyslednych produkti. Stroj je nejéastéji rozdélen na zakladé délkového
parametru pracovnich valcu. Rozlisuji se malé, jejichz pracovni délka valce se pohybuje do
800 [mm], stfedni s délkou az 1500 [mm] a velké s pracovni délkou pies 1500 [mm]. U téchto
stroji mize byt, jak otevieny vstup pro kaucukovou smés, tak uzavieny.

U uzavieného provedeni musi byt kalandrovaci stroj osazen dopravnikem, ktery dodava
pfipravené smési mezi vélce. U otevieného zpusobu tento pracovni krok vykonava obsluha. Je
patrné, ze u uzavieného provedeni bude rychlejsi produkce Cili tyto stroje se uplatnuji ve
velkosériovych &i hromadnych vyrobach, napiiklad pneumatik. Casto jsou také osazeny vétSim
mnozstvim pracovnich valcovacich jednotek, které naslednou smés pietvaii do dale potfebného
polotovaru, ale nikoli do kone¢né podoby. Oteviené vstupy maji zastoupeni v mensich zavodech,
jako napfiiklad vyroba piesné definované kau¢ukové smési s malym potencidlnim odbérem.

Obrdzek 2:Hnétaci proces
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Obrdzek 3:Kalandrovaci stroj

5.2 Paskovaci kalandrovaci stroje

Tyto stroje nehnétou zadnd plniva skaucukem, ale vytvareji vysledné pasové polotovary
s pozadovanymi geometrickymi vlastnostmi. Jak je patrné na obrazkcich [2,3] z hnétacich
kalandrovacich stroji nelze vyprodukovat kvalitni pasovy polotovar, ktery by mohl byt nadéle
ve vyrobnim procesu zpracovavan bez nasledné Upravy na paskovacich strojich. Jelikoz jako
jediny zptisob odstranéni kaucukové smési z valc hnétacich kaladrt je odfiznuti. V disledku
toho ma polotovar nepravidelné rozméry. Proto je nutné vytvotrenou kaucukovou smés dale tvaret
na plat. Tyto tvafeci linky jsou schematicky podobné valcovacim stolicim pro tvaieni ocelovych
pasovych polotovard. Jelikoz se jednd o material S nizkym pietvarnym odporem, neni Casté
usporadani s pracovnimi a podpérnymi valci, jak je tomu u valcovych stolic, ale vyskytuje se zde
jiny problém, a sice zna¢na elasticita materialu.

Obrazek 4:Kalandrovaci linka
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6 Specifikace zadani

Diplomova prace tesi konstrukéni navrh kalandrovaciho stroje pro hnéteni kauc¢ukové smési
s dvéma pracovnimi valci. Stroj musi splnovat technické pozadavky zakaznika, ale také
bezpecnostni kritéria. M4 disponovat moznosti montaze pohonu z obou stran a variabilitou
voliteIného osazeni stroje ruznym prislusenstvim tak, aby stroj byl nalezité zakaznicky
ptizptisobitelny. Dnesni nepostradatelnou samoziejmosti je také softwarové ovladani. Zadani
obsahuje i studijni podklady jiz vyrobeného hnétaciho stroje pro studijni uziti. Jedna se vsak o
stroj s mensi pracovni délkou valct, nezZ je pozadovana v tomto zadani. Konstrukce stoje bude
realizovana bez dopravniku kaucukt a plniv.

6.1 Zadané parametry

Bezpetnostni Posuvny pracovni Pevny pracovni Bezpetnostni Pevny
zafizeni - valec vdlec ~ zafizeni ram

by dov /

\ 4

Kuutukovﬂ
Smés

o
hy

|bl b2

Obrazek 5:Kinematické schéma stroje
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6.2 Pracovni poZadavky

Pro demonstraci prvotnich pozadavkid bude vyuzito piedeslého jiz vyrobeného stroje
zobrazeného na obrazku [6] s odlisnymi parametry.

Obrazek 6:Puvodni typ kalandrovaciho stroje

6.2.1 Navijeni kaucukové smési

Kaucukova smés se naviji pouze na jeden pracovni valec. Tento jev bude zajistén kinematikou
stroje tak, ze bude platit nerovnice mezi thlovymi rychlostmi pracovnich valcd, a sice: o1 < .
Rozdil v rychlostech je standardné 20 [%)].

6.2.2 Promichavani kau¢ukové smési

Vzhledem k mnozstvi variaci chemického slozeni hnétené smési, coz piimo ovliviiuje vlastnosti
tvafeného materialu, jsou zde riizné vyrobni postupy pro jednotlivé kau¢ukové smési. Obecné se
da ftici, ze pti tvarecim procesu kaucukové smési mezi pracovnimi valci vznika vlivem vnitiniho
tieni teplo, které prechazi jak do smési, tak i do valcu. Je to jev, ktery do zna¢né miry pomaha
hnétacimu procesu jako takovému, jelikoz snizuje pietvarny odpor, a tudiz vysledné namahani
valct. Zaroven také zna¢né ohrozuje kvalitu vysledného polotovaru. Teplota mize dosahnout i
prekrocit teplotu vulkanizaéni, kterd je v rozmezi standardné 130 — 160 [°C] pti které dojde
k vulkaniza¢ni chemické reakci na pracovnich valcich, coz by znemoznilo dal$i zpracovani
smési. Z tohoto diivodu musi byt valce chlazeny. Teplota chladiciho média byva standardné
v rozmezi 15 — 20 [°C]. Naopak se zde také mohou vyskytnout smési, jejichz poc¢ate¢ni pretvarny
odpor vyzaduje ohtati pracovnich valcti na teplotu v intervalu 60 — 70 [°C]. Timto zptisobem se
rapidné snizuje pocatecni pretvarny odpor a smes se Iépe promisi. Postup vyroby se 1isi pro
kazdou smés.
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Obrdzek 7:Schéma pracovniho vdlce

Ve Vélci je bézné vyrobena odlitim dutina, kde b&hem pracovniho procesu proudi chladici
kapalina. Timto zpisobem jsou chlazeny oba pracovni valce na pozadovanou teplotu. Pro vyrobu
pracovnich valct se Casto vyuziva technologie odlévani, kterou je mozné jednoduse vyrobit i
dutinu valce. Chlazeni pracovnich valct vyzaduje i dalsi ptisluSenstvi, jako je Cerpadlo, chladi¢
tekutiny a hydraulicky okruh, kde bude proudit tekutina.

Dale muze byt stroj pro rychlejsi
promichavani, a  tedy  vétsi
produktivitu vztazenou na totoznou
jednotku  Casu, osazen  stiraci
kaucukové  smési,  které  jsou  Stiraci

zobrazeny na obrazku [8]. Tato  mechanismus
technologie se zacala pouZivat
vV nynéjsi dobé. U zastaralejSich stroji
tuto funkci zabezpefovala obsluha

Stroje. -

Dale pro lepsi promiseni a také nasledné
odstranéni gumového platu mlze stroj obsahovat sadu nozid, které maji za tikol nafezavat
kaucukovou vrstvu. Tyto noze jsou umistény pod pracovnimi valci.

Obrazek 8:Stiraci mechanismus stroje

Béhem tvareciho procesu miize dochazet k nechténému oddélovani kaucukové smési pfedevsim
ze zacatku, kdy neni smés jeSté dostateCné zahtata. Proto musi byt soucasti stroje sbérna vana,
ktera je umisténa pod pracovnimi vélci, jak je zobrazeno na obrazku [9].
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Sbérna vana

Obrdzek 9:Sbérnd vana stroje

6.2.3 Ovladani

Jak udava dnesni trend neboli ¢tvrta primyslova revoluce i zde se projevuje pokrok v ovladani
stroje. Ten je osazen fidicim dotykovym panelem zobrazenym na obrdzku [10]. Obsluha miize
fidit rychlost otaceni, chlazeni valcd a dalsi ptidruzené mechanismy.

Ovladaci panel

Obrazek 10:0viddaci panel stroje

6.3 Bezpec¢nost

Tyto typy stroji se z hlediska bezpeénostnich pozadavkl fadi mezi valcovny a je tieba aby
spliovaly normu DIN EN 1417. Obecné miize byt rozdélena bezpecnost na aktivni a pasivni.
Neni tomu jinak i v ptipadé tohoto stroje.
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6.3.1 Riziko Grazu

Jak je patrné z hodnoty pracovni sily, je zde velke riziko smrtelného Urazu obsluhy, a to v podobé
nechténého vtazeni lidskych koncetin mezi valce, coz by v nejlepsi situaci znamenalo ztratu dané
koncetiny a v nejhorSim vtazeni celého téla a tedy umrti.

6.3.2 Pasivni bezpeCnost

Riziku je potfeba ptedchdzet v co nejvétsi mife, coz definuje pasivni bezpecnost. V tomto
ptipad¢ je obsluha skolena pfedevsim ohledné vhodného obleceni a riznych ozdobnych doplik?.
Je zakazano mit volné noSené dlouhé rukavy tak, aby jejich ¢ast mohla byt vtazena. S tim souvisi
nosSeni ozdobnych fetizki, které je téz zakazano. Dale dlouhé vlasy museji byt téZ schovany a
zajistény vhodnou pokryvkou hlavy. Pravidelné preventivni zkousky bezpeénostniho
mechanismu jen dopliuji $kalu bezpecnostnich opatfeni. Dale musi byt vSechny pohyblivé
soucasti peclivé zakrytované ¢i ohrazené tak, aby nehrozilo nebezpeci nechténého dotyku.

6.3.3 Aktivni bezpe¢nost

Aktivni bezpecnost je definovana jako bezpecnostni prvek, ktery ma znemoznit zranéni, kdyz uz
dojde k nehodé. V tomto pfipad¢ je to prvotni vniknuti nejéastéji prstd mezi valce. Pii této
nechténé situaci musi zareagovat bezpecnostni systém. Pokud by stroj neobsahoval toto zatizeni,
nemohl by minimalné v zapadnich zemich byt provozovan, jelikoZz by nespliioval pozadované
bezpecnostni standardy.

Aktivace je zde prosta, staci se jen opfit o bezpe¢nostni ty¢e a timto impulsem zahdji hydraulické
valce zpétny tah. Tim zvétsi mezeru mezi pracovnimi valci, a tak dojde K uvolnéni konéetiny.
Spolu s aktivaci zpétného pohybu hydraulickych valci dojde také k zastaveni rotaéniho pohybu
pracovnich valca vramci 60 [°] jejich rotace. Samotny mechanismus je zobrazen na
obrdzku [11]. Dalsi bezpeénosti prvek je tlacitko nouzového zastaveni stroje, které po stisknuti
zastavi stroj a ptesune pracovni valce do bezpecnosti polohy, jako by tomu bylo pii dotknuti se
bezpecnosti tyce.

2 1]
Bezpecnostni “
mechanismus

" el

Obrdzek 11:Bezpecnostni mechanismus stroje
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6.4 Varianty stroje

Dle marketingovych prizkumu zadavatele je vyhodné vytvofit dvé hlavni verze stroje, které se
budou lisit typem pracovnich valct a jejich pohonem. Jedna se o takzvan¢é prémiové a standardni
provedeni. Obé varianty musi spliiovat predepsané vlastnosti z predeslych kapitol. Jedna
z variant by méla mit zakladni vlastnosti piedevs§im v zastavbovém prostoru, udrzbé a manipulaci

coz umozni piiznivéjsi cenu. Naopak prémiova verze by méla mit vyssi uzitné vlastnosti jak
ohledn¢ zastavby, tak ovladani stroje a doplitkovych funkci.

6.5 Standardni verze

Nejveétsi rozdil mezi verzemi je v pohonu

pracovnich valci. U této standardni

varianty je pohyb pracovnich valcu

realizovdn  jednim  elektromotorem,

hlavni a rozdélovaci prevodovkou.

Hlavni prevodovka propojuje

elektromotor s jednim pracovnim

valcem, ten za pomoci rozdélovaci

pfevodovky pohani druhy plovouci

pracovni valec. Soukoli rozdélovaci

ptevodovky musi byt uzpisobeno tak,

aby bylo schopné ptrenaset zatizeni 1 pfi

zménach osovych vzdalenosti. Ta se bude

ménit v zavislosti na  pozadované

tloust'ce kaucukové smési. Je tedy treba

navrhnout soukoli s velkym modulem a

uzpisobit vySku zubi tak, aby

kompenzovala zmény osové vzdalenosti.

Po aktivaci bezpe¢nostniho mechanismu,

kdy jSOU valce vraceny do pracovni Obrdzek 12:Princip pohonu standardni verze stroje
polohy, je tieba zajistit spravnou polohu ozubeni tak, aby do sebe zuby spravné zapadly. To je
realizovano sadou ¢idel, kterd tuto funkci zabezpecuji. Nejvétsim omezenim je zde nemoznost
nastavovani rozdilnych rotacnich rychlosti pracovnich valci, jelikoz rozdil mezi nimi je pfesné
dan pfevodovym pomérem rozdélovaci pfevodovky. Dalsi nevyhodou je pouziti zakladniho typu
pracovnich valct, jejichz omezeni bude pifedstaveno Vv nasledujicich kapitolach. Vzhledem
K tomu, Ze hlavni prioritou je konstrukce prémiové verze, bude se tato prace nadale zabyvat jen
tou.
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6.6 Prémiova verze

Pohon je zde koncipovén tak, aby mohla byt plynule nastavovan rozdil rychlosti mezi valci
operatory béhem vyrobniho procesu neboli takzvana frikce. To vyzaduje jeden samostatny pohon
pro kazdy pracovni vélec, viz obrazek [13]. Jedna pohonna jednotka obsahuje elektromotor a
dvoustupniovou planetovou pievodovku. Motor tak i pfevodovka jsou nakupované dily. Obé
komponenty byly specifikovany zadavatelem na firmy Oswald Elektromotoren GmbH pro vybér
elektrického motoru a PULSGETRIEBE GmbH & Co. KG jakozto dodavatel ptevodovky.
Motory a pfevodovky od téchto firem byly vyzkouseny na dfivéjsich strojich a jsou s nimi dobré
zkuSenosti. Na pocatku byly provedeny kontrolni koncepéni vypocty viz nize. Dalsi vyhodou
prémiové verze je vylepSeny typ pracovniho vélce, o jehoz prednosti se bude pojednévat v
kapitole nize.

Obrazek 13:Princip pohonu prémiové verze stroje
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/ Koncep¢ni konstrukce a vypocty

Pro prvotni navrh bylo tfeba vytvofit pfibliznou podobu ramu, loziskovych domeckt, zptisob
ulozeni pracovnich valci, vybér lozisek, realizaci posuvu jednoho z pracovnich valcu, jednoduse
feceno vse, co bylo potieba prodiskutovat se zadavatelem a nésledn¢ odsouhlasit. Poté miize byt
pristoupeno k finalni konstrukci se vSemi detaily.

7.1.1 Elektromotor

Typ vybraného elektromotoru je s permanentnimi magnety, jehoz vlastnosti jsou porovnatelné
se synchronnimi motory, produktové oznaceni je TF20.85-16. Prub¢h toCivého momentu a
vykonu v zavislosti na ota¢kach zobrazuje graf viz nize.

Charakteristika motoru - TF20.85-16

2750 110
2500 - ! ‘ 100
2250 i i 90
'E 2000 ! : 80
B ‘ 7
- 1750 » | - ! 0 E
g 1500 ‘ ‘ i 60 =
(=] { =
£ 1250 : 50 S
\ { Sy
g ‘ >
;5 1000 , - | | | | 40
(=]
= 750 30
500 r 20
250 . : ‘ 10
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Nominalni moment —— Maximalni moment
Nominalni vykon — Maximalni vykon

Obrazek 14:Charakterisicka krivka motoru prémiové verze stroje
7.1.2 Pievodovy mechanismus
Ta je vyrobcem oznacena P5000/2 HSS HyM K B5 Vi s parametry:

prevodovy pomeér

UCINNOST cevvvviieiee e e eeeeeeiee e e e e eeeeeennans

Obrdzek 15:Prevodovy mechanismus prémiové verze stroje
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7.1.3 Koncep¢ni vypocty pohonu

Pro vypocet potfebného to¢ivého momentu se bude vychazet z maximalni pozadované rotacni
rychlosti pro pracovni valce, z které se za pomoci pfevodového poméru planetové pievodovky
urc¢i hodnota rychlosti pro motory. Nasledné se odecte hodnota to¢ivého momentu z kiivek
motoru, viz obrdzek [16]. Pro spravnost vypoc¢td musi dojit k dodefinovani vyrobniho procesu
vzhledem k pohonu viz nize.

Maximalni to¢ivy moment pracovnino VAICe............cccceoeveiiiiicincnnnee Mpmax = 43 [KNm]
Nominalni to¢ivy moment pracovnino VAICe ...........ccccereviiiiiiiincine Mp =33 [KNm]
Maximalni to¢ivy moment bude zde piitomen jen ojedin€le, naptiklad pii aktivaci
bezpecnostniho mechanismu, nebo vlozeni nadmérného ¢i nevhodného mnozstvi smési mezi
pracovni valce. V idedlnim procesu zde bude pfitomen jen nominalni to¢ivy moment. Navic

maximalniho momentu by nikdy nemélo byt dosazeno pfi maximalnich ota¢kéach pracovniho
valce.

7.1.3.1 Kontrola rozsahu procesniho to¢ivého momentu

max_valce = 20 [ot/min]

Mmax_motor = ip * max_valce = 372 [ot/min]
Mrnom_motor = 1910 [Nm]
Mhnom_valec = Mnom_motor * Ip * 1p = 33,75 [KNmM] => Mnom_valec > Mp => V poradku

7.1.3.2 Interval dosahovani maximalniho to¢ivého momentu

Wmmax € {0;17} [ot/min]
Mmax_motor = 2500 [Nm]
Mmax_vatec = Mmax_motor * ip *Mp =44,18 [kN m] => Mmax_valec > Mpmax => V potadku

7.1.3.3 Maximalni moment pii maximalnich otackach
max_valce = 20 [ot/min]
M emax_valec = Mmax_motor * Ip * Mp =37,37 [kN m] => Mmax_valec > Mpmax => V potadku

Charakteristika motoru - TF20.85-16

Vypoctené hodnoty 2750 : ‘ 110
spliuji  poZadovana 2500 - 100
kritéria, a tedy lze 220 | | -
fici, Ze jsou pohonné = e ; - -
jednotky  vybrané Zz 191 , ! | ; / : o=
spravné a maze se g o | / , o B
prikrocit kldalsnnu 3 g | * | | 5 B
kroku. Navic byly ; ‘ 2
35 1000 ! . | i ; 40
hodnoty pro kontrolu 2 -
- Ie 750 | { 30
prodiskutovany a : |
’ M 500 1 1 i 1 20
nasledné : 5 |
odsouhlaseny 250 ! : ‘ 1©
zadavatelem. 50 100 150 200 250 300320 350 372 400 450

Maximalni moment
Maximdlni vykon

Nomindlni moment

Nominélni vykon

Obradzek 16:Charakteristickd krfivka motoru prémiové verze stroje — vykonové omezeni motoru
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7.2 Pracovni valce

Pro zvyseni konkurenceschopnosti nabizi firma dva druhy pracovnich valcu, které se 1isi svym
vnitinim uspofadanim a principem rozvodu hydraulického média. Vné&j$i obrys maji ob¢€ varianty
stejny a taktéZ material. Hlavni rozdil je v technologii vyroby vnitiniho rozvodu. Vélce se
nazyvaji standardni a prémiovy.

7.2.1 Material pracovniho vélce

Pro vyrobu pracovnich valcu byl pouzit material zvany zmrazovana litina. Je to v podstaté bila
litina, ktera je vytvofena velmi rychlym ochlazovanim taveniny, jejiz obsah uhliku musi byt
obecné pro litiny 2,14 — 6,69 [%]. V tomto konkrétnim piipadé je uhlik pfitomen v rozmezi 3,70
— 3,95 [%]. Rychlost ochlazovani na povrchu musi byt velka tak, aby vznikla bila litina, zatimco
pomalejsi ochlazovani v hlubsich vrstvach vytvoii Sedou litinu. Timto je dosazena odolnost proti
opotiebeni na povrchu. Ten bude disponovat vétsi tvrdosti a taznosti a vnitfek naopak. Tloustka
vrstvy bilé litiny dle vyrobce byva v rozmezi 12 — 20 [mm].

7.2.1.1 Chemické sloZzeni materialu

Prvek

- Koncentrace v [%0]
Nazev Oznaceni
Uhlik C 3,70 — 3,95
Kiemik Si 0,40 -0,70
Mangan Mn 0,30 -0,50
Fosfor P 0,40 -0,60
Sira S 0,10-0,15
Chrom Cr Podil téchto prvki zavisi
Molybden Mo na konecné pozadované
Nikl Ni tvrdosti

Tabulka 1:Chemické sloZeni materidlu pracovnich valct

7.2.1.2 Mechanické vlastnosti materialu

Mechanicka vlastnost
- Hodnota Jednotky

Nazev Oznaceni
Pevnost v tahu Rm 180 — 230 [MPa]
Pevnost v ohybu Rmo 350 - 400 [MPa]
Unavova pevnost v ohybu Rou (0,35-0,5) * Ry [MPa]
Young. modul pruznosti Sedi z6na Es 100 - 120 [GPa]

bila z6na Es 180 — 210 [GPa]

Tvrdost Rt 530 - 650 [HV]
Hustota 0 7300 [Kg/m®]

Tabulka 2:Mechanické vlastnosti materidlu pracovnich valct
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7.2.2 Standardni pracovni valec

U standardniho typu je dutina vyrobena pocate¢nim odlitim pomoci jadra, do které je zasunuta
trubka, jenz ptivadi kapalinu. Kapalina se nasledné vraci zpét po povrchu dutiny. Timto zpiisoben
chlazeni ¢i ohfivani neni dosaZzeno dokonale rovnomérného pisobeni teploty na pracovni plochy

valcti béhem procesu. Naopak vyhodou jsou nizsi vyrobni naklady pracovnich valcu. S timto
typem je mozné se setkat i u starSich stroju.

Obrdzek 17:Standardni pracovni vdlec
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7.2.3 Prémiovy pracovni vélec

Prémiovy valec diky svému cirkulaénimu systému vrtanych dér disponuje lepsi schopnosti
udrzovat konstantni teplotu pracovnich valci. Médium je nuceno obihat systémem
podpovrchovych kandlli rovnomérné rozmisténych pod celym povrchem pracovni plochy.
Vyhodou je udrzeni konstantni teploty a zvySeni tuhosti. Nevyhodou jsou vétsi vyrobni ndklady
v porovnani se standardnim valcem, které jsou zpisobené piedevS§im naroénym vnitinim
obrabénim.

Obrdzek 18:Prémiovy pracovni vdlec

7.2.4 Rotacni spojka
Vzhledem k rota¢niho pohybu pracovnich valci musi byt zvoleno rotaéni hydraulické Sroubent,

tak, aby se pfivodni a odvodni trubky netocily spolu s pracovnimi valci. Produkt byl vybran u
firmy ROTOFLUX DEUTSCHLAND GMBH.

28



7.3 Rotac¢ni ulozeni valcu

Jak jiz bylo zminéno, valce vykonavaji rota¢ni pohyb, a proto musi byt uloZeny Vv rota¢nich
loziskach, coz jsou nejkritictéjsi prveky z celé konstrukce piedev§im z hlediska zivotnosti.
Moznosti ulozeni téchto valct mazou byt jak hydrostatické, tak kluzné. Z prizkumu bylo zcela
jisté zvoleno valivé lozisko pro svoji jednoduchost uloZeni, kviili jeho vlastnostem a v neposledni
fadé také z ekonomické stranky.

Pro navrh lozisek bylo vyuzito programu KISSsoft, kde byl vytvofeny model jednoho pracovniho
valce, ktery disponuje piibliznym tvarem, maximalnim zatizenim a otac¢kami. ZatiZeni je zadano
od zékaznika a jedna se o takzvané nejveétsi piipustnou pietvarnou silu kaucukové smesi.

Obrazek 19:UlozZeni pracovniho vdlce — koncepcni vypocet dvou loZisek

Omezeni navrhu loZisek spocivé predevsim ve vnéjSim priméru, kde je tfeba brat v uvahu, Ze se
valce skoro dotykaji a lozisko musi byt ulozeno v domecku. To znamena, ze lozisko musi mit
mens$i pramér nezli pracovni valec tak, aby zbyl zéstavbovy prostor i pro domecek. Prvotni
predstava zadavatel ohledné Zivotnosti loZisek se pohybovala okolo 80 000 provoznich hodin.
Nicméné podle piedbézného koncepcnim vypoctu bylo ziejmé, Ze se pii Uvaze stalého
maximalniho zatiZeni a ota¢ek nemohou K této hodnoté prilis ptibliZit. Jejich zivotnost je v tomto
ptipad¢ takika ¢tvrtinova. Vypocet Zivotnosti lozisek byl realizovan dle norem 1SO 76, 1SO 281,
tak 1 ISO/TS 16281, kde vypocet zahrnuje i vnitini geometrii a tuhost loziska. Bylo zde navrzeno
nekolik moznosti, viz niZe.

Oznaceni vysledk zivotnosti dle norem v programu KISSsoft: Sp = ISO 78
L10=1S0 281
Lorh = ISO/TS 16281
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7.4 Vypoéty valivych loZisek
7.4.1 Lozisko SKF 24064 CC/W33

VNEJST Primer:..c.cocviiieiiceeieeee e @D = 480 [mm]
Vnitind pramer: ..o, @d = 320 [mm]
SITKA: o B =160 [mm]
Results
672.61 um

maximum deflection

maximum equivalent stress 65.76 N/mm?
minimum bearing rating life 31075.45h

minimum static bearing safety 5.10

Calculation according to ISO 76, ISO 281, ISO/TS 16281

Results SO L10h Lnrh
Rolling bearing 2 (SKF 24064 CC/W33) 5.10 41776 h 31075 h
Rolling bearing 1 (SKF 24064 CC/W33) 5.10 41776 h 31075 h

Obrdzek 20:Koncepéni vysledky Zivotnosti — loZisko SKF 24064 CC/W33

7.4.2 Lozisko SKF 24060 CAC/W33

VNEJST PrOMET: ..o @D =460 [mm]
VNitind promer:......oocovveiinneee e @d =300 [mm]
STIKAL cvovveveeveeeeseeeeee e, B = 160 [mm]
Results
maximum deflection 695.15 um
maximum equivalent stress 81.16 N/mm?
minimum bearing rating life 24433.94 h
minimum static bearing safety 4.50

Calculation according to ISO 76, ISO 281, ISO/TS 16281

Results SO0 L10h Lnrh
Rolling bearing 2 (SKF 24060 CAC/W33) 4.50 31775 h 24434 h
Rolling bearing 1 (SKF 24060 CAC/W33) 4.50 31775 h 24434 h

Obrdzek 21:Koncepéni vysledky Zivotnosti — loZisko SKF 24060 CAC/W33
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7.4.3 2x Lozisko SKF 24064 CC/W33

VNEJST PrOMET: ... @D =480 [mm]
VNitind promer:......ocooeveiiienieieeecsee @d = 320 [mm]
13 T B = 160 [mm]

Pro dalsi prizkum bylo vyzkouSeno osazeni valce na obou koncich dvéma dvouradymi
soudeCkovymi lozisky, ale dle o¢ekavani to nemélo prilis velky efekt, viz nize.

Obrazek 22:UlozZeni pracovniho vdlce — koncepcni vypocet Ctyrech loZisek

Results

maximum deflection 674.60 pm

maximum equivalent stress 67.46 N/mm?

minimum bearing rating life 35972.29 h

minimum static bearing safety 5.37

Calculation according to ISO 76, ISO 281, ISO/TS 16281

Results S0 L10h Lnrh pmax_i
Rolling bearing 1 (SKF 24064 CC/W33) 102.05 > 1000000 h > 1000000 h 962 N/mm?
Rolling bearing 2 (SKF 24064 CC/W33) 5.37 49557 h 35973 h 2270 N/'mm?
Rolling bearing 3 (SKF 24064 CC/W33) 5.37 49556 h 35972 h 2270 N/mm?
Rolling bearing 4 (SKF 24064 CC/W33) 102.05 > 1000000 h > 1000000 h 962 N/mm?

Obrdzek 23:Koncepcni vysledky Zivotnosti — 2x loZisko SKF 24064 CC/W33

Rozdil v Zivotnosti loZisek pfi stejné rozteéi je pouhych 4000 [hod] a dle vysledka je patrné, Ze
vyména lozisek by se musela provést v podobném casovém horizontu ¢ili efekt by byl spise
neekonomicky.

7.4.4 Koncepéni vybér loZiska

V koncepénim navrhu bylo vybrano loZisko od firmy SKF a. s. s ozna¢enim SKF 24064 CC/W33
s minimalni zivotnosti podle normy ISO/TS 16281 Lnm = 31 075 [hod].
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7.5 Ram
7.5.1 Zakladni rozméry

Zakladni rozméry ramu vychazi z konstruk¢nich prvki stroje (pracovni $iika, primér pracovnich
valcl apod.). Rozméry ovliviiujici ergonomii prace jako jsou vyska stroje, uloZeni
bezpec¢nostniho mechanismu apod. jsou dany zadavatelem podle standardi. R&m se bude skladat
ze dvou hlavnich stojani, které jsou spojeny mezi sebou obdélnikovymi dutymi pficniky. Stojany
jsou svatence skiiiového typu s vnitinim zebrovanim. Ram je navrzen podéln¢ symetricky,
montovat pohon stroje na ob¢ strany podle pozadavki koncového zakaznika. Je tfeba také
pamatovat na moznost manipulace s rAmem pti vyrobg€, pfepravé a montazi.

7.5.2 Technologie vyroby ramu

Svafovani se hodni jednak z hlediska piedpokladané sériovosti, a i vzhledem k hmotnosti.
Celkova objemova hmotnost rdmu by v ptipadé odlitku vychazela citeln¢ vyssi, jelikoZ pro dané
rozméry by bylo nutné zvolit siln€jsi stény a kompletné zménit konstrukci. U starSich typi
vyrabénych v minulém stoleti je mozZné se setkat takika vzdy s odlévanym ramem.

Pfi samotném modelovani je tfeba vzit v ivahu proces vyroby a podle n¢j sméfovat i celkovy
navrh v CAD systému. Duvodem je vygenerovani vyrobni dokumentace ze samotného 3D
modelu.

Postup vyroby za¢ina u svafovani nafezany a vypalenych dila rdmu dohromady. Dale musi byt
ram zihan pro sniZzeni vnitiniho pnuti, které¢ v rdmu vzniklo béhem postupu svafovani. Rdm je pii
svafovani navic vyztuzen vzpérami zamezujicimi vyraznéjsi deformaci v priibéhu svafovani a
zihani. Ty jsou pted obrdbénim odstranény. Po této operaci je rdm pievezen do firmy zaméiujici
se na obrabéni, kde budou obrobeny vSechny funkéni plochy s pozadovanou drsnosti a také vSemi
tolerancemi jak rozmérovymi, tak geometrickymi. Proto je nutné navrhnout piidavky pro
obrabéni, které musi kompenzovat vzniklé deformace z piedeslych vyrobnich operaci. Velikost
ptidavkl je nutné urcit z empirickych vztaht, ale nejleps$i moznost jsou dlouholeté zkusenosti
technologli s podobnymi typy svafenctl.
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7.5.3 Postup modelovani ramu v CAD systému

CAD model musi v podstaté kopirovat samotnou vyrobu. Nejprve je tfeba vytvorit v§echny dil¢i
¢asti ramu s uvazovanim piidavkl pro obrabéni.

Obrdzek 24_Rdm stroje — rozstrel

Dalsim krokem je vytvofeni sestavy svafence, kde budou soucasti zavazbeny mezi sebou a poté
se vytvori svary. 3D modelafe pii generovani vyrobnich vykresi zobrazuji ¢ary hranic svart a to
je jednak v rozporu se zasady technického kresleni a jednak zpiehlediiuji vykres svafence.
Z tohoto divodu byly v sestavé vytvoreny zejména tupé svary a koutové byly vynechany. To by

meélo zajistit dostate¢nou prehlednost. Vysledny model je zobrazen na obrazku [25]

Obrdzek 25:Rdm stroje — svarenec
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Po vytvofeni navrhu hrubého svaience jsou do modelu pfidany prvky obrobenych ploch. Timto
zpusobem je mozné vytvortit vykresy vypalkl a fezanych dilti a zaroveil kone¢ny vykres obrobeni
svarence. Mezi obrabéné prvky patii obrobeni dosedovych ploch loziskovych domecki, drazky
vodicich a zajistovacich per, diry pro Srouby, fezani zavita apod. Vysledny model je zobrazeny
na obrazku [26].

Obrdzek 26:Ram stroje — obrobek
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7.6 Bezpefnostni mechanismus

Pro splnéni bezpecnostni normy DIN EN 1417, je tfeba stroj osadit bezpe¢nostnim zafizenim.
To v ptipad¢ impulzu v podob¢ zapieni operatora o ty¢ ihned zreverzuje chod pracovnich valcu
a vytvoii mezeru mezi nimi tak, aby nedoslo ke vtazeni koncetiny mezi né. Tento fakt v podstaté
vyzaduje dvé piidavné funkce. U mechanismu zajist'ujicim regulaci vzdalenosti mezi pracovnimi
valci byl zvétSen pracovni zdvih tak, aby pracovnich valce mohly od sebe vzdalit a vytvofit
mezeru 50 [mm]. Aktuatory jsou zde v podobé hydraulickych valci. Ty zajisti linearni pohyb a
ptitlaénou silu tak, aby nedochézelo v prubéhu pracovni ¢innosti Kk odtlacovani zminéného
plovouciho vélce a v ptipad¢ nehody byla vytvoiena mezivalcova mezera. Maximalni pfetvarna
sila byla stanovena zadavatelem, ktery ji zjistil experimentalnimi pokusy a zku$enostmi.
Loziskové domec¢ky pohyblivého valce jsou podéIné vedeny pomoci bronzovych per.

Obrazek 27:Funkcni ¢dsti bezpecnostniho mechanismu stroje
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7.7 Rezaci mechanismus

Pti promichavani kaucukové smési je nutné
pas smési na pracovnim valci nafezavat a
prekladat pro lepsi promiseni. Nafiznuti
muze byt provadéno bud’ ruéné operatorem
nebo mize byt stroj vybaven fezacimi nozi,
které musi byt vyrobeny z plastu, aby
nedochézelo k poskozeni pracovnich ploch
valcl. Ten nafeze jednotlivé platy smési na
valci, které jsou nasledné stiracim
mechanismem promichany ¢&i  obsluhou
odebrany. Mechanismus je umistén mezi
pracovnimi valci a sbérnou vanou.
Mechanismus musi umoznovat nastaveni
podélné polohy tak, aby mohla byt fizena
Sitka platd. Moznosti realizace kyvajiciho
pohybu mohou byt uvazovany
mechanismy, jako jsou klikové, pakové
apod. Pro jednoduchost a fakt bé&zné
pfitomnosti pneumatickych jednotek byl
zde zvolen pakovy mechanismus, ktery je
pohanén pneumatickym valcem. Bude
slozeny znoze, hlavni kyvné osy,
pneumatického valce a pak.

Pakovy
Pracovni valce mechanismus

Pneumaticky Sbérma
Nz vélec vana

Obrdzek 28:Rezaci mechanismus stroje

Obrdzek 29:Rezaci mechanismu stroje — prostorovy pohled
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8 Vyhodnoceni konceptu

V koncepénim navrhu byly shrnuty pozadavky na konstrukcei, které nebyly ziejmé na prvni
pohled. Bylo dodefinovano zadani, co se ty¢e hlavnich ¢asti stroje, jako jsou motory, prevodovky
apod. Po dikladném probrani se zadavatelem a nasledném odsouhlaseni koncep¢niho feSeni
muze byt pristoupeno k samotné konstrukci stroje, kde budou provedeny piesné vypolty
s vyuzitim napfiklad metody koneénych prvki. Navrh bude také obsahovat veskeré konstrukéni
detaily tak, aby bylo mozné vytvofiit kone¢nou vyrobni a montdzni dokumentaci.

9 Konstrukce ramu

Obecné se da fici, ze ram musi pienést veskeré zatizeni v intervalu dovolenych deformaci
jednotlivych ¢asti a bez jejich poruseni. To v podstaté definuje dva mozné piistupy dimenzovani
rdmu pevnostni a tuhostni. U pevnostniho ptistupu se dimenzuje ram z hlediska maximalniho
dovoleného napéti. Dovolené napéti musi byt vétsi nebo rovné maximalnimu napéti a velikost
deformace je zde zcela zanedbana. Naopak u tuhostni varianty je v ptipadé béznych
konstrukénich materiald vzdy splnéna pevnostni podminka a rdm se dimenzuje na maximalni
povolenou deformaci, jak je tomu i v tomto ptipad¢.

9.1 Hlavni ¢asti ramu

Hlavni ¢asti ramu je bezesporu svafenec, ktery byl piedstaven jiz v pfedeslych kapitolach. Dalsi
Casti, které zde musi byt zkontrolovany jsou domecky jak pro valiva loziska, tak pro hydraulicky
valec, které spolu s dolnim svafencem utvaii kompletni ram.

Obrazek 30:Hlavni ¢dsti ramu stroje
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10 Numerické vypocty ramu stroje — MKP

Numerické vypocty, kam také spadd metoda kone¢nych prvki — MKP, jsou v dnesni dobé bézné
soucastech ¢i strojnich sestavach, které by analytickou metodou byly jen ztézka spocitatelné. Za
rozsifeni této metody vypoctu je zodpovédny pokrok ve vypocetni technice, ktery byl dosazen
v minulém stoleti. V této diplomové préci bude rdm stroje podroben této kontrole za pomoci
programu Femap, jenz pouziva jako fteSic NX Nastran. Ackoli je tato metoda jedna
zZ nejpresnéjsich, nemusi byt vSak vzdy ziskané hodnoty spravné. Nejdilezitéjsi ¢asti v fetézcei je
vypoctar, ktery by si mél jesté pred vypoctem piedstavit zatizeni a odhadnout vysledné pribéhy
napéti a posunuti. Bez této zpétné vazby nema smysl vypocet provadét, jelikoZz neni mozna
zpétna kontrola.

V této diplomové praci bude provedeno nékolik vypocti dle zatézovacich stavl, které mohou
vznikat v prib&hu hnétaciho procesu. Nasledné se piikro¢i k vyhodnoceni vysledkt a na jejichz
zékladé se provede optimalizace. Vsechny vysledky jsou prezentovany v porovnatelnych
meéftitkédch hodnot.

10.1 Obecny postup vypoctu

Vzhledem k tomu, ze bude piedstaveno nékolik postupné optimalizovanych variant, budou zde
nejprve piredstaveny obecné kroky pfi vytvafeni téchto vypocti, které jsou stejné pro kazdy tento
jeden vypocet (analyzu).

10.1.1 1. Krok — Gprava modelu

Metoda koneénych prvki je schopna pocitat takika s jakymkoliv tvarem, ale ¢im slozitéjsi tvar
soucasti, tim vys$i naroky na vypocetni kapacitu pouzitého hardwaru. Proto je snahou kazdého
vypoctaie tvar modelu co nejvice zjednodusit jen do takové faze, aby ovlivnéni vysledka bylo
minimalni. To naptiklad zahrnuje odstranéni v§ech srazeni, dér pro jiné potfeby nez spojeni mezi
hlavnimi ¢astmi ramu, radiusy apod., viz obrazek [31]. Ram je navrzeny symetricky podle roviny
ZY ¢ili vypoctovy model mize byt diky podmince symetrie v misté fezu touto rovinou
zjednoduSen na feSeni

jen poloviny rdmu. Ta

je definovana ve

vypoctovém modelu

zakazem kolmeho

posuvu na tuto rovinu

symetrie. Pro

vytvofeni okrajovych

podminek je na

urcitych mistech

nutné vytvofit na

celistvych  plochach

délici  cary, které

umozni definici

okrajové  podminky

V pozadované oblasti.

Obrazek 31:Upraveny model ramu stroje pro MKP vypocet
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10.1.2 2. Krok — definice kontakta

Resi¢ NX Nastran podporuje definici kontaktu ve dvou variantach: slepeni dilt, které se do
zna¢né miry chova jako by dily byly spojeny do jednoho kusu a kontakt s definici tfeni, jenz
simuluje posuny mezi dily v kontaktnich plochach. Vysledné posunuti a napétové stavy se
V obou piipadech zna¢né odlisuji, proto byl vypoctovy model nadefinovan v kombinaci téchto
dvou typt.

Ptilepeny jsou k sob¢ vSechny svafené ¢asti spodniho svatovaného ramu a také jednotlivé Casti
domecku hydraulického valce. Pera vymezujici polohu byla také ptilepena k horni a spodni
hlavni desce rdmu a neni tomu jinak u bronzovych vodicich kament, které byly slepeny jen se
spodni hlavni deskou ramu. Pera zajiSt'ujici pracovni polohu posuvného loziskového domecku
jsou prilepena k pevnému loziskovému domecku.

Dily spojené Sroubovym spojem a dily, které se vzajemné posouvaji, byly spojeny kontaktem
dvou na sebe dosedajicich ploch. V ptipadé kontaktu mezi dvéma ocelovymi dily, v obrazku [32]
oznaceny zkratkou O — O, byl souéinitel tieni definovan o velikosti 0,2 [-] a v pfipadé kontaktu
ocelovych a bronzovych ¢&asti, v obrazku [32] oznacen jako O — B, byl stanoven soucinitel tfeni
0,1[-]

10.1.3 3. Krok — tvorba sité

Réam byl sitovan dvéma riznymi typy elementd, a sice hexahedry a tetrahedry. Pouzita verze
Femapu neumoznuje sitovat tvaroveé slozitéjsi casti hexahedry, a proto byly vyuzity jen pro
spodni svafované Casti, viz obrazek [32]. Benefit tohoto druhu elementu je mensi vypoctova
naro¢nost v porovnani s tetrahedry, a tedy snizeni potfebného ¢asu pro vypocet. U zbyvajicich
¢asti byly vyuzity tetrahedry o pfiméfené velikosti elementu. Vzhledem k tomu, ze zde bude
vyuzito spojeni s ptedepjatymi Srouby, bylo tieba sit’ pro tyto diry dostatecné zjemnit a pfipravit
tak sit’ pro definici téchto Sroubtd. Po vytvofeni sité je vhodné vyuzit funkci jeji kontroly, aby
byla v€as odhalena v§echna chybova mista ve vzniklé siti a mohlo tak dojit k v€asné opravé. Po
provedeni této kontroly muze byt piikro¢eno k dal§imu kroku.

10.1.4 4. Krok — definice okrajovych podminek

Jak jiz bylo zminéno, ram je navrzeny symetricky podle roviny ZY, ¢ili bude definovana
okrajova podminka ve smyslu zakazu posuvu ve sméru kolmém na tuto rovinu. Stroj je u drtivé
vétsiny zakazniki jen poloZen na podlahu haly bez ukotveni, nicméné tato situace se neda zcela
piesné definovat u tohoto druhu vypoctt, jelikoz by nebyly odebrany dostate¢ny pocet stupnd
volnosti. Proto byla jedna ze stojin v misté kontaktu s podlahou zafixovana a u druhé byl odebran
stupen volnosti ve sméru Z.
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Obrdzek 32:MKP sit ramu stroje

10.1.5 5. Krok — definice zatiZeni

V této diplomové préci budou provedeny celkem dvé hlavni MKP analyzy, které se budou lisit
jen jednim druhem zatiZeni. U prvniho typu budou zanedbany pracovni vélce a model bude
zjednodu$en do formy, viz obrazek [32]. Po provedenych optimalizacich prvotni varianty budou
pfidany do sestavy pracovni valce. Ob& varianty budou obsahovat zatiZeni hydraulickym valcem
a predepnutymi Srouby, liSit se budou v definici zatizeni od hnéteni kau¢ukové smési.

10.1.5.1 Hydraulicky vélec

Jak jiz bylo zminéno v ptfedeslych kapitolach, polohu posuvného loZiskového domecku zajistuje
hydraulicky valec, ktery také plni bezpe¢nostni funkci stroje. V bézném provozu stroje je pracuje
tento valec s provoznim tlakem vyvozujici maximalni ustavovaci silu 1000 [KN]. Hydraulicky
valec bude ve vypoctu nahrazen vypoétovym piedepnutym Sroubem, kde bude definovan opacny
smér predpéti ve velikosti pravé 1000 [KN], ¢imz se dosahne stejného ucinku jako v ptipadé
hydraulického valce, jak je vidét na obrazku [33].
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Obrdzek 33:MKP definice upnuti posuvného domecku stroje
10.1.5.2 Piedepnuté Srouby

Domecek pro lozisko nepohyblivého pracovniho
valce a domecek pro hydraulicky valec jsou spojeny
s ramem sadou ptedepjatych Sroubti. Ty mohou byt
nadefinovany riiznymi zpusoby od redlného modelu
az po zjednoduSeni pomoci 1D prvkl. Pro tento
vypocet byl zvolen nejjednodussi zpusob, Viz
obrézek [34]. Model $roubu tvoii tuhé elementy
zakotvené do sit€¢ modelu, které piedstavuji hlavu
Sroubu a zavitovou cast. Tyto elementy propojuje
jednorozmérna ty¢ s definovanym  prifezem
predstavujici diik Sroubu.

Pevné domecky jsou k hlavni desce rdmu spojeny
Srouby M24 tfida pevnosti 10.9 a nasledny
deformacni ¢len bude pfipevnén Srouby M16 s ttidou
pevnosti 10.9. Hodnoty pfedepnuti jsou uvedeny
v tabulce [3].

Obrdzek 34:MKP predepnuty Sroub

Doporucené hodnoty Zvolena
hodnota
& o T¥ida Max. Max. utah. o e
Sroub |§oeT|C|ent pevnosti predpéti moment predpéti
trent 1SO 898/1 [KN] [Nm] [KN]
M16 118,8 264 100
0,12 10.9
M24 267 1017 210

Tabulka 3:Hodnota predepnuti pro Srouby
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10.1.5.3 Zjednodusena definice zatiZeni od hnéteni

Pro prvni analyzy byla vyuZzita zjednoduSena varianta zatizeni od hnétaci sily tak, Zze nebyl
uvazovan ohybovy moment zptisobeny prihybem pracovnich valcu, ktery zde ve skute¢nosti
samoziejm¢ vznikd. To bylo nahrazeno pouze silou putsobici na vnitini plose vnéjsiho
loziskového krouzku ¢i plose samotného loziskového domecku, viz obrazek [35].
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Obrazek 35:MKP zatiZeni od hnétaciho procesu

10.1.5.4 Kompletni zatiZeni

U tohoto zatiZzeni musi byt do sestavy pfidano loZisko, které bude nahrazeno ocelovym kotoucem,
a pracovni valce. Na tyto valce plisobi hnétaci sila pienasend valivymi lozisky. Déale pro
zptesnéni bude také zahrnuta gravitacni sila zejména zohlednujici hmotnost pracovnich valci.
Vypocet za téchto podminek bude vyhotoven jen jeden, a sice pro maximalni zatizeni.

11 MKP analyzy — zjednodusené zatiZeni

Konstrukce ramu stroje a jeho ¢asti je dalSim vyvojovym stupném soucasnych kaladrovacich
strojii dodavanych zadavatelem. Plivodni konstrukce tedy definuje uloZeni loZisek a polohovani
jejich posuvnych domeckl pomoci hydraulickych valct.

11.1 MKP analyza — ptuvodni uloZeni — volnobéh

Tento stav byl vychozim bodem pro néslednou optimalizaci pomoci metody konecnych prvk.
Prvni uvazovany zatézny stav je takzvany volnob¢h stroje, kdy neptisobi na valiva loziska zadné
pretvarné sily od hnéteni kaucukové smési, ale hydraulické vélce stale vyvozuji svérnou silu
v hodnoté 1000 [KN].
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11.1.1 Posunuti ve sméru Y

Obradzek 36:MKP ptvodni uloZeni — volnobéh — posunuti ve sméru Y

11.1.2 Posunuti ve sméru Z

Obrdzek 37:MKP ptvodni uloZeni — volnobéh — posunuti ve sméru Z
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11.1.3 Vyhodnoceni vysledki posunuti

Z vysledku posunuti ve sméru Y a Z je patrné, K ¢emu dochazi pti volnobéhu. Vlivem ptisobeni
hydraulického valce na posuvny domecek, ktery je opfen o pevny domecek pomoci dvou per
dochazi k velké ovalité vyvrtu loziska a to ma za disledek vyrazné zhorSeni rozlozeni zatizeni
na jednotlivé valivé elementy loZiska, z ¢ehoz plyne vyrazné snizeni jejich Zivotnosti, predev§im
u loziska posuvného domecku. V tomto stavu ani nelze valiva loziska pocitat standardnimi
metodami, jako je napfiklad norma ISO 281 nebo ISO/TS 16281, jelikoz tyto normy pracuji s
predpokladem dokonalého kruhovitého loziskového otvoru, coz znamena dokonaly tvar vnéjSiho
loziskového krouzku, a tedy idedlnim zatézovanim jednotlivych valivych elementt. Je nutné
provést optimalizaci, jejimz cilem je sniZit co nejvice relativni posunuti loziskového prostoru
nejlépe na akademickou hodnotu 0 [mm]. Relativni hodnota posunuti je po¢itana jako rozdil dvou
hodnot posunuti na okrajich loZiskového prostorou v piislusném zkoumaném sméru.

11.1.4 VVyhodnoceni zatiZeni loZisek
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Obrazek 38:Hertzlv tlak — volnobéh — ptvodni uloZeni

Program KISSsoft umoziuje zohlednéni vile v lozisku v zavislosti rozlozeni tlaku na jednotlivé
valivé elementy. Pracuje tedy s efektivnim polomérem kiivosti ob&znych drah. Toho bylo
vyuzitu pro simulaci vlivu ovality na rozlozeni tlaku v lozisku. Tvar deformovaného loziskového
vyvrtu byl prolozen kruhovymi oblouky a na zakladé takto zjisténého poloméru kiivosti byla
ruéné nastavena vile vypoctu podle normy ISO 16281. Vysledkem vypoctu jsou pravdépodobné
tlaky vzniklé v dasledku zdeformovani loziskového domecku. Hertzovy tlaky na valivych
elementech 1, 2, 3, 4, 25, 26, 27 se blizi hodnoté 3000 [MPa], viz obrazek [38]. Takto vysoke
tlaky neumozni lozisku této velikosti dosahnout pozadované Zivotnosti. O jak velké snizeni se
mize jednat demonstruje tabulka [4], kde se nach&zi porovnani idealnich a soucasnych
vypoctenych zhorSenych podminek.
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Zatizeni lozisek

Relativni posunuti loziskového

Podminky uloZeni

prostoru posuvného loziska
Hyd. |Prac. | Posuvny domecek | Pevny domecek Ideélvn.l’ Realné
valec | valce Zivotnost
Ty Y z Y z ISO/TS 16281
[KN] [mm] [mm] [hod]
Volnob¢h | 1000 0 -0,643 0,555 | -0.190 | 0.120 31073 11081

Tabulka 4:ZatiZeni loZisek — volnobéh — piavodni uloZeni

11.2 MKP analyza — prvni optimalizace — volnobéh

11.2.1.1 Prvni optimalizace

11.2.2 Posunuti ve sméru Y

Obradzek 39:MKP 1. optimalizace — volnobéh — posunuti ve sméru Y
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11.2.3 Posunuti ve sméru Z

Obrdzek 40:MKP 1. optimalizace — volnobéh — posunuti ve sméru Z

11.2.4 Vyhodnoceni vysledka posunuti

11.2.5 Vyhodnoceni zatizeni loZisek
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Obrdzek 41:Hertziv tlak — volnobéh — 1. optimalizace
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Po zavedeni prvni optimalizace se snizilo maximalni zatizeni na valivy element 1 o 14 [KN].
Nicmén¢ zivotnost loZiska se sice zvysila, ale nikoli na uspokojivou hodnotu.

Tabulka 5:ZatiZeni loZisek — volnobéh — 1. optimalizace

11.3 MKP analyza — Druh& optimalizace — volnobéh

11.3.1 Druhé& optimalizace

11.3.1.1 Posunuti ve sméru Y

Obrazek 42:MKP 2. optimalizace — volnobéh — posunuti ve sméru Y
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11.3.1.2 Posunuti ve sméru Z

Obrdzek 43:MKP 2. optimalizace — volnobéh— posunuti ve sméru Z

11.3.2 Vyhodnoceni vysledki posunuti
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11.3.3 Vyhodnoceni zatiZeni loZisek
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Obrdzek 44:Hertziyv tlak — volnobéh — 2. optimalizace

Po provedené optimalizaci jsou maximalni hodnoty zatiZeni na valivy element 1 sniZeny
priblizné¢ 0 39 [KN] oproti ptivodni varianté. Toto snizeni se také projevilo v predpokladané
Zivotnosti jejim vyznamnym zvySenim. Vysledna odhadovana zivotnost neni zcela idealni, ale
V soucasné situaci jsou tyto optimalizace dostatecné minimalng€ ke stavbé prototypu a ovéieni
vysledki. Vzhledem k vyhovujicim sou¢asnym hodnotam relativniho posunuti obou loziskovych
domecktl nebudou dale zkoumany vlivy relativnich posunuti na zivotnost lozisek, maximalni
pom¢ér sniZeni zivotnosti ¢ini 0,85 [-].

Relativni posunuti loZiskového Podminky uloZeni

Zatizeni loZisek , ‘.
prostoru posuvného loZiska

Idealni Reélné

Hyd. |Prac. | Posuvnydomecek | Pevny domecek

valec | valce Zivotnost
Typ Y z Y z ISO/TS 16281
[KN] [mm] [mm] [hod]
Volnobéh | 1000 0 -0,115 0,09 -0.012 | -0.003 31073 26287

Tabulka 6:ZatiZeni loZisek — volnobéh — 2. optimalizace

11.3.4 Napéti — Von Mises
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11.3.4.1 Celkové napéti v rdmu stroje

Obrdzek 45:MKP — 2. optimalizace — volnobéh — napéti ramu stroje
11.3.4.2 Napéti — Deformacni ¢len

11.3.5 Vyhodnoceni vysledkii napéti

Obrdzek 46:MKP — 2. optimalizace — volnobéh — napéti
deformacniho clenu
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11.4 MKP analyza — maximalni zatiZeni

11.4.1 Posunuti ve sméru Y

Obrazek 47:MKP 2. optimalizace — maximdlini zatiZzeni — posunuti ve sméru Y

11.4.2 Posunuti ve sméru Z

Obrazek 48MKP 2. optimalizace — maximadlni zatiZeni — posunuti ve sméru Z
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11.4.3 Napéti — Deformacni ¢len

Obradzek 49:MKP — 2. optimalizace — maximdlni zatiZeni — napéti deformacniho clenu

Maximalni napéti, které mize byt brano jako napétova S$picka, je 320 [MPa]. Nicméné
zprumérovana hodnota napéti se pohybuje okolo 280 [MPa]. Je tedy patrné, Ze pfi plném zatiZeni
bude i deformaéni ¢len nejvice namahan, a proto musi byt naddimenzovan na tento ptipad.
Vzhledem ktéto skute¢nosti nedava smysl zkoumat napéti v dalSich stavech zatizeni.
Podrobngjsi analyze se bude diplomova prace zabyvat pozd&ji, po provedeni kontroly posunuti
Vv jednotlivych stavech zatizeni.

11.4.4 Vyhodnoceni vysledki posunuti

ZatiZeni Relativni posunuti loZiskového prostoru
Hyd. val. Prac. valce Posuvny domecek Pevny domecek
Typ Smér Y ‘ Smér Z Smér Y ‘ Smér Z
[KN] [mm] [mm]
Max. zat. 1000 1000 0.022 -0,013 0,102 -0,11

Tabulka 7:Relativni posunuti loZiskového prostoru — maximdlni zatizeni — 2. optimalizace
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11.5 MKP analyza — zatiZeni — vkladani pryzZe

Hodnota tohoto zatiZzeni byla jen odhadnuta. Cilem této a nachdzejici analyzy je zkoumani
velikosti posunuti loziskovych domeckll v zdvislosti na snizujicim se pietvarném zatizeni.

Pretvarna sila o velikosti 900 [KN] byla odhadnuta.

11.5.1 Posunuti ve sméru Y

Obrdzek 50:MKP 2. optimalizace — vkldddni pryZe — posunuti ve sméru Y

11.5.2 Posunuti ve sméru Z

Obrazek 51::MKP 2. optimalizace — vkladdni pryZe — posunuti ve sméru Z
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11.5.3 Vyhodnoceni vysledki posunuti

Zatizeni Relativni posunuti loziskového prostoru
. . Posuvny domecek Pevny domecek
Hyd. val. | Prac. vélce
Typ Smér'Y ‘ Smér Z SmérY ‘ Smér Z
[KN] [mm] [mm]
Vklad. pry. 1000 900 0,008 -0,013 0.092 -0,11

Tabulka 8:Relativni posunuti loZiskového prostoru — vkldddni pryZe— 2. optimalizace

11.6 MKP analyza — hnéteni

Pti tomto procesu byla také zcela odhadnuta pietvarna sila a sice na hodnotu 400 [KN].

11.6.1 Posunuti ve sméru Y

Obrdzek 52:MKP 2. optimalizace — hnéteni — posunuti ve sméru Y
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11.6.2 Posunuti ve sméru Z

Obrdzek 53:MKP 2. optimalizace — hnéteni — posunuti ve sméru Z

11.6.3 Vyhodnoceni vysledki posunuti

ZatiZeni Relativni posunuti loZiskového prostoru
Hyd. val. Prac. valce Posuvny domecek Pevny domecek
Typ Smér Y ‘ Smér Z Smér Y ‘ Smér Z
[KN] [mm] [mm]
Hnéteni 1000 400 -0,062 0,053 0.033 -0,044

Tabulka 9:Relativni posunuti loZiskového prostoru — hnéteni — 2. optimalizace
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11.7 MKP analyza - finalni optimalizace

11.7.1 Finalni optimalizace

11.7.2 Upraveny vypoctovy model

Obrdzek 54:MKP uprava definice upnuti posuvného domecku stroje
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11.7.3 Finalni optimalizace — Volnobéh

11.7.3.1 Posunuti ve sméru Y

Obrdzek 55:MKP findIni optimalizace — volnobéh — posunuti ve sméru Y

11.7.3.2 Posunuti ve sméru Z

Obrazek 56:MKP findlni optimalizace — volnobéh — posunuti ve sméru Z
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11.7.3.3 Napéti — Deformacni ¢len

Obrazek 57:MKP findlni optimalizace — volnobéh — napéti deformacniho clenu
11.7.4 Finalni optimalizace — Maximalni zatiZeni

11.7.4.1 Posunuti ve sméru Y

Obrdzek 58:MKP findIni optimalizace — maximdlini zatiZzeni — posunuti ve sméru Y
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11.7.4.2 Posunuti ve sméru Z

Obrazek 59:MKP findIni optimalizace — maximdlini zatiZeni — posunuti ve sméru Z

11.7.4.3 Napéti — Deformacni ¢len

Obrdzek 60:MKP findIni optimalizace — maximdlni zatizeni — napéti deformacniho
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11.7.5 Vyhodnoceni vysledki posunuti

Zatizeni Relativni posunuti loziskového prostoru
i i Posuvny domecek Pevny domecek
Hyd. val. Prac. valce
Typ Sm&rY | Smerz | Sm&ry | Smerz
[KN] [mm] [mm]
Volnob¢h 1000 0 -0,115 0,099 -0,006 -0,009
Max. zat. 1000 1000 0,02 -0,017 0,094 -0,095

Tabulka 10:MKP findlni optimalizace — relativni posunuti loZiskového prostoru

11.7.6 Vyhodnoceni vysledkii napéti

12 Finalni MKP — Analyza — Kompletni zatiZeni
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12.1.1.1 Posunuti ve sméru Y

Obrazek 61:MKP kompletni zatiZzeni — posunuti ve sméru Y

12.1.1.2 Posunuti ve sméru Z

Obrazek 62:MKP kompletni zatizeni — posunuti ve sméru Z

61



12.1.1.3 Celkové posunuti

Obrazek 63:MKP kompletni zatiZzeni — celkové posunuti

12.1.1.4 Napéti — Celkové

Obrdzek 64:MKP kompletni zatiZeni — celkové napéti
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12.1.2 Napéti — Deformacni ¢len

Obrdzek 65:MKP kompletni zatiZeni — napéti deformacniho clenu

12.1.3 Napéti — Bronzova ¢ocka
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Obrdzek 66:MKP kompletni zatizeni — napéti bronzové cocky
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12.1.4 Vyhodnoceni vysledkii posunuti

12.1.5 Vyhodnoceni vysledkii napéti

12.2 Zhodnoceni navrhu

Po provedenych optimalizacich byla zvySena Zivotnost valivého uloZeni pracovnich valct,
konkrétn¢€ o 237 [%] oproti plivodnimu uloZeni, coz davéa zdkaznikovi pomérné veliky benefit
predevsim ve zvySeni konkurenceschopnosti. Cili 1ze tyto optimalizace povazovat za uZzitecné.
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13 Navrh pracovnich valcu a jejich uloZeni

13.1 Definice zatizeni

Hlavni pracovni valce jsou namahany tvareci silou, jez vznika pfi samotném vyrobnim procesu,
z ¢ehoz vychazi hlavni zatézujici slozka pro valiva loziska. Od zadavatele byla stanovena
maximalni hodnota zatiZeni s jiz obsazenym koeficientem bezpecnosti, ktera by mohla v prubéhu
vyrobnich procest vzniknout. Proto bezpecnostni koeficient neni nadale tieba ve vypoctech
uvazovat. Nicméné je tieba si uvédomit, Ze se tvafeci sila bude v zavislosti na ¢asovém prubéhu
pracovniho procesu znaéné ménit.

Zmeéna tvareci sily mize vychazet z teorie pro tvareni kovi, kde se pracuje s veli¢inami jako
jsou:

7T (] 1 TSRS Ft [N]
PIEtVAINA PEVIIOST ...ttt Op [Pa]
PEEtVAITIY OAPOT ...ttt et Kd [Pa]
Tvaieci teplota MALEMTAIU..........ooiiiiiie e, t [°C]
Pomeérna rychlost tVAFENT .......ooviiiiiiiiiie s @ [sY]
Tteni mezi nastrojem a tvafenym materidlem..........ccooovervrveneeniniieneeneeee f [-]
Stav Napjatosti MAEITAIU ..........c.cooeiiiiiee e Ov [Pa]
StUPEN AEfOIMACE ......uviivieiiieie i i [-]
ChemicKe SIOZENT ......oiveiiiiiiiiiieiiiee e - [-]

13.2 Vliv veli¢in na tvareci silu

13.2.1 Tvareci sila

Kolmy pramét dotykové plochy nastroje s tvafenym kusem...........cccevvennenne. S [m?]

13.2.2 Soucinitel tfeni mezi nastrojem a tvarenym materidlem

Zminény soucinitel tieni zvySuje pietvarny odpor, S ¢imz také souvisi samotny prufez tvareného
polotovaru.

13.2.3 Teplota tvaieného materialu

Ta snizuje obecné pretvarny odpor u kovi, kde by se dalo pozorovat, Ze ¢im vyssi teplota, tim
mensi je pretvarny odpor. Nicméné to obecné neplati u tvareni kaucukové smeési, kde po
piekroceni jisté teplotni meze se zvysi koeficient tfeni a také miiZze dojit k vulkanizaéni chemickeé
reakci. Ta vede k vytvofeni gumy z kaucukové smési, a tudiz ke zpevnéni materialu. Pro
prozkoumdani chovani pryze a zjiSténi pfesného vlivu teploty by bylo potieba uskutecnit fadu
pokust a méteni. V intervalu teplot, které ohrozuji tvareny material hnéteni neprobiha, a lze tedy
zjednodusit Gvahu pro tento tvafeci proces tak, Ze pfi zvySovani teploty materialu bude klesat
pfetvarny odpor.

65



13.2.4 Pomérna rychlost
Se zvySovanim pomérné rychlosti roste pietvarna pevnost, a tudiz i samotny pfetvarny odpor.
13.2.5 Stupen deformace

Obecné se da fici, ze s vetSim stupném deformace tvareného materidlu je tfeba veEtsi pretvarné
sily, aby bylo docileno té samé zmény tvaru. Tato skute¢nost se spiSe netyka tohoto konceptu
vyroby, jelikoz nesmi byt zapomenuty fakt, ze kau¢ukova smés je velice elastickd, a tedy
ovlivnéni pretvarného odporu stupném deformace bude minimalni.

13.2.6 Chemické sloZzeni kaucukové smési

Nejstézejnéjsi ovlivigjici faktor velikosti pretvarného odporu je chemické slozeni kaucukové
smési. To zavisi na koncentraci ptidavnych latek, které mohou pietvarny odpor kau¢ukové smeési
jak snizit, tak zvysit. Hodnoty pfetvarného odporu s riiznym chemickym slozenim se budou
radové lisit.

13.3 Vyhodnoceni vznikajiciho zatiZeni

Pti zvazeni vSech jiz zminénych vlivil na pfetvarny odpor je velice pravdépodobné, Ze nejvetsi
tvafeci sila by méla vzniknout na samotném pocatku hnéteni, kdy je surovy kaucuk a jeho ptimési
vkladany mezi vélce. V tomto okamziku neptisobi zadny z vlivl, ktery by mél snizovat tvareci
silu. Naopak poté co je material hnéten, pisobi na tvafeny material teplo, které vznika
Vv samotném tvarecim procesu a poptipad¢ je externé¢ dodavano pracovnimi valci. DalSim
aspektem je prufez polotovaru materialu, jenz je vkladan mezi hnétaci valce, coz muze byt
polemizovano z hlediska toho, Ze neni jasné kolik materialu a jak najednou bude obsluha vkladat
mezi pracovni vélce. Lze fici, ze vzhledem k ekonomickym faktim maximalni produktivity, se
budou snazit o €0 nejveétsi mnozstvi.

Po vlozeni pozadovaného mnozstvi latek mezi valce, dochazi k hnétacimu procesu, béhem néhoz
je hnéteny pas odiezavan a znovu vkladan mezi vélce, tak aby bylo dosazeno co
nejrovnomérngjsiho promiseni vsech slozek smési. Hnéteny materiél je v tuto chvili jiz ohtaty, a
tudiz ptisobi mensim odporem. Je tedy teoreticky mozné prohlasit, ze se v prub&hu procesu bude
pretvarna sila snizovat a urcité¢ nebude stile nabyvat nominalni maximalni hodnoty zadané od
zékaznika.

Aspekt proménlivého zatizeni musi byt vzat v Givahu pii vypoctech valivého ulozeni, ale tim
padem nastava problém urcit jednotlivé Casové intervaly pii daném zatizeni a také jejich
samotnou hodnotu zatizeni. Pro piesné hodnoty by se muselo ptikro¢it k méteni. Cely princip by
byl v sefizovani tlaku hydraulicky valcti béhem procesu a pti prekroceni hodnoty pfitlacné sily
tvafeci silou by nastala silova nerovnovéha, ktera by vyvolala zpétny pohyb pracovniho valce.
Nasledné by se hodnoty zprimérovaly, odhadly by se pfiblizné ¢asy vzatych ze zkuSenosti
operatort, ptifadil by se koeficient bezpecnosti a dle téchto idaji by se pfistoupilo k vypoctim
valivého ulozeni, kde by vysledy byly daleko pfesnéjsi nez pti samotném odhadu vypoctaie. Nic
mén¢ k tomuto kroku nebylo pfikro¢eno. Divod je prosty, kazdy zdkaznik se specializuje na
odliSnou vyrobu, a tudiz bude mit zcela odliSné naméhani stroje. Proto nelze garantovat pfesnou
hodnotu Zivotnosti valivého uloZeni V obecném rozsahu, ale jen minimdlni hodnotu pfi
maximalnim zatiZzeni. Pro lepsi piedstavu ohledné zivotnosti byly vybrany dva zdkaznici, pro
které byly vytvofeny zatéZovaci stavy.
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13.4 Rotacni uloZeni

Pro demonstraci ovlivnéni zivotnosti valivého ulozeni byly v programu KISSsoft s vyuzitim
funkce zatéZovacich stavii vytvoieny dvé zatézové varianty.

13.4.1 Vypoctovy model

Spoika - vstup Spojité zatizeni Spojka - vystup

Valiva soudeckova loziska

Obrazek 67:KISSsoft vypoctovy model pracovniho valce

Na obrazku [67] jsou zobrazeny prvky z nichz se sklada vypoétovy model, jsou to:
Spojka — vstup — demonstruje tok krouticiho momentu a rota¢ni rychlosti od pohonu.
Spojité zatiZzeni — nahrazuje tvareci silu vyvolanou béhem vyrobniho procesu.
Spojka — vystup — zastupuje pfeménu pohonného vykonu v teplo a pietvarnou préaci.

Typové oznaceni valivych soudeCkovych lozisek je 24064 CC/W33, které je mazédno tuhym
mazivem. Vyrobcem byla zvolena spole¢nost SKF.

Obrdzek 68:KISSsys vypoctovy model pracovniho vdlce

Nyni bude piikroceno K vytvofeni dvou zatézovacich spekter, které budou velice hrubé
predstavovat t€Zky a lehky vyrobni provoz. Pro popsani tvafeciho procesu bylo vyuZito pét stavi,
jenz simuluji jednotlivé kroky vyroby. VSe je tieba sepsat do tabulek a nésledné doplnit do
programu KISSsoft.
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13.4.2 Popis veli¢in v zatéZovacim spektrum

Vzhledem Kk nepiesnosti odhadu, bylo zatéZovaci spektrum omezeno pouze na pét stavi.
Vsechny tyto stavy maji spole¢né veliciny a zadna hodnota nesmi byt vynechéna.

13.4.2.1 Frekvence

Ta je ur¢ena v procentech a znamend, kolik dil¢iho ¢asu z celkového bude strdveno s touto
operaci. Pro jasnou piedstavu je vhodné si piepocitat absolutni hodnotu ¢asu pro jednotlivé
operace. Soucet procent z dil¢ich ¢ast musi byt 100 [%], jinak nedojde k vypoctu. Hodnota
pozadované zivotnosti se stanovi piimo pii vytvareni zatézovaciho spektra a byla zvolena na

80 000 [hod].
13.4.2.2 Rotacni rychlost

Je zadavana do zatéZovaciho spektra také v procentech ze zadané nominalni rychlosti v programu
KISSsys, ktera byla zadany pii vytvareni vypoctového modelu.

13.4.2.3 Toc¢ivy moment

Je zadavan do zatéZovaciho spektra také v procentech nominalni hodnoty a absolutni hodnota je
pocitana ze zvoleneho to¢ivého momentu v systému KISSsys.

13.4.2.4 ZatiZeni

Do zatézovaciho spektra je tato veli¢ina zadavana piimo jako absolutni hodnota.

13.4.3 Stavy zatézujiciho spektra

Stav L. Pocatecni vkladani materialu mezi pracovni valce

StAV 2. Promichavani bez vkladani nového materialu

Stav 3. Hnéteni s vlivem uvolnéného tepla z tvareciho procesu
Stav 4. Stav pretiZeni.

Stav 5. Aktivace bezpecnostniho mechanismu

13.4.3.1 Prvni zatéZovaci spektrum

Veli¢iny Frekvence Rotacni rychlost Todivy moment ZatizZeni
Stavy [%] [hod] [%] [ot/min] [%6] [KNm] [KN]
1. 25 20 000 50 10 76,75 33 1850
2. 33,5 26 800 75 15 66 28,4 1540
3. 40 32 000 100 20 50 21,5 1260
4. 0,25 250 85 17 76.75 43 2000
5. 1,25 1000 100 20 100 43 2000
Celkem 100 80 000 - - -

Tabulka 11:Prvni zatéZovaci spektrum pracovnich vdlcti

Calculation according to ISO 76, ISO 281, ISO/TS 16281

Results S0 L10h Lnrh pmax_i
RollerBearing1 (SKF 24064 CC/W33) 5.10 103832 h 67785 h 2308 N/mm?
RollerBearing2 (SKF 24064 CC/W33) 5.10 103832 h 67785 h 2308 N/mm?

Obrdzek 69:Zivotnost valivych loZisek — prvni zatéZovaci spektrum
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13.4.3.2 Druhé zatéZovaci spektrum

Veliciny Frekvence Rotacni rychlost Todivy moment ZatiZeni
Stavy [%] [hod] [%] [ot/min] [96] [KNm] [KN]

1. 10 8 000 50 10 76,75 33 1750
2. 25 20 000 100 20 66 28,4 1540
3. 63,5 50 800 100 20 43 18,5 850
4. 0,25 200 85 17 76.75 43 2000
5. 1,25 1000 100 20 100 43 2000

Celkem 100 80 000 - - -

Tabulka 12:Druhé zatéZovaci spektrum pracovnich valct
Calculation according to 1ISO 76, ISO 281, ISO/TS 16281
Results S0 L10h Lnrh pmax_i

102981 h 2308 N/mm?
102981 h 2308 N/mm?

RollerBearing1 (SKF 24064 CC/W33) 5.10 166804 h
RollerBearing2 (SKF 24064 CC/W33) 5.10 166804 h

Obrdzek 70:Zivotnost valivych loZisek — druhé zatéZovaci spektrum

13.4.4 Zhodnoceni vysledki valivého uloZeni

Po velice hrubém zavedeni vypoctu pomoci zatéZovacich stavi je zde vidét, jak zasadné je
ovlivnéna Zivotnost valivého ulozeni a inavova bezpecnost vzhledem Kk tvafenému materialu,
chovani operatorti apod. Hodnoty tinavové bezpecnosti jsou obsazeny v tabulce [15, 16, 17].

Byly vytvofeny dvé spektra, prvni je s téz§im provozem, a naopak druhé s leh¢im provozem.

Muze se tedy prohlésit, Ze interval Zivotnosti valivych soudeckovych lozisek se pohybuje od
minimalni Zivotnosti 31 075 [hod] do hodnoty 102 981 [hod] a vice.

13.5 Tvar valce

Od zadavatele byl poskytnut model pracovniho vélce, jimiz jsou osazeny soucasné stroje, viz.
obrazek [70]. Model byl nejprve pievzat a zkontrolovan z hlediska tnavové Zivotnosti,
maximalniho napéti a prahybu. Unavova kontrola byla provedena v programu KISSsoft dle
normy FKM Guideline (2020). Je tieba vypracovat piesnéjsi vypoctovy model pracovniho valce
oproti koncepénimu, ktery bude obsahovat piesné definice vrubu, jako jsou drazky pro pera,
radiusy, zapichy apod.

13.5.1 Zvolené mechanické vlastnosti materialu valce

Vzhledem k tomu, Ze se nejednd material, ktery je obsazen ve vypo¢tovém standardu musel byt
material pracovnich valcti dodefinovany do databdze programu KISSsoft vypoétafem. Zadane
mechanické vlastnosti materialu jsou uvedené v nasledujici tabulce:

Mechanicka vlastnost
- Hodnota Jednotky

Nazev Oznaceni
Pevnost v tahu Rm 180 — 230 [MPa]
Smluvni mez kluzu Re 112 - 143 [MPa]
Young. modul pruznosti Ec 113-135 [GPa]
Tvrdost Rt 530 - 650 [HV]
Hustota 0 7300 [Kg/m?]

Tabulka 13: Zvolené mechanické viastnosti pracovnich vdlci
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13.5.1.1 Vypocet Youngova modulu pruZnosti

Pro pfiblizné zjisténi Youngova modulu pruznosti byla vyuzita teorie jednosmérového
kompozitu.

Vrstwy Objem [m?] Objemovy podil [-] | Young. modul [GPa]
Oznaceni | Hodnota | Oznaceni | Hodnota | Oznaceni | Hodnota
Bil4 litina Ve 0,07 VB 017 E::ax ;ig
Seda litina Vs 0,344 Vs 0,83 E;:ax 1?)8
Celkem Ve 0,414 e 1 Ez,::( 1:1%2

Tabulka 14:Youngiv modul pruznosti pracovnich valci

Hodnoty byly zjistény z CAD programu Solid Edge. Pro zjisténi ptiblizného modulu pruznosti
byl vyuzit vztah:

Ecmin = VB * EBmin + V§ * Egmin = 113 [GPa]
Ecmax = VB * EBmax + V& * Egmax = 135 [GPa]

13.5.2 Pavodni valec

Obradzek 71: KISSsoft vypoctovy model pivodniho pracovniho vdlce
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13.5.2.1 Pevnostni kontrola

Pro tento typ kontroly je tieba pracovni
valec zkontrolovat na maximalni to¢ivy
moment a pietvarnou silu, které se zde
mohou vyskytovat, viz nize, a také
Suvazovanim  minimalni  hodnoty
pevnosti v tahu a smluvni meze Kkluzu,
¢ili:

Mpmax = 43 [KNm]

Fpmax = 2000 [KN]

Rmmin =180 [|V|Pa]

Rp0|2min =122 [MPa]

Pfi tomto zatizeni je maximalni hodnota
napéti 71,1 [MPa]. Minimalni staticka
bezpecnost ksmluvni  mezi kluzu
vychdzi 1,72 [-], coz je dostadujici
hodnota. Tudiz lze fici, ze pracovni valec
je schopny pfenést nejvétsi mozné
zatizeni bez poruSeni. Pro zjisténi napéti
byla pouzita metoda Von-Mises.

13.5.2.2 Tuhostni kontrola

Pro tento druh kontroly je tieba
vypocitat maximalni hodnotu posunuti
v ohybu, kde se uvazuje maximalni
zatizeni a nejmensi odhadovand hodnota
Youngova modulu pruznosti ¢ili:

Fpmax = 2000 [KN]
Ecmin = 113 [GPa]

V tomto pfipadé nabyva maximalni
ohybové posunuti pracovniho valce
hodnoty 1 [mm], coz spliiuje naroky na
vyrobu  kvalitniho  polotovaru a
pozadavky zakaznika.

Fpmax = 2000 [KN]
Ecmax = 135 [GPa]
Dal§im krokem je zjiSténi prihybu

pracovniho  vélce pfi  uvazovani
maximalni teoreticke hodnoty
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Obrazek 72:KISSsoft — pevnostni kontrola pivodniho pracovniho vdlce
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Obrazek 73:KISSsoft — tuhostni kontrola pivodniho pracovniho vdlce

Youngova modulu pruznosti, které pracovni valec mize nabyvat. V tomto pfipadé se jednd o
minimalni ohybové vychyleni pfi maximalnim zatizeni. Vychylka vychazi 0,88 [mm].
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13.5.2.3 Unavova kontrola

Jinak feCeno kontrola na tnavovy lom, ktery vznikd v mistech obecné zvanych koncentratory
napéti. Pro jejich sprdvné urceni je tieba se drzet obecnych pravidel. Koncentratory napéti jsou
vSechny tvarové a prifezové zmény v konstrukci neboli obecné feCeno vruby. Ty mohou byt
rozdéleny do tii typt, a sice:

Konstruk¢ni vruby: zapichy a drazky
Technologické vruby: povrchovy reliéf od zpracovani
Metalurgické vruby: vznikaji nehomogenitou materialu

Urcit kritickd mista musi sdm vypoctai za pomoci fezti, které jsou vidét na obrazku [74].
Doporucena definovand minimalni hodnota pro Gnavovou bezpe¢nost normou
FKM Guideline (2020) je Sf=1,5 [-].

Vzhledem k tomu, ze neni uréeno piesné zatézovaci spektrum, a tudiz mize byt jen odhadnuto,
bylo pro pocate¢ni vypoéty unavové bezpecnosti Kritickych mist vyuzito nominalniho zadaného
zatizeni.

Fnom =1540 [kN]

Jedna se pouze o ptiblizny vypocet, jelikoz hodnoty inavové Zivotnosti se budou lisit v zavislosti
na zatézovacim spektru. Vysledky unavovych bezpecnosti v jednotlivych fezech jsou zapsany
v tabulce, viz nize.

Oznaceni Fezu A B C D E F
Unavovi bezpetnost St [-] 9,95 12,11 17,54 3,27 2,09 1,31

Tabulka 15:Hodnoty tnavové bezpecnosti puvodniho vdlce — nomindini zatiZeni

13.5.3 Zhodnoceni vysledki pivodniho valce

Z vysledki namahani pracovniho valce je patrné, Ze spliiuje tuhostni i pevnostni pozadavky.
Vypocet inavovych pevnosti odhalil kriticka mista, jimiz jsou E a F. Ty musi byt upravena, aby
se zvysila inavova bezpe¢nost a tim se odstranilo riziko destrukce jedné z nejnakladnéjsi soucasti
na stroji.

13.5.4 Soucasny upraveny véalec
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Obrdzek 74: KISSsoft vypoctovy model sou¢asného pracovniho vdlce

13.5.4.1 Pevnostni kontrola

Maximdalni hodnota napéti je po téchto
Upravach 59,25 [MPa] a statickd
bezpecnost  vzrostla na  hodnotu
2,06 [-] s uvazovanim parametri jako u
ptedeslého vypoctu, tedy:

Mpmax = 43 [KNm]

Fpmax = 2000 [KN]

Rmmin =180 [MPa]

Rpo,2min = 122 [MPa]

Obrdzek 75:KISSsoft — pevnostni kontrola sou¢asného pracovniho vdlce

73



13.5.4.2 Tuhostni kontrola

Maximalni posunuti pracovniho valce je
nyni 0,98 [mm]. Bylo dosazeno malého
snizeni posunuti, a sice o dvé setiny
milimetru, coz v redlném pouziti stroje
nebude vibec viditelné. Vypocet byl
proveden S uvazovanim stejnych
parametriit jako v predchozim piipadé,
¢ili:

Fpmax = 2000 [KN]
Ecmin = 113 [GPa]

Obrdzek 76:KISSsoft — tuhostni kontrola soucasného pracovniho vdlce

13.5.4.3 Unavova kontrola

Doslo ke znacnému zvySeni hodnot unavové bezpecnosti, viz tabulka nize. Nyni je vétsi
pravdépodobnost Zze nedojde k Gnavovému lomu. Byly uvazovany stejné zatézujici parametry
jako v piedchozim vypocétu, tedy:

Fnom = 1540 [kN]

Mhom_vatec = 33 [KNm]

Oznacdeni fezu A B C D E F
Unavova bezpeénost [-] 9,95 12,11 17,54 3,27 2,63 1,86

Tabulka 16:Hodnoty unavové bezpecnosti soucasného vdlce — nomindini zatizeni

74



13.5.5 Shrnuti a porovnani vysledki

Pivodni pracovni valec

Nové upraveny prac. valec

Vysledky
Hodnota Jednotky Hodnota Jednotky
Maximalni napéti 71,1 [MPa] 59,25 [MPa]
Staticka bezpec¢nost 2,58 [-] 3,23 [-]
Maximalni posunuti 1 [mm] 0,98 [mm]
Unavova bezpeénost A B C D E F
Nom 9,95 12,11 17,54 3,27 2,09 1,31
Puvodm pracovi | "spy | 995 | 1241 | 1754 | 283 | 177 | 109
SP2 9,95 12,11 17,54 2,96 1,86 1,15
} ] Nom 9,95 12,11 17,54 3,27 2,63 1,86
E;’;Z\‘jﬁf?/;elgg SP1 9,95 | 1211 17,54 2,83 2,22 1,56
SP2 9,95 12,11 17,54 2.96 2.34 1.65

Tabulka 17:Vysledné hodnoty pracovnich vdlci

Po provedenych upravach bylo snizeno maximalni napéti. Tuhost se velmi nepatrné zvétsila, ale
ptedevsim doslo ke zvySeni unavové bezpec€nosti tak, aby byla splnéna podminka o minimalni
doporuc¢ené hodnoté. Provedené tpravy nevyzaduji zvlastni vyrobni podminky v porovnani se
zbytkem valce, takze z hlediska nakladové stranky nebude tento valec rozdilny oproti

puvodnimu.

13.6 Ulozeni valcu

Na zaklad¢ provedenych vypoéti klicovych soucasti bylo ptikro¢eno k samotné konstrukci
uloZeni. Vzhledem k tomu, Ze je tato sestava rozsahla, bude rozdélena do nékolika detailt, viz

obrézek [77].
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Obrazek 77:Ndvrh uloZeni pracovnich vdlct — hlavni pohled




13.6.1 Detail A

Obradzek 78:Ndvrh uloZeni pracovnich vdlci - detail A
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13.6.2 Detail B

Obrazek 79:Ndvrh uloZeni pracovnich vdlci — detail B

13.6.3 Detail C

Obrdzek 80:Ndvrh uloZeni pracovnich
vdlct — detail C
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13.6.4 Celkovy pohled

Obrdzek 81:Ndvrh uloZeni pracovnich vdlct — celkovy pohled

Na tomto pohledu je nejen vidét stroj jako takovy, ale 1 zachyceni to¢ivého momentu od motorii
pomoci ramen coz je jedno z konvencnich feSeni. Ta jsou pfiSroubovana a vystfedéna na
pfevodovku a pomoci spodniho uchyceni je sestava zajiSténa proti ota¢eni motort a prevodové
skiin€ z divodu reakéniho krouticiho momentu.
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14 Zavér

Ukolem diplomové préace bylo provést konstrukéni navrh kaladrovaciho stroje, jenz vytvaii
kaucukovou smes s piesné¢ definovanym chemickym sloZzenim. Na zacatku prace musel byt
proveden pruzkum nejenom jiz vyrobenych stroju, ale také samotné vyroby kaucukové smési. Se
zadavatelem firmou Gear Design s.r.0. byly projednany vSechny zakladni prvky stroje, které
musi byt zahrnuty v samotném navrhu. Jednalo se nejen o riizné piisluSenstvi stroje, ale také o
realizaci bezpecnostni funkce, ktera musi splfiovat normu DIN EN 1417, a pohonu samotnych
pracovnich valci. Byl také poskytnut 3D model star§iho kalandrovaciho stroje, ktery
z objektivniho hlediska nebyl zcela idealni. Proto byly provedeny celkové zmény a z ptivodniho
stroje se pievzaly jen pracovni valce.

Po vydiskutovani vSech pozadavka zadavatele, byly provedeny koncepcni vypocty valivého
ulozeni pracovnich valct v programu KISSsoft, kde bylo uvazovano maximalni zatizeni.
Hodnota zivotnosti u vybraného dvouradého soudeckového loziska s oznacenim
SKF 24064 CC/W33 byla dle normy ISO/TS 16281 31075 [hod]. Pii uvazovani stalého béhu
stroje s maximalnim zatiZzenim se toto valivé uloZeni nemiize piiblizit poZzadované zivotnosti, jeZ
¢inila 80 000 [hod]. Jelikoz byl pfedem uréen primér pracovnich valct nebyl zde dale prostor
zvolit vyssi fadu lozisek. Dale byla provedena koncep¢ni konstrukce ramu a dalSich ¢asti stroje
za pomoci programu Solid Edge. V této fazi bylo nutné se zadavatelem tento koncept
odsouhlasit, aby mohlo byt pfistoupeno k findlnimu navrhu.

Po odsouhlaseni byl rdm stroje podroben vypoctu pomoci koneénych prvki v programu Femap,
kde byl nejprve zkouman piedchozi zplisob upnuti posuvnych loziskovych domeckt. Byla zde
coz se samoziejm¢ muselo neprodlené optimalizovat. Bylo tedy vytvoteno nékolik MKP
vypocti, na zakladé, kterych bylo ulozeni optimalizovano coz vedlo ke zlepSeni oproti piivodni
hodnoté Zivotnosti az 0 237 [%] a maximalni pomé&r sniZeni Zivotnosti loziska vlivem uloZeni je
nyni pfiblizn¢ 0,85 [-]. Tyto optimalizace se shledaly u zadavatele suspéchem a budou
realizovany.

Po tomto kroku bylo piikrofeno k piesnéjSim vypoétum valivého ulozeni a Ssamotnych
pracovnich valci za pomoci programu KISSsoft. Pracovni valce se zkontrolovaly nejen
z hlediska pevnostniho a tuhostniho, kde nebyl zjistén zadny problém, ale také z hlediska
unavové bezpeénosti dle normy FKM Guideline (2020), kde byla odhalena dalsi chyba
v predeslé uvaze, a proto byl tvar valce optimalizovan.

Pro lepsi vhled do problematiky Zivotnosti valivého ulozeni byly provedeny dva zatéZovaci
stavy, které simulovaly realnéjsi provoz stroje. Pro t&€Z8i zatézovaci stav byla dosazena Zivostnost
valivych lozisek 67785 [hod] a pro leh¢i 102981 [hod] dle normy ISO/TS 16281. Coz v podstaté
potvrzuje i vyvraci minimalni pozadovanou Zzivostnost zadavatele a mlize byt usouzeno, ze

zivotnost valivého uloZeni bude zéviset na chovani obsluhy a hnétené kaucukové smeési.

Je zde podezieni, Ze pfi ur€ovani minimalni hodnoty Zivotnosti zadavatel vychazel ze zkusenosti
z predeslych strojti, kde vlivem Spatného uloZeni mohla byt Zivotnost valivého loziska snizena o
polovinu vypoctené hodnoty. Tato chyba byla v§ak vhodnymi optimalizacemi odstranéna, a tudiz
1ze ficl, Ze tento stroj bude urcit¢ dosahovat vyssich hodnot Zivotnosti.

U vSech optimalizaci byla snaha je provést s co nejmensimi pofizovacimi ndklady. Jedna
optimalizace byla provedena jen vhodnym pfesunem opérnych ¢asti na jiné misto a u pracovniho
valce byl zménén jen jeho tvar, takZe z ekonomického hlediska tyto dvé zmény vice nezatizi
tento stroj oproti plivodnim potfizovacim ndkladim.
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Optimalizace se fidily heslem ,,pro velkou tuhost neni tfeba mnoho materialu, staci jen trocha,
ale na spravném miste*.

Diplomova préace se snazila ukazat obecny postup pro konstruovani stroje, jenz maze byt pouzit
takika na kazdy konstrukéni nédvrh kusové ¢i malosériové budouci vyroby. Za pomoci této prace
byl vypracovéan novy typ kalandrovaciho stroje, ktery bude zahrnut v nabidce zadavaci firmy a
take je tieba fici, ze byl zadavatel s vysledkem, ktery je vidét na obrazku [82], velice spokojen.

Z duvodu internich informaci souvisejicich stimto fesenim, které podlehaji utajeni, nebyly
uvadény nekteré obrazky a texty.

Obrazek 82:Celkovy model kalandrovaciho stroje
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