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Seznam vykresové dokumentace
DP-KKS-001 — Sestava_stojanu_svafovaného kalandru
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Uvod
Diplomové prace byla zadana spolecnosti Buzuluk, a.s.. Cilem diplomové prace je navrh

konstrukce a ekonomické zhodnoceni nového designu stojant Ctyfvalcovych kalandrii pro
oboustranné pogumovani kordi.

Diplomové prace je strukturalizovana na dvé oblasti. Témi jsou oblast teoretickd a oblast
prakticka.

V teoretické oblasti se zabyvam historii gumy, kaucuki a prvnich kontaktti se zpracovanim této
hmoty. Dal$im bodem mého zajmu v teoretické oblasti je snaha o popsani typickych vyrobkd,
pouzivané hmoty a stroji. Tyto zalezitosti chci popsat z hlediska konstrukéniho a
strukturélniho.

Podstatnou kapitolou teoretické oblasti se vénuji trhu s kalandry a jejich vyrobciim. Hodlam
zde popsat jednotlivé konkurenty a uvazovat nad soucasnym stavem a jeho budoucim vyvojem.

Prakticka oblast se zamétuje prizkum soucasného pouzivaného feSeni. Soucasné feSeni bude
analyzovano a podrobeno pevnostnim vypoctim. Tyto data budou dale slouzit jako zaklad pro
porovnavani vlastnosti s variantami navrhnutymi. Budou zpracovany ¢tyii mozné varianty
designu, které rovnéz analyzuji.

V zavéru diplomové prace se zaméfuji na finan¢ni vyhodnost/nevyhodnost vybrané varianty,
ktera nejvice vyhovuje pevnostnim pozadavki.
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1 Historie gumarenského primyslu

Gumarenstvi se fadi k relativné mladym oborem. Jeho pocatky lze vysledovat do poloviny 19.

ey e

1.1 Predindustrialni doba

Pokud mluvime o zpracovani gumérenskych hmot v pfedindustridlni dobé, tak nesmime
opomenout kaucuk. Kaucuk se zatazuje k prvni plastické hmot¢, kterou lidstvo zpracovalo.
Kaucuk se v Evropé poprvé vyskytl jiz vroce 1496, jez dovezl Krystofem Kolumbem
amerického kontinentu. Tento fakt zaznamenal $panélsky historik Herrerem Tordesillasem. V
historickych zaznamech se také zminuje, Ze indidnSti domorodci tento kaucuk pouzivali
k vyrobé mica slouzicich k hram s naboZzenskym podtextem. Strom, z kterého indiansti
domorodci ziskdvali surovinu pro vyrobu, nazyvali ,,Cau-Uchu* (v ptekladu placici dievo).
Z onoho ptivodniho indianského nazvu vzniklo oznaceni kaucuk. [1] [2]

1.2 Industrialni doba

Pocatky gumarenského priimyslu byly skromné. V roce 1803 doslo v Pafizi k zalozeni tovarny
k primyslovému vyuziti gumy. Zavod produkoval piedev§im S§le a podvazky. Velkou
nevyhodou téchto vyrobkl vsak bylo to, ze v 1été za teplého pocasi mekly a byly lepivé a
v zimnich mésicich zase tuhé. Takové vyrobky byly na noSeni nepohodIné a pfiili§ velkou
popularitu neziskaly.

Skute¢ny zéklad gumarenstvi poloZil aZ v roce 1839 Charles Goodyear, ktery se snazil vylepSit
vlastnosti kaucukovych vyrobka jejich impregnaci roztoky siry spolecné s Nathanielem
Haywardem. Vypracovali postup modifikace kaucuku, ktery byl patentovan v roce 1839.
Zapach vyrobeného zbozi a jeho tvrdnuti v chladném pocasi vSak patentovany postup
znehodnotily. Goodyear pokracoval ve vyzkumné praci a jeste¢ téhoz roku zjistil, ze se v
roztavené sife kaucuk nerozpousti, ale naopak tuhne a stava se odolnym vici tc¢inklim tepla,
chladu a rozpoustédel. Spravné usoudil, Ze sira chemicky reaguje s kaucukem a brzy na to
experimentalné¢ dokdzal, ze smés kauCuku a siry poskytuje zahfivanim produkt novych
vlastnosti. Sviij objev patentoval v roce 1844. [4]

K vétsimu rozmachu gumarenstvi doslo az v roce 1876, kdy Henry Wickham dovezl do Anglie
70 tisic semen gumovniku. Dan4 semena byla posléze zaseta na Sri Lance, Indonésii a Malajsii.
Hlavné diky tomuto kroku nastdva hromadna planovana produkce kaucuku a nardst jeho
zpracovani.
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Dal$im vyznamnym pralomem byl vynélez Johna Dunlopa, bezdusova pneumatika. Tento
vynalez jesté vice podpofil primyslovy rozvoj, automobilovy piedevsim.

1.3 Moderni doba

Pocatky soucasného gumadarenského pramyslu lze datovat do pocatki 20. stoleti. Hlavnim
divodem, ktery posunul gumarensky primysl vyrazné kuptedu, byl vynalez syntetického
kaucuku. Némecka spolecnost Bayer v roce 1909 patentovala postup na vyrobu syntetického
kaucuku. Rozvoji syntetické¢ho kauc¢uku a gumarenského priimyslu také napomohla 1. svétova
valka. Némecké cisafstvi se potykalo s nedostatkem piirodniho kaucuku a zacalo tak
Vv masovém métitku vyuZzivat kaucuku syntetického.

Ke zdokonaleni syntetického kaucuku doslo v 30. letech 20. stoleti, kdyZ spolecnost IG Farben
zacala s polymeraci butadien-styrenovym kaucukem, obchodné¢ nazyvany Buna. Tento
synteticky kaucuk je pouzivan dodnes.

Stabilizace vlastnosti syntetického kaucuku a jeho hromadna vyroba umoznila zlevnéni této
slouceniny a levnou produkci.

==

o

Obr. 2 - Chické zavody spolecnosti BASF [5]
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2 Gumarensky primysl

2.1 Typické produkty a jejich rozdéleni

Soucasny gumarensky pramysl produkuje mnoho typti vyrobki s rozlicnymi vlastnostmi, tvary
a uzitim. V této kapitole budou popsany pouze ty nejrozSitenéjsi ptiklady produkti
gumarenského primyslu.

2.1.1 Pneumatiky

Pneumatiky patii k nejrozsifenéjSim gumarenskym vyrobktim. Pneumatiky jsou produkovany
mnoha vyrobci.

Obr. 3 — Pneumatika [6]

Pneumatika je tlakova nadoba toroidniho tvaru, do které je vhanén plyn. Tento plyn je nejcastéji
vzduch, avSak v dneSni dobé se ¢im dal tim vice objevuje dusik a jiné inertni plyny. Ukolem
pneumatiky je pfenaSeni hmotnosti a trak¢nich sil na vozovku.
Pneumatiky lze rozd¢lit na radialni a diagonalni typ. Nejrozsifen&j$im typem je typ radialni.
Struktura radidlni pneumatiky:

e Bé&houn: Vrstva, kterd je v pfimém kontaktu s vozovkou. Tato vrstva je opatiena

vzorkem (dezénem), ktery ma za kol odvadét necistoty a kapaliny z povrchu
plasté. BEéhoun ma také za kol ochranit vnitini kostru pneumatiky.

e Narazniky: Tlumi a zachytdvaji narazy od vozovky. Také brani priirazu
pneumatiky. Narazniky tvoti nékolik vrstev plasté, nejcastéji spiralovy vinuty
naraznik a nékolik vrstev ocelového narazniku.

e Bocnice: Ochraiiuji boky plasté. Musi byt odolné proti periodickému ohybani.

e Patka: Patka se sklada z jadra patky, vyztuze patky, ochranné pasky a patkového
lana. Patka plaste slouzi ke zvySeni tuhosti a usazeni plasté na rafku.

e Vnitini guma: Ochranuje vnitfek plasté pfed poskozenim. Slouzi také jako
ochrana proti tniku plynu, kterym je pneumatika nahusténa.

e Vyplné: Slouzi jako propojovaci prvky mezi jednotlivymi vrstvami a zvySuji
pruznost a pevnost celého plasté. Mezi vyplné patii kordova vlozka a pryzova
ochrana vnitini gumy.
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Spirdiovité vinuty
naraznik

Béhoun

Boénice

PryZovd
ochrana

vnitini gumy Ochrana

Ocelové ndrazniky x 2 réfku

Patni lano Ochranny pasek patky

Vnitini guma Kordova viozka

Jadro patky

Obr. 4 - Rez radidini pneumatikou [7]

2.1.2 Dopravnikové pasy

Dopravnikové pasy patii k nedilné soucasti mnoha primyslovych obort jako je naptiklad dilni
primysl, zpracovani kovli anebo potravinafstvi. Dopravnikové pasy jsou instalovany na
dopravniky, které mohou mit nejriznéj$i provedeni z hlediska pfenosu pohybu na
dopravnikové pasy. Diky pruznosti dopravnikovych pasu je mozné libovolné nastavit profil
pasu.

Rizné typy dopravnikovych past obsahuji obvykle 2 az 10 vloZek. Nékteré dopravnikové pasy
mohou mit §ifku i vic nez 2 metry. Vyztuzné vlozky jsou proti poskozeni chranény povrchovou
ochrannou vrstvou pasu. [8]

Struktura dopravnikového pésu:

e Horni kryci vrstva: Tato vrstva je vpiimém kontaktu s pfepravovanym
materialem.

e Adhezivni smés: Adhezivni smés\vrstva slouzi pro lepsi propojeni gumovych
vrstev a textilnich vlozek.

e Naraznik: Tlumi a zachytavaji narazy od pfepravovaného materialu. Také brani
prirazu pasu.

e Textilni vlozky: Tyto vlozky slouZi ke zvySeni pevnosti pasu.

e Dolni kryci vrstva: U dolni kryci vrstvy dochézi k pfimému kontaktu pasu
s pohonem\valec¢kovou trati.

e Ochranny gumovy kraj: Tento okraj slouzi k propojeni celé pasu se vSemi
vrstvami.
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horni kryci vrstva
adhezivni smés

ochranny gumovy kraj

textilni viozky

dolni kryci vrstva

Obr. 5 - Rez dopravnim pdsem [9]

2.1.3 Klinové Femeny

Klinové femeny stale vyuzivd mnoho mechanismii. VSechny konstrikce femenu vyuZivaji
vnitini vyztuze. Tyto vyztuze mohou byt bud provazcové anebo kordové. Mezi dalsi
komponenty klinového femenu patii naraznik, ktery se stard o absorpci raza. Celé télo je
vyztuzovano pryzovym jadrem, diky némuz ma femen elastické vlastnosti. Cely klinovy femen
je zabalen v opryZovaném textilnim obalu.

1 - niraznik
2 . opryfovany textilni
obal

3 - provazec {obr. 2)
nebo kord {ohe. 1)

Z
3
3
4 £ - prylové jédro

Obr. 6 - Rez klinovym femenem [10]

2.1.4 Hadice

Hadice zpravidla slouzi k pfepravé kapalin anebo plynt. Lze fici, Ze pro nizkotlaké prenosy
pracovniho média slouzi hadice bez textilniho vyztuZeni. Pro ndro¢ngjsi aplikace se vyuziva
hadic s vyztuzenim.

Obr. 7 - Rez hadici [11]
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2.1.5 Tésniva

Mezi tésniva mizeme zatadit ,,O0“ krouzky a profilovd manzety. S ,,0 krouzky se mizeme
setkat u vodovodnich a jinych potrubnich cest. Jejich ucelem je zamezit Unik kapalin anebo
plynti z prostor k tomu vymezenych. ,,0“ krouzky se vyrabi v mnoha prameérech a tloustkach.

Obr. 8- "0" krouzky [12]

Profilové manzety se mohou vyskytovat jak ve form¢ profilu ,,U%, tak i ve form¢ profilu ,,V*.
Stejné jako v ptipad¢ ,,0 krouzk, tak i v pfipad€ tvarovych manzet je jejich uZitnost hlavné
Vv tésnéni hydraulickych a pneumatickych potrubnich systémi. V pfipadé manzet se v zavislosti
na aplikaci vyuZziva kordového vyztuZeni.

Obr. 9 - Profilovd manzeta [12]

Tésnici prvky patii k nejjednodussim prvkim gumarenského primyslu z hlediska naro¢nosti
vyroby.
2.1.6 Pogumované vyrobky

Tyto vyrobky jsou specifické tim, Ze gumova hmota je nandSena anebo formovéna spolu
s kovovymi castmi. Takovéto aplikace pak maji prednosti obou materiali. Mezi typické
aplikace patfi pogumovani valct.
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Obr. 10 - Pogumované vdlce [13]

2.2 Pouzivané hmoty a jejich rozdéleni

2.2.1 Ptirodni kaucuk
Pfirodni kaucuk je obsazen nejcastéji v bilé hmoté zvané latex. V ptipadé gumarenského
primyslu se vyuziva nejcastéji latexu ze stromti Havea Brazilienzis (Kaucukovnik brazilsky).
Tento strom, jak nazev napovidd, ma pivod v Amazonském pralese. Latex z té€chto stromil se
ziskava z nariznuté kiry stromu, z kterého pak latex vytéka. Mezi nejvétsi producenty latexu
patii Thajsko a Indonésie.

Global Production of Natural Rubber in 2014

India
Thailand 7%
36%

Other Asian countries
0,

China
7%

Vietnam
8%

Brasil
1%

Africa
4%

Indonesta Malaysia
26% 6%

Source. LMC Rubber T4 2014

Obr. 11 - Graf globdini produkce prirodniho kaucuku [14]
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Latex obsahuje v surové formé piiblizné 30% kaucuku. Aby bylo mozné z latexu ziskat kaucuk,
je nutné jeho dalsi zpracovani. Nejcastéji se se ke zpracovani pouziva kyselina mravenci a
octova. Extrahovany kaucuk se dale zpracovava, zpravidla valcovanim a suSenim horkym
koufem. Timto se ziskava takzvany RSS (Robbed Smoked Sheet).

Vulkanizovany kaucuk lze pouzit pro aplikace v klimatickém rozmezi -57°C az 75°C.

CH;

|
CH,-C =CH-CH,

Obr. 12 - Polyisopren (prirodni kaucuk) [8]

2.2.2 Synteticky kaucuk
e Butadien-styrenovy kauc¢uk (SBR)

Butadien-styrenovy kaucuk je nejrozsitenéjsim kau¢ukem. Ma dobré fyzikalné-mechanické
vlastnosti a také odolnost mechanickému namahani je velmi dobra. Nevyhodou butadien-
styrenového kaucuku je omezené odolnost proti olejim, ozoénu a povétrnostnim vlivim.

butadien 1,4 styren butadien 1,2

~+-CH; = CH = CH = CH; -}~ CH; = CH -+ CH; = CH -
o
CH

CH,
Obr. 13 - Butadien-styrenovy kaucuk [8]

e Butadienovy kaucuk (BR)

Butadienovy kaucuk ma vyborné vlastnosti proti mechanickému opotiebeni. Také se vyznacuje
dobrou teplotni odolnosti. Po SBR patii k druhé nejrozsifenéjsi kauCukové latce. BR se Casto
kombinuje s pfirodnim kaucukem a pouziva hlavné pii vyrobé plastti pneumatik.

butadien 1,4 butadien 1,2

-+~ CHz = CH = CH = CH; -+ CHz — CH -
1 1 I 1
CH

|
CH,

Obr. 14 - Butadienovy kaucuk [8]

e Isoprenovy kaucuk (IR)

IR se svou strukturou nejvice podoba piirodnimu kaucuku. M4 dobré fyzikalné-mechanické
vlastnosti a také odolnost mechanickému naméahani je velmi dobra. Odolnost proti opotiebeni
je mirné niz8i neZ u ptirodniho kaucuku.
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isopren 1,4 isopren 3,4
—ﬁi-— CH,-C=CH-CH; *E CH,-CH ——Er—
c|;H3 (I:—CH3
ch

Obr. 15 - Isoprenovy kaucuk [8]

e Etylen-propylenovy kauc¢uk (EPM, EPDM)

EPM\EPDM ma velmi dobrou odolnost proti starnuti a také proti chemikaliim, ozénu a
povétrnostnim vlivim. Diky témto vlastnostem se tento typ kaucuku pouziva jako krytina
stitech. Nevyhodou etylen-propylenového kaucuku je nizkéd odolnost proti olejiim.

ethylen propylen ethylidennorbornen

~+- CH, — CH, -

- CH, -

Obr. 16 - Etylen-propylenovy kaucuk [8]

e Chloroprenovy kaucuk (CR)

Chloroprenovy kaucuk se vyznacuje vysokou odolnosti proti starnuti a nehotlavosti. CR ma
také celkem obstojnou odolnost proti olejim a rozpoustédlim. Chloroprenovy kaucuk je
nejcastéji znam jako neopren.

polychloropren

Cl

| ‘ |
- CH; = C =CH=CH, ---

Obr. 17 - Chloroprenovy kaucuk [8]

e Butadien-akrylonitrilovy kaucuk (NBR)
NBR maé dobrou olejivzdornost a odolnost proti pfirozenému a tepelnému starnuti. V ptipadé
ozo6nu je odolnost uspokojiva.
butadien akrylonitril

~—+- CHy = CH = CH = CH, -+ CH, = CH -
! ! | !
CN

Obr. 18 - Butadien-akrylonitrilovy kaucuk [8]
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e Butylkaucuk (IIR)

Butylkau¢uk ma dobrou odolnost proti chemikaliim, ozoénu a tukiim\olejim.

isopren isobutylen

CH3 CH3
1 | I ‘ I

-+~ CH, = C = CH = CH, -i-- CHy = C -+

‘ I
CH;

Obr. 19 - Butylkaucuk [8]

e Chlorovany a chlorsulfovany kau¢uk (CSM)

CSM je také znam pod nazvem Hypalon. Hypalon se vyznacuje vysokou odolnosti proti UV
zateni, chemikaliim a teplotdm v rozmezi -50°C az +130°C.

N
7Y
H H/,

Obr. 20 - Strukturni vzorec Polyethylenu

e Akrylatovy kaucuk (ACM)

Akrylatové kaucuky se vyznacuji dobrou teplotni odolnosti a to hlavné za vyssich teplot. Mezi
velmi dobré vlastnosti dale patii vysoka odolnost proti starnuti a odolnost proti olejim. Velkou
nevyhodou tohoto kaucuku je velmi nizk4 elasticita.

e Epichlorhydrinovy kaucuk (ECO)

Nevyhodou epichlorhydrinového kaucuku je nizs§i tvrdost. Elasticitu lze hodnotit jako
primé&rnou. Mezi pfednosti epichlorhydrinového kaucuku vysokd odolnost proti starnuti a
olejim.

e Silikonovy kauc¢uk (MVQ)

Silikonovy kau¢uk mé velmi dobrou odolnost proti nizkym a vysokym teplotdm a to v rozmezi
-90°C az +200°C. MVQ je také zdravotné nezdvadné a proto je mozné jej pouzivat jako material
vhodny pro hracky.

e Fluorokaucuk (FPM, FKM)

FPM je kauc¢ukem s nejvyssi teplotni odolnosti, kterd ¢ini +200°C. Z hlediska elasticity, starnuti
a odolnosti proti olejim Ize fluorokaucuk pfirovnat K akrylatovému kaucuku.

e Polyuretanovy kaucuk (AU)

Polyuretanovy kaucuk se vyznacuje nizsi teplotni odolnosti a tvrdosti. AvSak mezi vyhody patii
vyborna odolnost proti starnuti a odolnosti proti olejt.
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2.3 Pouzivané stroje a jejich rozdéleni

2.3.1 Stroje na pripravu prisad do kauc¢ukovych smési

Tyto stroje pracuji velmi podobné jako hnétaci a michaci. Rozdilem oproti hnétacim strojiim
je, ze se zde ptipravuji pouze latky a smési nutné pro spravnou vyrobu pryze a kaucukt. Té€mito
latkami mohou byt riizné plniva, barviva a zmék&ovadla.

Obr. 21 - Odstredivy prosévaci stroj [15]

2.3.2 Hnétaci a michaci stroje

Hnéteni a michani je velmi dileZitym procesem v gumarenském primyslu. Tato ¢innost velmi
ovliviiuje vysledné vlastnosti hmoty, ktera byva dale tepeln¢ zpracovavana. To jak je
michand/hnétend hmota dobie promisena, ma ptimy vliv na fyzikalni vlastnosti vulkanizati.
Lze tedy fici, Ze na hnétacich a michacich strojich je pfimo zavisla Zivotnost vyrobkd.

Cilem michéni je ziskat rovnomérné rozlozenou strukturu jednotlivych ptisad v kaucuku.

Obr. 22 - HorizontdlIni hnétac s 2 hnétadly ve tvaru "Z" [16]
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2.3.3 Natiraci a maceci stroje

Slouzi k findlnimu upravovani vyrobkd. Madéceni anebo natirdni probihd ve strojich
S polouzavienou nddobou. Jedna se o jednoduchy proces, kdy findlni vyrobek je ponofen latky,
kterd ma vytvofit svrchni vrstvu

D s
Obr. 23 - Maceci vana MVL 3B [17]

2.3.4 Snekové vytlatovaci stroje

Tyto stroje mizeme oznaCovat také jako extrudery. Obecné je lze dé€lit na jednosnekové a
dvousnekové.

Vytlacovani neni jednoduchym procesem a vyzaduje kooperaci mnoha na sob¢ zavislych
krokti. Hmotu, kterd jde do stroje, musi byt pfesné¢ davkovana a posléze zahtivana. Poté je
nabirana $nekem a posouvana k lamaci a hubici.

Témito stroji se produkuji vyrobky o vysoké ptesnosti, a proto je zde kladen vysoky narok na
stabilni rychlost vytlacované hmoty. Snekové vytlacovaci stroje se nehodi na malosériové
produkce, jelikoz stabilita proudéni na zacatku a konci vytlaCovani je nestala.

Obr. 24 - Vytlacovaci stroj [18]
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2.3.5 Stroje na vyrobu hadic

Princip vyroby gumovych hadic spociva ve vrstveni textilu a gumy. Nejprve je vytvorena
gumova dutina, okolo kter¢ je ovijena textilie. Tento proces se n¢kolikrat opakuje, dokud neni
dosazeno pozadované pevnosti a pruznosti.

Timto strojem je mozné vytvatet nekonecné kontinualni vyrobky. Findlni vyrobky musi byt
kraceny a baleny.

Obr. 25 - Lis pro vyrobu tlakovych hadic [19]

2.3.6 Sekaci a Fezaci stroje

Jak jiz ndzev téchto strojii napovida, slouzi k sekéni a fezani pryze. Pryz je zde mechanicky
délena a upravovana do potiebnych rozmért.

Obr. 26 - Strojni nlzky [20]

26



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani stroju Bc. Tomas Warnicki

2.3.7 Mlyny na pryz

Mlyny na pryz maji obdobné prosty ukol, jako je tomu u sekacich a fezacich strojii. Hlavnim
rozdilem vSak je, ze hlavni fezny pohyb je provadén nozi, které rotuji a d¢li tak pryZ na
pozadovanou hrubost.

Obr. 27 - Mlyn velkého vykonu na pryZ (fada G80) [21]

2.3.8 Konfek¢ni stroje

Jedna se o velmi specializované stroje, které v sobé snoubi mnoho diive zminénych pracovnich

operaci. Nejdilezitéjsi predstavuje naneseni pryZe na textilie a jejich nasledovné tepelné
zpracovavani.

Obr. 28 - Konfekcni stroje spojujl’béhou, kord a patni vyztuhu [22]
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2.3.9 Lisy

Lisy lze dé¢lit dle uzitého pracovniho ¢lenu na hydraulické, pneumatické a mechanické/rotacni.
Funkce 1 princip téchto list je stejny, avSak kazdy ze zminénych zpisobli ma své vyhody, ¢i
nevyhody.

U lisii hydraulickych a pneumatickych se vyznacuje jako nevyhoda vysoka naro¢nost na provoz

a udrzbu. AvsSak oproti tomu vyhodu vymezuje vys$i vyvozeny pracovni tlak, a to diky
pouzivanym kapalinam.

Mechanicky lis je velmi jednoduchy na udrzbu i provoz, ale nedosahuje takovych pracovnich
sil jako je tomu u list hydraulickych a pneumatickych.

Obr. 29 - Mechanicky lis na plaste [23]

2.3.10 Valcovaci stroje — kalandry

Vilcovaci stroje neboli kalandry mizeme rozeznavat pfedevS§im podle jejich vélct. Existuji
kalandry dvouvalcové, ale ¢astéji se vyskytuji vicevalcové. Samotné valce pak mohou nabyvat
riznych konfiguraci, napf. nejcastéji pfifazovana pismena. Ty charakterizuji tvar/rozmisténi
valcli v sestavé. Nejjednodussi konfigurace mohou nabyvat dvouviélce, a to diky jejich
rozmisténi — vedle sebe (horizontdln€), anebo nad sebou (vertikalng). U vice valcovych
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kalandrti pak zname sestavy tvaru ,,V*, I¢, F*“ L% ,,Z“ a ,,C*“. Vyobrazeny na Obr. 30.

USPORADANI VALCU

VEDLE  NAD VE TVARU PISMENE
SEBE SEBCU V' LI LU

m—, , , , ,
S. DVOUVALCQVE ‘ S.V!CEVA[J_COVE

Obr. 30 — Rozdéleni a uspordaddni vdlca [24]

Kalandr slouzi k vyrob¢ folii, podlahovin a kau¢ukovych smési s kordem. Pfedevsim posledni
zminény vyrobek je hlavné doménou vicevalcovych kalandra.

Vyroba vyse zminénych tenkovrstvych polotovari/materiali na kalandrech probiha tak, ze
mezi prvni dva vélce se vpravi roztaveny material a ten je postupné i odebiran. Tento material
se ,,nalepuje” na valec a posouva se dale na vystup (viz. Obr. 31) z valcovaci stolice Ci se
vmeéstnava mezi dalsi sady valci. U dalSich valcovych sad nejcastéji dochazi k upravé tloustky
polotovaru, piipadné se ptidava kord a dalsi vrstva pryze/gumy. Plati, ze ¢im vice valci
polotovar projde, tim bude jeho povrch kvalitnéjsi.

R
Ed o

e
A

Obr. 31 - Schéma rotujicich vdlci

Jelikoz kalandry pracuji v ndroéném prosttedi, musi splilovat vysoké technické a kvalitativni
naroky. Pii vyrové valcl se poZaduji materidly o velmi vysokém modulu pruznosti. Povrch
valcl se oSetfuje chromem, a to kvili chemickému prostiedi, ve kterém pracuji.

Loziska kalandri jsou zpravidla kluznd, ale stéle vice a vice se objevuji valivd vicetada
valeCkova loziska. Ty zvySuji G€innost pfenosu energie a ulehcuji vyrobu a udrzbu.

Ani stojan/boc¢nice kalandru neni uchranéna od vysokych naroki na kvalitu a tuhost. Bo¢nice
zachycuje silové ucinky od lozisek valct, avSak ty umoziuji volny posun. V soucasné dob¢ se
stojany/bo¢nice vyrabé&ji z kvalitni litiny. Mohou byt dale jeSt¢ dopracovavany a pfedevSim
plochy styku s navazujicim zafizenim se opracovavaji piesnéji.
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3 Trh s vyrobci valcovacich stroji

3.1 Obecny pohled na trh

Spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou strojli pro gumadarensky primysl, lze rozdélit do tfi
zékladnich skupin (mala, stfedni, velka). Tyto skupiny se strukturuji dle poctu zaméstnancu.
Mala spole¢nost zaméstnavd do 100 zaméstnancii. Sttedné velkd firma méa mezi 100 a 500
zaméstnanci a velké vice jak 500 zaméstnancti.

Nejvetsi podil tvofi firmy malé, jez tvoii az 63% vSech spolecnosti plsobicich v tomto

pramyslovém segmentu. S nariistajicim poctem zaméstnanct klesa pocet téchto firem. U firem
sttednich je podil 34% a u velkych cca 4%.

Ackoliv malé spole¢nosti tvoii 63% celého trhu, zaujimaji pouze 21% veskerych pracovnich
sil tohoto segmentu. Tyto malé firmy tvoifi 15% veSkerych prodejii, které se uskutecni.
Nejsilnéjsi skupinou jsou spolecnosti stiedni velikosti. Tvofi polovinu veskerych prodeji a
zaméstnavaji 52% lidskych zdroji. Velké spolecnosti vyuzivaji piiblizné stejné procento
lidskych zdroju jako spolecnosti malé, ale jejich podil na trhu tvoii 35%, coz je vice nez
dvojnéasobny podil pfi stejném vyuziti pracovnich sil.

Rubber and plastics machines: Strong group of mid-sized companies

Industry structure rubber and plastics machines 2014

70% -
60% -
50% 1
40% 1
30% +

20% +

Below 100 employees 100 to fewer than 500 employees 500 and more employees

m Companies m Employees m5ales

Source: Federal Statistical Office, Wiesbaden 2015. Own calculations. Chart www.quest-trendmagazine.com @ Quest

Obr. 32 - Graf struktury spolecnosti vyrabéjici gumdrenské stroje v zavislosti na poc¢tu zaméstnanci a prodejich [25]

Trh s vyrobnimi stroji pro gumarenstvi a plastaistvi je rozdélen do péti hlavnich\nejvétsich
segmentl. Tyto segmenty tvoii pfed a po zpracovatelské stroje (35%), extrudery (33%),
vstiikovaci stroje (24%), lisy (5%) a stroje pro vyrobu pénové pryze a plastl (3%)
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The production segments of the sector rubber and plastics machines 2014

Percentages of the produced rubber and plastics machines in the sector 2014

Pre and subsequent Injection molding
processing machines machines

35% 24%

Molding presses
2%

Celluar rubber and
celluar plastics
machines
3%

Source: Federal Statistical Office, Wiesbaden 2015. Number of machines without "Other machines
and devices™. Own calculations. Chart www.gquest-trendmagazine.com © Quest

Obr. 33 - Graf rozloZeni produkcni segmentu [25]

3.2 Soucasny stav trhu

Z grafu, uvedeného nize, je patrné, ze v roce 2009 doslo k enormnimu propadu. Tento propad
byl zpuisoben finan¢ni krizi, avsak jiz o v roce 2011 doslo k dosazeni vysledkti produkce z roku
2008. Od roku 2011 je produkce prakticky staticka a nepodléha vyssim ¢i niz§im vykyvum. I
ptes stagnujici produkci dochéazi ke zvySovani ziskii na jednotku stroje. Tento trend probiha jiz
od roku 2013 a lze ho odiivodnit zvySujici se efektivitou pracovnich procest.
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Slight tendency to value-added rubber and plastics machines since 2013

Indices production and value of rubber, plastics machines 2008 - 2015 Q1 (2010 = 100)
140 - € 135.000
Index rubber and Index rubber and
plastics machines in plastics machines in €
units = € 130,000
120
L € 125.000
. - €120
Average value in € oo
100 per rubber and plastics machine
(right scale) L € 115,000
£ 110,000
80
- 105,000
60 - € 100,000
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 015 M
Source: Federal Statistical Office 2005, Produc tion and value of rubber, plastics machines (without Other machines
and devices), indexed and annualized by Quest Research, Diagramm wener. quest-trendmagazne.com & Quest

Obr. 34 - Graf vyvoje trhu s gumdrenskymi a plastarskymi stroji [26]

3.3 Uvaha o budoucim vyvoji

Pfi tvahéach budouciho vyvoje trhu s vyrobnimi stroji pro gumarensky primysl je nutné
vychazet z ekonomickych prognoz vyvoje svétové ekonomiky.

Mezinarodni ménovy fond (IMF — International Monetary Fund) uvadi ve své zpravé o vyhledu
svétové ekonomiky, ze pravdépodobnost recese ma stoupajici tendenci. Nejvice jsou recesi
ohrozeny regiony Latinské Ameriky a zemi tietiho svéta. Zatimco pravdépodobnost recese pro
Zem¢ tietiho svéta mezi 1. - 4. kvartalem 2015 a 2. kvartdlem 2016 poklesl, u Latinské Ameriky
se tato pravdépodobnost dramaticky zvysila. Rizikem recese jsou také ovlivnény regiony
Evropy a Japonska a to se zvySujici se tendenci. Mensi procento pravdépodobnost recese 1ze
sledovat u USA, avS$ak i zde je tendence rostouci.

Jedinym regionem, ktery ma prakticky nulové procento pravdépodobnosti recese, je Asie.
Logicky lze tedy fici, Ze nejlepSimi trhy pro odbyt vyrobnich stroji je Asie a mensi mife Evropa.
Region spojenych statl 1ze stale pokladat, stejné jako u Asie, za velmi perspektivni trh.
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Obr. 35 - Predpokldadany vyvoj recese [27]

3.4 Prehled jednotlivych vyrobci
e Bainite Machines

Spolec¢nost Bainite byla zaloZena roku 1983 v Indii. Spolec¢nost zalozili panové D. N. Suvarna
a F. J. Sidhwa.

Bainite Machines dodéava své stroje do Evropy, USA, Malajsie, Sri Lanka, Thajsko, Etiopie,
Nigerie, SAE, Israel a Argentina.

Vyrobni zavod je lokalizovan v Indické Mumbai, kde je také vyvoj, vyzkum a servisni oddéleni.
o KraussMaffei Berstorff

Pocatky znacky KraussMaffei Berstorff lze vystopovat do roku 1892, Hermann Berstorff
zalozil maly femeslnicky obchod v némeckém Hannoveru a vyvinul jeden z prvnich vyrobnich
stroji na hadice pro gumarensky primysl. Pozd¢ji Hermann Berstorff pfipojuje do svého
potfolia Snekové lisy a valcové mlyny.

Spolecnost KraussMaffei Berstorff ma své pobocky po celém svété, kromé Afriky.
e Comerio Ercole
Aktivita spole¢nosti Comerio Ercole zacala roku 1885 v italském meésté Busto Arsizio.

K nejvétsimu rozmachu firmy doslo od roku 1936, kdy do svého portfolia zaclenila vyrobni
stroje pro textilni primysl, gumarensky a papirensky prumysl.

Comerio Ercole 80% své produkce vyvazi mimo apeninsky poloostrov.
e FARREL Worldwide

Spolecnost Farrel byla zaloZzena roku 1840 béhem priamyslové revoluce ve spojenych statech
americkych, avSak az v roce 1949 spole¢nost zacala ptsobit v gumarenském pramyslu.
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Farrel Worldwide plisobi ve Spojenych statech americkych a Velké Britanie.

e Troester
Spole¢nost Troester byla zaloZzena v roce 1892 Paulem Troesterem v némeckém Hannoveru.
Troester GmbH zaméstnava pies 600 zaméstnancti a plisobi ve vice nez 40 zemich svéta.

e |HI Corporation

IHI Corporation reprezentuje japonskou spole¢nost zalozenou roku 1853. V soucasné dob¢ tato
firma zamé&stnava ptiblizn€ 30 tisic lidi a ma obchodni zastoupeni ve vice nez 15 statech po
celém svété.

e Hsin Yin Machinery Works

Spolec¢nost vybudovana pied 55 lety na Taiwanu ve mésté Taichung. Poskytuje Sirokou fadu
produktii, a to diky 1 vlastnimu vyzkumu a vyvoji.

34



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani stroju Bc. Tomas Warnicki

4 Predstaveni spole¢nosti Buzuluk

4.1 Identifikace spolecnosti

Spolecnost BUZULUK, a.s. sidli v méstysu Komarov, okres Beroun. Méstys Komarov lezi 60
kilometrtt zdpadné od Prahy pobliz déalnice DS5. V Komdérové se nachazi jak divize
gumarenskych stroji, tak i divize pistnich krouzki spole¢nosti Buzuluk.

Buzuluk

Obr. 36 - Logo spolecnosti Buzuluk

Spolec¢nost se rozklada na vice nez 120 000 m?, zaméstnava okolo 660 zaméstnanci. V roce
2014 dosahla trzeb 410 mil. K¢. Nejvétsim odbytistém vyrobku tvoii zapadni Evropa a Ceska
republika.

30
Obr. 37 - Sp

4.2 Historie spole¢nosti

BUZULUK Komérov, a. s., diive Zelezarny v Komarové, patii k nejstar§im podnikéim. Jejich
pocatky fadime do 15. stoleti. V roce 1602 kupuje komarovské panstvi véetné huti Jindfich Otta
z Losu. V roce 1623 Marie Eusebie, hrabénka z Martinic, ziskala koupi hut’ a spojila ji s
panstvim hotfovickym. [29]

V druhé poloving 17. stoleti (od r. 1690), nalezely Zelezarny hrabéci rodin€ z Vrbna, v roce
1852 piesly do majetku kurfifta Bedficha Viléma 1. z Hesenska a az do roku 1902 nalezely k
panstvi kniZeci rodiny Hanavské. [29]

V roce 1902 byly Zelezarny zakoupeny firmou C. T. Petzold a spol. a v roce 1919 se méni na
akciovou spolecnost se sidlem v Praze. [29]

V roce 1948 byl podnik znarodnén a od roku 1949, kdy byl pfejmenovan na BUZULUK
Komarov n. p., prosel fadou riznych organiza¢nich zmén. Od 6. 5. 1992 se ze statniho podniku
BUZULUK Komarov stava akciova spole¢nost. [29]
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4.3 Portfolio spole¢nosti

Spolecnost v souc¢asné dob¢ poskytuje ve své podstaté prakticky celé spektrum strojii pro
gumarensky prumysl.

e Michaci linky
o Zasobovaci zafizeni smési
o Sekacka kaucuku
o Vysokotlaké hnétice
o Dvouvilce
o Chladicky
Kalandry

o Roller-head kalandry
o Roller-die kalandry
o 3 valcové kalandry
o 4 vaélcové kalandry
o 5 vaélcové kalandry

o Specialni kalandry

Konfekéni stroje

Zkusebni stroje

Rotacni vulkanizacéni lisy
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5 Popis FeSeného problému

5.1 Predstaveni pozadavku spole¢nosti

Spolecnost BUZULUK, a.s. vyrabi Siroké spektrum strojii pro gumarensky primysl a plisobi
na mnoha svétovych trzich. Pro zachovani konkurence schopnosti na svétovych trzich musi i
spolecnost BUZULUK, a.s. prochizet neustalym kolobéhem rozvoje a vyvoje novych
produktii. Redukce nakladii patii k nedilné soucasti téchto inovaci.

Pfredmétem diskuze je inovativni feSeni Ctyf valcového kalandru z produkce spolecnosti
BUZULUK, a.s.. Konkrétn¢ se zamysli Giprava soucasné¢ho stojanu ¢tyi valcového kalandru.
K diivodiim se zatazuje snaha o zvySeni konkurence schopnosti, tedy zrychleni vyroby a sniZeni
ceny stojanu.

Obr. 38 - CtyF vdlcovy kalandr BUZULUK

5.2 Rozbor problematiky

V soucasné dobé¢ spolecnost BUZULUK, a.s. vyuzivé odlitkll ve svych konstrukcich kalandra.
Stojany jsou odlity z jednoho kusu oceli. Tyto odlitky jsou zhotovovany externé a posléze jsou
do vyrobni spole¢nosti piepraveny. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vice nez deseti tunové
odlitky, je manipulace s nimi zna¢né slozita.

Do vyrobniho zavodu ptichazi odlitky, které jsou odlity s velkymi rozmérovymi tolerancemi a
je nutné je piimo v BUZULUKu strojn¢€ opracovavat. VSechny hlavni plochy jsou opracovany
na drsnost 12,5. Jiz opracovany odlitek stojanu/bo¢nice lze vidét na obrazku Obr. 39 - Caste&né
opracovany odlitek stojanu.
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Obr. 39 - Cdstecné opracovany odlitek stojanu

Kromé opracovavani ploch také dochazi k dodate¢nému vyhlubovani otvora a zahlubni.

Finaln& opracovany stojan je dale natiran barvou, jak je patrné na obrazku Obr. 38 - Ctyf
valcovy kalandr BUZULUK.

Mezi hlavni problémy dodavanych odlitki patii dlouhé dodaci Casy a povrchové
nedokonalosti/deformace (trhliny), které neni Castokrat mozné odstranit a odlitek je nutné
vyfadit. Zna¢nou nevyhodou je také jiz vySe zminénd nutnost opracovavani.

5.3 Ur<¢eni cila

Mezi hlavni cile této diplomové prace patii rozbor stavajici varianty. Provedeni MKP analyzy
a zhodnoceni ziskanych vysledki.

Dal8imi cili je analyzovani navrZenych variant. PoZaduje se MKP analyza téchto navrht a
porovnani s vysledky jiz diive ziskanymi z analyzy stavajiciho feseni.

Soucasti je také vybér nejvhodnéjsi varianty tak, aby pevnostni a deformacni vlastnosti byly co

nejblizsi stavajicimu stojanu (nebo lepsi).

Poslednim bodem/cilem je ekonomické zhodnoceni technicky nejvhodnéj$i varianty a
porovnani nakladii a dodacich lhit oproti soucasnému stavu.
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6 Pruzkum starého designu

6.1 Popis sestavy

Stojan/bo¢nice ma hmotnost ptiblizné 12 tun a to v¢etné konzoli. Jeho vyska je 4743 milimetra
a Siroky je 4165 milimetrti. Tloustka stojanu je 300 milimetrt.

cca5m

Obr. 40 - Proporce stojanu

Sestava stojanu se sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Hlavni télo stojanu (zvyraznéno ¢ervené na Obr.
41) a noha stojanu (zvyraznéno modie na Obr. 41), které jsou navzajem k sob¢ sesroubovany.
Dale to jsou konzoly (zelen€ zvyraznény na Obr. 41), které jsou pfiSroubovany k hlavnimu télu
stojanu. Konzoly slouzi jako opéry hydraulickych valct, které upravuji kiizné nastaveni
pracovnich valci.

Obr. 41 - Sestava stojanu vdlcovaciho kalandru
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6.2 Popis designu stojanu

Stojan je v pfimém kontaktu se ,,zemi“ v misté podstav, které jsou na Obr. 42 oznaceny zelenou
Sipkou. V téchto patkach jsou ptipraveny otvory (pro Srouby M40), které slouzi ke spojeni se
zakladovou deskou (na Obr. 42 zvyraznéno zelenymi Sipkami).

Samotné dva dily jsou k sobé seSroubovany osmi Srouby M40.

“

Zavity, do kterych jsou Srouby M40 Sroubovany, jsou umistény v hlavnim téle stojanu.
Umisténi Sroubt jsou oznacena na Obr. 42 a jsou oznafeny oranzovymi Sipkami.

Obr. 42 - Spojeni nohy a hlavniho téla stojanu

Obr. 43 - Detail pohledu na otvory pro Sroubovd spojeni
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Na Obr. 43 lIze vidét detailnéjsi pohled na montazni otvory pro seSroubovani se zakladnou
kalandru viz zelené Sipky. Oranzové Sipky oznacuji spodni Ctyfi otvory slouzici pro
seSroubovani nohy a hlavniho téla stojanu.

Obr. 44 - Detail spojeni konzoly s hlavnim télem stojanu

Na hlavnim téle stojanu se ty¢i osm konzol slouzici pro pienos silového uéinku hydraulickych
valct, pro upravu nastaveni valcl kalandru. Konzoly se Sroubuji dvandcti Srouby M24.

Na Obr. 45 Ize pak detailné¢ vidét, Ze v hlavnim télese stojanu se objevuji pod konzolami otvory,
jez slouzi jako vystfedéni konzoly pfi montazi.

Obr. 45 - Detail uchyceni konzoly na stojanu (hlavni télo stojanu)

Cely stojan je ,,duty*. Tloustka téchto sté€n skofepiny je S0mm. Samotné boc¢ni plechy stojanu
maji tloustku 60mm. Rez stojanem lze vidét na Obr. 46.
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Obr. 46 - Rez stojanem

Materiél jednotlivych komponent stojanu je ocel na odlitky dle CSN 42 2710.1.
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7/ Variantni FeSeni a vybér varianty

7.1 Predstaveni jednotlivych variant

Byly zpracovany ¢étyfi mozné varianty. Jedna se o tfi varianty svafované plechové a jednu
variantu svafovanou blokovou. Tyto Svafované varianty lze dale rozdélit do dvou designovych
skupin. Tyto skupiny jsou kapkovy design a design Siroké desky.

Plechové svatované varianty vyuzivaji jednoduchych vypalovanych plechi.. Tyto plechy jsou
navzdjem k sobé€ svafeny plechy vyztuznymi. Vyztuzné plochy jsou vhodné po obvodu a na
kritickych mistech stojanu.

Blokova svafovana varianta nejvice vychézi ze stavajiciho zplisobu feSeni. Jedna se o odlitek,
ktery je rozdélen do ¢tyt blokii.

7.1.1 Varianta 1 — blokovy svafovany stojan

Tato varianta je slozena ze Ctyf Casti, které¢ jsou vzajemné svafeny. Pro spojeni jsou pouzity
svary ,,V* o hloubce 40 mm a Ghlu rozevieni 45°. Kazda z ¢asti je skofepinou o tloust'ce stény
60mm.

Aby mohly byt komponenty svafeny, jsou ve stojanu kalandru navrhnuty montazni prvky (pera
a tvarové prvky). Kvili vysoké véaze jednotlivych casti je toto spojovani pomérné
komplikované. MontaZ vyZzaduje specialnich ptipravkl a zru¢nosti montért.

Konzoly se umistuji na stejné pozice a stejnym zptisobem jako v piipadé nulté/ptivodni
varianty. | v tomto pfipadé¢ se pouziva osm konzol pfisroubovanych dvanacti Srouby M24 .

Material jednotlivych komponent stojanu je ocel dle CSN 42 2710.1. Design vychéazi ze
soucasného feseni.

Obr. 47 - Blokovy montovany stojan

7.1.2 Varianta 2 — plechovy svaiovany stojan s kapkovym designem

Jedna se o stojan, ktery je slozen ze dvou bocnich plechti o tloust’ce plechlt 45 mm. Na vnéjSim
bo¢nim plechu jsou pfivaieny konzolky a to konkrétné koutovym svarem o rozmérech 30x30
mm. Bocni plechy jsou vzajemné spojeny péti obdélnikovymi plechy o tloustce 30 mm. Tyto
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vyztuhy se nachazeji okolo vnéjsiho obvodu bo¢nich plechi. Detail viz obr. 48 Cervené
zobrazeno.

Obr. 48 - Detail obvodovych plechi

Boc¢ni plechy jsou dale vyztuzena deviti piny, jez jsou umistény v mistech pfedpokladaného
nejveéts§iho namahani. Detail umisténi a ptivareni pinu lze vidét na Obr. 49.

Obr. 49 - Detail pinu

K vnitini strané bo¢nice/stojanu je v horni ¢asti pfiSroubovan pii¢nik étyfmi Srouby M4S5.
Pfi¢nik slouzi jak vzpéry mezi dvéma bocnicemi/stojany. Pfi¢nik u varianty 2 ma vSak mensi
prafez dosedaci plochy nez je tomu u piivodni varianty a varianty 1.

Vnitini ¢ast stojanu je zpevnéna sedmi plechy, které slouzi také jako kontaktni plochy pro
hydraulické valce a loziskova pouzdra.
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Cela bocnice/stojan je podepiena stojinou, ktera je piivarena k boc¢nici. Stojina je ¢tvercového
prafezu o rozmérech 200x200 mm. Na koncich stojiny jsou navaieny plechové desky, které
maji pomahat s lepsi distribuci tlaku.

Material jednotlivych komponent stojanu je ocel 11 373 dle CSN s mezi kluzu 220 MPa (po
normaliza¢nim zihani).

Obr. 50 - Blokovy svarovany stojan

7.1.3 Varianta 3 — plechovy svaiovany stojan s kapkovym designem

Varianta 3 vychéazi pfimo z varianty 2. hlavni rozdily mezi t€émito variantami jsou rozdilny
pocet pini, které poméahaji vyztuzovat konstrukci, a konstrukei konzolek.

Na rozdil u varianty 2, kde je devét pintl, jsou u varianty 3 pouze piny tii. Tyto komponenty
jsou umistény tak, aby pomahaly pii montéazi/svarovani konstrukce, tak i napomahali lepsi
distribuci napéti ptes cely ram.

Konzolky maji modifikovany design oproti varianté 2. Nejsou navafovany pouze na vnéjsi
desku stojanu/bocnice, ale protinaji oba bo¢ni plechy. V kazdém z téchto plechti je konzolka
privafena koutovym svarem, na vnéjsi desce 30x30 mm a na vnitini desce 10x10 mm. Tento
zpusob designu mé napomoci k lepsi distribuci zatizeni do rdmu, které na konzolku ptlisobi.

| i — —

f\ \ | == "\

Obr. 51 - Detail uchyceni konzolky

Stejné jako u ptedchozi verze, tak i u této je cela bo¢nice/stojan podporovana stojinou o
¢tvercovém prufezu 200x200 mm. Na koncich stojiny jsou navareny plechové desky, které maji
pomaéhat s lepsi distribuci tlaku.
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Material jednotlivych komponent stojanu je ocel 11 373 dle CSN s mezi kluzu 220 MPa (po
normaliza¢nim zihani).

Obr. 52 - Svarované plechy s nedélenym designem

7.1.4 Varianta 4 — plechovy svarovany stojan s designem Siroké desky

Posledni varianta se vyznacuje charakteristickym designem, kterému dominuje Siroka deska
boc¢niho plechu. Tato varianta pfimo navazuje na variantu 3, kde piebira design konstrukce
konzolek, pocet a rozmisténi pind.

I zde maji piny a konzolky pomoci pii montazi a zlepsit distribuci zatizeni do téla ramu od sil
pusobicich na konzolky.

Oproti predchozim variantam jsou zde pouZzity vyztuzujici plechy po celém obvodu
bocnice/stojanu (kromée jedné stény). Tyto plechy jsou pfivafeny k bo¢nicim koutovymi svary
o rozmérech 20x20 mm. Detail Ize vidét na Obr. 53, kde jsou dané plechy vyznaceny Cervene.

Obr. 53 - Detail obvodovych plechd
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Dalsim hlavnim rozdilem oproti v§em piedchozim variantam je, ze zde nenalezneme rozdélené
podpéry/nohy stojanu. V tomto piipad¢ je zde pouze jedna sty¢na plocha, ktera je v kontaktu
se ,,zemi“,

Material jednotlivych komponent stojanu je ocel 11 373 dle CSN s mezi kluzu 220 MPa (po
normaliza¢nim zihani).

Obr. 54 - Svarované plechy s optimalizovanym tvarem

7.2 MKP analyza — priprava vypocti

Pouzité okrajové podminky a zatézujici sily byly zadany spole¢nosti Buzuluk a.s.. VSechny tyto
podminky a sily vychézeji z redlnych provoznich stavii. Uvazovano je také gravitacni zrychleni.
K vypoctiim byl pouzit software NX 10 s vypoctovym jadrem NASTRAN. Veskeré 3D modely
slouzici pro vypocty byly vytvofeny timto programem. K vypoctim bylo pouzito metody
kone¢nych prvki a to konkrétné SOL101, dle nastaveni programu (viz. Obr. 55).

Regens A
Mazev Solution 1

Resic NX NASTRAN

Typ analyzy Pevnostni

Moznost 2D télesa | Zadny

Typ feseni SOL 101 Linedrni statiks - globalni vazby
Automaticky vytvofit krok nebo podilohu

SOL 101 Linearnf statika - glabalni vazby A
Nahled
\ B
Sprava soubord
2 Systémové bun System Cells] <[ &~
Rizenf spusténi  Systemove bunky Y AL
s ——— [ herativni fetic prvku
Hromadnd dats Mosnost fterativniho fesice e
Eeramety) [ Ignorovat zavislost teploty materialu

[ Povatovat CGAP za preky linedmiho kontaktu

Py st -]
Proménné fizeni hraniéni podminky v

[ Spustit dlohu v popredi

Obr. 55 - Kontextovd tabulka nastaveni/vybér simulace
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Pozadovanym vystupem z programu NX 10 jsou napéti ptisobici v kalandru a také posunuti
ve sméru os souradnicového systému.

7.2.1 Pouzité okrajové podminky a zatéZujici sily

Na obrazku Obr. 58 1ze vidét sily, které pisobi mezi konzolkami a naklapécim zafizenim valcu.

Naklapéci zatizeni je spojeno s konzolkou za pomoci obdélnikového prutu o rozmérech 100x40
mm. Tento prut vyvozuje reakce K ptislusné konzolce. Tento prut je na Obr. 56 zvyraznén
Sipkou.

Obr. 56 - Spojovaci prut mezi nakldpécim zarizenim a konzolkou

V druhé ¢asti spojovacich elementt je uzito hydraulického valce. Valec je spojen s konzolkou
a naklapécim zafizenim stejné jako v ptipad¢ prutu. Oproti prutu, hydraulicky vélec vyvozuje
silu, ktera ptisobi mezi vyse zminénymi dvéma prvky. Tento hydraulicky valec je na Obr. 57
zvyraznén Sipkou.

Hydraulické vélce na kazdé dvojici naklapéciho zafizeni a konzolky vyvozuji silovy tcinek.
Jak je patrné z popisu vySe, silové plsobeni vyuziva na jedné sad¢é spojeni mezi vySe
zminénymi prvky. Piisobisté sil jsou blize ukazany na Obr. 58.

Plsobi zde tfi hlavni sily, a to F1, F2 a Fs. Sila F1 je o hodnoté 107 900 N a nachazi se U nejvyse
a nejnize polozeném valci. F2 nabyva hodnoty 59 500 N a pisobi na druhou ze spodu sestavu

konzolka, naklapéci zatizeni, valec. Sila F3 ma velikost 22 000 N a je umisténa na sestave treti
(na Obr. 58 tieti zprava).
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Obr. 58 - Sily vyvozené hydraulickymi vdlci a pusobici na konzolky

Dalsi silové ucinky jsou vyvozeny hydraulickymi valci, které ,tla¢i“ na loziskova pouzdra.
Tyto u¢inky plsobi pouze na tii loziskova pouzdra. Pouzdro, na které neni vyvozovana zadna
sila od hydraulickych valct je ukazano na Obr. 59.

Obr. 59 - Umisténi pouzdra bez pfimého zatiZeni silou

Na Obr. 60 lze vidét umisténi silovych pasobist’ silovych ucinku. Sila F4 ma hodnotu 430 000
N a je smétovana na okrajové loziskova pouzdra. Fs mé velikost 61 000 N.
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Obr. 60 - Sily vyvozené hydraulickymi vdlci a pusobicimi na loZiskovd pouzdra a ram

Posledni silou je Fg. Tato sila se nachazi na vymezovacich kamenech, které drzi a urcuji polohu
obou krajnich loziskovych pouzder. Sila se nachazi pouze na horni sadé¢ vymezovacich kameni
(viz. Obr. 61). Spodni sada kamentl je nastavovana mechanicky. Sila F¢ ma velikost 28 500 N.

Obr. 61 - Sily vyvozené hydraulickymi vdlci a ptsobicimi na vymezovaci kameny a ram

ree o

Na sty¢né plochy stojanu se ,,zemi‘ jsou umistény vazby. Tyto vazby jsou dvojiho druhu. Jedna
je umisténa na pravou ,nohu“ stojanu (brano pii normalovém pohledu na vnéjsi sténu
stojanu/boc¢nice) a odebira vSechny stupné volnosti jak posuvové, tak rota¢ni. Druha vazba je
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umisténa levé ,,noze“ (brano pii normalovém pohledu na vnéjsi sténu stojanu/boc¢nice). Tato
vazba zakazuje rotace kolem vsech os a posuvy ve sméru ,,y“, ,,z“. Posuv ve sméru ,,X* je
povolen.

Na Obr. 62 1ze vidét mista, kde plisobi vazby. V pravé ¢asti obrazku jsou zobrazeny vazby pro
stavajici feseni a varianty 1, 2 a 3. V pravé Casti je vidét umisténi vazeb u varianty 4.

U varianty 4 jsou vazby umistény na plose odpovidajici délce nasobku jedné tietiny celkové
délky plechového dilu, na kterém jsou umistény.

N A N\ A
N 3 \ \ \
, \ « \
y \ < y \ & \
/ 4 X N \
p l\.\ - )
5 \ ~

= NG = & i ;

A
A
\

/

€

POSUV X POSUV-X POSUV X POSUV-X
POSUV-Y POSUVY : POSUV-Y POSUV-Y
POSUV-Z POSUV.Z POSUV-Z POSUV-Z
ROTACE X ROTACEX X ROTACEX ROTACE X
ROTACEY ROTACEY ROTACE Y ROTACE Y
ROTACEZ ROTACEZ ROTACEZ ROTACEZ

Obr. 62 - Stupné volnosti na stycnych plochdch

7.2.2 Nastaveni vypocetniho softwaru

Simulace vytvofené v programu NX 10 zahrnuly kromé bo¢nice/ramu i dodate¢né komponenty,
jez mély zajistit spravnost dosazenych vysledkd.

Témito komponentami jsou pfi¢nik, vymezovaci kameny, loziskova pouzdra, valce a naklapéci
zafizeni valci.

Pri¢nik slouzi ke zvySeni stability dvou spojenych ramt/bo¢nic. Umistén v horni ¢asti stojanu
a pripevnén K ni étyfmi Srouby M45. Pfi¢nik se modeluje pouze jako polovina skute¢ného prvku
a ve vypoctu se mu piifazuje vazba symetrie.

Vymezovaci kameny se nachazeji ve vedenich, které umoziiuje pouze piimocary posuv.
Kameny drZi polohu nejkrajnéjSich loZiskovych pouzder. Detail vymezovaciho kamene lze
vidét na Obr. 63.

Obr. 63 - Detail umisténi vymezovaciho kamene
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Stejné jako pficnik, tak i u valca jsou uvazovany pouze jejich poloviny. V rovinach polovin
valcl jsou umistény vazby, které maji zajistit paticné symetrické chovani. Také zde dochazi k
napojeni valcl na loziskova pouzdra a to za pomoci 1D prvka.

Déle jsou uvazovana pouze loziskova pouzdra bez lozisek samotnych. Interakce mezi
loZiskovym pouzdrem a vélcem probihd za pomoci ,,couplingovych® 1D prvkia. Loziskova
pouzdra jsou Vv piimém kontaktu s povrchy ramu. Pfiklad ,,couplingu” mezi loziskovym
pouzdrem a valcem lze vidét na Obr. 64 (oznaceno Sipkou).

Obr. 64 - Ukdzka "couplingu" mezi prvky

Naklapéci zarizeni je spojeno s valci kombinaci kontaktnich vazeb a 1D prvku, které zamezuji
»vysunuti“ ze hiidele (rotacni slozky pohybu jsou povoleny). Tento prvek je spojen
s konzolkami za pomoci prutu a ,,couplingového* prvku. Prut je definovan jako 1D prvek o
prafezu 100x40 mm

Pti sitovani sestavy bylo vyuzito desetibodovych teadrii s automatickym pfizptisobovanim se
geometrii jednotlivych prvkil. Diky této funkei se zjistilo, Ze v mistech jako jsou diry, zaobleni,
zkoseni a kontakty svarti, se zarucuje vyssi hustota sité. Diky niz v téchto mistech mtiizeme
docilit presngjsich vysledku. Ptiklad zasitovani lze vidét na Obr. 65.

SREI ) | X 7= y ,"“v'///

VAV
VAV /.

PG N \, _/.‘, ;\w‘;
Obr. 65 - Detail sité

Na Obr. 66 1ze také vidét piiklad kontextového okna pro tvorbu sité.
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Obr. 66 - Kontextovd nabidka tvorby sité

Bc. Tomas Warnicki

Jelikoz se jedna o sestavu, bylo nutné nastavit kontaktni vazbu mezi jednotlivymi
komponentami. Byly uvaZzovany vSechny mozZzné kontakty ve vzdjemné vzdalenosti 1 mm.
Koeficient pro tieni byl nastaven na hodnotu 0,15, coz odpovida pro kontakt ocel — ocel.

{3 Face Contact(11)

Nazev
Cilova slozka

Zdrojova oblast

« Zdrojova oblast Region21
Cilova oblast

« Cilova oblast Region22
Zaménit oblasti

Vlastnosti sady kontaktu (BCTSET)

Koeficient statického tieni 0.15

M s1nt >l

yhledsva 0

t rdil hledéva 1

Mistni parametry kontaktniho paru
Linearni predefinovani (BCTPARM) Zadny
Pokrocily nelinearni (BCTPARA) Zadny

Nazev karty BCTSET

Obr. 67 - Nastaveni kontaktnich vazeb
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Na Obr. 68 je zobrazena plné zasitovana sestava kalandru. Jak jiz bylo zminéno vySe, sestava
je pocitana jako jedna polovina celého kalandru. Toto rozdéleni reprezentuji poloviny valct a

IV s

pficniku, u kterych byly nastaveny vazby zajiStujici symetrické chovani béhem vypoctu
simulace.

Obr. 68 - Zasitovadni sestavy kalandru

Nize (Obr. 69) také 1ze vidét jednotlivé dodate¢né komponenty a to konkrétné umisténi pii¢niku
a vymezovacich kament (vlevo) a soustavu ¢ty vélcl s loZiskovymi pouzdry a naklapécimi
zafizenimi (vpravo).

Obr. 69 - Dodatecné uvaZované prvky

Veskera zminéna nastaveni, okrajové podminky a zatézujici sily plati pro vSechny varianty
kalandru (vetné varianty nulté/ptivodni).
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7.3 MKP analyza — vyhodnoceni vypocti

Vystupem z MKP analyzy se nam prezentuji grafickd zndzornéni pribéht posuvii ve smérech
jednotlivych os a napéti.

Pro posuvy se nastavila identifikace vysledki v rozmezi -1 az 1 mm. Hodnoty se odecitaji pro
kazdou osu zvlast. Na obrazcich nize se znazoriiuje osa ,,x“ umisténa ve sméru posouvani
nejkrajnéjsich valct. Osa ,,y* se urcuje vektorem sméru pohybu valce ve stfedni ¢asti kalandru.
Osa ,,z* predstavuje normdlu na bocni plose stojanu. Kladné hodnoty osy ,,z* se pficitaji od
vnéjsi strany stojanu. V piipadé piekroceni hodnoty 1 (-1) mm se dané oblasti oznacuji
svétleSedé (tmavosedée). Na obrazcich posuvi se nachazeji hodnoty ve sméru ,,x* vlevo nahote,
pro smér ,,y*“ vpravo nahofe a pro smér ,,z*“ ve spodni ¢asti obrazku.

Pro napéti byla nastavena identifikace vysledkid v rozmezi 0 az 200MPa.V piipadé prekroceni
hodnoty 200MPa se dan¢ oblasti oznacuji svétlesede.
7.3.1 Analyza piivodniho stojanu

K nejvétsim posuvit dochdzi ve sméru ,,z*“. Ve sméru této osy je nejvétsi kladnd odchylka
situovana v misté¢ opory hydraulického vélce do stény stojanu od vrchniho valce. Naopak
nejveétsi zaporna hodnota je dosaZzena ve stfedni ¢asti. Posuvy ve smérech ,x“ a ,,y* jsou
V poméru se ,,z*“ mnohem nizsi. Bliz$i vysledky jsou zobrazeny v pfiloze 2 na stranach 2 — 4.

[mm]

EEEE

N\
Obr. 70 - Analyza posuvu pivodniho stojanu (horni levy - posunuti v x; horni pravy - posunuti v y; spodni - posunuti v z)

Pti zanedbani napéti v konzolkach dochéazi k nejvétSimu napéti v okoli mist spojeni konzolek
se stojanem. Hodnoty jsou vS§ak mnohem nize, nez je mez kluzu pro material tohoto stojanu.
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Blizsi vysledky jsou zobrazeny v ptiloze 1 na strané 2.
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Obr. 71 - Analyza napéti plvodniho stojanu

7.3.2 Analyza varianty 1 (blokovy svafovany stojan)

K nejvétsim posuvi dochéazi ve sméru ,,z*“. Ve sméru této osy je nejveétsi kladna odchylka
situovdna v misté¢ opory hydraulického valce do stény stojanu od vrchniho vélce. Naopak
nejvetsi zaporna hodnota je dosaZena ve stfedni Casti. Posuvy ve smérech ,,x“ a ,,y* jsou v
pom¢éru se ,,z*“ mnohem nizsi. Bliz§i vysledky jsou zobrazeny v ptiloze 2 na strandch 5 — 7.

N

B °

/)\:‘) : — XC

Obr. 72 - Analyza posunuti blokového montovaného stojanu (horni levy - posunuti v x; horni pravy - posunuti v y; spodni -
posunutiv z)

Pti zanedbani napéti v konzolkach dochdzi k nejvét§imu napéti v okoli mist spojeni konzolek
se stojanem. Primérné hodnoty jsou nize, nez je mez kluzu pro material tohoto stojanu. V misté
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hrany otvoru (viz. Obr. 77) dochazi k piekroceni 200 MPa. Tato napétova Spic¢ka je vSak
projevem nedokonalosti sité. Blizsi vysledky jsou zobrazeny v pfiloze 1 na stran¢ 3.

[MPa]
g 200

Obr. 73 - Analyza napéti blokového montovaného stojanu

7.3.3 Analyza varianty 2 (plechovy svafovany stojan s kapkovym designem)

K nejvétsim posuvl dochéazi ve sméru ,,z*“. Ve sméru této osy je nejveétsi kladna odchylka
situovana v mistech kontaktu konzolek, které jsou napojeny na nejkrajnéjsi valce. Naopak
nejvétsi zaporna hodnota je dosazena uprostied bo¢nic. Posuvy ve smérech ,,x* a ,,y“ jsou v

pomeéru se ,,z*“ mnohem niZsi. BliZsi vysledky jsou zobrazeny v ptiloze 2 na stranach 8 — 10.

Obr. 74 - Analyza posunuti blokového svarovaného stojanu (horni levy - posunuti v x; horni pravy - posunuti v y; spodni -
posunuti v z)
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Pti zanedbani napéti v konzolkach dochazi k nejvétSimu napéti v okoli mist spojeni konzolek
se stojanem a spojovacich pinti. Napéti v téchto mistech dosahuji kritické meze. Pii uvazovani
konzolek a svart lze vidét, Ze svary konzolek piekracuji 200 MPa a tudiz nevyhovuji. Blizsi
vysledky jsou zobrazeny v ptiloze 1 na strané 4.

Obr. 75 - Analyza napéti blokového svarovaného stojanu

7.3.4 Analyza varianty 3 (plechovy svafovany stojan s kapkovym designem)

K nejvétsim posuvi dochéazi ve sméru ,,z*“. Ve sméru této osy je nejveétsi kladna odchylka
situovdna na okraji horniho hibetu. Naopak nejvétsi zadpornd hodnota je dosazena V misté
kontaktu konzolky s bo¢nici u horniho krajniho valce. Posuvy ve smérech ,,x* a ,,y* jsou v
pomeéru se ,,z*“ mnohem niZsi. BliZsi vysledky jsou zobrazeny v pfiloze 2 na stranach 11 —13.

Obr. 76 - Analyza posunuti stojanu se svarovanymi plechy a nedélenym designem (horni levy - posunuti v x; horni pravy -
posunuti v y; spodni - posunuti v z)
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K nejvétsim napétim dochazi v okoli mist spojovacich pinti a prichozich konzolek. Napéti

Vv téchto mistech ptesahuje 200 MPa. Blizsi vysledky jsou zobrazeny v pfiloze 1 na strané 5.

Obr. 77 - Analyza napéti stojanu se svarovanymi plechy a nedélenym designem

7.3.5 Analyza varianty 4 (plechovy svafovany stojan s designem Siroké desky)

Da se fici, ze u této varianty dochéazi pouze k zapornym posuvim, které jsou predevsim
uprostfed boc¢nic. V porovnani s pfedchozimi variantami, posuvy ve sméru ,,z* jsou znacné
niz$i. Blizsi vysledky jsou zobrazeny v pfiloze 2 na stranach 14 — 16.

\

e

[mm]

7
%

YC

7\

O

Obr. 78 - Analyza posunuti stojanu se svarovanymi plechy a optimalizovanym tvarem (horni levy - posunuti v x; horni pravy -
posunuti v y; spodni - posunuti v z)
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Nejveétsi napéti jsou v mistech prichozich konzolek. Hodnoty jsou vSak velmi nizké a nejvice
se priblizuji pribéhu napéti ve stavajicim feSeni kalandru. Blizsi vysledky jsou zobrazeny

v ptiloze 1 na strané 5.

[MPa]
§ 200
o

Obr. 79 - Analyza napéti stojanu se svarovanymi plechy a optimalizovanym tvarem

7.4 Porovnani variant a vybér nejvhodné;jsi varianty

Jednim z hlavnich parametri, které mohou byt méfeny a porovnavany, patii rozméry
zéstavbové. Na stojanu &tyi-valcového kalandru se zméfila §itka, hloubka a vyska. Sitka a
vyska predstavuji maximalnimi hodnoty stojanu z hlediska nejzazSich rozmérti kalandru.
Hloubka je zde méfena jako vzdalenost od lemu patky aZ po vrchol konzolky. Pro blizsi
ptedstavu viz Obr. 80.

Sitka Hloubka
a —y=
ol | & el
B Y o

Vyéka
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/‘/ A N < 4

= NG : .

Obr. 80 - Hlavni rozméry stojanu
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Z méteni CAD modelu v programu NX se zjistilo, Ze rozmérove nejvetsi se zobrazuje varianta
1 sestavajici feSeni. Oba tyto stojany maji na vysku 4743 mm a na Sitku 4165 mm. Hloubka
obou stojanti se rovnéz shoduje a ¢ini 965 mm. Varianta 1 je designe o nejvyssi hmotnosti, ktera
¢ini 12253 kg. Nasleduje stavajici feSeni o hmotnosti 11761 kg.

Plechové¢ varianty 2, 3 a 4 se vyznacuji jako mnohem mensi a leh¢i, nez varianty odlévané.
Nejleh¢i prezentuje varianta 2 (6518 kg) nasledovana variantami 3 (6562 kg) a 4 (7700 kg).
Rozméry variant 2 a 3se podobaji a ¢ini 4282 mm na vysku, 3762 mm na §itku a 860 mm na
hloubku. Sitka varianty 4 se méni v mirné vyssi (3988 mm), ale ostatni rozméry se shoduji
s predchozimi plechovymi moznostmi.

Parametr Hodnota
Stavajici Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Hmotnost 11761 kg 12 253 kg 6 518 kg 6 562 kg 7 700 kg
Sitka 4165 mm 4165 mm 3762 mm 3762 mm 3988 mm
Vyska 4743 mm 4743 mm 4282 mm 4282 mm 4282 mm
Hloubka 965 mm 965 mm 860 mm 860 mm 860 mm

Tab. 1 - Porovnadni zdkladnich parametri

Z MKP analyzy byly zjistény hodnoty posuvi v jednotlivych soufadnicovych smérech X, Y a
Z. Pro potieby porovnani variant se odméfovaly plochy, jez v pfimém styku s hydraulickymi
valci vyvozuji tlak na loziskova pouzdra. Tyto hydraulické vélce se na rdmu ,,opiraji“ na
plochach vyznacenych ¢ervenou Carou, které 1ze vidét na Obr. 81.

=B

Obr. 81 - Odmérované plochy

Jednotlivé posuvy byly zpracovany do Tab. 1. Jednotlivé méfené oblasti A, B a C (viz. Obr.
81) jsou porovnavany z hlediska posuvil v jednotlivych osach. Hodnoty jsou uvadény
Vv milimetrech. Bylo zji§téno, Ze zaddny z odméfenych posuvii nebyl vétsi nez 1 mm. Nejveétsi
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zjistény posuve je v oblasti B ve sméru osy ,,z* u varianty 1. Hodnota tohoto posuvu je 0,709
mm.

Posunuti X [mm] Posunuti 'Y [mm] Posunuti Z [mm]
A B C A B C A B C
Stavajiciv. | -0,098| -0,080| 0,015| -0,120| -0,076| 0,001| 0,207| -0,512| -0,091
Variantal | -0,009| 0,006| 0,018| -0,052| -0,020| 0,007 0,196| -0,709| -0,107
Varianta2 | -0,117| -0,065| 0,052| -0,031| -0,016| 0,111| 0,050| -0,325| -0,091
Varianta3 | -0,308| -0,138| 0,028| -0,188| 0,004| 0,034| -0,079| 0,022| 0,202
Varianta4 | -0,037| 0,022| 0,035| -0,065| -0,067| 0,023| 0,016| -0,304| -0,032

Tab. 2 - Hodnoty posuvi v mérenych mistech

Parametr

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny absolutni hodnoty délkové zmény mezi jednotlivymi
oblastmi oproti stavu bez zatizeni. Z hodnot soufadnic pro sméry ,,x“, ,,y* a ,,z* je vytvoiena
primérna hodnota, ktera je pak porovnavana mezi variantami. Vysledky v Tab. 3 se vztahuji
K rozméru mezi oblastmi A a C. Nejnizsi absolutni zménu vzdalenosti mezi oblastmi A a C je
u varianty 4. Nejvyssi u varianty 3.

Parametr | X [mm] | Y[mm] | Z[mm] | @ [mm]
Stavajici 0,113 0,121 0,298 0,177
Varianta 1 0,027 0,059 0,303 0,130
Varianta 2 0,169 0,142 0,141 0,151
Varianta 3 0,336 0,222 0,281 0,280
Varianta 4 0,072 0,088 0,048 0,069

Tab. 3 - Rozdil vzddlenosti mezi A-C

Vysledky v Tab. 4 se vztahuji k rozméru mezi oblastmi A a B. Nejniz$i absolutni zménu
vzdalenosti mezi oblastmi A a B je u varianty 4. Nejvyssi u varianty 1.

Parametr | X [mm] | Y[mm] | Z[mm] | @ [mm]
Stavajici 0,018 0,044 0,719 0,260
Varianta 1 0,015 0,032 0,905 0,317
Varianta 2 0,052 0,015 0,375 0,147
Varianta 3 0,170 0,192 0,101 0,154
Varianta 4 0,059 0,002 0,320 0,127

Tab. 4 - Rozdil vzddlenosti mezi A-B

Vysledky v Tab. 5 se vztahuji k rozméru mezi oblastmi B a C. Nejniz$i absolutni zménu
vzdalenosti mezi oblastmi B a C je u varianty 3 a 4. Nejvyssi u varianty 1.

Parametr | X [mm] | Y[mm] | Z[mm] | @ [mm]
Stavajici 0,095 0,077 0,421 0,198
Varianta 1 0,012 0,027 0,602 0,214
Varianta 2 0,117 0,127 0,234 0,159
Varianta 3 0,166 0,030 0,180 0,125
Varianta 4 0,013 0,090 0,272 0,125

Tab. 5 - Rozdil vzddlenosti B-C
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Dal8im parametrem, ktery porovnavam je praimérné napéti ve sténé stojanu/bocnice. Vysledky
jsou uvedeny v Tab. 6. Nejniz§i hodnotu prumérného napéti ma stavajici kalandr. Nejnizsi
napéti z porovnavanych variant je u varianty 4. Naopak nejvyssi se vyskytuje u varianty 3.

Parametr Stavajici | Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
Primérné napéti [MPa] 11,4 23,7 16,5 50,9 14,1

Tab. 6 - Prumérné napéti plochy stojanu/bocnice

V Tab. 7 jsou hodnoceny jednotlivé varianty a stavajici/pouzivané feSeni. K jednotlivym
bodiim jsou pfifazovany potadi. Hodnoty vypliované v tabulce mohou byt v rozmezi 1 az 5.
V piipadé, ze néktery z porovndvanych parametri je stejny u vice variant, pak je témto
variantam pfifazeno stejné poradi. Dal§im pofadovym cCislem pak je pfi¢tenim 1 k sumé
hodnocenych variant.

Parametr Stavajici | Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
Hmotnost 4 5 1 1 3
Rozméry 4 1 1 3
Rozdil vzdalenosti A-C 4 2 3 5 1
Rozdil vzdalenosti A-B 4 5 2 3 1
Rozdil vzdalenosti B-C 4 5 3 2 1
Primérné napéti 1 4 3 5 2

Celkové poradi 4 5 2 2 1

Tab. 7 - Vyhodnoceni jednotlivych variant

Z vysledku dle Tab. 7 vyplyva, Ze nejlepsi variantou je Cislo 4. Nejhuife dopadla varianta 1,
kterd je, dle hodnoceni, horsi nez stavajici fesSeni.
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8 Financni naklady vybrané varianty

Nasledujici kapitola pojednéva o cenotvorbé vybrané varianty a porovnava ji se stavajicim
feSenim. Cenotvorba se vypracovala se vstupnimi udaji (marze, rezijni néklady,...) spolecnosti
Buzuluk, a.s., a proto nelze v této diplomové praci uvadét jakékoliv konkrétni hodnoty. Na
vSechny vypoctené ¢astky se vztahuje obchodni tajemstvi, tudiz v nasledujicich odstavcich se
uvadéji pouze procentualni porovnani mezi vybranou variantou a stavajicim kalandrem.

Pti kalkulaci jednotlivych stojanti se urcily rezijni hodnoty a ptimé naklady. Pfimé naklady zde
figuruji jako suma vlastnich mezd, socialnich a zdravotnich nakladi a také dalSich provoznich
nakladu, napt. vytapéni vyrobni haly nebo osvétleni.

V piipadé soucasné provozované varianty se pocitalo s nakupni cenou odlitku. U svafovaného
feseni k cené materialu se dopocitaly naklady na zihani.

Zjistilo se, ze u soucasného kalandru ¢ini pomér ndkladd na materidl 58% z celkové ceny
stojanu/bocnice. V ptipadé svarence predstavuje tak 40%.

Pti porovnani z hlediska materialovych nakladta vyplyva, ze jsou o 34% nizsi ve prospéch vyse
vybraného svatence. Po zapocitani ostatnich ndkladi se spocitalo, ze varianta 4 (vybrany navrh
svarence) vychazi levnéjsi o 49%.

Bylo také zjiSténo, Ze implementaci svafované varianty by doSlo az k deviti nasobnému
zrychleni dodavky. Dodéavka svarence by tedy trvala pouze 12% ¢asu oproti sou¢asnému stavu.
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Zavér
Diplomova prace byla rozdélena na oblast teoretickou a praktickou.

Teoreticka oblast se nejprve zabyva historii gumy a kaucukd. Popisuje prvni kontakty se
zpracovanim této hmoty a zptisoby, jakym se pouzivala v bézném zivot€. Zminuji se i historické
redlie tykajici se pestovani kaucuku a zptisob jeho ,,t¢zby*. Historicky popis se rozdéluje do tii
¢asti zabyvajici se predindustridlni, industridlni a moderni dobou.

V nasledujici kapitole jsou zminény informace tykajici se sou¢asného gumarenského primyslu.
Tato kapitola se rozdé€luje na tii hlavni Casti, a to na typické produkty, pouzivané hmoty a
pozivané stroje. V kapitole tykajicich se typickych produktl se rozebiraji jednotlivé vyrobky
Z hlediska konstrukéniho a vyrobniho. Pouzivané hmoty se zde vyjmenovavaji jak z hlediska
vyrobniho, tak i chemického. U pouzivanych hmot se provedlo zékladni déleni. V ¢ast tykajici
se pouzivanych stroji se poukazalo na rozdéleni a popis.

V kapitole nazvané ,, Trh s vyrobci valcovacich stroji‘ uvadim soupis jednotlivych producentt
a jejich zakladni informace. Také se zde zabyvam strukturou soucasného trhu a uvazuji zde o
moznostech budouciho vyvoje.

Posledni kapitola z teoretického okruhu se zabyva predstavenim spole¢nosti Buzuluk. Firma se
pfedstavuje z hlediska geografického a historického. Velmi stru¢né ptedstavuji vyrobni
portfolio.

Prakticka oblast zacina popisem feSeného problému, ktery poukazuje na pozadavky vystupu
prace. Dale nasleduje rozbor samotné problematiky a popsani jednotlivych okolnosti, jez vedly
K tvorbé této prace. Posledni popisovanou oblasti je uréeni cild.

Pro ziskani vstupnich dat byl v této diplomové praci popsan soucasny stav (stary design)
kalandru. Stary design se rozebira z hlediska jednotlivych komponent a designu.

V hlavni casti/kapitole (kapitola 7) této prace se zabyvam variantnim feSenim a vybérem
nejvhodnéjsi varianty. Predstavuji zde jednotlivé varianty (celkem Ctyfi) a uvadim informace o
jejich designu. Aby mohly byt provedeny vypocty za pomoci vypoétového softwaru, uvadim,
jakym zplisobem byl vypocet pfipravovan. Popisuji jednotlivé pusobici sily a vazby, které
interaguji s kalandrem. Nasledn¢ uvadim vysledky z pohledu posuvili a napéti u jednotlivych
variant, a to v€etné nulté varianty (plivodni kalandr).

Porovnani vysledkii MKP analyzy uvadim V kapitole 7.4 a jednotlivé varianty jsou zde
porovnavany z pohledu rozmérti, hmotnosti a vysledkit MKP analyzy.

Pfi vybéru varianty byly porovnavany varianty mezi sebou v aspektech hmotnosti, rozméru,
posuvll a primérnych napéti. Byla ptipravena vysledkova tabulka hodnoceni potadi, kde 1
oznacuje prvni misto a 5 posledni. Na zakladé vysledkd bylo zjisténo, Ze varianta 4 je
nejvhodnéjSim zpisobem feseni.

Z tinan¢niho rozboru vyplyva, ze vybrand varianta je levnéjsi o 49%. Doba dodavky muze byt
zkracena na 12% oproti sou¢asnému stavu. Pfi vypoctu byly uvazovany veskeré ptimé naklady
arezie.
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