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[mm]
[mm]
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[litr]
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[mm]
[mm]
[mm]
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primer valce Sneku

primer vnéjsi plochy Sneku

rozte¢ 2 Snekl

délka $neku

axialni presazeni Sneku 1

axidlni presazeni Sneku 2

X —ova poloha stfedu idealni kruznice
y — ova poloha stfedu idedlni kruznice

X — ova poloha stfedu korek¢ni kruznice spodniho klatu
(vika)

y — ova poloha stfedu korek¢ni kruznice spodniho klatu
(vika)

X —ova poloha stfedu korek¢ni kruznice spodniho klatu
(vika) pfi maximalni korekci dan¢ délky

y — ova poloha stfedu korekéni kruznice spodniho klatu
(vika) pti maximalni korekci dané délky

obsah plochy prifezu pod polovinou klatu (vika)
—idealni tvar komory

obsah plochy prifezu pod polovinou klatu (vika)
— obecny tvar komory

obsah plochy prifezu pod polovinou klatu (vika)
—nejvetsi piipustny tvar komory

obsah kruhu
obsah plochy prifezu idedlni komory

obsah plochy prifezu komory s korigovanymi klaty
(viky)

maximalni obsah prifezu komory

objem prazdné komory

vzdalenost stifedu komory a,Spicky* klatu (vika)

vyska PT sondy

odstup PT sondy od trajektorie $Sneku
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korigovany obsah prifezu komory spodniho klatu (vika)
min. korigovany objem komory spodniho klatu (vika)

Parametry horniho klatu — korekce kruznici s nepohyblivym stfedem (OFFSET)

Puin
Pmax
>
Riore
ASior
AS; o
S1or
Vior

Vaorr

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[litr]
[litr]

minimalni offset horntho klatu (vika)

maximalni offset horntho klatu (vika)

offset horntho klatu (vika)

polomér korek¢ni kruznice horntho klatu (vika)
korigovany obsah prifezu komory horniho klatu (vika)
max. Kkorig. obsah prifezu komory horniho klatu (vika)
obsah prifezu komory (vika)

objem komory

maximalni objem komory

Parametry horniho klatu — korekce kruznici s pohyblivym sttedem

RlHV

ASihy
AS,hy
Sinv
Viny
Vauy

Parametry pouzité v CAD modelu
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SKUTECNA_DELKA_SNEKU

PRUMER_VALCE_SNEKU

VNEJSI_PLOCHA_SNEKU

STOUPANI_KRIVKY_ZUB_1

STOUPANI_KRIVKY_ZUB_2

STOUPANI_KRIVKY_ZUB_STREDNI
STOUPANI_KRIVKY_ZUB_STREDNI

_ZMENA_SROUBOVICE

UHEL_CELA_ZUBU_KULATA_STR

UHEL_CELA_ZUBU_ROVNA_STR

UHEL_NATOCENI_SKICY_ZUB_1

UHEL_NATOCENI_SKICY_ZUB_2

polomér korekéni kruznice horntho klatu (vika)
korigovany obsah prifezu komory horniho klatu (vika)
max. korig. obsah prifezu komory horniho klatu (vika)
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objem komory

maximalni objem komory

[mm]  vstupni hodnota (odpovida délce $neku )
[mm]  funkce (odpovida@d)
[mm]  funkce (odpovida @ D)
[-] funkce

[-] funkce

[-] funkce

[-] funkce

[°] konstanta

[°] konstanta

[°] funkce

[°] funkce

Xl
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VNEJSI_PLOCHA_SNEKU
Y_STRED_KRUZNICE
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[mm]

konstanta
konstanta
konstanta
konstanta
konstanta
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funkce
konstanta

Xl
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1 Uvod

1.1 Uvod do diplomové price

Diplomovou praci zadala spolecnost Buzuluk a.s. a je zaméfend na hnéti€, coz je zafizeni,
které misenim zpracovava kaucuk a dalsi ptisady.

Ve své praci se zam&fim na vyvoj parametrického modelu $neku a komory hnétice, korekci
tvaru vik a dopocet objemu komory. Praci rozdélim na teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické Casti predstavim gumarenstvi obecné od historie, pies jeho vyvoj az po stroje,
které pouziva souCasny gumarensky pramysl. Dale se budu zabyvat popisem hnética,
jednotlivych celkli zafizeni, principem c¢innosti aZ po popis jednotlivych komponent.

V praktické Casti se zaméfim na konkrétni varianty rotort a komor z portfolia spolecnosti
Buzuluk a.s. Dale zanalyzuji vstupni data dodané zadavatelem a postupné zparametrizuji
jednotlivé vstupni rozméry $neku a komory. V dakim kroku se budu vénovat dopoctu objemu
komory a korigovanim vik.

1.2 Cilprace

Cilem prace je CAD parametrizace $neki a dopocet objemu komory vysokotlakych hnétict
typu intermix pro spolecnost Buzuluk. VStupem jsou neparametrickd data upravovana dle
predeslych zkuSenosti. Vystupem se uvazuje generator CAD modeli fizenych tabulkou
s algoritmem na zakladé zmén parametrii. Prakticka Cast se bude skladat z nasledujicich celku.

Analyza vstupnich dat.

Tvorba parametrického modelu.
Dopocet objemu komory.

Cisty objem komory:.

Rizeni modelu.

nmmoow>

Srovndni variant pro objem 200 litr.
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Teoreticka cast
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2 Gumarenstvi

2.1 Prirodni kaué¢uk

2.1.1 Historie

Historie guméarenstvi se piSe od roku okolo 1600, kdy se zaciaji z Ameriky Sifit zpravy o
strom¢, ze kterého vytéka elastickd hmota. Mistni tuto hmotu pouzivaji k lepeni a izolaci
Strom, ze kterého tato hmota vytékd je mndidny oznacovan jako ,Cahuchu® (Slzici strom).
Z tohoto oznaceni pozdéji vznikd slovo kaucuk.

Obrazek 1 vytékajici latex z kaucukovniku brazilského [1]

O piblizne 50 let pozdéji (cca od roku 1736) je mozné si v Evropé jiz koupit vyrobky
s kaucukovou ochranou (izolace obleceni, destniky, obuv, atd.) — zboz je ale na aplikaci
nutné odesilat do Ameriky.

V roce 1770 Joseph Priestley objevuje, Ze kaucuk lze vyuzit k mazani tuzky. Okolo roku 1800
bylo francouzskymi chemiky Macquerem a Herissantem objeveno, Ze ztuhld kaucukova
hmota Ize rozpoustét v terpentynu a éteru a tak jej dovazet do Evropy a déle zpracovavat.

Roku 1803 je vPafizi zaloZzena prvni tovarna na gumarenské zbozi, kde hlavnimi produkty
byly Sle a podvazky. Zboz se ukazovalo jako malo pouztelné, nebot’ znacné¢ reagovalo na
zménu teploty. V It¢ lepilo a v zim¢ tuhlo a praskalo.

Roku 1827 Thomas Hancock objevil, Ze valcovanim kaucuku dochazi k tzv. Mastifikaci,
procesu, kdy pfi valcovani za ptidavku mastnych kyselin sice Castecné ztrdci pruznost, za to
se ale velice vylepsSuji fyzikdlni vlastnosti, coz rozsifuje pouztelnost kaucuku.

Okolo roku 1838 objevuje Nathaniel Hayward, Ze lze kaucuk ztvrdit ptidanim siry, coz si
nechava patentovat.

Roku 1839 Charles Goodyear odkupuje patent od Nathaniela Haywarda a dale experimentuije.
Pii predvadéci akci mu kousek smési upadne na rozzhavena kamna a Goodyear zjiStuje, ze se
Cast hmoty stala pruznou. Tato nidhoda a dalsi experimenty vedou k objevu wulkanizace. Tato
reakce probiha vkaucuku pfi pfidani siry a oxidu olovnatého a ohfatim smési na urCitou
teplotu. Tuto smes si Charles Goodyear nechava v Britanii roku 1844 patentovat.
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Obrazek 2 Charles Goodyear - kresba [2]

Tyto okolnosti vedou K rozsahlému zakladani podnikd na zpracovani kaucuku a pryze. Roste
snaha zajistit vysadbu kaucukovnik v ASii.

Roku 1845 R.W. Thompson vynaléza pneumatiku k zmirnéni hiuku a otfesu vozu na vozovce,
coz si nechdva patentovat jako ,pruzmny nosny element*.

1888 Ir John Boyd Dunlop navaze na vyzkum R.W. Thomsona a predstavi nafukovaci
pneumatik u.

Srozvojem motorizace se na pielomu 19. a 20. stoleti stava kauCuk nedostatkovou
komoditou, coz postupné vede k vyvoji syntetického kaucuku.

[43]; [44]; [45]; [46]; [47]; [51]

2.1.2 Slozeni

Piirodni (surovy) kauCuk (z chemického hlediska cis-1-4-polyisopren) se zskava
nafezavanim kiry stromu Hevea Brasiliensis (Kaucukovnik Brazilsky). Takto ziskany
kauuk se nazyva latex (disperze polymerni latky ve vodnim prostiedi). Jednd se o milé¢nou
stavu kauCukovniku a obsahuje piibliné 30 % cistého surového kaucuku. Zbytek smési je
kauCukové sérum obsahujici velké mnozstvi vody. Z tohoto divodu je latex jest¢ na
plantdzich zahuStovan — odstiedivé (v souCasnosti nejpouzivanéjsi metoda) z divodl
rozdilnych hustot kaucuku a kaucukového séra, nebo vrstvenim za pomoci rozvrstvovaciho
¢inidla. Aby bylo momé zlatexu extrahovat ¢isty kauCuk, musi se surovina postupné
upravovat. Latex se upravuje srazenim pomoci kyseliny mravenci, pere se a susi (krepa). Dale
se do latexu pfidavaji pliva, aditiva a material se vulkanizuje pfi teplot¢ 140-160 °C. Pri
wulkanizaci dochazi k chemické reakci, ktera zpusobi zesitovani polymert. Odolnost kaucuku
se tim mnohonisobné zvySuje — zesitované kauCuky se nerozpoustéji a jsou vice tepelné
odolné (netaji). Podle podilu siry, se definuje tvrdost kau¢uku — pro bémé wvulkanizovany
kauCuk se pouziva obsah siry 2-3%, polotvrdd pryz 10-20% a tvrd4d pryZz (ebonit) nad 20%
sfry.

[501; [49]; [51]
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2.2 Synteticky kaucuk

2.2.1 Historie

Historie syntetického kauCuku se datuyje mnohem pozdéji a jeho vznik je odpoveédi na
obrovskou poptavku vzniklou expanzi motorizace. Pti prvnich pokusech je snaha o zjiSténi
slozeni pifirodntho kaucuku. To se jako prvnimu povedlo roku 1860 Charlesi Grevillu
Wiliamsovi, ktery destilaci izoloval izopren.

Roku 1909 némecky chemik Fritz Hofman a anglicani E.H.Strange a F.E.Mathews syntetizuji
prvni umély kaucuk, ktery je patentovan firmou Bayer Fritze Hofmana.

Vznik novych odvétvi primyslu a rozvoj automobilismu ma za nasledek obrovské zvySeni
poptavky po kauCuku, ktera roku 1913 wvylsti vtzv. Gumovou krizi Vyznam syntetického
kaucuku zaCind nabyvat az s 1. svétovou valkou, kdy je fiSe odiiznuta od dodavek kaucuku
z Afriky.

Némeckd spolecnost 1G Farben vyviji roku 1925 butadien styrenovy kaucuk zvany Buno,
ktery se v mensi mife pouzivd dodnes.

Roku 1929 vynalézd Walter Bock emulzni polymeraci butadien styrenu a tim zacind Sirsi
komer¢ni vyroba umélého kaucuku.

Dalsi rozvoj kauCuku nastdva diky rozvoji ropného primysln. Americti védci piichdzeji
s chloroprenem - pryz odolnou proti 0zoénu, povétrnostnim vlivim a ¢aste¢né také proti ohni.
K vyrob¢ pryze se vyuziva uhli a vapenec. Pocatkem 60. let se od uhli a vapence upousti a
vyrobu zajiStuje ropa. Dochazi k vyraznému vylepSenim mechanickych 1 fyzikalnich
vlastnosti. ZvySuje se odolnost proti odéru, stabilita proti stdrnuti a pruznost pii nizkych
teplotach.

[48]; [49]

2.2.2 Typy syntetického kaucuku a jeho vlastnosti
1) SBR (butadia -styren)

Butadien-styrenovy kaucuk je nejbézn€jsi a nejrozsitenéjsi kaucuk wibec. Jeho pevnost je o
trochu mensi, nez u pifrodniho kaucuku. Ma vSeobecné pouzti a vysSi odolost proti starnuti
za vysSich teplot. Vynikd také dobrymi vlastnostmi proti mechanickému opotiebeni. Mez
jeho nevyhody patii snizend odolnost proti ozénu a nékterym olejim

2) BR (polybutadien)
Poly-butadienovy kauéuk je druhym nejrozsffendj$im syntetickym kaudukem. Casto se

pouziva v kordech pneumatik. V kombinaci s pfirodnim kaucukem vynika zvySenou odolnosti
proti odéru a dobrou tepelnou vodivosti.

3) NBR (butadien-akrylonitril)

Butadien-akrylonitrilovy kau¢uk ma vybornou odolnost proti rozpouStédlim, olejim a
bobtnani. Jeho nevyhodami jsou nizsi odrazova pruzmost a hors$i vlastnosti pii nizkych
teplotach.

4) 1IR (isobutyl- isopren)

Isobutyl-isoprenovy kaucuk vynikd dobrou odolnosti viici plyntim, chemikalim a olejim. Ma
hor$i odrazovou schopnost.
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5) CR (chloropren)

Chloroprenovy kaucuk také zndmy jako neopren ma vysokou odolnost proti starnuti a ozdnu.
Vynikd také dobrou nehotlavosti a odolnosti proti olejiim a benzinu.

6) IR (isopren)
Isoprenovy kauCuk ma stejné chemické slozeni jako kaucuk pifrodni. Proti piirodnimu
kaucuku ma leh¢i zpracovatelnost, ale horsi odolnost proti opotiebeni.

7) EPDM (etyl-propylen)

Etylen-propylenovy kaucuk je velice odolny vici vlivim vnéjsiho prostiedi a ozonu (pouziva
se jako tésnéni dveti v automobilech). Je flexibilni do -57 °C a odolava teplotam do 200 °C.

8) Sl (silikon)

Silikonovy kaucuk vynika Sirokou tepelnou odolnosti od teplot -70 °C do 200 °C. Mezi dalsi
jeho prednosti patii napiiklad, zdravotni nezavadnost, odolost proti ozonu a starnuti.

9) AU (polyuretan)

Polyuretanovy kauCuk se vyznaCuje dobrou pruznosti, otéruvzdornosti a odolnosti vici
olejim. Horsi je jeho tepelnd odolost a tvrdost.

10) Fluorokauc¢uk
Fluorokau¢uk ma vysokou odolnost proti agresivnim chemikdliim, olejim a teplu.
11) ACM (akrylatovy kaucuk)

Akrylatovy kauCuk vynika vysSi tepelnou odolosti a dale odolnosti proti olejim a starnuti.
Naproti tomu jeho elasticita je velice nizka.

[68]; [69]

2.3 Prisady kaucuku

Pfi vyrobé se kaucuk misi s dalSimi materidly za ucelem zvySeni jeho fyzikélhich i
mechanickych vlastnosti. Pfisady jsou pfidavany v hnéti¢i a je dilezté, aby byla smés dobie
promichdna. Pravé kvalita promichdni nejvice ovliviluje vlastnosti gumové smesi. Mez
ptisady patii pfedevsim:

2.3.1 Plniva

NejbeZnéjSim a nejCastéji pouzivanym phivem jsou saze, jejich sloZzeni je 96-99 % uhlk. Pti
pouziti sazi se pryz stdva pevnéjsi, houzevnatéjsi a tvrdsi Disponuje také vétsi odolnosti proti
mechanickému  opotiebeni a tepelnému zatézovani. Casto také zplsobuji typické cerné
zabarveni pryZ.
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Obrazek 3 saze [3]

Mezi svétla phiva patii siloxid, kaolin, slida, mletd kiida, bfidlice, cementy a dalsi.

2.3.2 Antioxidanty a antiozonanty

Obrézek 4 antioxidant 4010NA(IPPD) [4]

Vulkanizaci kaucuk polymeruje a jeho dvojné vazby se $tépi na jednoduché. Pii vulkanizaci
nedojde K rozstépeni vSech dvojnych vazeb, které mohou dale reagovat s kyslkem nebo
ozonem. Takto vznikaji nestabilni peroxidy a ozonidy, které naruSuyji dalSim St€penim
strukturu pryze, pficemz dochaz k jejimu starnuti.

Z tohoto diivodu se do pryze pii vyrob€ pfidavaji antioxidanty a antiozonanty, které vyrazné
zpomaluji proces starnuti.

2.3.3 Zmékcéovadla

Obrazek 5 kalafuna [5]

Jako zmékcovadla se casto vyuzivaji smési olejii v urCitych pomérech, které zvySuji plasticitu
smési a usnadiuji mechanické zpracovani — snizuji tuhost, zvySuji lepivost. Mez dalsi Casto
wivana zmékcCovadla patii Parafin, Cerezin, asfalty, kalafina, pryskyfice a dalsi.
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2.3.4 Vulkaniza¢ni ¢inidla

Obrazek 6 sira [6]

VvV wew

Nejvice pouwzivanym a nejbéznéjSim vulkanizaCnim ¢midlem je sfra (Castéji v pifrodni
krystalické podobé, o néco méné ve form¢ polymorfni). Vulkanizacni ¢inidla zpisobuji pii
spravnych ~ podminkach  vznik  pfinych vazeb mezi fetézci uhlovodiku.  DalSimi
vulkaniza¢nimi ¢midly jsou napiiklad nékteré oxidy kovil a reaktivni pryskyfice.

2.3.5 Urychlovace vulkanizace

Obrazek 7 vulkacit [7]

Urychlovac¢e vulkanizace velice vyrazné zkracuji proces vulkanizace — zhodin na minuty.
Jejich dalsi vyhodou je snizovani vulkanizaéni teploty. Urychlovae d¢lime podle rychlosti
reakce na pomalé (difenylguanidin), rychlé (N-sulfenamidy), velmi rychlé, ultrarychlé a
specialni. Jako wurychlovace wulkanizace se pouzivda napiiklad Vulkacit MOZ, Thiofise,
Thiotax, Sulfenax. Uginnost urychlovade lze zvysit za pomoci aktivatoru (napt. ZnO, Stearin).
[51]
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3 Analyza trhu

3.1 Uvod
Spolecnosti zabyvajici se vyrobou a servisem strojii a zafizeni pro gumarensky primysl neni
na svét¢ mnoho — Vtéto kapitole uvadim vybér nejvétSich spolecnosti, jejichz jednou

Z hlavnich ¢innosti je vyroba strojii pro gumarensky pramysl.

V Ceské republice je vsoutasné dobé nejvétsim vyrobcem strojii pro gumérensky primysl
spolecnost Buzuluk a.s.

3.2 Ve svété
Farrel Pomini

Spolec¢nost se sidlem v USA vznikla roku 2011 slou¢enim spolecnosti Farrel Corporation a
Pomini Rubber&Plastics Srl. SpoleCnost se specializuje na kontinualni sméSovaci systémy
polymernich smési. Historie Farrel Corporation se datuje az do 40. let 19. stoleti, kdy jako
jedna zprvnich spoleCnosti zacala vyrabét stroje pro gumarensky prumysl Spolecnost byla
lidtem ve vyvoji a vyrob¢ stroji pro gumarensky pramysL

Spole¢nost Pomini byla zaloZena roku 1886 a jeji specializaci byly stroje pouzivané pii
zpracovavani baviny. Vroce 1949 se spoleCnost zacind orientovat na gumdrensky a
plastikatsky pramyslL

Obrazek 8 Farrel continous mixer [8] Obrazek 9 hot feed extruder [9]

V souCasné¢ dob¢ je spolecnost svétovym lidrem v oblasti vyzkumu, vzdélani, vyvoje a vyroby
Vv oblasti kontinualniho miSeni. [58]

Bainite Machines

Spole¢nost byla zalozena vroce 1983 a vsoucasné dobé je lidrem ve vyrob¢ stroji pro
gumarensky primysl v Indii. Spole¢nost se sidlem v Mumbai, se zabyva vyrobou hnétict
typu intermix i tangencidlnich. Dale vyrabi kalandry, dvouvélce, sméSovaci valce, extrudéry a
dalsi. [59]
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Obrazek 10 hnéti¢ typu intermix - Bainite Machines [10] Obrazek 11 SméSovacivdlec - Bainite Machines [11]

Troester

Spolecnost Troester se déli na divizi gumarenskou a kabelovou. Byla zalozena roku 1892
v Hannoveru v Némecku Paulem Troesterem.

Calender Systems

Obrazek 12 kalandr spolecnosti Troester [12] Obrazek 13 extrudér gumovych profilit spolecnosti Troester [12]

V soucasné dobé spolecnost vyrabi linky na vyrobu pneumatik, kalandry, extrudéry, deskové
extrudéry, stroje na vyrobu profilt, hadic a dalsi. [60]

Krauss Maffei Berstorff

Spole¢nost byla zaloZzena Ing. Hermannem Berstorffem roku 1839 v Mnichové (tehdy jeste
jako femeslny obchod). Roku 1892 se spolecnost st€éhuje do Hannoveru a zatazuje do
vyrobniho programu stroje pro gumarensky primysl. V souc¢asné dobé ma pobocky po celém
svét¢ (krom¢ Afriky) a dohromady zaméstnava pres 700 lidi. [61]

10
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Obrazek 14 extrudér spolecnosti KraussMaffei Berstorff [13]

Comerio Ercole

Spolecnost zalozena roku 1885 Ercolem Comerioem (technikem ve firme na parni kotle) a
jeho Zenou severovychodné od italského Mildna. Firma se od svého zalozeni soustfedi na
udzbu mlyn v textilnim primyslu a jiz vroce 1894 vyviji valcovy hnéti€, vroce 1900 wvnitini
hnéti¢ a v roce 1919 lis na vyrobu pryze.

Firma rychle expanduje vroce 1936, kdy zavadi vyrobu daKich stroji pro gumarensky,
textini a papirensky primysl. V soucasné dobé se spole¢nost déli na divizi gumarenskou a
plastafskou a zabyva se vyrobou nejriznéjSich typt kalandrd, hnéti¢i a specializovanych
stroju. [67]

3.3 V Ceské republice

V Ceské republice je nejvétsim vyrobcem strojii pro gumérensky primysl spole¢nost Buzuluk
a.s. Vobjemu vyroby i Sitce portfolia nema vtuzemsku konkurenci. Pro piehled uvadim
alespon n¢které vyrobce vyrabéjici stroje pro gumarensky primysl

Bukos-s s.r.0. Otrokovice

Spole¢nost vznikla vroce 1995 vyclenénim ¢asti montazniho provozu z podniku Buzuluk
v Komarové predev§im z divodu zajiténi sluzeb zakaznikiim pusobicim na Moravé - firmam
Continental Barum s.r.0., Mitas Praha a.s. zivod Zlin a také ostatnim firmam v okoli
pusobicim Vv plastikdiském a gumarenském primyslu. Mezi gumarenské stroje, které vyrabi
Buko-s s.r.o. Otrokovice patii napiklad pasové zisobovaCe pryze (Batchfeedery), pasové
vahy, vynaSeci d

-

—

Obrazek 15 spojovaci dopravnik mezi chladnicku a kalandr [L4] Obrazek 16 vahovy a zasobovaci dopravnik [15]

11
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Sum-Odry s.r.o.

Spolecnost sidli vobci Odry na Moravé a kromé dalSich strojirenskych praci vyrdbi také
vulkaniza¢ni lisy. [63]

Obrazek 17 vulkanizacni lis vyrobce Sum-Odrys.r.o. [16] Obrazek 18 CAD model vulkanizacniho lisu [17]

Invera
Spolec¢nost byla zalozena roku 1992 skupinou technikii a obchodnikii ztehdy upadajici TOS

Rakovnik. Puvodni ndph, kterou byla modernizace a opravy stdvajicich stroji TOS
Rakovnik, ¢asem zavedla vyrobu vlastnich horizontalnich vstiikovacich stroji na plasty a

gumy. [64]

Obrazek 19 jednotuicelovy stroj pro gumdrenskou vyrobu [18]

Chodos Chodov

Spole¢nost sidli v Chodové u Karlovych Varti a specializuje se na vyrobu vulkaniza¢nich list
na pneumatiky, linek pro vulkanizaci v solné lazni a extrudéri. [66]

Rotas strojirny S.r.o.

Spole¢nost sidli v Rotavé u Sokolova a specializuje se na vyrobu vulkaniza¢nich lisi na
pneumatiky. Vyroba pro gumarensky prumysl byla zahajena roku 1975. [65]

12
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Obrazek 20 vulkanizacni lis VL100 [19] Obrazek 21 vulkanizacni lis VL 63,5 [20]

13
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4 Predstaveni spole¢nosti Buzuluk.

4.1 O spole¢nosti

Spolecnost sidli ve mést¢ Komarov piiblizné 40 km smérem z Plmné do Prahy. V soucasné
dob& zaméstnava pibling 660 zaméstnanc a plsobi na plose 120 000 n?. Vlastnkk akcii

spolecnosti je DXF Honkong Investment Enterprise Limited (90%) a Xin Sheng Investments
Limited (10%).

Podnik se déli do dvou divizi - se specializaci na vyrobni stroje pro gumarensky priimysl a na
vyrobu pistnich krouzkii. Za zminku také stoji umélecka kovarna s dlouholetou tradici.

Divize gumarenske stroje

Divize Gumarenské stroje se zaméfuje nejen na vyvoj a vyrobu michacich a valcovacich
stroji, ale také celych kalandrovacich linek. Zakaznici divize gumarenskych stroji nejsou
pouze vyrobci pneumatik, jako jsou napiiklad JK Tire, Continental, Michelin, Bridgestone,
ale také firmy z dalsich 40 statti svéta.

Obrazek 22 prehled zakaznikii spolecnosti Buzuluk a.s. [21]

Na pfilozené mapé svéta lze vidét plsobeni zakazniki spole¢nosti Buzuluk. [53]

Divize pistni krouzky

Divize pistni krouzky se zaméfuje na vyvoj a vyrobu pistnich a tésnicich krouzkl, presnych
odlitkii a obrabéni.

Mezi hlavni zikazniky spoleCnosti Buzuluk a.s. se fadi renomovani vyrobci pist,
automobill, motord, kompresorti, zahradni techniky ¢i hydraulickych systémi. Za zminku
stoji odbératelé divize pistnich krouzkti Kolbenschmidt Pierburg Group, zavolzsky motorovy

14
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zavod, Volkswagen AG, AUDI AG, SKODA Auto, as., Stihl, Husqvarna, Wabco,
Lombardini, Bentley a dalsi. [53]

4.2 Historie firmy

Prvni zminky tykajici se Zelezarské vyroby sahaji az do konce 6. stoleti, konkrétné¢ do roku
596, kdy byla udajné zaloZzend Zelezarskd hut Comoravium. Tato informace, neni ale
historicky podlozena, a proto lze povazovat za historicky pocatek vzniku zelezafstvi az rok
1460.

Je zndmo, Ze vroce 1543 vlastni podnik Jan PeSik z Komarova, ktery ho prodava roku 1602
Jindfichu Ottovi zLosu. Ten zivadi tehdej$i ,novou™ technologii vyroby zeleza pomoci
vysoké pece. Jindfich Otto z Losu byl kviili svym politickym ndzorim popraven po Bitvé na
Bilé Hofe na Staroméstském namésti a majetek byl zkonfiskovan. Majetek velmi levné
odkupuje Marie Eusebie, hrabénka z Martinic, roku 1623. Tricetileta valka a mor nemaji na
dalsi vyvoj podniku dobry vliv. VSe se méni az poté, co se zelezarny dostavaji do vlastnictvi
hrabéci rodiny z Vrbna, kterd vlastni podnik v letech 1690 az 1852. Za zminku stoji napf.
Rudolf z Vrbna, ktery drzel Zelezirny od roku 1791 a rozvinul, diky znalostem hutnictvi a
mineralogie, vyrobu litny a v&hlas firmy voboru i po celém svété. V této dobé patii
zelezarny na prvni piicky v Evropé, vpodniku pracuje 1000 zaméstnancl, vlastni 4 vysoké
pece s dmychadly a vytéz roc¢né témét 12 000 tun Zelezné rudy a 2 240 tun zeleza (r. 1828).

Hotovické panstvi proddva roku 1852 Zelezirny do vlastnictvi knizeci hesenské rodiny
Z Hanavy, které patii az do roku 1902.

Roku 1902 kupuje zelezarny spole¢nost C. T. Petzold a spol. a pozdéji (1919) ptrechazeji na
akciovou spolecnost se sidlem v Praze.

Vzhledem k zaméteni v soucasnosti jsou dale zajimavé roky 1904, kdy zavod kupuje vyrobu
valcti od firmy Kudlicz, 1931 kdy zavadi vyrobu pistnich krouzkii pro spalovaci motory, 1937
spousti vyrobu kalandrovacich strojii a stroji pro gumarensky primysl a 1952 kdy pfebira
vyrobu gumarenskych stroji z Gottwaldova.

Roku 1948 je podnik znarodnén a o rok pozdé€ji prejmenovan na BUZULUK Komarov n.p.

Po revoluci se vroce 1992 meéni zivody opét na akciovou spoleCnost a roku 1996 prechaz k
CGS a.s. (Ceska Gumarenska Spole¢nost).

Posledni zménou ije prodej zavodu ¢inskym spoleénostem Dalian Rubber & Plastics
Machinery a Tianjin Machinery Import & Export Corporation (2012).

4.3 Smér vyvoje

Spolecnost se vsouCasné dobé snazi orientovat na nadnarodni vyrobce pneumatik. Podil
téchto zdkazniku na obratu firmy by mél tvofit 50%. K tomuto vysledku ma pomoci vyvoj
novych produktd v oblasti hnéti¢l a kalandrd. Upevnéni vztahii se zikazniky ma napomoci i
celosvétoveé plisobici servis.

V soucasné¢ dobé se spoleCnost za podpory Evropské unie snazi zavést vyrobu nového typu
hnétice a jeho uvedeni do sériové vyroby.

[57]; [73]; [74]
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5 Vyrobni program spole¢nosti

5.1 Uvod

Spole¢nost Buzuluk a.s. vsouCasné dobé¢ nabizi Sirokou Skdlu vyrobku pro zpracovani
kaucuku, vyrobu a baleni polotovarl, recyklaci gumy, stroje na vyrobu pneumatk, ale také
zkuSebni stroje.

5.2 Prehled vyrobniho programu

5.2.1 Michaci linky

Michaci linky vznikaji spojenim n€kolika stroji a zafizeni Skladaji se ze zisobovaciho
zafizeni, dopravniki zajiStujicich pfepravu materialu, chladicek a samotnych hnétici.

Obrazek 23 michaci linka [22]

Zasobovaci zafizeni smési (Batchfeeders)

Pouzivaji se v gumarenském a plastikarském primyslu pro zasobovani hnéticti a dvouvalct.
Krajeji gumovy pas na malé pasky zaz tii palet zaroven. Nafezané pasky jsou automaticky
navazeny v ohledu na dalsi piimési. Pohon dopravniku je zajistén pomoci 3 kW AC motoru a
jeho rychlost lze ménit pomoci frekvencniho ménice.

Obrazek 24 Fezaci kotouce batchfeederu [23]

Kotouce jsou pohanéné AC motorem o vykonu 15 kW. Stroj je vybaven zpétnym chodem a
maximalni $itka fezané pasky je 360 mm.
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E atch-off unit | Mliss oxnaxaesns

Obrazek 25 zasobovaci zarizen [22] Obrazek 26 zdsobovaci zafizeni v michaci lince [22]

Chladicky
Chladicky chladi pas gumové smési piichazejici z dvouvalce nebo kalandru. Pas prochaz
pfes separacni roztok, dale se feZe a uklada na paletu.

e -
B &k n s o LT

ik

Obrazek 27 chladicka kaucuku [24]
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Vysokotlaké hnétice

_iu\?

Obrazek 28 vysokotlaky hnéti¢ s pohonem [25] Obrdzek 29 vysokotlaky hnétic¢ [25]

Vysokotlaké hnétice mohou byt soucasti michacich linek nebo postaveny samostatné. Jejich
funkci je michani smési surového kauCuku a piimési (pliva, oleje, pfisady, ¢inidla atd.) na
polotovary. Spole¢nost Buzuluk a.s. vyrabi dva typy vysokotlakych hnéticd — typ tangencialni
a typ intermix.

Dvouvalce

Dvouvélec je historicky prvni michaci zafizeni, u kterého $la ovliviiovat teplota smési.
Zatizeni se sklddd ze dvou proti sobé béznych valel, jejichz rychlost je rozdind (bézné
poméry rychlosti — frikéni poméry - valei jsou 1:1,05 a 1:1,2). S rostoucim frikénim
pomérem se zvétSuje smyk pii michani smési a tedy i jeho teplota. Velikost smyku pfi
michani lze také ménit velikosti mezery mezi valci.

[Tworoll il GE012100mm | Besie 40X 200 mm

Obrazek 30 dvouvdlec [22] Obrazek 31 Stockblender [26]

Dvouvélce se pouzivaji k plastikaci kauCukli, michani, chlazeni a pfedehfevu smési. Jejich
zatazeni do michaci linky neni nutné, ale velice casté. Dvouvalce lze dovybavit dalsim
piislusenstvim, jako jsou napiiklad Stockblender (posuvné vedeni platu pfes horni valce
zpatky tak, aby nedochédzelo ke kumulaci materialu na jednom mist¢ Stérbiny spodnich valctl),
fezacky, tvarové valce a dalsi

18



ZapadoCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomovéa prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Martin Hraba

5.2.2 Kalandry

Kalandry jsou vicevalcova zafizeni slouzici k vyrobé dlouhych a tenkych past. Kalandry
disponuji 2-5 lesténymi valci Casto s vlastnimi pohony. Stavéni mezery mezi valci se vyrabi
V ruénim 1 hydraulickém provedeni.

Obrdzek 32 dvouvdlcovy kalandr [22] Obrazek 33 tiivalcovy kalandr [22]

Jednotlivé valce lze sestavit do riznych variant podle danych pozadavkl (viz Obrazek 34)

S R

tvar | tvar F tvar L tvar Z

Obrazek 34 rizné uspordadani étyrvalcového kalandru [27]
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Obrazek 35 pétivalcovy kalandr [28]

5.2.3 Kalandrovaci linky

Linka pro tazeni pryzové folie vCetné linky pro pogumovani textilntho kordu a ocelového
kordu a linka pro vyrobu polotovar dopravnikovych past, max. Sitka 2 600 mm.

Obrazek 36 ctyivdlcova kalandrovaci linka s vkladanim textilie a ocelového kordu [22]

5.2.4 Konfekéni stroje
Diagonalni a radialni konfekéni jednotka

Konfekéni stroje slouzi ke ,skladani“ pneumatik. Spolecnost Buzuluk vyrabi konfekéni stroje
pro vyrobu diagondlnich a radidlnich plastd s vyjimkou sini¢nich. Pro piehled uvadim
rozdily mez radidlni a diagondlni konstrukci pneumatiky (vlikna kostry jsou nanaSena pod
jinymi Ghly).

Obrazek 37 diagondlni pneumatika [29] Obrazek 38 radidalni pneumatika [29]
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Stroj se skladd ze dvou jednotek. Na prvni jednotce se zhotovuji diagondlni pneumatiky. Tato
jednotka slouz také jako prvni stupent pro vyrobu radidlnich pneumatik. Na druhé jednotce se
V druhém stupni zhotovi radidlni plast’.

SN

Obrazek 39 diagondlini a konfekéni stroj [22] Obrazek 40 stroj na potahovani ocelovych lanek patek [22]

Dalsimi stroji, které patii do portfolia spole¢nosti Buzuluk, jsou zkusSebni stroje, rotacni
vulkaniza¢ni lisy, specidlni kalandry, dvouvalce a linky pro baleni syntetického kaucuku.
Piehled téchto stroji jsem uvedl v piioze ¢. 3.

[55]; [56]; [57]
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6 Vysokotlaké hnétiCe

6.1 Uvod do vysokotlakych hnéti¢a

Vysokotlaké hnétiCe jsou zafizeni slouzici k michani smési kaucuku a piimesi, které tvofii
phiva, oleje a dalsi chemické sloZky. Vyslednd smés slouzi jako polotovar pro dalsi
zpracovani, pii kterém se nejcastéji vyrabi pneumatiky a technicka guma. Mez technickou
gumu mizeme zafadit napitklad kabely, profily, tésnéni, ale také vyrobky obuvnického
primyslu.

Vysokotlaké hnétiCe mohou fungovat samostatné nebo jako soucast michacich linek pro
piipravu gumovych smési.

6.2 Historie hnéti¢u

Historie hnétici saha do prvni poloviny 19. stoleti kdy zacaly snastupem gumarenské
vyroby, vzikat prvni hnétice. Plivodni tcel téchto strojii byl ve skuteCnosti zcela odlisny —
jednalo se o hnétiCe tésta v pekarenstvi.

Prvni hnéti¢ byl vynalezen Thomasem Hancockem roku 1820 (patent r. 1837) ve Velké
Britanii. Tehdy se jednalo jesté o hnéti¢ s jednim rotorem zvany Hancock’s Pickle.

UASTICATING RALNINEZ,

Obrazek 41 historicky prvni hnéti¢ - zkonstruovan Thomasem Hancockem [34]

Prvni zminky o dvurotorovém hnéti¢i jsou z roku 1865, kdy Nathaniel Goodwin patentoval
hnétic s nazvem ,Quartz mill“ Jeho pevnost vSak nebyla vysoka.
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' FG2

Obrazek 42 prvni dvourotorovy hnéti¢ Nathaniela Goodwina [35]

Prvnim dvourotorovym strojem, ktery bylo mozné skutecné pouzivat pro michani gumy, byl
stroj, ktery patentoval Paul Pfleiderer roku 1878-1879. (Stroj byl puvodné vynalezen Paulem
Freyburgerem r. 1873)

PAUL PFLEIDERER, | PAUL PFLEIDERER,

FIFTEEN MEDALS AND DIPLOMAS. HIGHEST AWARDS.

ONLY GOLD MEDAL for MACHINERY
a7 tux

*
Congross of German Confectioners and Chocolato
Manufacturers, Heidolberg.

Mz UNIVERS
KNEADING AND MIXING MACHINE,
BIZES 16, 16, & 17,

IVERSAL "

THE “UN

KNEADING AND MIXING MACHINE,
SIZEB 15, 18, & 17,

__With Trough tilted for discharging the Dough.

86, UPPER CROUND ST., BLACKFRIARS BRIDCE, LONDON, S.E. -

In its working position.

86, UPPER CROUND ST., BLACKFRIARS BRIDGE, LONDON, S.E. |
3

Obrazek 43 prvni dvorotorovy pouzitelny hnéti¢ Paula Pfeiderera [36]

Dvourotorovy hnéti¢ typu intermix byl vynalezen nezndmym inZenyrem spolec¢nosti ITS
Rubber Co Construction ve Velké Britani na pocatku 30. let 20. stoleti Detailngjsi
konstrukci a navrh pozdé&ji provedl Francis Shaw pro spoleénosti Manchester Ltd, ktery si
tento navrh pozdé&ji také patentoval.
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S—1~

Obrazek 44 prvni dvourotorovy hnétic typu intermix Francise Shawa

6.3 Rozdéleni vysokotlakych hnéti¢i

Vysokotlaké hnétiCe lze rozd¢lit podle typu rotori na dva zikladni typy — tangencidlni a
intermix. Oba typy se daji pouzit pro piipravu gumovych smési se stfedni viskozitou, tzn. pro
vyrobu ptedev§im technické gumy, zaroven maji ale specifické pouziti a vlastnosti podle
typu. Vysokotlaky hnéti€ se skldda znasypky a komory. Nasypka je slozend zpistu
S hydraulickym ¢i pneumatickym pohonem, krytu ndsypky a klatu. Do nasypky se vloz
suroviny a jsou, pomoci pistu, uzavieny hornim klatem do komory. Komora se sklada
Z ramu, rotortl a Snekl. Komora, klaty, rotory a Sneky (veskeré dily, které¢ piichazeji piimo do
styku s michanym materidlem) disponuji vnitinim chlazenim. P#i hnéteni se uvoliuje
pretlacovanim a tfenfim smési teplo, které zvySuje teplotu michané smési Pokud by dily
nebyly chlazeny, doSlo by u dili k piekroceni vulkanizacni teploty, kterd se pohybuje
vV rozmezi 140 - 160 °C.
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HYDRAULICKY
VALEC

HORNI KLAT

ROTOR :

KOMORA $ CHLADICIM '
OKRUHEM T4
DOLNT KLAT

OVLADACI MECHANTMUS =iy
DOLNIHO KLATU 5 =

\__ PLOSINA STROJE

Obrazek 45 hlavni celky hnétice [37]

6.3.1 Typ tangencialni

Tangencialni typ, také oznaCovany jako ,Banpury mixer podle svého vynalezce Fernely H.
Bunpuryho z roku 1916, se vyznacuje rotory, které michaji smés piedev§im o stény komory.

TANGENCIALNI typ

Obrazek 46 ez komorou hnétice - tangencialni typ [38]

Jejich kiidla (zuby) se neprotinaji, coz umoziuje otacet rotory nezavisle na sob¢&, navic
odlisnou rychlosti. Vzijemna rychlost se stanovuje pomérem (napt. 1:1,1). Smés rotuje okolo
komory, ale ptestupuje také z jednoho rotoru na druhy.
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Obrazek 47 pohled na rotory hnétice - tangencidini typ [39]

Vyuzitelnost tohoto typu je velice Sirokd a vyznacuje se také svoji jednoduchosti Obzvlaste
vhodny je pro lepivé materidly a dokonCovaci operace na smesich s vyssi viskozitou.

Tangencialni typy mizeme dale rozdélit napiiklad podle poctu kiidel na dvoukiidlé a
ctyrktidlé. Plvodni typ byl dvoukiidly, ale postupné, zdivodu zvySovani produktivity
vyroby, Vvznikl v priamyslovém odvétvi vyroby pneumatk, u vetSich typt hnéticl, typ
ctyikiidly, ktery se Casem rozsitil ina menSi varianty stroji.

Obrazek 48 pohyb materidlu v komore - tangencidalni typ [38]

Na obrazku 48 lze vidét tok materialu v komote. Jeho rozdélovani probiha o stény komory.

6.3.2 Typ intermix

Vysokotlaky hnéti€¢ typu mtermix se vyznacuje dvojici rotordl, jejichZz zuby (nogy) zapadaji
pri rotaci do sebe. Smés se tak nemichd jen o strany komory jako v piipadé tangencialntho
typu, ale predevsim mezi nogy ve stfedni ¢asti komory.
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typ "INTERMIX"

Obrdazek 49 fez komorou - typ intermix [38]

Obrazek 50 pohled do komory hnétice typu intermix [40]

Sneky s rotory musi rotovat stejnou rychlosti, aby nedochézelo ke kolizim nogt. Jak lze vidét
naobrazku 51 smes je v komoie michdna odlisSnym zplsobem. Deleni materidlu probihd nejen
u stén komory, ale hlavné¢ V jejim stfedu.

[54]; [70]; [71]; [72]; [75]
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Dispersive Mixing

Distributive { \\’
Mixing . : ; .
\

Obrazek 51 pohyb a déleni materidlu v komove — typ intermix [38]

28



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Martin Hraba

Prakticka cast
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7 Upresnéné zadani

7.1 Uvod

Jako wvstupni data byla spoleCnosti Buzuluk poskytnuta 3D CAD data jednotlivych variant
rotord (03737, 03889, 03888) se Sneky a tabulka s prehledem jednotlivych hodnot parametri
zadavanych pii modelovani konkrétni varianty. Dale spole¢nost poskytla vykresovou
dokumentaci sestavy hnétice typu 03737, jeho rotoru a horniho klatu variant 03737, 03889,
03888.

Pti parametrizaci vnitintho prostoru komory byla spolecnosti Buzuluk poskytnuta dalsi 3D
CAD data, pfedevsim samotny svafovany ram komory a bocnice varianty 03737.

7.2 Varianty rotori

Velikosti Casti stroje jsou dané velikosti poZzadovaného objemu. Velikosti poskytnutych rotorti
proto odpovidaji nasledujicim hodnotam Cisttho objemu (objem je vtomto piipadé
zaokrouhlen).

Tabulka 1 hodnoty cistych objemu u jednotlivych velikostnich variant

Typ Cisty objem komory (zaokrouhleny) [litr]
03888 140
03889 250
03737 320

Pro lepsi predstavu uvadim tyto velikost ve srovnani S postavou Clovéka (viz Obrazek 52).

Obrazek 52 srovnani velikosti Snekii s postavou ¢lovéka

Krom¢ 3D CAD dat spolecnost poskytla i tabulky a graf se zménami pomérd mezi praméry
Sneku. Z Graf lje patrné, Ze zmény délek a praméru v zavislosti na velikosti Cistych objemi
komor nevykazuji zadnou zavislost.
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Tabulka 2 zmény rozmérovych hodnot variant hnétic¢ii intermix v jednotlivych objemech

Parametr 1,5[1] 5[] 45[1] | 90[l] | 1401 | 250 [I] | 310[l]
D/d [mm] 1,29412 | 1,37143 [ 1,38298 | 1,38506 | 1,42328 | 1,374468 | 1,421782
d [mm] 102 140 282 348 378 470 505
D [mm] 132 192 390 482 538 646 718
L [mm] 155 239 535 647 760 922 1012
Roztec [mm] 120 170 340 420 464 575 622
Z Graf 1 Ize vypozorovat prudky pokles hodnot pro hodnoty ¢istého objemu komory 45 litrti a
mensi.
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Graf a vSechny vstupni tabulky jsou uvedené v piiloze €. 2

7.3 Komora

Vnitini  tvar komory se skladd zdvou valcti vzdalenych o rozte¢. Priméry téchto valch
vychazi zvelikosti priméru wn¢jsiho plasté Sneku zvétSeného o odstup mezi Snekem a
komorou. Pro piedstavu uvadim srovnani velikosti komory 03737 s postavou ¢lovéka (na
obrazku je zobrazena pouze jedna bocnice s komorou a Zebry).

Obrazek 53 porovnanivelikosti clovéka s velikosti 03737 Obrazek 54 porovnanivelikosti typu 03737 a 03888

Vzhledem Kk feSené problematice se dale zabyvam hlavné vnitinin tvarem komory, tzn.
predevsim primérem valct komory, jejich rozteci a délkou.

7.4 Uzaviraci vika komory - klaty

Zaviraci vika komory jsou dvé — horni a dolni. V terminologii gumarenstvi se horni a dolni
viko nazgva horni a dolni klat. Pro potieby této prace se dale zabyvam pouze Casti klatu, ktera
bezprostifedné zasahuje do vnitiniho prostoru komory.

Ideédlni tvar horntho a doliho klatu je pfimo dan tvarem komory. Skutecny tvar je trochu jny.
Klaty jsou jediné dily komory, které je mozné pro dané rozméry Sneku a komory upravovat a
to pouze odebiranim materidlu (pokud by se materidl ptidaval, vznikly by kolize se S$neky).
V Buzuluku jsou klaty upravovany zcela ndividualn€ tak, aby bylo dosaZeno vysledného
objemu. V tomto pipadé je jeste¢ horni klat posunut smérem nahoru. Jako piklad mohu uvést
opét velikost hnétice 03737 u néhoz je polomér valce komory 368 mm, ale polomér tvaru
klatu 378 mm. Doslo tedy k navySeni mezery mez trajektori vnéj$tho plasté Sneku a klatem o
10 mm.
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Obrazek 55 vyrez vykresu - horni klat 03737 [41]

Martin Hraba

U horniho klatu lze pozorovat tkkosy po stranach. Tyto ukosy jsou z diivodu umisténi PT sond

do bocnic komory nebo vstiikovadel (napt. vstiikovadlo zmékcovadel). PT sondami se méti
teplota komory a michané smési.

-

Obrazek 56 PT sonda vyrobce Sensit [42]

(TR091A ]
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Obrazek 57 rozméry PT sondy typ TR 0914 vyrobce Sensit [42]

Spole¢nost Buzuluk pouziva PT sondy znacky Sensit. Zde uvadim piiklad PT sondy
pouzivané¢ na komote typu 03737.

U dolntho klatu se PT sonda umist'uyje do $picky klatu. Klat je nutné proto snizit tak, aby PT
sonda precnivala Spicku klatu o uréity rozmér.
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Pozice PT sondy

Obrazek 58 spodni klat komory 03737 [41]

Na obrazku 59 lze vidét umisténi PT sond u horntho a ve spodnim klatu.

Obrazek 59 fez komorou hnétice - pozice PT sond [41]

75 Cisty objem komory

Ve spoleCnosti Buzuluk se hnétiCe konstruuji na vyslednou hodnotu objemu, tzv. Cisty objem
komory. Cisty objem komory je myslen celkové moimy teoreticky vyuZtelny objem komory
bez uvazovani phictho faktoru. Phici faktor je v piipadé Tabulka 3 u hnétici typu intermix
65% cistého objemu komory.
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Tabulka 3 znazornéni pojmu "cisty objem komory”

Tangenclalnl Do sebe zapadajicl
Typ stroje 03551 14650 14630 03730 03736 03888 03737
Objem michaci kemary L 5 100 250 270 420 140 320
LiZitmy objem komary L 18 75 170 190 300 91 208
Eapacita pii mémé hmotnosti 1,12 Kg 2 24 190 212 333 102 32
Doporudend rychlost hndtadel ot. /min. | 20-100 10 - 60 10 - 40 10 - &0 10 - 60 10 - 50
Wykon pohanu KW b 510 1000 1500 2250 £50
Hrdlo komory mm - 300=430 | 400=810 | 450 =889 | S10=950 | 374=760
Rozmiéry spodniho uzivénu mm . 220=650 | 400=510 | 420=889 | 430=950 | 3564+=760
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8 Tvorba parametrizovaného modelu

8.1 Uvod do konstrukce parametrizovaného modelu

Konstrukce celého parametrického modelu véetné dopoctu objemu je vytvofena v sestave,
kterd obsahuje modely:

HNETIC
HNETIC?2
KOMORA
HORNI_VIKO
SPODNI_VIKO

Model HNETIC je hlavnim fidicim modelem celé sestavy. V tomto modelu jsou definovany
veskeré parametry. V modelu je vytvoiené celé t¢lo Sneku, které se nachaz v komote. Hlavni
celky konstrukce $neku jsou stiedovy valec, nogy a vné€jsi plocha $neku. V modelu HNETIC
je vytvofen a umistén také druhy Snek komory, ktery ma specifickou a zavislou polohu
K prvnimu Sneku. Konstrukce prvniho rotoru je fizend vice parametry, ze kterych jsou celkové
3 nezdvislé, ztoho 2 jsou zivislé na poslednim fidicim parametru. Hlavnim a jedinym fidicim
parametrem celého modelu je délkovy rozmér Sneku.

r ™

zavisly parametr 5 =

RiDici TABULKA | — | nezdvisly (Fidici) parametr
zavisly parametr 6 T ——— zdvisly (Fidici) parametr
———— podminkovy parametr

zdvisly parametr

| SKUTECNA_DELKA_SNEKU | i H podminkovy parametr

podminkovy parametr |

| PRUMER_VALCE_SNEKU |-
/

zavisly parametr 1 | = zavisly parametr 3

| VNEJSI_PLOCHA_SNEKU |—

zavisly parametr 2

P zavisly parametr 4

&7

SNEK
v

Obrazek 60 schéma blokii a rizeni sestavy

Tento parametr fidi vSechny ostatni parametry pifi generovani rotoru. DalSimi parametry jsou
zavisle  parametry PRUMER VALCE SNEKU a VNEJSI PLOCHA SNEKU. Tyto
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parametry jsou odd€lené od ostatnich zavislich proménnych, protoze jejich hodnoty
pochdzeji ze vstupnich dat jednotlivych velikosti rotordi, ale jejich hodnoty byly
aproximovany tak, aby vyhovovaly celé mnoziné¢ velikosti.

8.2 Hlavni celky konstrukce Sneku

8.2.1 Uvod

Konstrukce rotoru se sklada znékolika Casti — valce; jednotlivych nogl, které jsou na tomto
valci rozmistény a vnéjsi plochy rotoru.

~VNEJSI PLOCHA ROTORU

\

\-ROTOR 2

Obrazek 61 popis hlavnich celkii Sneku

Hlavni parametry jsou:

@ d (prumér valce $neku) [mm]
@ D (vnéjsi plocha Sneku) [mm]
skute¢na délka Sneku [mm]
mezera [mm]
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@PRUMER_VALCE_SNEKU . i @VNEJSI_PLOCHA_SNEKU

HLAVNI OSOVY .
KRIZ MODELU ~ /

MEZERA|

Obrazek 62 definice hlavnich parametrii

SKUTECNA DELKA SNEKU

Obrazek 63 definice parametru délky

Podminkovy parametr MEZERA je tfeba definovat pfed zapocetim samotné konstrukce.
Tento parametr jsem definoval jako podminkovou funkci, kterd pro ur¢ité rozsahy funkce
vybere danou hodnotu.

Tabulka 4 rozsahy hodnot parametru MEZERA podminkové funkce

@ vnéjsi plochy Sneku [mm]| <500 <650 <750 <850 >850
hodnota parametru 4 6 8 10 12

Zépis podminkové funkce ma tvar:

if(VNEJSI_PLOCHA_SNEKU<500)4
else(if(VNEJS|_PLOCHA_SNEKU>=500&VNEJS|_PLOCHA_SNEKU<650)6
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else(if(VNEJSI_PLOCHA_SNEKU>=650&VNEJS|_PLOCHA_SNEKU<750)8
else(if(VNEJS|_PLOCHA_SNEKU>=750&VNEJS|_ PLOCHA SNEKU<850)10 else(12))))

8.2.2 Konstrukce valce Sneku

Zé4kladni stavebni casti Sneku je vélec, na kterém jsou umisténé nogy. Primér tohoto valce
(PRUMER_VALCE_SNEKU) jsem definoval jako parametr zavisly na celkové délce Sneku
(SKUTECNA DELKA SNEKU). Geometrie je vytvofena pomoci funkce Extrude a skici,

jejiz osovy kiz je umistén v zivislosti k hlavnimu osovému kiizi modelu v totozné poloze.

¥ v . . SKUTECNA _DELKA SNEKU
Rozméry vytazeni (Distance) funkce Extrude jsou = :

o extrude |9[X

Section A B Il@ @ End|506.00
« Select Curve (1) @

Direction A >
« Specify Vector

Limits A=

End [@ Symmetric Valusa

Distance [506.0000 mm 5

[]open Profile Smart Volume

Boolean A
Boolean [g None a
Draft A
Draft [None a 1
=l
A A A |
[ <oKk=|| cancel |

Obrazek 64 pouzita funkce CAD systému na tvorbu valce Sneku

Kruznice skici je umisténa k pocatku souradnicového systému osového kiize skici a jeji
primér je parametr PRUMER VALCE SNEKU, ktery jsem definoval jako aproximovanou
funkci zavislosti délky a praméru valce.

Vstupnimi daty ze spolec¢nosti Buzuluk byl piehled rozmérti $nekt.
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Tabulka 5 vstupni data

Parametr 1,5 (1] 5[1] 45 (1] 90 [I] 140 [I] | 250 [l] 310 [I]
D/d [mm] 1,29412 | 1,37143 | 1,38298 | 1,38506 | 1,42328 | 1,374468 | 1,421782
d [mm] 102 140 282 348 378 470 505

D [mm] 132 192 390 482 538 646 718

L [mm] 155 239 535 647 760 922 1012
Rozte¢ [mm] 120 170 340 420 464 575 622

Tabulkové tdaje odpovidaji parametrim pouzitym v modelu nasledovné:
@d ... PRUMER VALCE SNEKU

OD ... VNEJSI PLOCHA SNEKU

L ... SKUTECNA DELKA SNEKU

Tvorba Snekti byla ve spole¢nosti Buzuluk provadéna S riznymi piistupy, a proto je
konstrukce jednotlivych velikosti vzdy jedine¢na. Ztohoto divodu neexistuje piima zavislost
mezi délkou Sneku a jeho priméry. Pokud se ma model fidit jednim hlavnim parametrem,
ktery urcuje zaroven hodnoty prameéra (PRUMER VALCE SNEKU a
VNEJSI_PLOCHA SNEKU), je nutné vstupni data vyjadiit pomoci funkce.

Vstupni data spolecnosti Buzuluk jsou v grafu 2 znidzornéna modrymi body. Témito body je
potieba prolozit funkci zavislosti délky na priméru valce Sneku. K tomuto uUcelu jsem vyuzil
program MS Excel, ktery disponuje moznosti prolozit t€mito body polynomickou funkci 2. —
6. stupné. Vysledné hodnoty jsem srovnal s ptvodnimi hodnotami a pro dany stupen
polynomu vypocetl odchylku od vstupnich dat. Souétem vSech odchylek se vyhodnoti
nejpresnéj$i aproximace bodi pomoci funkce. V tomto piipadé se jedna o funkci polynomu
druhého stupné.

Tabulka 6 vypocet odchylek polynomickych funkci

d polynom 4. stupne 100,8344477 138,5132993 275,1401627 323,2944324 369,302328 433,4910285 470,7530702
odchylka -1,14% -1,06% -2,43% -7,10% -2,30% -7,77% -6,78% 28,59% 44,00% 3
polynom 4. stupne 134,167731 190,127890 398,083526 468,066099 533,339584 627,529630 688,504383 '

D odchylka 1,64% -0,98% 2,07% -2,89% -0,87% -2,86% -4,11% 15,41%

d polynom 3. stupne 100,6607275| 142,1872884 284,9848575) 338,0302505} 391,26552) 467,432749] 509,8358746)
odchylka -1,31% 1,56%| 1,06%) -2,86%) 3,51% -0,55% 0,96%| 11,81% 47.09% 4
polynom 3. stupne 131,642275) 196,4430838| 411,943575| 492,7623046] 576,5502 704,0572896] 780,3105456 '

D odchylka -0,27% 2,31%) 5,63%) 2,23%| 7,17%| 8,99% 8,68%| 35,28%
polynom 2. stupne 100,857 141,80028, 283,827 336,65292 389,442 464,23092] 505,32672

d odchylka -1,12% 1,29% 0,65%) -3,26% 3,03% -1,23% 0,06%| 10,63%) 18,78% 1
polynom 2. stupne 133,0535] 191,35958] 394,5695) 470,54582] 546,692 654,96632] 714,66512

D odchylka 0,80% -0,33% 1,17%) -2,38% 1,62%) 1,39% -0,46% 8,15%

d linearni aproximace 102,448 142,2136| 282,34 335,3608] 388,855 465,5458 508,1518|
odchylka 0,44% 1,58% 0,12% -3,63%) 2,87%| -0,95% 0,62%| 10,22% 18,80% 2
linedrni aproximace 134,8465] 191,6557| 391,8405| 467,5861 544,008 653,5686 714,4356)

D odchylka 2,16% -0,18% 0,47%) -2,99%) 1,12% 1,17% -0,50% 8,58%)

V programu MS Excel jsem zavedl spojnici trendu pomoci finkce polynomu druhého stupné.
y = —0,00002 * x? + 0,4953 * x + 24,566

Tato funkce vyjadiuje zavislost délky Sneku na jeho malém priméru. V tomto piipadé jsem
do rovnice dosadil parametry pouzit¢ pii konstrukci CAD modelu.

PRUMER _VALCE_SNEKU = —0,00002 * SKUTECNA_DELKA SNEKU? + 0,4953 * SKUTECNA_DELKA SNEKU + 24,566
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Aproximace vstupnich dat pomoci funkce

y =-0,00002x%+0,4953x + 24,566
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Graf 2 aproximace vstupnich hodnot pomoci funkce
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Mnozina nezavislych proménnych této fiunkce je mnozina vSech eventudlnich délek Sneku.
Obor hodnot funkce jsou vSechny priméry valce. Pro jakoukoliv hodnotu délkky Sneku je
mozné vygenerovat velikost priméru vélce.

8.2.3 Vnéjsi plocha $neku

Vnéjsi plochu jsem vytvofil podobnym zptsobem, jako plochu valce Sneku. Pozice geometrie
je stejna a Kjejimu vytvofeni jsem rovnéz pouzil funkci Extrude. Rozdily jsou pouze
V parametru praméru kruznice skici, pomoci které je geometrie vytvofena.

Parametr pruméru sKici vychazi ztabulkky hodnot priméra a délek Sneku poskytnutych
spolecnosti Buzuluk. Stejné jako v pfedchozim piipadé je potfeba primér vnéjstho plaste
Sneku fidit funkci, jejiz zavislou hodnotou je délka Sneku. V tomto piipadé se aproximace
hodnot z tabulky tyka @D.

Tabulka 7 vstupni data

Parametr 1,5 (1] 51l 45 [1] 90 [I] 140 [1] | 250 [I] 310 [I]
D/d [mm] 1,29412 | 1,37143 | 1,38298 | 1,38506 | 1,42328 | 1,374468 | 1,421782
d [mm] 102 140 282 348 378 470 505

D [mm] 132 192 390 482 538 646 718

L [mm] 155 239 535 647 760 922 1012
Rozte¢ [mm)] 120 170 340 420 464 575 622

Tabulkové tdaje odpovidaji parametrim pouzitym v modelu nasledovné:
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@d ... PRUMER VALCE SNEKU

OD ... VNEJSI PLOCHA SNEKU

L ... SKUTECNA DELKA SNEKU

Tabulkové hodnoty délky $neku L a @D jsou pieneseny do grafu v programu MS Office.

zavislost vstupnich hodnotD - L

800

@d [mm]

700

600 y =-0,00002x%+0,702x + 24,724 o
500
400 .
300

200 P

100

0 200 400 600 800 1000 1200
Iének[mm]

Graf 3 aproximace vstupnich hodnot pomoci funkce
Cely postup aproximace je shodny s predeslym postupem.

8.2.4 Nogy

8.2.4.1 Konstrukce nogi

Funkce nogu S$neku je michani smési v komofe. V komoie jsou uloZeny dva stejné S$neky,
jejichz nogy zapadaji do sebe. Z tohoto divodu jsou jednotlivé nogy Sneku, jak je vidét na
obrazku 65, zcela odlisné.
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NOG 2
NOG 3

NOG 1

Obrazek 65 pozice nogii

Hlavni t€lo nogu se konstruuje pomoci pocate¢ni a koncové skici, které jsou svazany uhlem a
¢tyfrmi Sroubovicemi, které vytvari zdkladni hrany nogu. Toto télo se vzdy vytvaii pies celou
délku Sneku.

Obrazek 66 ridici skica Obrazek 67 spirdly nogu

Aby stoupani Sroubovic bylo pfesné a zavislé na Uhlu natoCeni koncové skici wiici skice
pocateCni, je potieba stoupani Sroubovic zadat parametricky V zavislosti na délce S$neku,
pruméru, na kterém lezi a uhlu natoceni koncové skici. Za timto ucelem jsem rozvinul
sroubovici do roviny podle obrazku 68. Uhel Q symbolizuje thel stoupani Sroubovice, spodni
odvésna trojuhelniku odpovida obvodu podstavy valce. Druha odvésna odpovida vysce valce,
pfi kterém spirala dokonéi jednu ota¢ku na daném priméru valce. Cervena pieruiovani ¢ara
vymezuje na druhé odvésné délku Sneku. Pokud spustime kolmici z priseciku Cervené Cary a
ptepony trojuhelniku, dostaneme délku oblouku natoceni koncové skici. Toto natoceni lze
pfepocitat do velikosti thlu mezi pocatecnim a koncovym bodem vzniklého oblouku. Takto
definuji parametricky zavislost natoceni koncové skici ke stoupani Sroubovic.

Vypocet Ghlu natoceni skici — Sroubovice
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L smouedsina veukost rriminu

I- dhivg . DELEA SNEKL

X VBUKOST OBLOUKU PRI NATOCENT SKICY

TT d(D)

Obrazek 68 schéma k dopoctu iihlu natoceni skici

K vypoctu thlu je vyuzito podobnosti trojihelnika.

L Lt w.d
a= qu X = Lskut' 1,
mT.Tr.«
x:
L
T.T.Q T.d
I = Lskut'T
o= 360 .L .
L

V CAD prostiedi programu Siemens NX jsem pro tvorbu stén nogi vyuzl vzdy stejné funkce
— Swept (tazeni). Tato funkce umoziuje zadat pocCateCni a koncovy profil tazeni a az tfi
kiivky, které udavaji cestu mezi pocatecnim a koncovym profilem.
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Obrazek 69 tvar plochy nogu Obrazek 70 naznadeni tvoFicich spirdl

Obrazek 71 naznaceni tvoricich spiral Obrdzek 72 naznaceni tvoricich spirdl s prechodem kiivosti

Malé rozdily vykazuje konstrukce tietho nogu, u kterého se u jedné ze stén méni uhel
stoupani Sroubovice (viz obrazek 72)
8.2.4.2 Orezy nogi

Ofez jednotlivych nogl je wvelice problematickou ¢asti. Dosavadni zpiisob zakonCovani nogi
je zcela jedine¢ny. Vzdy je tieba definovat koncovou zivislost na délce Sneku, ale zarovei
promitnout do této zavislosti velikost primer.

a) Orez nogu 1

Jedna se o zakonCeni nogu podle obrazku 73.

45



ZapadoCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomovéa prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Martin Hraba

rrrrr

skicy ofezu

plocha vznikla
of‘ezem nogu

Obrazek 73 zndzornéni pozice geometrie

Tento ofez je zcela fizen skicou, ktera definuje hrany vzniklé ofezem (hrany A a B). Usecka A
je vedena teéné ke kruznici 0 @d. Spojnice dotykového bodu krumice 0 @d a tsecky A a
stiedu skici je odklonéna od vertikdlni osy skici o PATNI UHEL (definovany parametr -
konstantni uhel fidici skici nogu).

Obrazek 74 ridici skica ofezu nogu 1

Prisecikem 1 tsecky A s horizontalni osou jsem vedl pomocnou piimku C, ktera se odklani
od horizontdlni osy o konstantni uhel 3,5°. V priseciku 2 pomocné pifmky C a pomocné
kruznice o @D jsem vedl tsecku pod thlem, jehoz hodnota je definovana linearni zavislosti:

y =0,0588 * x — 49,556
Kde y je velikost odklonu a x je délka Sneku.
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Zavislost uhlu na délce sneku

y = 0,0588x - 49,556

Uhel natoceni tsecky B

750 800 850 900 950 1000 1050
délka Sneku

Graf 4 zavislost ithlu natoceni hrany B pomocné skicy vii¢i horizontale skici a délky Sneku

Tato rovnice vznikla pomoci vySetfovani hli natoCeni hrany B pii srovnavani s CAD
modely poskytnutymi spole¢nosti Buzuluk. Zadani pomoci uhlu zajistuje stejnou hodnotu
natodeni pro nejriznéjsi délkové rozméry $neku. Uhel je definovany pomoci funkce z divodu,
7e pii menSich primérech vnéjsi plochy Sneku dochaz k ptetoceni Uisecky B nad horizontalu
skici.

Obrazek 75 ridici skica orezové geometrie

Vzniklé GseCky A a B skici jsem pouzil jako vstupni geometrii k vytazeni ploch ve sméru
kolmém k plose skici. Dale jsem vytvofil prinik téchto ploch s jednotlivymi plochami boku
nogu 1. Takto vzniklé kiivky jsem pouzl jako vstupni data funkce Studio surface, kterou
vytvofime ofezovou plochu nogu 1.
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korekce hrany

Obrazek 76 znazornéni korekce hrany nogu 1

Dale je potfeba vytvofit parametrickou geometrii pro korekci hrany podle obrazku 76.
K tomuto téelu jsem zavedl pomocnou rovinu odsazenou od stiedové roviny, kolmou na osu
Sneku o hodnotu danou rovnici:

SKUTECNA_DELKA_SNEKU

— 2+« MEZERA
10 *

prisecik

<

hrana B [ ——— pomocni rovina

Obrazek 77 geometrie korekce orezu - ¢ast 1
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Daéle jsem vytvoril prisec¢ik s hranou B. Timto prusecikem jsem vedl dostatecné dlouhou
tisecku o sklonu 13°k ose Z modelu. Use¢ku jsem pouzl jako vstupni geometrii pro tvorbu
plochy taZenou pod thlem 56° ke kladnému sméru osy Y (viz obrazek78). Takto vznikla

plocha je korekéni plochou nogu 1.

pomocna usecka

plocha korekéniho fezu

Obrdzek 78 geometrie korekce ofezu - ¢dst 2

b) Ofez nogu 2

Zékladni konstrukéni geometric ofezové plochy nogu 2 se sklada ze dvou Sroubovic, které
jsou definovany pomoci parametrti oblouku o poloméru 160 mm, ktery lezi v ¢ele Sneku a
usecky, ktera lezi v jeho druhém cele.
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usecCka

Sroubovice

Obrazek 719 geometrie orezu nogu 2

Plati, Zze koncové body oblouku a tsecky spojuji obé Sroubovice. Tuto konstruk¢éni geometrii
jsem pouzl jako vstup do funkce Swept (tazeni), kterou jsem vytvofil jiz Samotnou ofezovou
plochu. Jelikoz nejsou jednotlivé velikosti linearni, dochazi ke vzniku odchylky v posunuti
této ofezové plochy. Tuto odchylku jsem korigoval pomoci finkce Offset face, kterou jsem
zajistil posun ofezové plochy ve sméru jeji normaly. Hodnota posunuti musi byt zavisla na
velikosti, vtomto piipadé na délce Sneku. Pomoci tabulkového editoru MS Excel jsem vynesl
odchylkky posunuti jednotlivych velikostnich variant do grafu a prolozl a aproximoval pomoci
linedrni funkce:
y =0,0784 * x — 59,387
Kde y zastdva hodnoty posunuti a x délku Sneku pfisluSné varianty.

JelikoZ Sroubovice konstrukéni geometrie lezi na valcich malého a velkého priméru Sneku,
dochazi pfi posunuti ve sméru normaly k vyboceni ofezové plochy mimo hranice ploch valct
malého a velkého priméru. Toto vyboceni ma za nésledek vznik nespojitych ploch a CAD
model ma problémy pii tvorbé objemu. Z toho divodu je Zadouci plochu rozsirit.
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ofezova plocha nogu 2

Obrazek 80 vysledna orezova plocha nogu 2

c) Oiez nogu 3
korek¢ni orez

ofezova plocha nogu 3

ofezova plocha nogu 3

Obrazek 81 definice orezovych ploch nogu 3

ZakonCeni nogu 3 je, CO Se samotné parametrizace tyka, nejjednodussi Zakoncovaci plochy
nogu 3 jsem vytvoiil rotaci dvou tise¢ek okolo podélné osy $neku. Usecky jsou konstruovany
podle skici na obrazku 82. Osovy kifz skici je umistén ve stiedu $neku. Usecka, ktera tvoid
konstrukéni geometrii Skici, se odchyluje od vertikalni osy y skici o thel 60°. Pozice usecky
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vroving je definovana pomoci dvou bodl. Pocatecni bod lezi na vertikalni ose y a jeho kolma
vzdalenost od pocatku je dana funkci:

y =0,861+%x
Kde y je kolmd vzdalenost bodu od pocéatku a x maly primér Sneku

(PRUMER VALCE SNEKU). Koncovy bod usecky je definovan jako vertikalni vzdalenost
od horizontdIni osy x.

Obrazek 82 ridici skica orezové plochy nogu 3

Vysledné ofezové plochy nogu 3 vzniknou rotaci této skKici okolo osy Sneku a zrcadlenim
podle sttedové roviny Sneku.
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Obrazek 83 vysledna orezova plocha nogu 3

Plochu nogu 3 jsem musel dale ofezat korekéni plochou tak, aby byly odstranény kolize

s druhym Snekem pii rotaci. Konstrukce vychazi z pievzaté ofezové plochy nogu 2 a malého
valce $neku (valec o priméru s parametrem PRUMER VALCE SNEKU) zvétSeného na
pruméru o dvojnasobnou hodnotu parametru MEZERA. Pomoci téchto ploch jsem vytvotil

prinik.

prunik pomocnych ploch

Obrazek 84 geometrie korekcni plochy nogu 3 - ¢ast 1
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Diéle jsem pouzl tfeti pomocnou plochu — ofezovou plochu nogu 3 a vytvofil prink s jiz
vzniklym prinkkem. Vysledkem je bod, kterym jsem vedl dostatecné dlouhou tsecku
rovnobéznou s osou $neku.

ofezova plocha nogu 3

prisecik

Obrazek 85 geometrie korekéni plochy nogu 3 - cast 2

Z této iseCky jsem vytvoril plochu s odklonem 10° k plose valce $neku. Tato plocha tvoii jiz
samotnou korekéni plochu nogu 3.
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plocha se sklonem 10°

usecka

Obrazek 86 vysledna korekéni plocha nogu 3

8.3 Pozice 2. rotoru

Rotory jsou umistény vkomofe tak, ze poloha prvniho rotoru je wici druhému rotoru
definovana pomoci 4 pohybl (2 rotace a 2 posuvy). Spravna parametrizace téchto pohybu je
velice dulezitd pro stanoveni koneénych kolizi rotort pfi chodu.

8.3.1 Otoceni o 180° vzhledem k axialni ose (0sa X)

& Move Object [o
Objects }
&=

. o)
Transform [ A
Moten aae )
« Specify Vector @
Specify Axis Point @
ol
Result ’ A

Layer Option |0rigina] |
Distance/Angle Divisions

Preview ] v
AAA

[0k [ cancel )

Obrdzek 87 otoceni sneku o 180° okolo jeho podélné osy
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8.3.2 Otoceni 0 180° vzhledem k ose y

Qi Move Object [ X
Objects | A
Transform |A
Motion 4 Angle v

+ Specify Vector

Specify Axis Point
gl
Result | A
Layer Option [original |~
Distance/Angle Divisions
Preview ‘ v
AAAN
E=

=

Obrazek 88 otoceni sneku podél vertikalni osy (zde osay)

8.3.3 Posunuti 0 hodnotu rozteée ve sméru z

Tento posun je jiz parametrizovan z diivodd rozdinych primérii valei rotort jednotlivych
velikosti. Vypocet posunuti vychazi z vyrazu:

VNE]JSI_PLOCHA_SNEKU PRUMER_VALCE_SNEKU
VZDAL.SNEKU = + MEZERA +

2 2

Transform |A
+ Specify Vector
Dbance
Result ‘ A
Layer Option IOrIgmal—F'\
Distance/Angle Divisions
Preview ‘ \4
AAAN
F=o=]

Obrazek 89 posunuti Sneku o hodnotu roztece
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8.3.4 Presazeni rotoru ve sméru x

Pozice rotori vose X neni totozna, rotory jsou vici sob& pfesazeny o uritou vzdalenost,
ktera vychazi z wvelikosti priméru Sneku. Tento posuv jsem parametrizoval pomoci
podminkové rozhodovaci funkce, kdy pro urCit¢é rozsahy velikosti Sneki volim rozdina
odsazeni.

Tabulka 8 hodnoty parametru podminkové funkce ax. presazeni

@ vnéjsi plochy Sneku [mm]| <500 <600 <700 >850
hodnota parametru [mm] 0,4 1 1 1,1

Podminkovy vyraz ma tvar:

if(VNEJSI_PLOCHA_SNEKU<500)0.4
else(if(VNEJSI_PLOCHA_SNEKU>=500&VNEJSI_PLOCHA SNEKU<600)1
else(if(VNEJSI_PLOCHA _SNEKU>=600&VNEJSI_PLOCHA SNEKU<700)1
else(1.1)))

Zapis funkce jsem koncipoval tak, ze pro dany rozsah velikosti praméri vnéjsiho plasté
Sneku se ptifadi definovana hodnota.

Objects A |
« Select Object (1)
Transform A
Motion « Distance ;v; !
« Specify Vector @ @ EB |
Distance (11000 mm &) ‘
Result A e ¥
Layer Optio Original v ‘
Distance/Angle Divisions [j
Preview - A4

Obrazek 90 presazent Sneku v axialnim sméru

8.4 Konstrukce komory
Konstrukce komory obsahuje tfi hlavni celky:

- konstrukce komory
- konstrukce bocnic
- konstrukce prostoru klata

Velikost komory je pln¢ zavisla na velikosti Sneku. Z tohoto divodu je nutné, aby vyrazy,
které jsou pouzity ktvorbé konstrukéni geometrie, vychdzely zvyrazii pouzitych ke
konstrukci S$neku. Jednotlivé rozméry skici definujeme 4 hlavnimi parametry popsanymi v
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kapitole 8.2.1 Uvod do hlavnich celkii konstrukce $neku. Tyto vyrazy se do modelu nagitaji
pomoci funkce Product Interface, kterd umoziuje nacitdini prvka (2D, 3D prvkd,
konstruk¢nich geometrii, apod.), pokud je nahran model, ze kterého se prvky nacitaji.
Vysledna 3D data jsou ulozena Vsestavé, ktera pii otevirani naCte vSechna data potfebna
k aktualizaci hodnot.

Je tieba si uvédomit, Ze vysledny model komory neni uréen k vyrob¢, ale pouze jako zdroj
geometrii pro dalsi CAD modelovani.
8.4.1 Konstrukce komory

Komora vznika jednoduchym vytaZenim objemu ze skici. Na obrazku 91 lze tuto skicu vidét
zakreslenou zjednoduSené. Vngjsi rozméry (A, B) nejsou vtomto piipadé vibec dulezité,
proto jejich rozmér lze vztahnout k praméru, ¢i délce komory tak, aby vznikl objem.

VNE]JSI_PLOCHA_SNEKU PRUMER VALCE SNEKU
2 + 2 +MEZERA  yypre pLOCIHA SNEKU + 2 « MEZERA

Obrazek 91 zjednodusend skica komory

Obrazek 92 znazorneni konstrukce komory
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8.4.2 Konstrukce boénic

Bo¢nice definuji délkkovy rozmér komory. Na jejich tvorbu jsem pouzl wnéjsi strany
obdélniku z predeslé skici. V tomto piipad¢ je dilezité urcit hloubku vytazeni boc¢nice. Na
obrazku 93 je Cervené oznaen parametr, ktery definuyje vnitini plochu bocnice komory. Tato
hodnota je ur€ena vyrazem:

SKUTECNA_DELKA_SNEKU

> +a,
Hodnota axje podminkova finkce z kapitoly 8.3.4, ktera urCuje velikost axialniho piesazeni.
ﬁ_} Extrude IFR
Section A
 Select Curve (4)
Direction A
" Specify Vector
Limits A
-
["]Open Profile Smart Volume
Boolean A
vV
==

Obrazek 93 definice parametrii bocnic

Obrdzek 94 zndzornéni konstrukce bocnic komory
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Otvory komory neni nutné konstruovat. Zde jsem je vytvoiil pouze zdivodu vyssi
transparentnosti a orientace v modelu.

)
s 5

Obrazek 95 znazornéni konstrukce otvori pro rotory

8.4.3 Konstrukce prostoru Kklata

Homi i spodni otvor pro klat je rozm€rové identicky. Provozni vile jsem v modelu
neuvazoval. Rozméry otvoru jsou identické s rozméry klatu. Velikost vyfezu nema na zbylou
konstrukci ani dopocet objemu vliv a v piipadé potieby jej lze libovolné upravit. Aby se ale
velikost vyfezu menila kontinudlné¢ s velikosti modelu, pouzZil jsem pro obdéhnikovy vyrez
hodnoty roztece Snekl a hloubku bocnic (vyiez je ptes celou vnitini délku komory).

Obrazek 96 konstrukce prostoru pro klatu

8.5 Konstrukce klati komory

Konstrukce klati je zcelé konstrukce nejjednodussi. Jejich vypoctova naroCnost je oproti
tomu nejvétsi. Klaty komory jsou jedinou c¢asti komory, kde je moZzné korigovat Cisty
vysledny objem. Proto se jimi fidi zpétné¢ cely navrh Sneku i komory. Zjednodusené feceno,
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konstrukce komory a Sneku bez vypoctu klath je moznd, ale s odliSnym vyslednym objemem.
Z tohoto dtvodu jsou rozmérové hodnoty dopocitdvany po navrhu Sneku a komory, pficemz
navrh komory a Sneku je ovlivnén volbou typu objemovych korekei na jednotlivych klatech.

8.5.1 Konstrukce horniho klatu komory

Konstrukce horntho klatu obsahuje zavislé parametry zmodelu Sneku a pouzity jsou také
externi reference pro polomér a polohu korekéni kruznice. Tyto hodnoty model zskava
ztidici tabulkky, obsahujici algoritmus. Tuto tabulku je nutné pfed samotnym generovanim
sestavy vypinit.

Obrazek 97 horni klat komory

korigovany objem

Obrazek 98 znazornéni zmény objemu horniho klatu

Tvar horntho klatu je moZné korigovat mnoha zplsoby. Zpisob, ktery se vsoucasné dobé
vyuziva ve spolecnosti Buzuluk, je korekce korekcéni kruzmici, jejiz stied se neposouvd, pouze
se zvétSuje jeji polomér. Vznika tak v prechodu mez tvarem komory a tvarem klatu vyrazny
schod.

Dalsim zptsobem, jak zménit objem komory, je korekce kruznici s pohyblivym stiedem. Tato
kruznice se v hranici pfechodu mez klatem a komorou plynule napojuje na tvar komory.
V mist¢ prechodu tedy nevznikd schod.
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kruznice s nepohyblivym stfedem

kruznice s pohyblivym stfedem ;

\ kruznice idealniho tvaru komory

(nekorigovana) !

Obrazek 99 variace korigovani horniho klatu

V krajnich mistech horntho klatu jsou vytvofeny tkosy pro umisténi PT sond, které se
Sroubyji do bocnic. Tyto tkosy je nutné definovat v zavislosti na délce Sneku.

45° ikosy pro PT sondy

Obrazek 100 wikosy pro umisténi PT sond

Jako wvstupni data pro tvorbu tUkost horniho klatu byla spole¢nosti Buzuluk poskytnuta
vykresova dokumentace hornich klati variant hnétice 03737, 03888 a 03889.
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Obrazek 101 vyrez vykresu horniho kldatu - rozméry ukosu [41]

Konstrukci tkostt jsem vytvofil pomoci ofezové skici, jejiz pozici osového kiize jsem
definoval linearni funkci:
y=—0.2941xx + 97.647

Kde y je velikost posunuti podle obrazku 102 a x predstavuyje délku Sneku. Tato funkce byla
ziskdna vynesenim ziskanych dat do grafu v programu MS Excel a proloZzenim ptimkou.

osovy kiiz modelu
posunuti dané funkci

N

1

3 - v e
// osovy kiiZ skicy ofezu
- — :{_

Obrazek 102 princip parametrického orezu ikosit horniho klatu

8.5.2 Konstrukce spodniho klatu komory

Konstrukce spodniho klatu komory je u obou variant korekci horniho klatu shodna. V obou
piipadech jsem spodni klat korigoval kruznici s pohyblivym stfedem. PT sonda je na rozdil od
horntho klatu umisténa ve Spice, proto neni nutné klat korigovat bocnimi ofezy, jako
v piipadé¢ horntho klatu. Pro vytvofeni dostatecného prostoru pro PT sondu je potieba
korigovat spodni klat vzdy mmimalné o vzdalenost, o kterou ma tato sonda piecnivat,
navySenou o nutny odstup od obou $neki pfi rotaci.
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Obrazek 103 spodni klat
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9 Dopocet objemu komory

9.1 Princip dopoctu objemu

Dopocet objemu komory slouzi k idedlni volbé rozméru celé komory tak, aby se vypoctena
hodnota Cist¢tho objemu komory co nejvice piiblizila hodnoté redlné. Vzdy je potieba pocitat
S tim, ze teoreticka hodnota vykazuje urCité odchylky od skuteCnosti. V ramci potfeb provozu
téchto zafizeni, je tato odchylka ale zcela zanedbatelnd. Dopoctem objemu komory, ktery se
provadi také zdlvodu vytvofeni funkCnich ploch pro rizné sondy umisténé¢ v komote, se
snazim dosahnout co moznd nejmensi odchylky od pozadovaného objemu.

9.2 Vypocet obsahu obecného priirezu komory

Princip dopoc¢tu objemu v oblasti klati vychazi z obecného vypocétu obsahu prifezu komory a
vypoctu obsahu idedlniho tvaru komory, ktery je jen specialni ptipad vypoctu obecného.

Pfi stanovené¢ hodnoté délky Sneku, kterd urCuje ostatni rozméry Sneku i komory lze objem
komory navySovat pouze v oblasti klatt, jejichz tvar lze korigovat pouze ubiranim materialu.
Pokud jsem znal hodnotu ¢ist¢tho objemu komory, musel jsem stanovit, o kolik Ize objem

komory navysit tak, abych dosdhl objemu pozadovaného. Velikost objemu, ktery v komote
zaujimaji oba Sneky, se neméni. Korigovat Ize jen objem samotné komory:

Vkomora = Skomora * lkomora

Délka komory je vztazena kdané délce Sneku. Dale jsem se veénoval hledani vhodného
obsahu prifezu komory.

Uvazoval jsem komoru se Sneky podle obrazku 104.

Obrazek 104 pohled na komoru se sneky

Komoru jsem roziizl sttedovou rovinou podle obrazku 105.
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ky jsem dostal tuto plochu fezu.

Po roziiznuti komory se Sne

Postupnym zjednoduSovanim jsem dostal geometrii vnitini plochy komory viezu (viz
obrazek 107). V horni a spodni ¢asti jsem naznacil umisténi klatu pro vstup a vystup surovin.
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Obradzek 107 zndzornéni pozice klati

Cervené naznatenou plochu jsem rozdélil podle obrazku 108 na 6 &asti ztoho 4 a 2 jsou
obsahové shodné.

Obrazek 108 rozdéleni plochy komory do podoblasti

Krajni shodné plochy tvoii dohromady kruh, jehoZ obsah jsem vyjadiil podle rovnice:
Skruh =m*R 2

Pii vypoctu obsahu ¢tyt shodnych ploch jsem uvazoval pouze plochu I. kvadrantu. K dalsimu
postupu jsem si zavedl dvoudimenzionalni kartézsky soufadny systém s poc¢atkem v pruseciku
0S symetrie vnitini plochy komory a vytkl jednu ¢ést ze zbylych Ctyf ploch.
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[Xem; Y]

@om e --1:

Obrazek 109 plocha pod polovinou jednoho kldtu

Plocha je shora ohrani¢end kruznici, jejiz rovnici lze zapsat jako:
R* = (x - xm)z + (y - ym)Z

Déle jsem zakresll do na¢rtu maximalni korekci tvaru klatu (zelené barvy). Plocha je po
korekci omezend zelenou kiivkou, kterd je tvofena také kruznici s odliSnym polomérem a
odlisnou polohou stiedu.

— e — e — e e e e e

Obrazek 110 porovndni korekénich kruznici idedlni a maximdalné korigované komory

Pro tento piipad je potieba stanovit okrajové podminky pro velikost poloméru a posunuti této
kruznice. Prusecik korekéni kruznice a osy y se v oblasti klati posouva smérem od pocatku az
do bodu, ktery je stanoven jako gvzdélenosti v podle obrazku 111.
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Obrazek 111 idedlni (Cervend kruznice), obecny (modrd kruznice) a maximalni (zelena kruznice) tvar komory

Tuto hodnotu jsem stanovil jako okrajovou podminku tak, aby nedoSlo ke vzniku pfilis
velkého prostoru pod hornim klatem. Pokud by klat zasahoval malo do komory, mohl by
V tomto mist¢ ziistdvat material, ktery by se pouze otacel, ale jiz dale nepromichaval

Na obrazku 111 je dale zakreslen idedlni tvar klatu (Cerven€), obecny tvar klatu (modie) a
maximalni tvar klatu (zelen¢). Pro tyto stavy budeme déle pouzivat nasledyjici indexaci:

- (bez indexu) ...........idealni tvar komory
1 obecny tvar komory (korigovany)
2 maximalni tvar komory (korigovany)

Obsah obecné plochy S,,, (pv - prostor vika) pod touto Carou Ize potom spocitat pomoci
integralniho poctu. Nejdifve jsem pro tento ucel vyjadiil, zrovnice ze strany 68, zavislou
hodnotu y, jako funkci. Obsah plochy jsem spocital jako integral funkce y, podle dx;,.

V1 = \/R% — (0 = %1)% + Yo

P
2

Spv1 = f <\/R% — (g —xpy)? + ym1> dx,
0

V tomto piipad€é mi byl znam pouze vyraz Xm. Neznamymi hodnotami potom byly vyrazy Ri
a Ym — hledana hodnota posunuti. Vyraz Ri1 lze vyjadiit souctem velikosti posunuti a polomeru
kruznice idealniho tvaru komory.

Ry =R+ |yp

JelikoZ hodnota ym1 nabyva pouze zdpornych hodnot, Ize zapsat vyraz rovnici:
Ri=R—ym

Tuto rovnici jsem dosadil do integralu,
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P
2

Spr1 = .I; (\/(R = Ym1)? — (01— X)) +3’m1) dx,

a integral rozd¢lil na dva:

p b
2 2

Spv1 = j \/(R = Ym1)? — (g — x,,1)% dxy +j Y1 dxq
0 0

Y — ova souradnice stiedu kruznice se posouvd po piimce v konstantni vzdalenosti od

pocatku. Do rovnice jsem mohl dosadit X — ovou soufadnici polohy stfedu x,,; = g.

p p
2 P\ 2 2

Spr1 = f \[(R —Ym)?— (x1 - E) dx; + f Yim1 dxq
0 0

Integral s odmocninou jsem fesil pomoci nepiimé substituce. Zavedl jsem substituci podle

2
predpisu \/ (R—y,1)%— (x1 - g) =+ A%? — B? . Tento piedpis predpoklada, ze vyraz A >
0 => (R—1y,,) > 0.Hodnota vyrazu ym1je vzdy zaporna, takze podminka je splnéna.

(x1 — g) = (R — y,,1) * sin(t)

x;=[(R—y,,,) *sin(t)] + g
dx, = (R —y,,,) * cos(t) dt

Pro definovani mezi jsem wvyjadiil zrovnice (xl— g) = (R —y,,,) *sin(t) vyraz t, do

kterého jsem dosadil ptivodni meze intervalu — horni mez ga dolni mez 0:

t = arcsin
(R - yml)

Pro horni mez plati: t =0

(-3)

(R_yml)

Pro dolni mez plat: t = arcsin

Dale jsem dosadil do integralu:

Som=1" (= \/(R = Y1)? = ((R= Yy * sin())” * (R = Yy )  cos () dt +

arcsin

(R-ym1)
P
foz Vm1 dxl = fo (—g) \/(R _yml)z - (R - le)z * Sinz (t) * (R _le) *

r j ——
a CSlTl(R_yml)

cos(t) dt + fogyml dx, = [° (-2) J(R = Ym1)?2* (1= sin2(6)) * (R — ypy ) *

in——=22_
arcsin Rym1)

cos(t) dt + fogym1 dx, = fo (-2) V(R = Y1 )% * cos2(t) * (R — yy) * cos(t) dt +

: 2
r —_—
a CSln(R—yml)
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P P
foz Ym1 4%, :fo (-2) (R = ypm1)? * cos?(8) dt + foz Ymi dx; = (R —Ypq)?*

. 2
r 2/
a csm(R_yml)

0 £ cos(t)*sint(t) , 1 0
f (-2) cos?(t) dt + [2 Yy dxy =(R — ypy)? * [f"‘} *t (z +
arcsinﬁ arcsinﬁ
Yym1 ym1i
(-3) &)
14 cos(arcsinﬁ)*sin(arcsinﬁ) 1 (_g)
2 _ 2 m —Ym 1 . 2
[J’m1 *pxl]o = —(R yml) * 2 + o rarcsin (R=Ym1)
Ym1 * 5
Obecna rovnice plochy pod kiivkou ma tvar:
_k _k
cos (arcsin ( ( ) )> * Sin <arcsin( ( ) )> (_ g)
Spry = —(R — )% x o T + l * aresin 2 + * P
pvl — yml 2 2 (R _ le) yml 2

Tato obecna rovnice je pouzitelnd pro dopocet jakéhokoliv kruznicového tvaru klatd, jehoz X
— ova soufadnice stfedu kruznice se pohybuje Vv konstantni vzdalenosti od pocatku
souradnicového systému.

Obrazek 112 idedlni (Cervena kruznice), obecny (modra kruznice) a maximalni (zelena kruznice) tvar komory

V této rovnici nezname pouze hledanou hodnotu ymi. Hodnota vyrazu ymi nabyva hodnot
zintervalu < 0;y,,, >.

9.3 Vypocet obsahu idealniho prifezu komory

Idedlni tvar komory Ize vidét na obrazku 113.. Obsah plochy prifezu komory jsem rozdélil na
4 stejné obsahy pod kiivkou klatu a 2 stejné polokruhy, které dohromady tvofi kruh.
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Obrazek 113 prehled celkii obsahu prirezu komory

Pro vypocet obsahu idedlntho prifezu komory jsem pouzl obecnou rovnici pro vypocet
plochy pod kiivkou v oblasti klati. Celkovy obsah plochy omezeny Cervenou hranici je dan
souctem obsahil dil¢ich ploch.

Skomora = 4% Spv + Skruh
Obsah krajnich ploch komory jsem vypocetl pomoci vzorce pro vypocet obsahu kruhu.
Skruh =m*R g

Pro vypocet ploch pod klaty jsem pouzl obecny tvar rovnice odvozeny vyse:

_p _p
cos (arcsin (LZ)—)> * sin <arc5in C ( ) > (_ H)
5 R-Ym1 R—}’ml) 1 A 2 14
Sppr = —(R = Yy )% % 5 +§*arcsmm+ym1 5
Jako vstupy rovnice jsem pouzil:
VNEJSI_PLOCHA_SNEKU
R = MEZERA + >
Ymi = Ym =0
VNEJSI_ PLOCHA_SNEKU PRUMERVALCE_SNEKU
p = MEZERA + +
2 2
Obsah plochy idealniho prifezu je po dosazeni a zjednoduSeni roven vzorci:
( . (—2)) . < . (—§)>
cos | arcsin * sin| arcsin 13
, R RN G B
Skomora = 4* —(R?) * . +E*arcsmT+ m*R
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9.4 Vypocet obsahu maximalniho prifezu komory

Vypocet maximalniho prafezu komory je podobny s vypoftem obsahu prifezu ideaniho
tvaru komory. Vypocet vychazi ze stejného vzorce jako V piipadé idealniho tvaru komory.
Celkovy obsah plochy je dan sou¢tem obsahil dilcich ploch.

Skumoraz =4 Spvz + Skruh

(Ve skuteCnosti je dopocet homniho 1 spodntho klatu odlisny, proto lze tento vypocet
povaZzovat pouze za teoreticky.)

Krajni plochy vypocteme vzorcem pro vypocet obsahu kruhu.

— 2
Skruh =m*R

Obrazek 114 znazornéni rozdilu korigované plochy

Pro vypocet ploch pod klaty jsem pouzil obecny tvar rovnice odvozeny vyse:

(2) ) * sin (arcsin (Rz(:yzznz)> 1 (_ f) P

cos | arcsin
(Ry=ym32)

Spvz = _(RZ - sz)z *

> + E * arcsin —(Rz — ymZ) >
Jako vstupy rovnice jsem pouzil:
R, =R+ |y, =R— ¥, (uvazovana hodnota y,,, ma ve vypoctu zapornou hodnotu)
VNEJSI_PLOCHA_SNEKU PRUMERVALCE_SNEKU
p = MEZERA + +
2 2

Obsah plochy obecného prifezu je po dosazeni a zjednoduSeni roven vzorci:

R 2 2 cos(arcsin = ;i}mz)>*sin (arcsin (R—ijgymz)> L . (_g) .
Spv2=—( - *ymz) * . +;*arcsmm+ym2*;

Jak lze wvidét na obrazku 115., y — ova souradnice stiedu kruznice (zelené¢ barvy) se vzdy
posouva na kolmici k horizontdle osy x ve vzdélenosti g od pocatku. Polomér kruznice je

veétsi. Kruznice se dotykd idealni kruznice komory vzdy v hornim bodé. Touto podminkou je
zajistén plynuly piechod mezi tvarem komory a klatem.

73



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Martin Hraba

Velikost kruzmice o maximalnin poloméru Rz je shora omezena maximalni hodnotou
pruseciku této kruznice s osou y, kterou jsem stanovil jako é vyrazu V (viz obrazek 115). Tato

hodnota neni pevné dana — hodnota je zvolena tak, aby se zamezilo posunuti klatu do takové
vzdalenosti od obou Snekli, z2 by mohlo dojit ke vzniku prostoru mez klatem a Sneky. Tento
prostor neni piili§ Zadouci, protoze zde miize dochédzet k protaceni smési mimo prostor Snekli
—smes se tak v tomto misté¢ nepromichava, pouze se toCi.

e
.

T —_—

._\\\
",

RS

[l

-
1 __,/
LA ",

i
[}
i
i
)
i
i
AN B —— -1

Obrazek 115 idedlni (Cervend kruznice), obecny (modrd kruznice) a maximalni (zelend kruznice) tvar komory

Vyraz ymz lze vpiipadé ureni obsahu maximalni korigované plochy prufezu urcit pravé
Z této podminky. Vyraz ym2 jsem vyjadiil z obecné rovnice kruznice.

Rz2 = (x, _xmz)2 + (v, — sz)z

Kde:

R, =R+ |ymal =R — Yy
%, =L

m2 2

Do rownice jsem dosadil soufadnice bodu zelené kruznice, ktery popisuje polohu $picky klatu
[xz;yz]-
x, =0
y, =a+ i(R —a) tento vyraz lze odvodit z obrazku 115..
Vyraz a definyje vzdalenost Spicky klatu idealntho tvaru komory od pocatku a lze vyjadiit
z rovnice kruznice idedlniho tvaru klatu komory, ktery v zapisu odpovida hodnoté y.

R* = (X - xm)z + (y - ym)z

RZ=(0—§)2 +(y — 0)?
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Nyni lze vyjadiit vyraz:

y2=a+%(R—a)= ’ ( +— R— ’ - =—R+— RZ—(g)2

Vyraz y, Sdaliimi hodnotami jsem dosadil do obecné rovnice kruznice klatu maximainiho
obsahu prifezu komory:

R22 = (x, _xmz)2 + (v, — sz)z

(R = Yms)? =(0—§)2 + %R +§ fRZ —(g)2 = Vo

Po tpravach jsem vyjadtil y,,,:
2
2 , 2
_R2_|_(H +<E R2 — 2 +1R>
2 3 2 3
Ym2 =
2R+ / -~ §

V této chvili zndm vSechny hodnoty potfebné k vypoctu maximalntho obsahu plochy prifezu
komory:

_p _P
(R ) )2 cos(arcsin = Z*ym2)>*sm<arcsm R-2~ }’m2)> L . (_5) v
SpVZ — —2xy ) x . + > * arcsin m + Va2 * 2

Koneéna (nezjednodusena) podoba obecné rovnice pro stanoveni maximalntho obsahu
prifezu komory podle stanovenych okrajovych podminek ma tvar:
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S pv2

* sinl arcsin

cosl arcsin

(_E
+ X aresi 2
E arcsin

\____/N

R— 2%
2 3
—R*+ (@) +(2JR? ”2+1R2
2) T\3 (5 +3 »

9.5 Stanoveni obsahukorigované plochy

Pokud jsem znal maximalni, idealni i obecny obsah prufezu komory vzhledem k jeho délce,
mohl jsem odectenim obsahti idealniho a obecného prifezu komory stanovit obsah
korigované plochy. Timto postupem jsem se dostal na korigovany obsah prirezu komory.
Pokud jsem vynasobil tento rozdil délkou komory, dostal jsem vysledny korigovany objem.
V algoritmu je tento postup vyuZivan opacnym zpisobem, kdy pomoci hodnoty, o kterou
jsem chtél Cisty objem komory navysit, dopocitdivam polohy korek¢nich kruznic spodniho a
horniho klatu.
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Obrazek 116 korigovany objem

9.6 Variace korigovani horniho klatu

Horni klat Ize také korigovat odlisSnym zpisobem, nez bylo doposud uvazovano. Tento piistup
se momentaln¢ uplatiiuje pfi navrzich ve spole¢nosti Buzuluk.

Obrazek 117 variace korekce horniho kldtu

SouCasny zptlisob zvySovani objemu komory se provadi zménou velikosti kruznice tvaru
klatu, aniz by doSlo k posunuti pozice stfedu této kruznice. V oblasti pfechodu mez klatem a
komorou tak vznikd schod. Podle odméfenych hodnot se méni velikost poloméru kruznice
klatu vrozmezi 10 — 25 mm. Tento pfistup také vykazuje minimalni zvétSeni kruznice klatu.
Tato hodnota na jednotlivych velikostech kolisd a pohybuje se okolo hodnoty 10 mm. Po
dohod¢ ve spolecnosti Buzuluk se bude uvazovat minimalni hodnota tohoto posunuti 10 mm.
Toto vyvySeni zajist'uje lepsi piesouvani materialu v komoie a také zlepSuje odvétrani.

Piistupy ke korigovani klati komory jsou odliné. Pro srovnani mohu uvést odlisny piipad,
kdy americka spolecnost Farrel-Pomini, uvadi korekci horntho klatu pouze u varianty hnétice
s tangencialnimi $neky (viz obrazek 118 a obrazek 1190brazek 118).
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Varianta hnéti¢e typu intermix

The ram when full down is an
extension of the body bore
( the bottom becomes a working surface)

Obrazek 118 feSeni hnétice typu intermix spolecnosti Farrel Pomini [38]

Varianta hnéti¢e s tangencidlnimi Sneky

The ram full down position is
elevated.The Elevated Position
is necessary for efficient venting
and material flow within the
mixing chamber

Obrazek 119 FeSeni hnétice tangencidlniho typu spolecnosti Farrel Pomini [38]

[75]; [54]

78



ZapadoCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomovéa prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Martin Hraba

10 Cisty objem komory

10.1 Uvod

V ptedeslé kapitole jsem nastinil princip dopoctu objemu komory. Vyslednym objemem, na
ktery se hnéti€ konstruuje je Cisty objemem komory, tzn. objem po odecteni klatil, rotorii a
Snekl.

10.2 Vypocéet ¢istého objemu komory

Cisty vnitini objem komory lze spoéitat jako rozdil objemu prazdné komory a objemil $neki
S ¢asti rotorli, zasahujici do komory a objemu klath. Na obrazku 120 je Cervené¢ naznaCen
Cisty objem komory.

Obrazek 120 zobrazeni ¢istého objemu komory

10.2.1 Vypocet objemu prazdné komory

Objem prazdné komory lze vypocitat jako soucin obsahu idealniho prifezu komory a jeji
délky, ktera je definovana jako soucet délky Sneku a velikosti jednotlivych piesazeni.

Viomora = S * (lének + ax; + axz) [litr]

Viomora objem prazdné komory [litr]

S obsah priifezu idealniho tvaru komory [mm?]
Linex délka $neku [mm]

ax, axialni posuv 1 [mm]

ax, axialni posuv2 [mm]
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10.2.2 Vypocet objemu $neki

Zjistit objem Snekli je o dost problematiCtéjsi. Vzhledem k tvaru ukonceni zubl, nelze
jednoduse stanovit predpis pro objem Sneku.

Relativné dobrym feSenim je aproximovat rovnici zavislosti objemu na délce Sneku zménénou
0 jeji chybu.

Abych byl schopen takovou rovnici sestavit, bylo nutné vytvofit si ur¢itou datovou zikladnu
objemu $nekt s ur¢itym odstuptiovanim. V tomto piipadé jsem zvolil odstuptiovani po 25 mm
délkky Sneku s prvnim objemem pro délkovy rozmér Sneku 502 mm.

K méfeni je potfeba vygenerovat modely danych délek a zméfit jim objem. Tento souhrn je
mozné ziskat v programu NX 9.0 kombinaci nékolika vestavénych nastroji.

Vyuzil jsem modulu Part families, ktery umoziuje generovat vice CAD modeli pii zméné
vstupnich parametri, které¢ lze navic fidit tabulkovym procesorem (Spreadsheet). V tomto
tabulkovém procesoru, ktery vyuzivd program MS Excel 2010, jsem nastavil odstupfiovani
délek Sneku po 25 mm a vygeneroval vSechny modely ve stanoveném rozsahu od 502 mm do
1102 mm.

B[ Part Families [o[x
Spreadsheet Columns A
Available Columns
Name
KOREKCE
POSUNUTI_BOKU_STREDNIHO_ZUBU
SKUTECNA_DELKA_SNEKU =
4 [ L3
o - [ Sections -
=[Py SESTAVA_BEZ_RADIUSU (Order-...
Mg 1.502 £
Chosen Columns @ 1507
Name Type
11z
OS_PART_NAME E] Mg1.517
SKUTECNA_DELKA _ Mg 522
Actions A M g1 527
Mg1.532
Al Bl Bl i1 Wl 1.537
Part Family Spreadsheet A B g1 542
Edit Spreadsheet S E (91.547
Mp1_552
Delete Famil
elete Family E|‘l_557
Settings A Mig1._562
[Wlimportable Part Family Template M p1._567
Family Save Directory
P1.572
[G \anumenly\FST\DP\Panjamwhes\S,RA] E o
M1 577
e M p1_582
& A -
aK Cancel -
ok ] ‘ = .

Obrazek 121 pouziti funkce family table v CAD prostiedi Siemens NX 9.0

Nyni je potfeba vSechny CAD modely zméfit. Vytvoril jsem sestavu vSech vygenerovanych
CAD modeli a vyuzil dalsi vestavény modul programu NX 9.0 — HD3D, kde lze hromadné
generovat objem se zapisem do tabulkového editoru (MS Excel 2010).

80



ZapadoCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomovéa prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Martin Hraba

@ HD3D Tools

Legend Style [ Tree lw] I
Name & Count  Tag
Pis: |- |mp
P1_507 2 a3
P1.512 2
#1517 2
F1.522 2
#1527 2
P1.532 2 =
Pg1.537 2 |
41 542 2 [~ ' |
Ll —— ) p '
4 1//1| »|[*]| Al |page Size: j
, /
A ) " / g
[ Mew Visual Report a o T
Controls A
B
— ke
A A A |
A B C D E F
1 Name Count Tag Body Volume (Body Property)
2 0% <=Bod 192
3 1_1002 2 2.4716e+008 [mm*3]
4 1. 1012 2 2.5428e+008 [mm*3]
5 11017 2 2.5789e+008 [mm*3]
6 1 1022 2 2.6154e+008 [mm*3]
7 1 1027 2 2.6522e+008 [mm~3]
8 11032 2 2.6893e+008 [mm*3]
9 1502 2 3.4406e+007 [mm*3]
10| 1 507 2 3.5387e+007 [mm*3]
11| 1 512 2 3.6386e+007 [mm*3]
12| 1 517 2 3.7403e+007 [mm*3]
13| 1 522 2 3.8438e+007 [mm*3]
14| 1 527 2 3.9492e+007 [mm*3]
15| 1 532 2 4.0565e+007 [mm~"3]
16| 1 537 2 4.1657e+007 [mm~"3]
17| 1. 542 2 4.2769e+007 [mm~3]
15 1 547 2 4,3899e+007 [mm~3]
19| 1 552 2 4.5049e+007 [mm~3]
20| 1 557 2 4.6219e+007 [mm~"3]
21| 1 562 2 4.7409e+007 [mm~3]
22 | 1 567 2 4.8618e+007 [mm~"3]
23| 1572 2

4.9848e+007 [mm*3]

M4 M| Listl %3

Obrazek 122 hromadné méreni objemu Snekii

Timto zplisobem jsem relativné rychle zskal souhrn vSech objemill. K aproximaci zavislosti
objemu na délce jsem vyuzl tabulkovy editor MS Excel 2010, kde jsem vytvotil bodovy graf
zavislosti objemu $neku na jeho délce. Pomoci MS Excel jsem témito body prolozil kiivku a
vygeneroval jeji rovnici Tato rovnice vykazovala pfesné hodnoty pro objemy Snekil
vrozsahu stiednich velikosti Pro malé objemy Sneki se odchylka zvétSovala smérem do
kladnych hodnot, naopak pro wvelké objemy zase do zipornych. Z tohoto diivodu jsem se
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rozhodl vygenerovat vSechny velikosti Sneku odstupiované po 5 mm délky Sneku a vytvorit
datovou databaz objemi vSech velikosti od délky Sneku 502 mm do délky 1102 mm.

10.2.3 Objem c¢asti rotorti v komoie

Objem rotorli vkomofe je definovan jako dvojnasobny souCin priméri rotort, na kterych
jsou nalisovany Sneky a souftem vyrazii axi a ax2, které definuji vzdalenost mez Sneky a
bocnicemi. Tato hodnota je vzhledem ke kone¢nému objemu zanedbatelna, proto jsem ji
Vv algoritmu neuvazoval.

10.2.4 Objem komory ukosi hornich klata

Objem komory je vlivem ukosu (viz kapitola 8.5.1) na hornim klatu navySen. Rozméry tkost
se u jednotlivych rozmérovych velikosti piilis nelisi. Abych vypocet Cistého objemu jesté vice
zptesnil, vysetiil jsem hodnoty objemd, o které se objem komory navysi, pro délky $nekd od
502 mm do 1052 mm po 25 mm.

Tabulka 9
Délka Sneku [mm]| Objem h. klatu bez Gkos [litr] | Objem h. klatu s tkosy [litr]| Odchylka [litr]

502 16,425 17,124 0,699
527 18,891 19,586 0,695
552 21,577 22,268 0,691
577 24,489 25,179 0,69
602 27,637 28,328 0,691
627 31,029 31,723 0,694
652 34,674 35,372 0,698
677 38,581 39,283 0,702
702 42,457 43,141 0,684
727 46,889 47,58 0,691
752 51,606 52,304 0,698
777 56,616 57,322 0,706
802 61,928 62,264 0,336
827 67,548 68,271 0,723
852 73,485 74,217 0,732
877 79,746 80,487 0,741
902 86,338 87,09 0,752
927 92,582 93,302 0,72

952 99,821 100,55 0,729
977 107,41 108,15 0,74

1002 115,4 116,16 0,76

1027 123,72 124,49 0,77

1052 132,41 133,19 0,78

X 0,70096

Aritmeticky pramér téchto hodnot po zaokrouhleni je roven hodnoté 0,7 litru. O tento objem
jsem navysil hodnotu cCistého objemu komory bez ohledu na jeji velikost.
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11 Rizeni modelu

11.1 Uvod

Generovani modeli o konkrétnich rozmérech lze shrnout do nékolika kroka.

ZADANI HODNOT DO FORMULARE

GENEROVANI DAT DO TABULKY

OTEVRENI SESTAVY MODELU

AKTUALIZACE MODELU

Obrazek 123 kroky uzivatele pri generovani modelu

Generovani modelu je pln¢ fizeno tabulkovymi hodnotami. V kapitole 9 jsem teoreticky
definoval vypocty jednotlivych Casti obsahu prifezu komory, jejiz kone¢ny tvar je zavisly na
volbé typu korekce klati. Obecna rovnice obsahu prufezu pod klatem je definovana vzorcem:
cos <arcsin (_E) )*sin <arcsin (_E) > p ]
(R-ym1) (R-ym1) 1 (_ ;) p

~R =) 2 PSRy Ty

| |

Pii zadavani hodnoty, o kolk je tfeba objem komory zvétsit, je vtéto rovnici neznamou
hodnotou velikost posunuti kruznice, kterou je nutné zrovnice vyjadiit. K vyjadfeni této
hodnoty jsem pouzl iteracni cyklus. V tomto piipadé je mozné vyuzit program Visual Basic
for Applications, ktery je jiz implementovan do programu MS Excel

Sp,,1 =2x*
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Microsoft Visual Basic for Applications - RIDICI TABULKA xism - [ThisWorkbook (Cod = | B |

(ﬁ icrosoft Visual Basic for ppiuns | xlsm - [ThisWorkbook (! )] h— ‘

i@ File Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help Napovéda - zadejte dotaz - -8 X

ME-d 4 AR ) 1 a W SEY - @ B

Project - VBAProject x| Workbook - Dpen -
= -} Private Sub Workbook Open() f

VBAProject (RIDICI_TABULKA.xlsm)

-2 Microsoft Excel Objects
- List1 (List2)

Lists (List1)

-3 Thisworkbook

54 Forms

KRUZNICE

-8 OFFSET

- SCENAR

Modules

[+-5% VBAProject (ug.a)

Properties - VBAProject
I VBAProject Project

| Alphabetic | categorized

End Sub

|| ] vearroject

m

Obrazek 124 pouziti pracovniho prostredi Visual Basic for Applications

Tabulka programu MS Excel obsahuje dva listy, znichz prvni ma funkci urcité databaze dat a

druhy plni funkci vybérovou a korekéni. Na Listul jsou uloZzeny rozmérové udaje pro
jednotlivé velikosti Snekli odstupnovanych od délky Sneku 502 mm do 1102 mm po 5 mm.
Databaze tak nabizi 121 riznych velikostnich typl. Odstupiiovani je voleno tak, aby
nedochazelo k pfili§ velkym pozadavkiim na zvétSovani komory.

11.2 Vstupni formular

Vstupni formulai slouzi k volbé typu korekce horntho klatu a k zadani zakladnich parametrt
PT sondy. Vhori ¢asti je mozné volt mezi korekci horniho klatu pomoci kruznice
S posuvnym nebo neposuvnym stiedem, v Casti dolni Ize zadat pozadovany odstup PT sondy
od trajektorie vnéj$i plochy PTs a hodnotu vysky sondy PTa. V piipad€, Ze neni vybran
scénaf, podle kterého se bude korigovat horni klat nebo nejsou zadany zikladni parametry PT

sondy, program na toto chyb&jici zadani upozorni.
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Obrazek 125 formularipro volbu scéndre

Po vybéru scénafe a zadani rozmérti sondy se stiskne tlacitko ULOZIT SCENAR. Podle
zvoleného vybéru se automaticky otevie jiz konkrétni formulaf s moznosti zadani pozadavki
na klat ¢i konkrétni objem komory.

11.3 Formular korekce kruZnicis posuvnym stredem

Pokud je zwolena ve vstupnim formulafi moznost korekce zménou kruznice, dalsim
formulafem, ktery se po kliknuti na tlagitko ULOZIT SCENAR otevie, je formuldt korekce
kruznici s posuvnym stfedem. Timto formulatem je korigovan horni i spodni klat podobnym
principem — zménou velikosti kruzmice a posunutim polohy jejiho stiedu ve svislém sméru.
Posunuti sttedu a zména velkosti kruznice jsou zavislé hodnoty. Tato zavislost zpisobi
hladky ptechod mez klatem a komorou.

V tomto piipade je tfeba brat v ivahu jiz pocatecni korekce spodniho klatu z diivodu montaze
PT sondy. Soucet hodnot, zadanych ve vstupnim formulafi je pouzt k posunuti Spicky
spodniho klatu. Dojde tak k navySeni objemu jiz pfed samotnym zadanim vstupniho objemu.
Hodnota navySeni objemu spodniho klatu neni konstantni, ale méni se podle velikosti objemu
komory. Tento fakt je potfeba zohlednit pfi volbé navrhu rozméri $neku.

Do textového pole Pozadovany objem: se vepiSe pozadovand hodnota na ¢isty objem komory
a stiskne se tlacitko SPOCTI. Algoritmus za¢ne v databazi dat Listul piifazovat nejvhodngjsi
hodnotu tabulkového Cistétho objemu tak, aby byla spnéna podminka na minimalni korekéni
objem spodntho klatu. Pokud tato podminka neni splnéna, algoritmus pokracuje dal
Vpiifazovani nizSich hodnot Cisttho objemu. Na zacatku do cyklu vstupuje hodnota
pozadovaného objemu, kterou algoritmus porovnava s nejblizsi nizSi hodnotou Cistého

85



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Martin Hraba

objemu Listul. Pokud neni rozdil hodnot piitazeného a pozadovaného objemu dostate¢ny
(vetsi nez objem, o ktery byl zvétSen spodni klat), pfitadi se v dalsim kole hodnota objemu
mensi o 1 litr a cely postup se opakuje. Timto zpilsobem algoritmus najde nejvhodnéjsi
rozmery Sneku i komory.

Korekce korekeni kruzZnici: Eh

1. ROZMERY SNEKU A KOMORY

PoZadovany objem: litrG

SPOCTI |
SOUHRMN:
4 [ e | B [Goesenny | I —
l Objem ideaini komory: litrd /'—I Ymsv1= ﬁ
: T e (i T,

I Ymav1=| -9,60335121979¢

' 1. KOREKCE SPODNTHO VIKA

Polomér vika: mm
Posunuti korekéni kruznice ymsv1: mm
Zména objemu vika o: litry /@

2. KOREKCE HORNIHO VIKA
Doporucend korekce: litry /G
Maximaini korekce objemu o: litry /&

Hodnota korekee: litry /8 SOUHRN
Polomér komory: mm
SRoci I Posunuti korekéni kruznice ym1: mm ULOZIT A ZAVRIT

Obrazek 126 formular korekce horniho klatu pomoci kruznice s pohyblivym stredem

Pokud jsou znamy rozméry Sneku i komory, lze korigovat tvar horniho klatu. Algoritmus
automaticky spocte, o jaky objem je potfeba horni klat zkorigovat a tuto hodnotu doporuci
Vv textovém poli Doporucend korekce:. Tuto hodnotu zaroven zapiSe také do textového pole
Hodnota korekce:, protoze se piedpoklada, Zze nebudeme chtit objem dale navySovat. Mezi
témito dvéma poli se nachidzi pole se spocitanou maximalni moZznou korekci Maximalni
korekce objemu o:. Pokud budeme objem komory navySovat, informuje nas tato hodnota o
kolk mizeme maximalné navySit objem, abychom sphili podminku posunuti Spicky klatu
maximalné oéhodnoty v uvedenou v kapitole 9.

Dalsi casti vypoctu je stanoveni hodnoty posunuti polohy stfedu kruznice ve sviskkm sméru a
polomér, ktery ztéto hodnoty vychaz. Algoritmus iteruje od dvojnasobné hodnoty velikosti
maximalntho posunuti daného hodnotou maximalniho korekéniho objemu pro danou velikost
a Vvkazdém cyklu tuto hodnotu navySye o 0,001 mm (hodnota posunuti ma zipornou
hodnotu). Cyklus se pferusi, pokud je nalezena takova hodnota korek¢éniho objemu, kterd po
odecteni hledaného objemu vykazuje odchylku mensi nez 0,01 litru. Vysledné hodnoty
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posunuti a velikosti polomérl jsou zapsany do konkrétnich bun¢k specifikovanych v CAD
modelech horniho a dolntho klatu.

11.4 Formulaf korekce kruZnicis neposuvnym stiredem

Zvolime-l ve vstupnim formuldfi druhou moznost - korekce horntho klatu offsetem, dalSim
formulifem, ktery se po klknuti na tladitko ULOZIT SCENAR otevie, je formulaf korekce
kruznici s neposuvnym stfedem. Timto formulafem je korigovan horni a spodni Klat odlisnym
principem. Horni klat je vtomto piipad¢é korigovan korekéni kruznici s neposuvnym stfedem.
Kruznice se zvétSuje, ale jeji poloha se neméni Spodni klit se naopak koriguyje kruzmici
S posuvnym stfedem, stejnym principem jako v predchazejici metodé.

Stejné tak jako v pfipadé prvni metody je nutné brat vuvahu jiz pocatecni korekce spodniho
klatu z divodu montdZe PT sondy. Soucet hodnot, zadanych ve vstupnim formulafi je pouzit
K posunuti $picky spodniho klatu. Dojde tak k navySeni objemu jiz pied samotnym zadanim
vstupniho objemu. Hodnota navySeni objemu spodntho klatu neni konstantni, ale méni se
podle velikosti objemu komory.

Homi klat ma velikost korekce definovanou také pfed zaddnim pozadovaného objemu. Zde
dochdzi k navySeni hodnoty poloméru Vvrozmezi 10-25 mm. Tato hodnota je pevné dana,
proto neni mozné klat dalsim zplisobem upravovat. Tato skuteCnost nas nuti korigovat zpétné
dolni klat tak, abychom sphili pozadavky na Cisty objem komory.

Do textového pole Hodnota offsetu horniho klatu: se vepise hodnota, o kterou bude navysen
polomér komory Voblasti horntho klatu. Do textového pole Pozadovany objem: se vepiSe
pozadovana hodnota na &isty objem komory a stiskneme tlacitko SPOCTI. Algoritmus zadne
v databazi dat Listul piitazovat nejvhodnéj$i hodnotu tabulkového Cistého objemu tak, aby
byla spinéna podminka na minimalni korek¢ni objem spodniho i horntho klatu. V tomto bodé
je dtlezité, aby program reflektoval aktudlni hodnoty korekci horntho 1 spodniho klatu, které
se méni vzavislosti na rozmérech Sneku a komory. Pokud podminka pro mmnimalni nutny
objem vyhrazeny pro korekci klath neni splnéna, algoritmus pokracuje dal v piifazovani
nizSich hodnot ¢ist¢ho objemu.

Na pocatku do cyklu vstupuje hodnota pozadovaného objemu, kterou algoritmus porovnava
snejblizSi hodnotou Cistého objemu Listul. Pokud neni rozdil hodnot pfifazeného a
pozadovaného objemu dostateény (vEétsi nez objem, o ktery byly zvétSeny oba klaty), piitadi
se vdalsim kole hodnota objemu mensi o 1 litr a cely postup se opakuje. Timto zplisobem
algoritmus najde nejvhodnéj$i rozméry Sneku i komory.
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Obrazek 127 formular korekce horniho klatu pomoci kruznice s nepohyblivym stiredem

Pokud jsou znamy rozméry Sneku 1 komory, je mozmé zpétn¢ korigovat spodni Klat.
Algoritmus automaticky spocte, o jaky objem je potieba spodni klat zkorigovat a stanovi
hodnoty posunuti polohy stiedu kruznice ve svislém sméru a polomér, ktery z této hodnoty
vychazi. Algoritmus iteruje az do koncové hodnoty 200 mm, kterd reprezentuje maximahni
posunuti odstupu PT sondy od trajektorie vnéjsi plochy $nekt. Pii této hodnoté Ize s jistotou
fici, z2 k hodnoté takového posuvu nemiize dojit (algoritmus by v takovém piipad€ piiradil
jiné rozmérové hodnoty Sneku a komory a korekce objemu spodniho klatu by se tak snizila).
Program navySuje V kazdém cyklu tuto hodnotu 0 0,0005 mm. Cyklus se pferusi, pokud je
nalezena takova hodnota korekcntho objemu, kterd po odecteni hledaného objemu vykazuje
odchylku mensi nez 0,01 litru.

Vysledné hodnoty posunuti a velkosti poloméri jsou zapsany do konkrétnich bunck
specifikovanych v CAD modelech horniho a dolntho klatu.

11.5 Propojeni tabulky a modelu

Sestava modelu ziskava nekteré hodnoty parametrii z tabulky MS Excelu, ktera obsahuje také
program na jejich generovani. Jedna se o tyto parametry:

Risv [mm] (polomér korekéni kruznice spodniho klatu)
Ym1sv [mm]  (posunuti korekéni kruznice  spodniho
klatu)
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SKUTECNA DELKA SNEKU
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[mm] (polomér korekéni kruznice horntho klatu)
[mm] (posunuti korekéni kruznice horniho klatu)
[mm] (délka $neku)

Parametr délky Sneku je obsazen v modelu Sneku, zbylé ctyii potom podle piisluSnych indexti
Vdolnim a hornim klatu. Na obrazku 128 lze vidét piiklad zadani parametru délky Sneku,
jehoz parametr se natitd zkonkrétni buiky Ridici tabulky. Parametry jsou zadany pomoci
odkazové cesty, proto je dilezité, aby byla tabulka uloZzena ve spravné slozce.

ﬁ_} Expressions |§

Listed Expressions

[User Defined

~

‘

@y, OBJEM_SNEKLU

@y POSUNUTI_BOKU_STREDNIHO_ZUBU
@, PRUMER_WVALCE_SNEKU
SKUTECNA_DELKA_SNEKU

@y STOUPANI_KRIVKY_ZUB_]

@y, STOUPANI_KRI

Name & Formula
@y, DELKA_SNEKU_PRO_STAVEU (SKUTECNA_DELKA_SNEKIU/2)+0.1*SKUTECNA_D il
@, KOREKCE 1
@y, MEZERA if(VNEJSI_PLOCHA_SNEKU=500)4 else(if(\VNEJSI_P|=

p2133

0.861

= )02 *SKUTECNA_DELKA_SNEKU*SKUTECNA
( NEJSI_PLOCHA_SNEKU)*tan(UHEL_STOUPAN
NEJSI_PLOCHA_SNEKU)*tan(UHEL_STOUPAN _

4 | i

3

Type | Number

Length

Name [ SKUTECNA_DELKA_SNEKU

Jmm ¥

For‘mul4| ug_excel_read( "G:\Dokumenty\FST\DP\DOC\RIDICI_TABULKA.xlsm", "List2IA3" )

| EIISIE3

[—BH[ Apply ][ Cancel ]

Obrazek 128 odkazovani programu do tabulky
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12 Kontrola kolizi

Potencionalni kolize, které mohou vznikat pii rotaci S$neki, je tfeba definovat. Velikost
mezery mezi valcem Sneku a wnéjs$i plochou S$neku stanovuje vySe popsany podminkovy
parametr MEZERA (viz Hlavni celky konstrukce $neku na str. 37). Tuto hodnota Ize
povazovat za minimalni odstup mezi Sneky iza rotace.

Obrazek 129 generovand sestava pro analyzu kolizi

V CAD programu Siemens NX 9.0 jsem vytvofil simulaci rotace téchto Snekll. Pfi této rotaci
je mozné zadat zastaveni simulace pii poruseni tolerancniho pole. Timto tolerancnim polem
jsem definoval minimalni vzdalenost mez Sneky za rotace jako aktualni hodnotu parametru
MEZERA zmensenou o 5% (pfipoustime tim 5% chybu wii¢i stanovené minimalni
vzdalenosti mezi Sneky za rotace). Nastaveni toleran¢niho pole je tedy zavislé na rozmérech

Sneku.

‘G| Interference ,?R
Type Al
& Highiight k]
First Set A
+ Select Object (1)
Second Set AT
+ Select Object (1)
Settings A
Mode [Facered E‘ L4
Clearance [5.?000 i -
ES‘EOD On Event MEZERA-0.0 S*MEZERAJ
[ Make Active E

A |
==

Obrazek 130 nastaveni funkce zastaveni rotace pri poruseni tolerancniho pole

Timto zplGsobem jsem Usp&Sn¢ provedl simulaci na nidhodné zvolenych velikostech S$nekt.
Dilezit¢ je kolizi provadét na Sneku se zaoblenymi nogy
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Priklad kritického mista

r'/

Obrazek 131 priklad kritického mist - snek s radiusy Obrazek 132 priklad kritického mist - Snek bez radiusii

91



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Martin Hraba

13 Srovnani variant modelu pro objem 200 |

Pro porovnani rozdili mez jednotlivymi variantami korigovani klata komory jsem proved|
srovnani 200 litrové varianty komory se Sneky s korekei klath pomoci pohyblivé i
nepohyblivé korekéni kruznice.

Tabulka 10 srovndni hodnot rozm érii pii korigovani klatii komory podle obou variant —typ intermix (2001)

korekce kruznici korekce offsetem

délka sSneku [mm] 867,00 857,00
@d [mm] 438,96 434,35

@D [mm] 618,32 611,65
poZadovany objem V, [litr] 200,00 200,00
pfifazeny objem V,; [litr] 197,68 191,44
posunuti ym,s, [mm] 19,64 44,70
R,,; [mm] 334,80 356,52
posunuti ym,,, [mm] -8,50 0,00
Rinvors [Mm] 323,66 321,82

PT, [mm] 3,00 3,00

PTg [mm] 12,00 17,21

offset - 10,00

Jak lze vidét v tabulce, pro stejné hodnoty kone¢nych objemil vybral program dva rozméroveé
odlisné Sneky. Na obrazku 133 a obrazku 134 jsou patrné rozdily v korekcich jednotlivych
variant. V piipad¢ varianty, ktera je uvedena na obrazku 133, je celkovy korekéni objem
komory 2,32 litru. Korekce horniho klatu jsou tedy minimalni.
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Obrazek 133 srovndni korigované komory pomoci korekcni kruznice s pohyblivym stredem a idedalniho tvaru komory

V piipad¢ varianty druhé na obrazku 133, je nutné uvazovat také odebrany objem na hornim
klatu. Pfifazovany objem je tak nizSi a je nutné zpétné korigovat spodni klat. Tento typ je
patrny vétSim odebranym objemem na vikach.

Obrazek 134 srovnani korigované komory pomoci korekcni kruznice s nepohyblivym stredem a idedlniho tvaru komory
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14 Zavér

Diplomova prace se zabyva tvorbou parametrického modelu komory, Snekii a uzaviracich
klati vysokotlakého hnétiCe na zpracovani surovin a pifpravu gumdrenskych smési. Jejim
zadavatelem je spole¢nost Buzuluk a.s. sidlici vobci Komarov v Ceské republice, zabyvajici
se vyrobou stroju pro gumarensky pramysl.

Zadavatel si je védom Casové narocnosti vyvoje nového typu zafizeni a oblast Snekii a komory
patii mezi jednu zcasov€é nejnaro¢néjSich oblasti vyvoje celého hnétiCe. Dalsim divodem
zadani této diplomové prace je snaha o unifikaci modelové tady tak, aby jednotlivé velikosti
vyrabénych vysokotlakych hnéticti disponovaly urCitou parametrickou provazanosti. Mezi
dalsi divody mohu zminit napiiklad odstranéni ndhodnych Uprav modeli nebo alespoii snaha
0 jejich minimalizaci. Hnéti¢ je, co se rozmérovych veli¢in tyka, prezentovan zakaznikovi
hlavné¢ jako =zafizeni o urCitém pracovnim objemu. Zjistovani této hodnoty neni v CAD
prosttedi pfii§ t€Zké, ale pii neznalosti pocateCnich vnitfnich rozméri zafizeni vede
konstrukce pouze K nepiesnym vysledkim a nutnym dodateénym tpravam, které tvar komory
a klath pouze odsouvaji dale od idealniho tvaru.

Vysledkem prace je parametricky model Sneku, komory a klath, ktery je mozné fidit pomoci
tabulkovych hodnot vrozsahu cisttho objemu komory od 25 litri do 400 litrd. Tabulka
disponuje datovou databazi a je fizena formulafi Cisty objem komory je korigovan
algoritmem, ktery stanovuje rozmérové hodnoty urCujici tvar horniho a dolniho klatu komory
a vybird nejvhodnéjsi rozméry zafizeni. Koncovému uZivateli tak pouze staci vygenerovat
formuldtem data do tabulky, ulozit, nacist do CAD prostfedi sestavu modelu 3D dat a sestavu
aktualizovat. 3D modely sestavy jsou konstruovany tak, aby nebylo nutné dodate¢nych uprav
na geometriich a modely se vygenerovaly v pozadované rozmérové varianté. Formulaf nabizi
dvé mozné provedeni Uprav horniho klatu.

V zavéru prace jsou srovnany vygenerované modely s Cistym objemem 200 litri s obéma
variantami hornich klati.

Nad ramec této diplomové prace byla zpracovana statickd linearni analyza rotoru se Snekem
uvedena v priloze 1.
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Priloha 1

Staticka analyza rotoru

Uvod
Staticka analyza rotoru hnétice byla zpracovana zcela nad ramec pozadavku na diplomovou
praci zadanou spolec¢nosti Buzuluk. Cilem této prace je vytvofit linedrni statickou analyzu

rotoru hnétiCe gumarenského stroje typu ,JIntermix.“ K tomuto uceln bude pouzit CAD
software NX 9.0

o]
[(s)
™

h!
i

2254

Obr. 1 - hlavnirozméry modelu



ZapadoCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Martin Hraba

Obr. 2 - model - pohled 1

Obr. 3 - model - pohled 2

Mechanické vlastnosti analyzovaného dilu
Material: ocel CSN 11523
Mez Kluzu: R, = 355 MPa
Youngiv modul: E = 206,94 GPa
Poissonova konstanta: 4 = 0,288

Priprava modelu

Pted tvorbou sit¢ je potieba model rozdélit tak, aby bylo mozné zasitovat kontaktni plochy
lozisek a piipojeni pievodovky zvlast. Plocha modelu je rozdélena na 6 casti — 1 piipojna
plocha pro pfevodovku, 2 kontaktni plochy pro loZiska, 1 stfed se Snekem, 2 zbylé.

Model je dale zjednodusen. Odstranény jsou zavity v Cele a zaobleni nogii.
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Obr. 4 — zjednoduseni modelu

Diskretizace modelu

K tvorbé¢ sit¢ je pouzita funkce 3D Tetrahedral. Jako element sit¢ je zvolen CTETRA(4) a jeho
velikost 10 mm. U vytvofenych piechodti pro ptipojné plochy musi uzly sit¢ navazovat na
sebe.



ZapadoCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Martin Hraba

Obr. 5 - zasitovany model

Linearni staticka analyza

Hnétic rotuje v komote spolu s druhym hnétiCem. Ten rotuje opacné k prvnimu. Zuby hnéti¢t
zapadaji navzajem do sebe (typ ,JIntermix). Pii pohybu zubii (nogi) je smés v komoie slozté
zpracovana. Ztohoto diivodu je pii zaddvani vazeb a zatizeni modelu rozdélena staticka
linedrni analyza na dv€ dalsi Prvni analyza se vénuje maximdlnimu napéti v paté nogu. Aby
Vpaté¢ nogu bylo napéti maximali, neuvazuje se deformace htidele. Hiidel je uvazovana jako
nekone¢né tuhd. Veskera deformacni energie se transformuje do paty nogu. Tento stav je
pouze teoreticky, protoze se predpoklada deformace hiidele. Druha cast statické analyzy je
zaméfena na stanoveni maximalntho napéti hridele. V delSi c¢asti hiidele je piipojena
prevodovka.

V prvnim kroku je potfeba nastavit feSi¢. K vypoctu zatizeni nabizi software Siemnes NX
vice moznosti ve volbé vypoctového softwaru a také ve volbé typt fesici. V tomto piipade je
pouzit fesi¢ Nastran, ktery nabizi, pro tento typ tlohy, nasledujici moznosti variant feSicl:

SOL 101 Linear Statics — Global constraints

Zékladni typ feSiCe umoziujici rozdéleni feSeni na vice variant s odliSnym zatizenim pfi
stejnych okrajovych podminkéch.

SOL 101 Linear Statics — Subcase constraints

Tento typ feSiCe umoziuje rozd€leni ulohy na nckolik variant, kdy je mozné pouzit rizné
okrajové podminky pii stejném nebo odlisném zatizeni. Metoda tak umoziuje feSeni vice
variant v jednom kroku.

SOL 101 Linear Statics — Superelement

Analyza nabizi rozdéleni stejnych ¢asti dili na celky (superelementy). Analyza se provadi jen
na téchto celcich a poté je sklddana dohromady. Analyza je tak vyrazné kratsi

SOL 106 Nonlinear Statics — Global constraints
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Obdoba typu fesice SOL 101 Linear Statics — Global constraints s rozdilem aplikace analyzy
mimo Hooklv zakon, proto je nutnd znalost tahového diagramu.

SOL 106 Nonlinear Statics — Subcase constraints

Obdoba typu SOL fesice 101 Linear Statics — Subcase constraints s rozdilem aplikace analyzy
mimo Hooklv zakon, proto je nutnd znalost tahového diagramu.

SOL 601, 106 Advanced nonlinear Statics

Rozsfrené moznosti zadani nelinearni statické analyzy.

Tahovy diagram pro dany material neni momentaln¢ k dispozici, proto byl zvolen typ feSice
SOL 101 Linear Statics.

SOL 101 Linear Statics - Global Constraints
Solution . . R
- SOL 101 Linear Statics - Subcase Constraints

SOL 101 Superelement
SOL 103 Real Eigenvalues
SOL 103 Flexible Body

Solver [ Nx NASTRAN
Analysis Type [ Structural

2D Solid Option| None

A
e (mmmm 1
J
J
J
J

Solution Type | SOL 101 Linear Statics - Global Constraints I

@Automatlcal\ycreate Step or Subcase SGL ]D_jl' RESDU”SE S|mu|at|0n
SOL 101 Linear Statics - Global Constraints A SGL ] U_Jr SUDEFE|EH‘IEHT
SOL 105 Linear Buckling
CaseConwl | eukbaa | parameten SOL 106 Monlinear Statics - Global Constraints
Ceneral | File Management ” Executive Control ) . .
SOL 106 Monlinear Statics - Subcase Constraints
Description @ . .
S ET BF) SOL 107 Direct Complex Eigenvaluas
[CJElement frerative Solver S0OL 108 Direct Freguency Response
Sa il fone [~ SOL 109 Direct Transient Response
Dlgnore Material Temperature Dependence )
Initial Temperatures Default (TEMPD} [ Cvm SGL ] ]D MDdal CDmD|E}'{ EIQEHVBJUES
Marerial Temperatures Default (TEMPD) [ cvm SGL '| '| '| MDda| Frequencl:‘,r RESDU”SE
() Treat CGAP as Linzar Contact Elements .
Round Top Farameters B SOL112 Mndgl Transmn'.r Response
[JRun Job in Foraground SOL 129 Nonlinear Transient Response

SOL 200 Design Optimization

SOL 200 Model Update

SOL 601,106 Advanced Monlinear Statics

— SOL 601,129 Advanced Monlinear Transient
e [aoeh -] [-Canesl ) SOL 701 Explicit Advanced Nonlinear Analysis

Obr. 6 - zaddniresice
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Namahani paty nogu
Vazby

Pti zadavani okrajovych podminek modelu je odebrano valci ke kterému jsou piipojeny nogy
vSech 6 stupiii volnosti. K vytvofeni vazby je pouzita finkce User defined constrain.

Obr. 7 — vazba — maximdini namdhani paty nogu

ZatiZeni

Pro analyzu maximalntho napéti v paté nogu je uvazovan stav, kdy dojde k zastaveni rotace
Sneku (napf.: pfi pfeplnéni komory, mechanické zavad¢ apod.). Energie rotace hiidele se méni
vV deformacni energii. Pfi zastaveni rotace je tato deformacni energie maximalni. V pifpade
takové situace se uvazuje, ze je jen jeden nog v zabéru. Hfidel je uvazovana jako nekonecné
tuha, proto se jako koncentrator napéti predpoklada pata nogu.

Zatizeni boku nogu je definovano tlakem, ktery je vypocten z vykonu pohonu. Pro nasledny
vypocet jsou zanedbany ztraty na tfeni a v pievodovce. Uvazovany vykon jednoho rotoru je
poloviéni (2 rotory) k vykonu pohonu.

Vykon pohonu: 690 kW

Uvazovany vykon na 1 hnétici: 345 kw

Maximalni otacky: 60 ot/min

Moment: M == =345 x 103 x =2~ = 54936,3 = 55 000 Nm

Dale je vypoctena sila, kterd vyvozuje to¢ivy moment. Tato sila v piipadé bocni plochy nogu
bude maximalni na patni kruznici.

Patni polomér: R = ? =134,5 mm
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103
Sila na poloméru R: F= —1—= 22090 _636169,6 N

sin 40°+ R sin 40°+ 1345

Uvazovani zatizend plocha nogu: S = 106373,4 mm? (zméfeno v CAD)

Tlak na plochu nogu: p=L= %889% _ 1598 MPpa

S 106373 ,4

K vytvofeni zatizeni je pouzita funkce Pressure.

Obr. 8 - model s vazbami a zatiZenim

Na obrazku modelu lze vidét umisténi zatizeni na bok nejvétSiho nogu.

Vysledky

Maximalni napéti modelu se nachazi v paté nogu a jeho hodnota je 18,04 MPa. Minimalni
hodnota meze kluzu pro material CSN 355 je 284 MPa. Vyslednd bezpecnost ma hodnotu:

_ 284
"~ 18,04

= 15,74

I4

50
P
nits = Nfmem

Obr. 9 - maximdininapétiv paté nogu
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Namahani hridele

Rotor je vkomofe ulozen na dvojici dvoufadych soudeckovych loZisek. Pro analyzu
maximalntho napéti je uvazovan stav, kdy dojde k zastaveni rotace Sneku (napf.: pii preplnéni
komory, mechanické zavad¢ apod.). Energie rotace htidele se méni v deformaéni energi. Pii
zastaveni rotace je tato deformacni energie maximalni. V pifpadé takové situace se uvazuje,
7e je jeden nog v zabéru. Tento stav je nasimulovan odebranim 6 stupiii volnosti bo¢ni plose
nejvétsiho nogu.

Vazby

Pro zadavani okrajovych podminek modelu byly pfi pifpravé modelu piipraveny kontaktni
plochy pro loziska a piipojnou Cast pievodovky.

Kontaktni plose prvntho loziska je odebrano 5 stupiii volnosti — lozisko zachycuje axialni
siti. K vytvofeni vazby je pouwzta finkce Cylindrical constrain, kterA umoznuje odebrat
posuvy Vnormalovém sméru ke kontaktni plose (radidlni smér), v axidlnim sméru a rotaci
kolem osy valcové plochy. V tomto piipad¢ je odebran posuv v radidlnim a axidlnim sméru.

Kontaktni plose druhého loziska jsou odebrany 4 stupné volnosti — loZisko nezachycuje
axialni sili. K vytvofeni vazby je pouzta také funkce Cylindrical constrain. Odebran je
pouze poswv V radidlnim sméru.

Obr. 10 - vazby lozZisek hiidele

ZatiZeni

Ptipojnad plocha pievodovky je zatizena to¢ivym momentem M = 55000 Nm.
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Obr. 11- zatizeni modelu hridele

Obr. 127 — zatiZzeny model s vazbami pripraveny k vypoctu

Vysledky
Maximalni napéti 73,47 MPa je patrné Vptechodu hrany nogu a valcové plochy Sneku. Na
realném S$neku je vtomto mist¢ hrana zaoblena, proto bude skute¢né napéti jesté nizSi. Podle
uvahy toto napéti vznikd pii zastaveni rotace hiidele. Michand smés je kaucuk, u kterého se
ocekava 1 pii zastaveni hiidele dalsi pruzeni umoziujici nepatrné natoCeni hridele. Toto
natoCeni mize také dale snizovat Spicky maximalniho napéti.
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Deformation : Displacement - Nodal Magnilude

\TV Z

Units = JfmmA2({14Fa)

Obr. 13 - maximalini napéti hridele

Primémé napéti hiidele je 43,58 MPa.

Snek je opatfen tvrdonivarem a poté pochromovéan. Pro piipad vypoctu bezpecnosti je
uvazovan $nek s rotorem bez tvrdonavaru a chromovani, z materialu CSN 11 523 0 mezi
kluzu 284 MPa. Vysledna bezpecnost ma hodnotu:

284
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MECH3 ANALYZA : Solution 1 Result

ibe il

Min ; 0.01,

Deformation : Displacement - Nodal Magnilude

4358
l 39,05

=

Units = {Fmm2 2 14Fa)

Obr. 14 — priimérné napéti

Shrnuti

Maximalni mozné teoretické napéti v paté nogu Sneku je 18,04 MPa, v hiideli 73,47 MPa.
K témto vysledktim analyzy byly vypocteny bezpeCnosti vici mezi kluzu k=15,74 pro patu
nogu a k=3,86 pro hridel.
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Priloha 2

Seznam dat poskytnuty spolecnosti Buzuluk

CAD 3D data: sestava rotoru se Snekem typ 03737
sestava rotoru se Snekem typ 03888
sestava rotoru se Snekem typ 03889
sestava rotoru se Snekem typ 03989
komora typ 03737
bocnice typ 03737
komora typ 03888
bocnice typ 03888
komora typ 03889
bocnice typ 03889
komora typ 03989

Vykresova dokumentace: vykres horntho klatu typ 03737
vykres dolniho klatu typ 03737
vykres horntho klatu typ 03888
vykres horntho klatu typ 03889

Tabulky a grafy:

Parametr 310 L 140 L Pomér  |250L Pomér _|Parametr 3888| 250L Pomér |310 L 90L Pomér
D/d 1,421782 1,424 1,00156 D/d 1,421782| 1,385057

d 505 375 0,742574 471| 0,932673|d 378 470| 1,243386 505 348| 0,689109
D 718 534 0,743733 667| 0,928969(D 538 646( 1,200743 718 482| 0,671309
L 1012 757] 0,748024 922| 0,911067|L 760 922 1,213158 1012 647| 0,639328
Rozte¢ 622 464| 0,745981 575| 0,924437|Roztec 464 575| 1,239224 622 420| 0,675241
Parametr| 90L 45L Pomér

D/d 1,385057 | 1,38297872

d 348 282 0,810345

D 482 390| 0,809129

L 647 535 | 0,826893

Rozte¢ 420 340 0,809524
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Parametr | 45L 1,5|Pomér

D/d 1,382979 | 1,294118

d 282 102 | 0,361702

D 390 132 0,338462

L 535 155( 0,28972

Rozte¢ 340 120 0,352941
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Ostatni: Katalog spole¢nosti Sensit
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Priloha 3
ZkuSebni stroje
Bubnové zkuSebny pneumatik

Na bubnovych zkusebnach lze méiit statické 1 dynamické vlastnosti pneumatk jako jsou
tuhost, testovani pofilu a méfeni dezénu.

Machine Assembly Drive on drive frame

Thrust

frame ‘\

Hydraulic
cylinder - tyre
load control

A Drum
frame

aggregate

Protecting cage with
safety doors

T

bubnova zkusebna pneumatik [30] popis hlavnich celkii zkusebny [30]

Testory radialni hézivosti

Stroj se skladda zramu ze sinosténnych plechll s kluznymi loZisky pro vodici tyCe s piirubami,
na které je moznid montdaz diskd. Ram nese 1 dalSi zafizeni stroje. Soucasti stroje je klecova
zabrana znemoziujici pfistup obsluhy do prostoru stroje pfi testovani Stroj méii hazivost
pneumatiky a jeji umisténi.

testor radialni hdzivosti [31]

Oba typy zkuSebnich strojii lze pfizplsobit pozadovanym rozmértim pneumatik, na které se
zdkaznkk zaméfuje. Primarmé jsou zkuSebny urCeny pro testovani nakladnich, offroadovych,
vysokozatézovych a agro pneumatik.

Rotacni vulkanizacni lisy

Zatizeni slouzi k vulkanizacnimu procesu produktu. Linka rota¢nho vulkaniza¢niho lisu se
sklada z odvijeciho zafizeni, vulkaniza¢niho lisu, chladi¢ky, ofezavani okraji a navijeni.
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rotacni vulkanizacni lis [22]

Materidl je veden zodvijectho valce pfes spodni valec do lisovaci mezery mez tazny
pritlaény buben a vyhiftvaci buben. Zde je materidl stlacen a vulkanizovan. Zafizeni disponuje
moznosti nastaveni odlisnych podminek pti vulkanizaci

Ostatni stroje
Specialni kalandry

Dvouvélce pro recyklaci gumy

Toto zafizeni lze Casto vidét na zacatku linky na recyklaci gumy. V piipadé recyklace
pneumatik mu jest¢ predchdzi stroj na vytrhavani lanka z okraje dosedaci hrany rafku.
Naopak za samotnym drti¢em se umistuje magneticky separator na kovové ¢asti pneumatiky.

Valce jsou protibézné s jednoduchou nebo variabini frikci. Je mozné volit mezi plnym nebo
dutym valcem a ruénim nebo hydraulickym stavénim.

dvouvdlec pro recyklaci gumy [22] dvouvalec pro recyklaci gumy [22]
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Linky na baleni syntetického kauc¢uku

Linka na baleni kaucuku vytvaii z gumového extrudatu brikety s danymi rozméry a ty dale
uklddd na paletu. Proces je zcela automatizovany véetné navazovani smési. Celd linka se
sklada zvibratntho navazovaciho dopravniku, nasypky, briketovactho lisu, detektoru kowi,
odebiraciho zatizeni pro brikety obsahujici kov, vahy se znalicim zafizenim a automatického
paletovaci zafizeni. Tato zafizeni jsou propojena nejriznéjSimi dopravniky.

linka na baleni kaucuku [32] slisovany kaucuk do brikety [32]

Briketovaci lis je v Buzuluku hydraulicky, vertikdlni konstrukce s horni nasypkou.
Vilce

Vyroba valcd ma v Buzuluku dlouholetou tradici. Spolenost vyuwziva vlastni slévarny a
vlastni vyvinutou litinu. Valce se v Buzuluku vyrdbi nejen pro gumarensky primysl, ale také
pro plastikarsky, potravinarsky a papfrensky prtmysl.

Vilce jsou lit¢ staciondrné s tangencidlnim vtokem ve vlastni slévarné z vlastni litiny a lze je
rozdélit na:

Vilce s dutinou

Valce slouzi k snadnéjsi regulaci teploty v gumarenském primyslu.

-
S S

valec s dutinou [33]

Vrtané valce

Valce slouzi k efektivnéjsi regulaci teploty v gumarenském a plastikarském primyslu.
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R

vrtany vilec [33]

Topné (chladici) bubny

Valce slouzi k suseni a chlazeni (napf. u vulkaniza¢niho lisu).

- SN %

- -

~rrrrpy,

e

topny (chladici buben) [33]

Cihlaiské valce

Vyuzivaji se pii zpracovani hliny a dalSich cihlatskych surovin.
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cihlafsky valec [33]

Véalce se vyrdb&ji nejcastéji ztvrzené kokilové litiny s pracovni ledeburickou vrstvou

vziklou rychlym ochlazovanim taveniny, prostfedni vrstvou, kterda je smési ledeburity,
karbidu a perlitu a grafitickym jadrem.

zndzornéni jednotlivych vrstev materidlu vilce [33]
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Na pfani zdkaznika vyrabi Buzuluk také ocelové valce (kované nebo valcovan€), hlavné
z divodu vyssi pozadované pevnosti. [55]; [57]



