VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

NAVRH UPRAVY NOSNE KONSTRUKCE LISOVE CASTI
PAPIRENSKEHO STROJE

DESIGN OF MODIFICATION OF THE SUPPORTING STRUCTURE OF THE PRESS PART OF THE PAPER
MACHINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Radek Zbornik

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Pfemysl Pokorny, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Bc. Radek Zbornik

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Automobilni a dopravni inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Pfemysl Pokorny, Ph.D.

Akademicky rok: 2017/18

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh upravy nosné konstrukce lisové ¢asti papirenského stroje

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Navrh konstruk&ni apravy nosné konstrukce lisové ¢asti papirenského stroje pro snadnéjSi vymeénu
plsténce. Pevnostni kontrola upravené konstrukce pfi jednotlivych zatéZovacich stavech.

Zakladni technické parametry:

Rychlost stroje (konstrukéni): 1 000 mmin—1

Material konstrukce: ocel 1.4541 (AISI 321)

Site plsténce: 2 600 mm

Rozte€ ulozeni: 3 380 mm

Linearni tlak mezi valci: 80/ 100/ 150 kNm—1

Maximalni tah v plsténci: 4 kN/m

Cile diplomové prace:

Konstrukéni uprava nosné konstrukce lisové casti.
Pevnostni kontrola konstrukce pfi uvazovanych zatézovacich stavech.
Celkovy vykres sestaveni nosné konstrukce.

Seznam doporucené literatury:

JURASEK, O. Teorie nosnych konstrukci. 1. vyd. Praha: VN MON, 1989.

WUNDERLICH, Walter a Gunter KIENER. Statik der Stabtragwerke. Stuttgart: B.G. Teubner, 2004.
ISBN 9783519050612.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva popisem a pevnostni analyzou vybranych ¢asti modifikované
nosné konstrukce lisové Casti papirenského stroje. Konstrukce je navrhovana za ucelem
zjednoduSeni vymény plsténych past pii servisnim odstaveni stroje. Prvni ¢ast prace je
vénovana stru¢nému popisu papirenského stroje s podrobnéjsim zaméfenim na lisovou ¢ast.
V dalsi Casti je proveden navrh upravy piivodniho provedeni nosné konstrukce. Posledni ¢ast
se zabyva pevnostni kontrolou konstrukénich uzlt provedené Gpravy. Pevnostni vypocet se
dale de€li na vypocet metodou konecnych prvkl a analytickou ¢ast. V zdvéru prace jsou
porovnany vysledky z obou téchto ¢asti.

KLICOVA SLOVA

Nosna konstrukce, papirensky stroj, lisova ¢ast, pevnostni analyza, metoda koneénych prvku

ABSTRACT

The thesis deals with a description and a strength analysis of selected parts of a modified
supporting structure of a press part of a paper machine. The construction is designed to
simplify a replacement of felt belts during a service shutdown of the machine. The first part
of the thesis is devoted to a brief description of the paper machine with a more detailed focus
on the press part. The next part of the thesis includes a project of adjustment to the original
design of the supporting structure. The last part deals with a strength control of construction
nodes of the adjusted project. A strength calculation is further divided into a calculation
using the finite element method and an analytical calculation. Results of both previous
calculation methods are compared at the end of the thesis.

KEYWORDS
Supporting structure, paper machine, press part, stress analysis, finite element method
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UvoD

UvoD

Pojmem papir rozumime stejnomérnou vrstvu vlaken, pfevazné rostlinnych,
naplavenych vodou na sito a odvodnénych (zbavenych vody). Své jméno si ziskal podle svého
piedchudce papyru, ktery se pouzival v Egypté pied vice nez péti tisici lety. Objeveni papiru
se vSak prisuzuje oblasti jizni Ciny, kde byl vyroben prvni list podobny struktuie, jaka se
zachovala do dnesni doby. Tento objev se datuje do obdobi prvniho stoleti naseho letopoctu.
Postupem ¢asu se papir dostava za hranice ¢inského impéria. S predavanim tajemstvi vyroby
se papir dostal v 11. stoleti az na hranice dnesni Evropy. Az do pocatku 19. stoleti se vyrabél
pouze manudlnim zplisobem na rucnich sitovych rdmech (formach).

Na prelomu 18. a 19. stoleti se zacalo s vyrobou papiru na papirenskych strojich.
Jednalo se o dvé od sebe velmi odlisné soustavy, které jsou v jisté podobé zachovany do
dnesni doby. Jsou to stroje snekoneénym podélnym sitem a sitem kruhovym. V prvni
poloviné 19. stoleti se vyroba zacala zdokonalovat a na vyrobni linky zacaly byt kladeny stale
vys$i pozadavky. Vyvoj papirenskych stroji si vyzadal mnoho konstrukénich zmén, nez se
dospélo k dnesnim modernim, velmi vykonnym strojim. S rozsifovanim papirenského
sortimentu se vyskytly pozadavky na zkonstruovani specidlnich stroja, které jsou
ptizpisobeny pro dany produkt. Nutno vSak zminit, Ze pfes veskeré tyto modifikace zlstava
postup vyroby kteréhokoliv druhu papiru na papirenském stroji v podstaté stejny [1].
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1 PROCES VYROBY PAPIRU

V soucasnosti je papir zpravidla vyrdbén strojnim zptisobem na papirenskych linkach. Vyroba
papiru timto zpisobem probiha ve ctyfech zakladnich fazich.

1.1 ZisKAVANI SUROVIN

Ptipravna faze slouzi k ziskani potiebnych surovin pro vyrobu papiru. Vychozi surovinou
byva nejcastéji smrkové dievo, ze kterého se ziskava [4][18]:

Bila di‘evni drt’ (BDD) - Pilmetrova polena zbavena kary se drti na specidlnich drticich
strojich. Drt’ se nasledné tfidi a odstranuji se nezadouci vétsi trisky.

Vlastnosti: Drt’ se sklada z kratkych vldken, proto se $patné plsti. Papiry z ni vyrobené na
svétle a vzduchu rychle Zloutnou. Je to material nejhorsi kvality, pouzivany pro méné naro¢né
papiry (novinovy papir — 80% BDD).

Hnéda drevni drt’® (HDD) - Polena se pted drcenim nechaji asi 3 hodiny pafit. Vldkna se
stanou del§imi a pevnéjSimi. Dievo ziskava tmaveé hnédou barvu.

Vlastnosti: Papiry maji charakteristickou hnédou barvu, protoze HDD se neda bélit (hnéda
krabicova lepenka, balici papir).

Celul6za - Vyrabi se ze dieva jehli¢natych stromt chemickou cestou. Dievo se rozdrti a pak
vafi v roztoku sulfitového louhu nebo jiného c¢inidla 5 — 6 hodin za tlaku 0,05 — 1 MPa. Tim
se uvolni dfevéna vlakna, rozpusti se lignin a ziistane celul6za (bunicina).

Vlastnosti: Vlakna jsou delsi, 1épe se plsti, daji se bélit a mirn¢ Zloutnou (psaci a kreslici
kartony, ilustra¢ni, kopirovaci, kiidové papiry).

1.2 PRIPRAVA LATKY (PL)

Po odbarveni a procisténi je celuléza priddvanim rtznych ptisad upravena tak, aby ziskala
vSechny vyzadované vlastnosti charakterizujici pfislusny druh papiru, ktery z ni bude
vyroben. Touto operaci vznikd uz findlni papirovina, jez je nasledné napousténa do
papirenského stroje. Druhy chemikalii a aditiv pfiddvanych do celulézy zaviseji na
pozadovanych vlastnostech vyrabéného papiru. Pro ziskdni potiebného stupné opacity,
jasnosti a hladkosti je pfiddvana hlinka a uhli¢itan vapenaty, tedy kiida. Pfidavana barviva
zajiSt'uji jasnost a odstin, optickd zjasiovadla jsou pifidavana pro zvyseni bé&losti a tuzici
¢inidla pro snizeni nasdkavosti papiru kapalinami. Tuzici pfipravky totiz pokryji povrch
jednotlivych vldken buni€iny a vyplni prostor mezi nimi, ¢imz dojde k podstatnému snizeni
schopnosti hotového papiru vsaknout tekutinu a vytvofi se tak bariéra proti jeho zvlhnuti.
Kdyz jsou vSechny toto potiebné piisady kompletné rozpustény ve vodé a dobie promichany s
celulozou, ktera tim ziska vSechny potfebné a pozadované vlastnosti, je papirovina pfipravena
k napousténi do papirenského stroje, kde miize zacit postupné vznikat nekonecny pas papiru
[14].

Na vyrobu jednoho kilogramu papiru je nutné pouzit ptiblizné 100 litrd vody, takze jeji
spotfeba v papirné je obrovskd. Aby byla zajisténa ekonomicnost a ekologi¢nost vyroby
papiru, je tieba provadét recyklaci vody [14].
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1.3 PAPIRENSKY STROJ (PS)

Hlavnim tkolem papirenskych stroji je vyrobit rovhomérny pas papiru. Mezi dalSi funkce
papirenského stroje patii Gpravy vzniklého pasu. Druh a rozsah téchto Gprav je zavisly
predevsim na vyrabéném druhu produktu a na pozadovanych vystupnich vlastnostech papiru.

| mokra cast i sucha cast |

Obr. 1 Papirensky stroj [11];1 — natokové zarizeni; 2 — Sitova cast; 3 — lisova cast; 4 — predsouseci
cast; 5 - Susici ¢ast (Yankee),; 6 —kalandr; 7 — navijeci zarizeni; 8 —tambory; 9 — previjeci zarizeni

Papirensky stroj 1ze rozdélit na tfi zdkladni technologické casti:

a) mokra ¢ast,
b) sucha ¢ast,
c) prislusenstvi papirenského stroje.

Ptiklad provedeni papirenského stroje véetné oznaceni jeho zékladnich ¢4sti je na obr. 1.

Mokra ¢ast papirenského stroje za¢ina tzv. prsnim valcem (breast roll) a je ukon¢ena
poslednim mokrym lisem v lisové sekci. Dochazi zde k pteméné papiroviny dodavané
prostiednictvim natokového zafizeni V papirovy list. Tato pfeména je uskute¢iiovana
postupnym mechanickym odnimanim vody. Tento proces se nazyva odvodiiovani.

Sucha ¢&ast papirenského stroje zaéina prvnim suSicim valcem v suSici sekci,
zakonéena je vystupni sekci papirenského stroje — navijecim zatizenim. Vyznam suché ¢asti
spo¢iva v kone¢ném vysuSeni papirového pasu vzniklého v piedchozich sekcich. Dale zde
probiha jeho piipadna tprava (chlazeni, hlazeni, krepovani, fezani, vlh¢eni, zuslechtovani aj.)
a navijeni v hotovy vyrobek na vélec - tambor.

PrisluSenstvi papirenského stroje tvoii: Cerpadla, tfasaky, potrubi na surovou vodu,
potrubi obéhové vody, parni a kondenzatorové potrubi, potrubi na parou ohiaty vzduch
K vytapéni, pohon stroje, klimatizaéni zatizeni, hlavni jetab, pomocné jefaby atd.

Tento vSeobecny popis papirenského stroje uvadi pouze zékladni ¢asti a ptisluSenstvi. Celé
zafizeni je vSak velice slozité a jednotlivé stroje se pak navic mohou lisit dle vyrdbéného
papiru.
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Suchou a mokrou c¢ast papirenského stroje je mozné dale rozd¢lit na jednotlivé zakladni
sekce, které jsou soucasti vSech papirenskych strojii pro libovolny vysledny produkt. Kazda
sekce ma pii tvorbé papiru nenahraditelnou funkci.

1.3.1 NATOKOVE ZARIZENI

Toto zafizeni je umisténo na zacatku linky papirenského stroje, zajist'uje rovnomérné

rozdéleni ptitékajici papiroviny z PL po celé pracovni §ifi prsniho vélce a snazi se zabezpedit
stejnomérny a stabilni pticny profil papiroviny na sité.

1.3.2 SiTOVA CGAST

Sitova Cast je dulezitym a vyznamnym celkem kazdého papirenského stroje a to jak
z hlediska vykonu, tak z hlediska kvality vyrabéné produkce. Zajistuje formaci vlaken
papirenské latky z natoku a jeji poc¢ateéni odvodnéni. Zakladem je nekonecné sito, které
obepind na strané u natokového zatizeni prsni valec a na druhé strané saci gaucovy valec
(couch roll).

Z technologického hlediska mizeme sitové ¢asti rozdélit [19]:

a) sitové ¢asti s kKruhovymi sity,
b) sitové ¢asti s podélnym sitem (Fourdriner),
C) specialni sitové ¢asti (Sikmé sito nebo sitové ¢asti tvofené riznymi typy formerti).

1.3.3 LISOVA CAST

Lisova cast papirenského stroje (obr. 2) sniZzuje mechanickou cestou obsah vody
V papirovém pasu a tim vyrazn¢ ovlivituje naklady vynaloZzené na nasledné suSeni. Obecné
plati, Ze kazdeé procento suSiny dosazené v lisové ¢asti snizuje spotiebu pary na suseni v susici
casti az 0 5 %. Snahou tedy zlstava instalovat takovou lisovou ¢ast, kterd zajisti maximalni
susinu za lisovou ¢asti, ale bez negativnich dopadl na vyrabény sortiment (poskozeni vlaken
apod.) Vhodné navrzena lisova ¢ast musi respektovat vykon stroje, jeho rychlost (zpisob
zavadeéni papiru), dany produkt a zpisob vymény plsténci a valct.

Lisy jsou zakladnim prvkem lisové ¢asti. Kazda lisova ¢ast zahrnuje minimalné jeden,
vétSinou vSak vice navazujicich list - zpravidla 1 az 5 lisi. Jejich pfesny pocet je dan druhem
vyrabéného papiru, predevSim gramazi a pozadovanym lisovacim vykonem daného lisu.
Lisovaci tlak musi smérem od vstupu papirového pasu do lisové €ésti postupné narlstat,
vystupni lis tedy dosahuje nejvyssiho tlaku. Uspotadani musi byt pii vyrobé papira s nizkou
plosnou hmotnosti co nejblize u sebe, aby nebyl papir pfili§ napinan pii prevadéni pasu
z jednoho lisu druhého. Horni lisovy valec byva mirné ptesazen o 50 — 80 mm proti béhu
papiru tak, aby vylisovana voda stékala po zadni stran€ spodniho. Na odtoku vody je rovnéz
mozno pozorovat, zda je lisovaci tlak po Sifce valce konstantni. U dvojice lisovych valct
zUstava jeden ve stejné poloze a druhy je k nému pfitlacovan. U lisi s dvéma lisovacimi
zOénami zstava v neménné poloze centralni véalec a zbylé dva vytvaii kontaktni plochu pro
lisovani. Piitlak obvykle probiha pies dvouramenné paky, pfiCemz pfitlacnd sila je
generovana ptimocarymi hydromotory. Tlak v hydromotoru je sledovan na tlakoméru, takto
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1ze pritlak (samocinng) regulovat. Lisovaci vykon je uvadén tzv. press impulsem PI (kPa x
sec), ktery zavisi na velikosti linearniho tlaku mezi valci a dobou pobytu pasu papiru
Vv lisovaci zoné. Vys$§i hodnota znamenad vysSi stupen odvodnéni papirového pasu [1].

Obr. 2 Lisovd cdast papirenského stroje, vyrobce Hergen paper machinery (BR) [15]

Z technologického hlediska muizeme jednotlivé lisy rozdélit [20]:

a) lis s jednou lisovaci zonou (tzv. prabézny) - standartni lis (obr. 5), jumbo lis (obr. 4),
Shoe press (obr. 3);

b) lis se dvéma lisovacimi zénami (tzv. kombi lis — obr. 6);

c) lis se tfemi lisovacimi zonami;

d) lis se dvéma pary lisovych valca (Bi-vent);

e) liss jednim parem a jednou trojici lisovych valci (Tri-vent).

BRNO 2018 13



PROCES VYROBY PAPIRU

fym .
(&))@ r

Obr. 5 Standartni lis [20] Obr. 6 Lisova cast se dvema lisovacimi zonami -

kombi lis [20]

Nosné konstrukce (obr. 7) tvofi ram lisové ¢asti, ve kterém jsou umistény jednotlivé lisy.
Konstrukce zajistuje tuhou oporu pro jednotlivé lisy v ndvaznosti na linearni tlak mezi
lisovymi vélci a na konstrukéni rychlost papirenského stroje. Konstrukce je navrZzena
sohledem na vysoké statické a dynamické zatiZzeni. Zarovenn musi umoznit dostatecné
rychlou, bezpecnou a jednoduchou vymeénu plsténcti, obihajicich mezi skupinami valct.
Lisové valce je rovnéz nutné snadno vyjimat pro jejich pfipadnou vyménu pii opotiebeni nebo
pfi servisnich pracich.

vvvvvv

pasu, plsténec po navle€eni na soustavu valcti bylo nutné sesit pfimo na stroji. Toto provedeni
mélo fadu nevyhod. Mezi hlavni nevyhody patii zejména pracnost vymény, ktera souvisi i
s prodlouzenim doby odstavky stroje, dale pak zvySeni naro¢nosti na obsluhu a v neposledni
fad¢ zivotnost plsti, ktera se v misté spoje znacné opotiebovava.

Nov¢jsi provedeni s délenou konstrukci typu ,,cantilever, umoziuje vymeénu plsténce
jako nekone¢ného pasu. Jednotlivé konzoly jsou na strané obsluhy spojeny pies vyjimatelné
,kostky“. Pfi odstaveni lisu z provozu je mozZné za pomoci zdvihacich zafizeni tyto kostky
vyjmout. Tim vznikd mezi konzolami mezera, kterou je moZzné pas nasunout na skupinu
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valcti. Toto provedeni zna¢né snizilo dobu potiebnou pro odstaveni stroje z provozu pii
servisnich pracich.

Lisova ¢ast se nachazi v mokré ¢asti papirenského stroje, pracuje tedy v agresivnim
prostiedi s vysokou vlhkosti. Z tohoto duvodu byva nejcastéji vyrobena z korozivzdorné
oceli. Neni to vSak pravidlem, mize byt pouzito konstrukéni oceli opatiené ochrannym
natérem. Volba materialu velice ovliviiuje vyslednou cenu stroje, proto ma hlavni slovo
zékaznik. Kompromisem je varianta, kdy jsou nékteré tvarové slozité casti zhotoveny

z korozivzdorné oceli a jednodu$si profily mohou byt z konstrukéni oceli obalené tenkym
plechem z korozivzdorné oceli.

) - b Lk & ‘_, ' 7‘ ‘ LS .'_-_J'f 5|
. E" 3 i & »
Obr. 7 Lisova cast papirenského stroje - nosna konstrukce je zde v provedeni z
korozivzdorné oceli, typ ,,cantilever* [22]

Prvni konstrukce byly vyrabény jako odlévané segmenty, které se ndsledné¢ smontovaly na
misté vyrobni haly. Dnes je obvykle pouzito hutnich polotovarl, nejéastéji uzavienych
profili. Konzoly pro uchyceni lisovacich =zafizeni byvaji zhotoveny jako svafence
z vypalovanych plechti.

Specialnim ptipadem lisu, kdy je dosazeno nejvyssich hodnot PI (az 1 300 kNm™), je lis
typu ,,Shoe press” — lis, se specialné upravenou lisovaci zonou (obr. 8). Lisovy valec miize
mit hydraulické zatizeni pro kompenzaci prihybu. Ten je v soucinnosti s modulem tvofenym
stacionarnim nosnikem na ktery je uchycena hydrodynamicka bota. Profil boty je dan tvarem
ptitlacného horniho valce (primér a poloha vélce). Na tento komplet je nasunut elasticky
plast, ktery pfi rotaci klouze na vrstvé oleje, nanasené na ptitlacnou hydrodynamickou botu.
Tento systém je pouZivan jako koncovy lis na vystupu z lisové ¢asti [21].
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Obr. 8 Shoe press [21]

Lisové vélce jsou zakladnim prvkem kazdého lisu. Dvojice valct vzajemnym ptitlakem
vytvareji kontaktni plochu pro lisovani. Valce jsou konstruovany na pozadovany lisovaci tlak
(linearni tlak v jednotkdch kNm™) a vyvazovany na konstrukéni rychlost stroje. Podle
konstrukéniho provedeni miizeme lisové valce rozdélit:

a) valce klasické,

b) saci lisové valce,

c) valce s fizenym prihybem,

d) specialni lisove vélce — Shoe press.

Klasické lisové valce (obr. 8) patii mezi nejCastéji pouzivané. Jsou konstrukéné
jednodussi. Skladaji se z plasté - obrobena ocelova silnosténna trubka, ¢epy — obvykle
Sroubovany na cCela trubky. Na obvodu véalce byva nanesen pryzovy potah, v nékterych
ptipadech se pouziva kompozitniho materidlu nebo keramiky. Cely tento komplet je nasledné
dynamicky vyvazen. Spravna volba potahu ovliviiuje celkovou U€innost odvodiiovaciho
procesu. Valce s tvrdSim potahem se vice zandSeji a dochazi ke zvySenému namahani plsti.
Naopak pfili§ mekky potah by snizoval G¢innost lisovani. Na spravné vylisovani ma zasadni
vliv taktéz vypouklé obrouseni povrchu valce (bombirovani), jehoz velikost se fidi podle
praméru a délky valce, lisovaciho tlaku a tvrdosti pryze.

Obr. 9 Klasické lisové valce s pryZzovym potahem [16]
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Saci vélce se pouZivaji jako snimaci (,,pick-up®), dale jako saci valce plsti, pfipadné
jako lisové valce. Snimaci vélec slouzZi ke snimani papiru ze sita a pfevod do lisové Casti.
Jedna se tedy o technologicky valec, ktery neslouzi k lisovani, ale pouze pro pomocné ukony.
Lisové valce s moznosti odsavani dokazou prostfednictvim podtlakového systému uvnitf
valce odvadét uvolnénou vodu z lisovaci zoény. Voda je odvadéna ptes saci komoru uvnitt
valce, kterd je napojena na vyvévu, plast’ vélce je perforovan. Veskeré cCasti vélce jsou
zpravidla zhotovené z korozivzdorné oceli. Kvili perforaci dochazi K zeslabeni plasté, proto
byva nasazen obvykle jako prvni lis, kde je lisovaci tlak nizsi. Valce byvaji rovnéz opatieny
pryzovym potahem pro zvySeni zivotnosti plsténce. Zakladni ¢asti lisového saciho valce jsou
naznaceny na obr. 10.

LOZISKOVE TELESO |

POHON
VALCE

PERFOROVANY PLAST 8
PRYZOVYM POTAHEM

{OBSLUZNY PANEL

PRIPOJENI
VYVEVY

Obr. 10 Saci lisovy vélec s pryZzovym potahem [17]

Prevadéci valce (,,transfer roll*) slouzi k pfenosu papirového pasu pii zavadéni mezi
jednotlivymi lisy — mokry ptevadéci valec. DalSi uplatnéni byva na konci lisové ¢asti, kdy je
prostfednictvim tohoto zafizeni pfeveden vylisovany pas do suSici ¢asti. Zde se pouziva
konstrukce tzv. suchého prevadéciho valce. Konstrukéné se podoba snimacimu sacimu valci,
byva konstrukéné jednodussi — ma pouze jednu saci komoru a mensi primér. Jejich hlavni
vyhodou je sniZeni tahového zatiZeni v pienaSeném pasu papiru. Mezi dal$i vyhody patii
zvySeni bezpecnosti prace pii zavadeni.

Vodici valce v lisové ¢asti lze rozdélit do dvou kategorii — vodici valce plsti a vodici
vélce papiru. Jejich sitka se odviji od konstrukéni rychlosti stroje a od Sitky plsténce.
Konstrukéni provedeni valci pro vedeni plsténce je obdobné jako u klasickych lisovych
valci. Slouzi k napinani, vedeni a regulaci b&éhu plsti. Jelikoz jsou zatiZené pouze vlastni
vahou a tahem v plsténci, jsou zde mnohem mensi tloustky stény valce a praméra Cepu.
Pramér vodicich valca se pohybuje okolo 200 mm a vice. Na povrch valce je rovnéZ nanesen
pryZovy potah pro zvyseni Zivotnosti obihajici plsti.

Vodici valce papiru jsou instalovany v mistech, kde dochazi k tzv. volnému tahu
papiru — papir neni veden plsténcem, ale je v pfimém kontaktu s povrchem valci. Zde je valec
méné namdhany, ¢emuz odpovida i jeho konstrukce.
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Plsténec zasadné ovliviiuje pribéh odvodnovaciho procesu béhem lisovani, coZ méa
zasadni vliv na ucinnost celé lisové casti. Jejich rychlé opotiebeni vlivem nespravného
zachazeni a udrzby ma za nasledek prudky nardst provoznich ndkladl stroje. Jsou na néj
kladeny vysoké néroky z hlediska propustnosti vody pii jejim odvadéni z mista lisovaci zony.
Po prichodu mezi lisovymi vélci se musi nasledovné regenerovat, nez vstoupi na dalsiho lisu.
Zaroven je nepretrzit€¢ tahov€ namahdn vodicimi valci. Spravn€ pouzity plsténec nesmi
zanechdvat na papite zadné stopy, které by znehodnotily vyrdbény produkt. To vSe musi
zajistit pfi co nejdel$im intervalu vymeény.

Opotiebovani plsténcii vznika predevsim lisovanim a vysokym tfenim pies veskeré valce,
které plsténec obepind. Opotiebeni se projevuje porusenim tkaniva a kone€nym pietrzenim.
Rychlé opotiebeni miize byt rovnéz zptisobeno nerovnomérnym zalisovanim. Zivotnost se
pohybuje nejcastéji v rozmezi od 2 do 6 mésici.

Jak jiZz ndzev napovidg, jedna se o latku, ktera vznika pfedenim, tkanim a valchovanim, tj.
zplsténim. Ptvodni pouZzivana plst’ se vyrabéla prevazné z viny, baviny, osinku a jinych latek.
Se vzrlstajicimi pozadavky a zatizenim se zacaly pouzivat uméla vlakna. Polyamidova vlakna
nebo polyesterova vlakna se uzivaji budto samostatné, nebo v kombinaci s bavinou nebo
vinou. Pfiklad slozeni jednotlivych vrstev prstence zobrazuje obr. 11.

OCHRANNA BAVLNENA VRSTVA PRO
VRSTVA KONTAKT S PAPIREM
NEBO VALCEM

ZAKLADNI
POLYESTEROVA
VSRTVA - PODELNA
VLAKNA

PRICNA
POLTE?\IE?OVA PODKLADOVA
VRSTVA

Obr. 11 Lisovaci plsténec — skladba jednotlivych vrstev [23]

1.3.4 SusSici CAST

Susici ¢ast papirenského stroje se sklada z rotujicich dutych valct, uvnitt vytapénych
parou, umisténych zpravidla ve dvou fadach nad sebou. Pocet suSicich valci se lisi podle
vyrabéného druhu papiru, jeho plosné vahy a rychlosti stroje. Mize jich byt 8 az 60, ve
vyjimecnych ptipadech az 100.

Papirovy list odvodnény na sitové ¢asti papirenského stroje, vylisovany gaucovymi
valci a mokrymi lisy, pfechazi do susSici ¢asti, kde dochazi k jeho vysouSeni. Papirovy list
probiha soustavou susicich valct, kde je ptitiskovan na jejich vyhtaty povrch pomoci susiciho
plsténce. Ten napoméha piestupu tepla a brani tvorbé vrasek papiru pii jeho smrstovani.
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Tento celek je schovan pod zakrytem. Ukolem zakrytu je sniZit tepelné ztraty
ptestupem tepla do okoli a zabranit Uniku vihkého vzduchu do haly papirenského stroje.

Specialni susici Casti je provedeni typu ,,Yankee®, pouzivané u papirenskych stroji na
vyrobu tenkych papirti o ploSné hmotnosti 40 grn'2 a hygienickych papirti. Soustava suSicich
vélcl je zde nahrazena jednim valcem — Yankee valec. Siika stroje je omezena $ifkou tohoto
valce. Primér vélce byva az 5 m, pracovni $itka pak do 6 m.

1.3.5 KALANDR

Strojni kalandr neboli hladici stolice je zafazen za suSici ¢ast u papirenskych stroji na
vyrobu hladkého papiru. Hladkost je mozné vyrabénému papiru ¢asteéné dodat jiz v mokrych
lisech v lisové ¢asti, zejména pak v poslednim z nich. Déle uréity podil hladkosti ziskava
papir ptimym stykem se susicimi valci. Kone¢na hladkost se upravuje az na konci stroje, tedy
na kalandru.

Papir ochlazeny na 25 °C vstupuje do hladiciho kalandru. Kalandr se sklada se
soustavy hladkych valcti, usporadanych kolmo nad sebou, mezi kterymi probiha papirovy pas.
Nékteré valce mohou byt vytapené parou.

1.3.6 NAVIJECI ZARiZENi

Kazdy papirensky stroj je vzdy zakoncen navijecim zaiizenim, kde dochazi k navijeni
papirového pasu na manipulacni valce — tambory.

Navije¢ se sklada z velkého bubnu pruméru cca 1250 mm, jehoz povrch je pfesné
obrouSen. Na bubnu lezi dva vélce mensiho priméru, pficemz na jeden vélec se naviji papir a
druhy je vzdy valcem nahradnim. Papir se navadi na tambor proudem stlaceného vzduchu.
Navinovany kotou¢ papiru se pfitlacuje k nosnému bubnu pneumatickym pistovym zatizenim,
kterym lze regulovat tvrdost navinuti. Moderni navijeCe umoziuji po navinuti jednoho
tamboru velice rychle, napf. otofenim ramen, pneumatickym nebo hydraulickych
mechanismem, navinuty tambor odsunout a na stroj pfisunout dalsi.

Za navijeCem se nékdy umistuje pneumaticky skldpény stil, ktery umoznuje rychlé
odvaleni navinutého tamboru od stroje Kk dal$imu zpracovani na pievijeci zafizeni —
ptrevijecku.

1.4 ZAVERECNE PRACE
REZANi PAPIRU
Ziskana role papiru navinutd na tambor je pfedana na dalSi zpracovani pomoci

jefabového zafizeni. Papir je podélné rozifezavan na kratsi role. Vznikly pés papiru je mozné
dale roztezavat na jednotlivé archy, skladané na sebe.
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VYROBA KARTONU A LEPENEK
Kartony a lepenky se vyrabéji tzv. vrstvenim — skladanim a slepovanim jednotlivych
vrstev papiru.

BALENI
Zavérecnou fazi je baleni vystupniho produktu vyrobni linky.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Po seznameni s procesem vyroby papiru a struénym popisem papirenské vyrobni linky a
popisu jednotlivych zakladnich ¢asti papirenského stroje je v nasledujici ¢asti této prace
vénovana pozornost pouze lisové Casti.

2.1 VYCHOZi KONCEPT NOSNE KONSTRUKCE

Jedna se o délenou konstrukci konzolového typu (,,cantilever®). Toto provedeni, jak jiz bylo

uvedeno v prvni ¢asti prace, umoziuje vymétu plsténce jako nedéleného nekone¢ného pasu.

KROK 2.3

HORNi PLSTENEC
SNiIMACiHO VALCE / V. V. V
HORNI PLSTENEC
K K LISU |

Vv
V

Ld < KROK 2.1

SPODNI PLSTENEC
LISU Il

S —
_KL/\ K o
’,/
- /7 \KROK 31

N Ks_

KROK 3.3

Obr. 12 Schéma vymeny plsténcii u puvodni lisové konstrukce, pohled ze strany obsluhy
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2.1.1 POPIS FUNKCE

Konstrukce je schematicky zobrazena na obr. 12 (pohled ze strany obsluhy). Jsou zde
zafazeny tfi skupiny valci opdsané plsténymi pasy: horni plsténec snimaciho valce, horni
plsténec lisu I a spodni plsténec lisu II. Nosnd ¢ast je tvofena uzavienymi ¢tvercovymi
profily, na které jsou pfisSroubovéany jednotlivé konzoly pro uchyceni lisovych ramen. Dale je
zde upevnéna fada pomocného vybaveni pro prani plsténce, odvod necistot, napinani
jednotlivych plsténcti, snimani krajnich poloh aj. Konstrukce je vybavena fadou ptidavnych
zdvihacich a polohovacich zatfizeni pro montdz a vyjimani valct, plsténcii a pro jiné servisni
prace. Nad timto celkem je v hale instalovan mostovy jefab, ktery slouzi pro ustaveni
jednotlivych ¢asti vyrobni linky papirenského stroje. Pod konstrukci se nachazi suterén. Zde
je umisténo napinaci zafizeni pro plsténec druhého lisu.

Horni plsténec snimaciho vélce slouzi pro sejmuti papirového pdsu z gaucového valce
Vv sitové Casti, kterd se utohoto provedeni nachazi vlevo od lisové ¢asti. V horni ¢asti
konstrukce se nachazi napinani tohoto plsténce. Snimaci vélec V; je uloZen na sklopnych
ramenech, zavéSenych na vietenovych prevodovkach. Ty v kombinaci s elektromotorem
umoznuji nastaveni polohy valce. Na strané obsluhy je mezi loZiskové téleso valce a sklopnou
paku vloZena vyjimatelna kostka K. Po sejmuti nasleduje ptenos pasu do lisové ¢asti.

Papir vstupuje do prvniho mokrého lisu. Prvni lis se sklada ze dvojice lisovych valct. Spodni
valec V, se nachazi v neménné poloze, upevnény na sloup nosné konstrukce. Protilehly valec
Vs, upevnény na sklopnych pékach, je pfitlaovan ke spodnimu valci pomoci ptimocarych
hydromotori ptes tyto sklopné paky. Napinani plsténce se rovnéz nachéazi v horni ¢asti
konstrukce.

Pienos papiru do druhého lisu je umoznén prostiednictvim pievadéciho valce Vg v kombinaci
s papir-vodicim valcem V. Papir prochazi druhym lisem, ktery je zaroven lisem vystupnim.
Zde je v neménné poloze horni lisovy valec Vg a pfitlaCovan je spodni valec Vi1, upevnény na
sklopném rameni. Pfitlak je ziskan jako u ptedchoziho lisu prostifednictvim piimocarych
hydromotort. Napinani plsténce je umisténo v suterénu.

Za poslednim lisem jiz dochazi k piesunu vylisovaného papirového pasu do suSici Casti
papirenského stroje.

2.1.2 POSTUP PRI VYMENE PLSTENCU

Vyména kazdého plsténce se sklada ze tii krokl. Jednotlivé fdze vymény jsou barevné
zobrazeny na obr. 12.

NAVLEKANI HORNIHO PLSTENCE SNIMACIHO VALCE

Krok 1.1 — Véalec V1 musi byt zvednut do horni polohy a zajistén ¢epem. Plsténec se navlékne
na ptipravek zvedaciho zatizeni. Na pfipravek se nasledné upevni véazaci prostfedek. Valec je
zafixovan v konstantni poloze, pfiCemz mirné odlehéeni valce zvedacim zafizenim umozni
vyjmuti kostky K;. Po vyjmuti kostky se pfistoupi k navléknuti plsténce na snimaci valec Vj.
Kostka K; je namontovana zpét.

Krok 1.2 — Vélce V; a V3 jsou presunuty (pfesun valcl je naznacen ¢ervenymi Sipkami) na
konzolu regulatoru, kde jsou pro tyto ucely vyhrazeny odkladaci drzaky. Plsténec je vytazen
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do horni ¢asti konstrukce a nasledné navle¢en na ivazky. Pomoci Givazku je uchycena konzola
véetné valcu, ktera je nasledné mirné piizvednuta podstropnim mostovym jefabem. Poté
nasleduje demontaz vyjimatelné kostky K, a oblékani plsténce na valce Vo, V3 a V4. Kostka
K2 je namontovéna zpét na své misto.

Krok 1.3 — Vélce V, a V3 jsou navraceny zpét do své vychozi pozice. Pomoci napinaciho
zatizeni je plsténec nastaven do pracovni polohy a pfedepnut na hodnotu ptedepsaného
tahoveho napéti.

NAVLEKANI HORNIHO PLSTENCE LISU |

Krok 2.1 — Vaélec Vs se musi nachazet v horni poloze zajistén ¢epem. Na valec Vs a V7 se
namontuji zvedaci pfipravky. Na tyto pfipravky je nasledné navlecen plsténec. Na ptipravky
jsou upevnény zdvihaci zafizeni pomoci vazacich prostfedkt. Poté je mozné valce zafixovat
v konstantni poloze, respektive mirné ptizvednout za G¢elem vyjmuti kostky Ks, pfi¢emz
valec Vs je zvedan mostovym jefabem a valec V; pomoci ru¢niho zdvihadla. Vyjmutim
kostky Kjs vznikne prostor pro navle¢eni plsténce na vélce Vs a V7. Kostku Kz je mozné
namontovat zpét. Zajisténi valci pfi demontdzi a navlékani plsténce na pfipravky je
schematicky znazornéno na obr. 13.

KLADNICE MOSTOVEHO ! !
JERABU

REHTACKOVY
KLADKOSTROJ

260 B

[LISOVY VALEC|

ZDVIHACI
—_— i PRIPRAVEK

VODICIi VALEC PLSTENEC

Obr. 13 Naviékani pisténce na zdvihaci pripravky vdlcii

Krok 2.2 — Vélce Vi, a Vie se presunou na konzolu regulatoru v horni ¢asti konstrukce.
Plsténec se vytdhne do horni polohy a navlece se na tvazky. Pomoci tvazkl je uchycena
konzola regulatoru a ptizvednuta pomoci mostového jefabu. Nyni je mozné vyjmout kostku
K4 a obléknout plsténec na valce Vi, Vi3 a V6. Kostka je vracena zpét.
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Krok 2.3 — Vélce V13 a Vi jsou vraceny zpét do puvodni pozice. Pomoci napinaku je plsténec
uveden do pracovni polohy a pfedepnut na piedepsané tahové napéti.

NAVLEKANI SPODNIHO PLSTENCE LISU Il

Krok 3.1 — Valec Vi; je spustén do spodni polohy. Pomoci jedno¢inného ptimocarého
hydromotoru, ktery je zasunut mezi kostky Ks a Kg, se pfizvedne horni ¢ast konstrukce.
V tento okamzik je mozné kostky Ks a Kg vyjmout. Na ¢ast nosné konstrukce, kde je uchycen
spodni lisovy valec Vi1, se piisroubuji pomocné zdvihaci p¥ipravky (konzoly) — obr. 14.
Nasledné se na tyto konzoly navlece plsténec. PouZitim hydromotort se konstrukce ptizvedne
a vyjmou se spodni dvé kostky K7 a Kg. Plsténec je nyni mozné navléknout na valce Vg, V13 a
V0. Kostky jsou vraceny zpét na své ptivodni pozice.

ILISOVY VALEC|

VYJIMANI
KOSTKY

ZDVIHACI
PRIPRAVEK

Obr. 14 Pripravek pro vyjimdni plsténce lisu 11

Krok 3.2 — Vélec V17 je za pomoci ru¢niho kladkostroje odsunut stranou. Plsténec se spusti do
suterénu, kde se na tento valec nasune.

Krok 3.3 — Vélec V17 je vracen do puvodni pozice na napinaci zafizeni. Jeho posunutim se
plsténec dostane do pracovni polohy a nastavi se pozadované tahové napéti.

2.1.3 NEVYHODY KONCEPCE

Hlavni nevyhodou u tohoto provedeni nosné konstrukce je pracnost vymény jednotlivych
plsténcu, ktera zaroven prodluzuje dobu odstaveni stroje z provozu. Montaz nékterych
zdvihacich pfipravkil vyzaduje demontaz vika na loziskovém télese valce. Dalsi nevyhodou je
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zvySené riziko poskozeni pii podélném piehybani plsténého pasu b&hem navlékani na
zdvihaci ptipravky. Pfi tomto ttkonu muze dojit k poSkozeni jednotlivych vrstev. Piehybani
plsténce nazorn¢ zobrazuje obr. 13. Rovnéz skladovani pfipravki a pomocnych zdvihacich
prostiedki predstavuje dalsi komplikaci.

2.2 CILE PRACE

Cilem této prace je tedy navrhnout upravy nosné konstrukce podle ptivodni koncepce. Tento
navrh bude feSen pro zadané usporadani jednotlivych valcti a pomocnych zatizeni lisové ¢asti.
Nové provedeni by mélo predevSim usnadnit proces vymény plsténct a zkratit tak dobu pro
odstaveni této cCasti stroje. DalSi Casti prace je provedeni pevnostni analyzy na tomto
konstruk¢énim navrhu. Soucasti prace je vykres sestaveni nosné konstrukce. Z dtivodu rozsahu
zadani neni poZzadovana detailni vykresova dokumentace jednotlivych ¢asti.
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3 KONSTRUKCNIi NAVRH

Nové provedeni by mélo predev§im pfispét ke snizeni mnozstvi ukont obsluhy pii adrzbé
stroje. Zaroven musi zajistit dostate¢nou tuhost celého lisu v ndvaznosti na poZadovany

linearni tlak a konstrukcni rychlost stroje.

3.1 ZADANE PARAMETRY

Navrhovana nosnd konstrukce je urena pro lisovou ¢ast papirenského stroje na vyrobu
dekora¢niho papiru.  Papirensky stroj je zde v pravostranném provedeni, tzn., Ze
vicemotorovy pohon valci se nachazi na pravé strané¢ ve sméru toku latky nebo pohybu
papirového pasu. Jedna se o rychlob&ny stroj s konstrukéni rychlosti 1 000 ms™. Rozte¢
uloZeni jednotlivych valcti odpovida vzdalenosti zakladovych kolejnic, na kterych je
konstrukce umisténa. Je zde jako u ptavodni konstrukce uplatnén ,,cantileverovy* systém
konstrukce. Zadané parametry pro konstrukéni navrh obsahuje tab. 1.

Tab. 1 Zadané parametry stroje

Parametr Hodnota
Provozni rychlost stroje 800 m-min™
Konstrukéni rychlost stroje 1 000 m-min™

Pocet lisovacich zon 3
Linearni lisovaci tlak 1. NIP Max. 80 kN-m™

Linearni lisovaci tlak 2. NIP

Max. 100 kN-m™*

Linearni lisovaci tlak 3. NIP

Max. 150 kN-m™

Pocet plsténct 3
Site plsténce 2 600 mm
Rozte¢ uloZeni stroje 3 380 mm
Roztec¢ ulozeni valct 3380 mm
Maximélni tah v plsténci Max. 4 kN-m™

Material nosné konstrukce

1.4541 (AISI 321)

Vyrabény produkt

Dekoracni papir

Gramaz produktu

40 a7 110 g'm™
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USPORADANI VALCU V LISOVE CASTI

Usporadani lisu a valct véetné plsténct je na obr. 15. Papirovy pas je pfevadén ze sitové Casti,
snimacim valcem (SV). Papir se dostava mezi horni plsténec 2 a spodni plsténec 1 a je
dopravovan do prvniho lisu, tvofeného lisovymi vélci LV1 a LV2. Vélec LV1 je pfitlatovan
Kk centralnimu lisovému valci LV2. Tento valec je zaroven valcem sacim. Podtlakem v saci
komofte valce dochazi k ptilnuti papiru na jeho povrch. Takto se papir dostava do lisu II, kde
je lisovy valec pfitlatovan k centradlnimu valci.

o~ VSTUP
= -
PAPIRU

SKUPINA

VALGD SKUPINA
c VALCU
A

PLSTENEC 1

NAPINANI
NAPINANI

@

Obr. 15 Usporadani lisovych valci v lisové casti — pohled ze strany obsluhy; VV
— vodici véalce, PPV — papir-vodici valec, SV — snimaci valec, LV — lisové valce

Papir je dale navadén mezi papir-vodici valec PPV 1 a pievadéci mokry valec PV. Po plsténci
2 je papir navadén do posledniho lisu. Zde je horni lisovy véalec LV4 pevny a pfitlak je
vytvafen spodnim valcem LV5. Pies papir-vodici valec PPV2 je papir dopravovan do susici
Casti stroje.
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Viélce jsou rozdéleny do tii skupin (A, B, C), opasanych plsténci. Horni plsténec je napinan
Vv horni ¢asti konstrukce, ostatni jsou napinany v suterénu. Rovnéz regulatory béhu plsténce,
které kontroluji krajni polohy béhem provozu stroje, se nachazi u plsténce 1 a 3 v suterénu a u
plsténce 2 v horni ¢asti konstrukce.

3.2 KONSTRUKCNIi PROVEDENI JEDNOTLIVYCH LISU

Konstrukce nového provedeni vychazi z ptivodni nosné konstrukce. Jsou zde pouzity stejné
nebo podobné zpisoby provedeni lisovych ramen, ulozeni ¢epti, ulozeni lisovych valca,
napindni a regulace béhu plsténce. Navrh je zaméfen predevsim na odstranéni nutnosti
montaze pomocnych zdvihacich ptipravki béhem vymény plsténce.

3.2.1 RAM NOSNE KONSTRUKCE

Ram konstrukce (obr. 16) je tvofen pievazné z uzavienych profila ¢tvercového prufezu. Jsou
zde pouzity dvé velikosti téchto profili. Pro sloupy a podélné nosniky je pouzit rozmér 400
mm x 400 mm x 16 mm, pro pii¢né nosniky potom rozmér 300 x 300 x 12,5 mm. Parametry
profilt udava tab. 2. R&m se sklada se ze ¢tyt sloupu, které podpiraji hlavni podélné nosniky
tvotici horni ¢ast konstrukce. Pfi¢né jsou tyto hlavni nosniky vzajemné propojeny piicnymi
nosniky. Jednotlivé segmenty konstrukce jsou vzajemné spojeny Sroubovymi spoji. Na
podélnych nosnicich jsou navafeny plechy pro pfiSroubovani konzol nesoucich jednotlivé

lisy.

UCHYCENI NAPINACIHO UCHYT KONZOL PRO
ZARIZENI OBSLUZNE LAVKY
TR 4HR
f 300x300x12,5
<[ [ | L E» | P— | . }
-l &Y
[ PLECHY PRO ) ]
UCHYCENI KONZOL SECLEOVE
[ LIst) § SPOJE
g
TR 4HR 400x400x16
v
f 9 055 L’f 3380 LT

Obr. 16 Ram nosné konstrukce - hlavni rozméry

Na bocich jsou piivafeny plechy pro moznost dodate¢ného namontovani obsluznych lavek jak
na strané obsluhy, tak na stran¢ pohonu stroje.
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Tab. 2 Pouzité uzaviené profily

Profil [CSN EN 10210-2] Parametr Hodnota
Yy Plocha priifezu S [mm?] 23916,8
o i N Kvadraticky moment prifezu Iy [mm?*] 579 460 000
: ! 7 | | Kvadraticky moment prifezu I, [mm?*] 579 460 000
! ' f ~ = | Modul prifezu v ohybu W, [mm®] 3025 141,8
L 16
- | Hmotnost m [kg-m™] 190,84
A J; -/
Plocha priifezu S [mm?] 13972,6
Y
) * - ‘ Kvadraticky moment prifezu Iy [mm?] 189 638 400
&9! g Kvadraticky moment prifezu I, [mm?’] 189 638 400
125 —1——— & Modul priifezu v ohybu W, [mm®] 1 264 256
e 1 | Hmotnost m [kg:m™] 112
300

Cela tato Gast je vyrobena z austenitické korozivzdorné oceli CSN 10088-1 1.4541 (AISI
321). Parametry tohoto materialu jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Austenitickd korozivzdornd ocel CSN 10088-1 1.4541 (X6CrNiTi18-10) [D15]

Mechanické vlastnosti

Rozmér t [mm] <6 <12 <75 <160 161-250
Stav po rozpoustécim Zihani

Mez kluzu Ryo2 [MPa] 220 200 190

Mez pevnosti R, [MPa] 520-720 | 520-720 | 500-700 | 500-700 | 500-700
Taznost A [%] min 40 40 30
Tvrdost HB - - - 215

Modul pruznosti E [MPa] 200 000

Poissonovo ¢islo p [-] (20 °C) 0,3

Fyzikalni vlastnosti

Hustota p [kg'm™] 7900

Technologicke udaje

Svafitelnost vhodna pro svafovani vSemi obvyklymi postupy
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Ocel 1.4541 se vyznaCuje odolnosti proti korozi v primyslovych atmosférach a slabSich
kyselinach. Doporucené pouziti je pro méné korozné zatizena zafizeni v chemickém
pramyslu, papirenstvi, soucasti a pfistroje v potravinaiském primyslu. Pro dobrou
svafitelnost je vhodna na nosné konstrukce a zasobniky a jiné soucasti. Nevyhodou je sklon
ke zpeviovani za studena pfi tazeni. Rovnéz mize dochazet ke zpeviiovani pfi nevhodnych
feznych podminkach u tfiskového obrabéni.

3.2.2 SESTAVENi HYDRAULICKEHO LISU |
Sestaveni lisu | popisuje obr. 17.

PRIPOJENI KE
KONZOLE KL1

LR1

| NAPOJENI NA ZAKLADOVOU KOLEJNICI |

Obr. 17 Sestava hydraulického lisu | — pohled ze strany obsluhy; SV — snimaci valec, LV1, LV2 -
lisové valce, VV5, VV6 — vodici vélce, VK5, VK6, VK7, VK8 - vyjimatelné kostky, LR1 — rameno
lisu I, LK2, LK3 = konzoly lisu I, PCHM1 — primocary hydromotor lisu I

Prvni mokry lis je slozen ze dvou nosnych konzol (LK2, LK3 — obr. 17) — popis pro stranu
obsluhy, pficemZ horni konzola zajistuje tuhost uloZeni centralnimu lisovému valci. Ten
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zaroven vytvaii lisovou zoénu druhého lisu. Spodni lisovy valec je ulozen na lisovych rameni.
Zdvih ramene, resp. pfitlak pohyblivého vélce k centrdlnimu, je vytvofen piimocarym
hydromotorem PCHM 1. Tak je dosaZeno linearniho tlaku mezi béhouny valct, ktery dosahuje
maximalni hodnoty 80 kN-m™. P¥itlak je automaticky regulovan podle tlaku v piimo&arém
hydromotoru.

Snimaci vélec je rovnéZ zavéSen na horni konzole. Zvedani je umoZnéno prostiednictvim
vietenovych prevodovek. Spodni konzola zajistuje uchyceni vodiciho vélce VVS5. Dalsi
vodici valec VV6 je umistén na lisovém rameni.

Spodni konzola je uloZena na vyjimatelnych kostkach VK7 a VK8 (obr. 18), které zajistuji
usazeni na zaékladovou kolejnici stroje. Druha dvojice slouzi k propojeni nosnych konzol
tohoto lisu. VVeSkeré tyto kostky slouzi pouze k moznosti vytvofeni mezer pro nasazovani a
vyjimani plsténct. Nachéazeji se pouze na stran¢ obsluhy, kde je tato vyména provadéna. Na
strané pohonu stroje jsou jednotlivé konzoly navzdjem pevné spojeny Sroubovymi spoji.
Detailni postup vymény plsténce a popis funkce vyjimatelnych kostek bude popsan v dalSi
¢asti této prace.

500
$
3 - — o
- PERO
)
o ——
Te]
& °
H | iy | i TELO KOSTKY Z LEHKE HLINIKOVE
r 1 SLITINY
\\:}/

Obr. 18 Vyjimatelna kostka

VSeobecna ustanoveni tykajici se manipulace s bfemeny jsou uvedena v zakoné ¢. 309/2006
Sb. Hygienické piedpisy pro bezpecnost prace uvadéji limitni hodnotu pro ru¢ni manipulaci
bfemene pienaseného muzem pii obfasném zvedani a pienaseni, ktera ¢ini 50 kg, pfi ¢astém
zvedani a pienaSeni 30 Kg. Pramérny hygienicky limit pro celosménovou kumulativni
hmotnost ru¢né¢ manipulovanych bfemen v primérné osmihodinové sméné muzem je 10 000
kg. Ptipustny hygienicky limit pro hmotnost ru¢né¢ manipulovaného bfemene pienaSen¢ho
zenou pii obCasném zvedani a prendseni je 20 kg, pfi Castém zvedani a ptendseni 15 kg.
Primérny hygienicky limit pro celosménovou kumulativni hmotnost ruéné manipulovanych
bfemen v primémé osmihodinové sméné zenou je 6500 kg. Obcasnym pienaSenim a
zvedanim bfemene se rozumi pierusované zvedani a pienaseni bfemene nepiesahujici
souhrnné 30 minut v primémé osmihodinové sméng. Castym zvedanim a pienasenim
bfemene se rozumi zvedani a prendsSeni bfemene ptesahujici souhrnné¢ 30 minut v primérné
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osmihodinové sméné. Uvedena celkova doba pfenaSeni a zvedani biemene v primérné
osmihodinové smén¢ je praimérnym hygienickym limitem [13].

VeSkera manipulace s kostkami probihd ru¢né, ztohoto diavodu jsou vyrobeny z lehké
hlinikové slitiny EN AW 6061 (AIMg1SiCu). Slitina se vyznacuje dobrou statickou i
dynamickou odolnosti vié¢i zatézi a vysokou korozni odolnosti. Vlastnosti materialu uvadi
tab. 4. Hmotnost nejvétsi z kostek nepiesahuje hodnotu 45 Kg.

Tab. 4 Slitina hliniku EN AW-6061 (AIMg1SiCu) [3]

Mechanické vlastnosti

Rozmér t [mm] 1,5-3,0 3,0-6,0 | 6,0-12,5 | 12,5-40,0 | 40,0-80,0
Stav T42

Mez kluzu Ryo,2 [MPa] 95

Mez pevnosti Ry, [MPa] 205

Taznost A [%] min 14 16 18 15 14
Tvrdost HBS 57

Modul pruznosti E [MPa] 70 000

Poissonovo ¢islo p [-] (20 °C) 0,33

Fyzikalni vlastnosti

Hustota p [kg'm™] 2770

Technologické udaje

Svafitelnost

vhodna pro svarovani vS§emi obvyklymi postupy
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URCENI SIL NA RAMENI LISU |

~— HLAVNI CEP|

Y \
Z X
O
M~
N
N~
[aN]
EEHT
YT 1
| CEP PCHM1 | 782
i 1225

Obr. 19 Silové zatizeni ramene lisu I; Fy — sila od linediniho pritlaku mezi valci,
Fcni —sila od PCHM1, Feiax, Feriy — Sily v hlavnim cepu

Rovnice statické rovnovahy — dle obr. 19:

> F,=0: —Fgu—Fy-sin89°—F,, -sin8,2°=0 1)

> F,=0: Fgy, —F,-c0s89°+F,, -c0s8,2°=0 (2)

> M, =0: F, 782-c0s89°—F,-76-sin89° - F, -1225-C0s8,2° 3
—Feyy - 272-8in8,2°=0

Ekvivalentni sila od liniového zatiZeni vélce, piisobici na lozisko vélce:

Fu="2.1,, [N] 4

2

F = @- 2750-10"° =110000 N
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Z rovnic (1), (2) a (3):

F.-(782-c0s8,9°—76-sin8,9°)
CH1 = - [N] (5)
1225-¢0s8,2° + 272 -s5in8,2°

110000 (782-c0s8,9° - 76-sin8,9°
cHl 1225 c0s8,2° + 272 -sin8,2°

=66884,7 N

Fein, = —Fen -SIN8,2°— F, -sin8,9° [N] (6)

Fe., =-66884,7-sin8,2°-110000-sin8,9° = —26557,8 N
Fer, = Fiy-€088,9° -y -€0s8,2° [N] (7)

Fe,, =110000- 088,9° — 66884,7 - 088,2° = 42474,7 N

Vysledna sila ptsobici v hlavnim ¢epu lisového ramene:

“ [P, INI ®)

Feu = \/‘ Fevi

Fei = \/|— 265578 +[42 474,7|2 =50094,1N

Kde g, =80kN-m™ - liniové zatizeni mezi vélci lisu I,
L .y, =2750 mm - Sitka stykové ¢asti lisovych valet,
F_, [N] - sila od linearniho p¥itlaku mezi vélci,
Foy; [N] - sila v ¢epu PCHMI,
Feii, [N] - sila v éepu ramene lisu I ve sméru osy x,
Feryy [N] - sila v ¢epu ramene lisu I ve sméru osy vy,

Fe., [N] - vysledna sila v ¢epu ramene lisu 1.

KONTROLA ¢EPU PCHM1

Z predchozi analyzy podle obr. 19 byly ureny reakéni sily pfenasené na cCep
hydromotoru a na hlavni ¢ep. Material pro ¢ep byl zvolen z austenitické korozivzdorné oceli
1.4541. Primér otvoru v kloubovém lozisku PCHM ¢ini 60 mm. Cep je ulozen s vili —
ulozeni H7/f7. Cep je zajistén proti pootogeni pomoci ptidrzky, pfisroubované dvéma srouby
na lisovém rameni. Pro tento rozmér Cepu je zapotiebi zkontrolovat otlaceni ve stykovych
plochach mezi ¢epem a lisovym ramenem.

Déle je mozné oveétit velikost ohybového napéti. V ptipadé€, kdy nedovoluji spojené
soucasti vznik ohybové deformace ¢epu — pii velmi malych viilich mezi ¢epem a okem, nebo
je-li oko z materidlu s vyssi pevnosti, nez material ¢epu, pak je rozhodujici namahani ¢epu
smykem. Vypocet na stiih je u vypoctu tohoto ¢epu zanedban. Hodnoty dovoleného mérného

BRNO 2018 34



KONSTRUKCNI NAVRH

tlaku a ohybového napéti pro klidné namahani jsou podle [7, str. 72]: p.,, =30 MPa,

Opcn; =100 MPa. Schéma ¢epového spoje s pribéhem ohybového momentu naznacuje obr.
20. Na tomto obrazku vlevo je provedena nahrada Cepu prostym nosnikem na dvou

podporach. Ohybovy moment dosahuje svého maxima uprostied mezi podporami.

b
v

b/2

I\)l_ﬂi
I\Jl_l'll

P &5 [ [
o
A8

)
£4

| © NI

%§\\% .

f\.)l_l'll
Ml_l'll

A |

Momax

I\)I_l'll

F

Obr. 20 Schéma cepového spoje a jeho ndhrada prostym nosnikem na
dvou podporéch

Tlak ve stykovych plochach mezi ¢epem a ramenem:

E
Pch1 :ﬁg Poch1 [N]

(9)
cH1 “8cny
66 884,7
=———=223MPa< =30 MPa
pCHl 2 X 60 . 25 pDCHl
Vyhovuje.
Kontrola ¢epu na ohyb:
F a b,
Mo = B B | ) (10
M och 1 max =M~ §+@+1 =1287530,5N -mm
2 2 2
_ ”'dCH13 [mm®] (11)
0CH1 32
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3
W, =09 51205 75 mm?
32

M et 1 max
Och1 = <0Opeq; [MPQ]

WoCHl
12875305
_ 12875305 _ 647 Mpa < 100 MPa
TeH = 751205,75 Tocr
Vyhovuje.

Kde a.,; =25mm - tloustka stény ramene,
bey, =50 mm - siika oka PCHMI,
dey, =60 mm - pramér ¢epu,

Ve =1mm - vile,

Pocu: = 30 MPa - dovoleny mérny tlak ve stykovych plochach [7],
Open1 =100 MPa - dovolené ohybové napéti v ¢epu [7],

Peny [MPa] - tlak ve stykovych plochach mezi ¢epem a ramenem LR1,
M ycrizmae [N -M] - maximalni ohybovy moment v éepu PCHMI,

W,,;, [MM*] - modul prifezu v ohybu ¢epu PCHMI,

Oy [MPa] - napéti v ohybu ¢epu PCHMI.

KONTROLA HLAVNIHO CEPU RAMENE

(12)

Vzhledem K tomu, Ze sila pisobici v tomto éepu je mensi nez u ¢epu PCHMI, neni

nutneé pouZzity hlavni ¢ep kontrolovat.
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3.2.3 SESTAVENi HYDRAULICKEHO LISU Il

\ PRIPOJENI NA PODELNY NOSNIK RAMU \

L L

LK1

LR2

LK2

LV3

100 KN-m™!

Lv2

Obr. 21 Sestava hydraulického lisu 1l — pohled ze strany obsluhy; LV2 — centralni lisovy véalec, LV3 -
horni lisovy valec, VK3, VK4 — vyjimatelné kostky, LR2 — rameno lisu Il, LK1, LK2 — konzoly
centralniho valce, LK4, LK5 — konzoly pritlacného lisového vilce, PCHM?2

Druhy mokry lis je tvofen centralnim sacim lisovym vélcem LV2 a hornim pfitlaénym
valcem LV3 — obr. 21. Pfitlak je zajistén PCHM2, umisténym mezi rameno lisu LR2 a
konzolu LK5, ktera je spojena s podélnym nosnikem rdmu konstrukce pomoci Sroubovych
spoju. Tato konzola je opatfena zavésnym okem pro zajisténi lisového ramene v horni poloze
pfi servisnich pracich. Lisové rameno je oto¢né uloZzeno na konzole LK4. Konzola LK2 je
spojena s horni konzolou LK1, prostfednictvim vyjimatelnych kostek VK3 a VK4 — strana
obsluhy. Maximalni linearni tlak mezi b&houny valcti u tohoto lisu dosahuje maximalni
hodnoty 100 kN-m™. Piitlak je rovn&z automaticky regulovan podle tlaku v pfimo&arém
hydromotoru.
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URCENI SIL NA RAMENI LISU |l
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Obr. 22 Silové zatizeni ramene lisu Il; F , — sila od linediniho pritlaku mezi vdlci, Fenp
—sila od PCHM?2, Fciox, Fcray — Sily v hlavnim cepu

Rovnice statické rovnovahy — dle obr. 19:

D F =01 Fep+Foyp-sind32°—F,-sin72,2°=0 (13)
>'F,=0: Fe,y—Foypr€0s13,2°+ F ,€0572,2°=0 (14)
> Mg, =0: Fyy,-1304-c0s13,2° + Fy,, -304-sin13,2°— F, -1017 - c0s 72,2° (15)

~F,-998-5in72,2°=0

Ekvivalentni sila od liniového zatizeni vélce, plisobici na lozisko valce:

F. :q—;- L, [N (16)
F,= 100000 -2750-107* =137500 N
Z rovnic (13), (14) a (15):

_ F,-(1017-c0s72,2°+998-sin 72,2°) IN] (17)

M2 1304-c0s13,2° + 304 -sin13,2°
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~ 110000 (1017 - c0572,2° + 998 - sin 72,2°)
cH2 1304 - c0s13,2° + 304 -sin13,2°

Fe,, = Fl,-8in72,2°~F,, -sin13,2° [N] (18)

=129505,7 N

FeLo, =137500-sin72,2°-129505,7 -sin13,2° =1013451 N

Felay = Fonp -€0813,2°~ F, -c0s72,2° [N] (19)

Fer,, =129505,7-c0s13,2° -137500- cos 72,2° =84050,9 N

Vysledna sila ptsobici v hlavnim ¢epu lisového ramene:

‘R, IN] (20)

Feo = \/‘ FeLa,

Foy = \/|101345,Jf + |84 050,9|2 =131663,9 N

Kde q,,=100kN-m™ - liniové zatizeni mezi valci lisu II,
L.y, =2750 mm - Sitka stykové ¢asti lisovych valct,
F_, [N] - sila od linearniho ptitlaku mezi valci,
Foy, [N] - sila v ¢epu PCHM2,
Felox [N] - sila v ¢epu ramene lisu Il ve sméru osy x,
Feizy [N] - sila v ¢epu ramene lisu Il ve sméru osy vy,

Fe., [N] - vysledna sila v ¢epu ramene lisu Il.

KONTROLA ¢EPU PCHM2

Material ¢epti u tohoto lisu byl zvolen stejn¢ jako u predchazejiciho lisu z
korozivzdorné oceli 1.4541. Primér otvoru v kloubovém lozisku PCHM ¢&ini 80 mm. Cep je
uloZen s vili — uloZeni H7/f7 a je zajistén proti pootoeni pomoci piidrzky, pfisroubované
dvéma Srouby na lisovém rameni. Pro tento rozmér ¢epu je zapotiebi zkontrolovat otlaceni ve
stykovych plochach mezi ¢epem a lisovym ramenem.

Dale je mozné ovéfit velikost ohybového napéti. Vypocet je obdobny jako u
ptechoziho lisu. Schéma ¢epového spoje s priubéhem ohybového momentu je na obr. 20.

Tlak ve stykovych plochach mezi ¢epem a ramenem:

I:CHZ <

=04 .= N 21

pCHZ 2'dCH2 ’aCH2 pDCHZ [ ] ( )
1295057

Peus =% -e0 70 =11,6 MPa < p,,, =30 MPa

Vyhovuje.
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Kontrola ¢epu na ohyb:

F a b
M ochi2max = c2|-|2|: 02HZ+ C;?_ +VCH2} [N] (22)
M ot 2max =%{7—;+@+1} =3949923,85 N -mm
= ﬂ'ch 23 [mma] (23)
OCH2 32
7-80° 3
W, = =50265,5mm
Oy = ez <o [MPa (24)
oCH 2
3949923,85
Ochaz = W =178,6 MPa < o, =100 MPa
Vyhovuje.
Kde ch2 = 10 mm - tloustka stény ramene — V oblasti Cepu,

a

beyy, =50 mm - sitka oka PCHM2,

dcy, =80 mm - pramér Eepu,

Ve, =1mm - vile,

Ppcn» = 30 MPa - dovoleny mérny tlak ve stykovych plochach [7],
Open» =100 MPa - dovolené ohybové napéti v cepu [7],

Pen, [MPa] - tlak ve stykovych plochach mezi ¢epem a ramenem LR2,
M e omax LN -M] - maximalni ohybovy moment v ¢epu PCHM2,

W, ., [Mm®] - modul prifezu v ohybu &epu PCHM?2,

O, [MPQ] - napéti v ohybu éepu PCHM2.
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KONTROLA HLAVNiHO EEPU RAMENE

F F~  BRONZOVE
2 l kﬂz POUZDRO
|y
©
o|_|_ - SR
c
LR2

Obr. 23 Schéma ulozeni hlavniho cepu

U tohoto c¢epu vzhledem k velikosti jeho priméru a malému rameni ohybového
momentu ma vetsi vyznam kontrola tlaku ve stykovych plochach mezi ¢epem a vloZzenymi
bronzovymi pouzdry. Dovoleny tlak pro tato pouzdra je dle dodavatele lozZisek
PocLzp = 25 MPa. Primér ¢epu je 110 mm, uloZeni je s v rameni lisu H7/f7 a v bronzovych

pouzdrech F7/f7 — obr. 23. Proti pootoCeni a axialnimu pohybu je zajistén ¢tyimi Srouby
spojujici hlavu ¢epu a sténu ramene.

Tlak ve stykovych plochach mezi ¢epem a ramenem [7]:

F
PcL2 :ﬁ < Poc2 [N] (25)
“YeL2 "G%ceL2
131663,9
Pz =5 170,55 ~ 109 MPa < Poci; =25 MPa

Vyhovuje.

Tlak ve stykovych plochach mezi ¢epem a pouzdry:

I:CLZ <

=—= N 26

PeLz2p 2.do, Corap PocLzp [N] (26)
131663,9

P2 =5 00100~ 5,99 MPa < pp¢ , =25 MPa

Vyhovuje.
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KONTROLA ZAVESENI LISOVEHO VALCE LV2

Horni lisovy valec LV2 je spole¢né s loziskovymi télesy upevnén na lisovych
ramenech. Ty jsou prostfednictvim PCHM2 a hlavniho &epu pfipevnény ke konzolam LK4 a
LKS. Tyto konzoly jsou pak piipevnény Sroubovymi spoji k hlavnimu podélnému nosniku
konstrukce. Navrzena velikost Sroubd je M24, materidlem Sroubu je austenitickd
korozivzdorna ocel s oznafenim a pevnostni tfidou A2-70. Pocet a rozmisténi Sroubi se
nachazi na obr. 24. Zjednodusujicim ptedpokladem pro vypocet Sroubi je ten, Ze kazdy Sroub
nese stejné zatizeni.

i X
POHLED
A
0 | 640 |
ia o |
& 4
Ster &

145

LOZISKOVE TELESO |

Obr. 24 Lisové rameno LR2 v horni (servisni) poloze; LV3 — lisovy valec, LR2 —
lisové rameno, LK4, LK5 — konzoly lisu Il

Velikost tihové sily lisu II, ktera zatézuje Sroubové spoje tahem, je urcena tihovym
zrychlenim a souctem hmotnosti jednotlivych komponent lisu. Mezi tyto komponenty patii
lisovy valec LV2, lisové rameno LR2, konzoly LK4 a LKS, ¢epy a dalsi pfidavna zatizeni,
Kterd jsou k tomuto lisu pfipevnéna.

Osova sila ptasobici na jeden Sroub — provozni zatiZeni Sroubu:

vas mLZP
7+m|_u3 T Mgy + Mg +Mygs +Mey, + Mpep +T (27)
Fip = : -9 [N]
L2
5300 , 1100 4574 + 238+ 2031+ 285+ 80 + 20
F,=—2 T 2 .981=4116,6 N

Kde m,,;=5300kg - hmotnost lisového valce LV3,
m_,; =1100kg - hmotnost loziskového télesa valce,
M s, =1574 kg - hmotnost lisoveho ramene LR2,
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M, =238 kg - hmotnost konzoly LKA4,

M s = 2031kg - hmotnost konzoly LKS5,

M, = 28,5kg - hmotnost hlavniho ¢epu lisu I,

Mocr, =80 Kg - hmotnost PCHM2,

m_,, =700 kg - hmotnost pomocného zatizeni lisu II,

I, =13 - pocet Sroubul spojujicich konzoly LK4 a LK5 s podélnym nosnikem,
g=981m-s? -tihové zrychleni,

F., [N] - silaod provozniho zatiZeni v ose jednoho Sroubu lisu II.

Veskeré Sroubové spoje jsou piedpjaté. Sroub se nejprve utdhne uréitym utahovacim

momentem na pozadovanou piedepinaci silu F, a poté je zatézovan provozni silou F. Ve

spojeni dochazi po dosednuti hlavy Sroubu na spojovanou souc¢ast dalsim dotahovanim matice
prepéti, takze Sroub i spojované soucasti se pruzné deformuji. Srouby pouzivané pro predpjaté
spoje byvaji vzdy vysoce namdhany, tj. jejich jmenovitd napéti jsou velmi blizka ptipustnym
mezim. Pfi statickém zatizeni je touto mezi mez pritaznosti, pii dynamickém zatizeni pak
mez Unavy. Pomér meznich napéti k jmenovitym napétim je mirou nebo nasobkem
bezpecnosti. Je-li Sroub predepjat silou F,, nebude se vlivem pruznych deformaci ptiruby a

Sroubu sila pusobici na Sroub rovnat souctu piedpéti F, a provozni sily F. Predepne-li se
Sroub spojujici ptirubu silou F,, prodlouZi se Sroub o hodnotu J; a piiruba se stlaci o S, (obr.
25) [9].

3 o
? 3
[\
N
5 <
<C
3
LI(_D w
Fol 1 M_ <
I w
| o
| L
I < N
| Lo
:
|
P
: o
|
: ¢ CAS
Ss Op DEFORMACE

Obr. 25 Montdzni a pracovni diagram predepjatého Sroubového spoje (zavislost sila
— deformace) — konstantni velikost provozni sily [10]; M — stav Sroubu pri nastaveni
predpéti Fy, bos S — provozni stav Sroubu, Bod P — provozni stav ve spojovanych
soucdstech, F — provozni sila Sroubu, 6 — deformace, Fp— vysledné siloveé zatiZeni
spojovanych soucdsti v provoznim stavu, Fs — vysledné silové zatiZeni Sroubu
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Na obr. 25 je montazni a pracovni diagram piedepjatého Sroubového spoje. ZatéZovaci draha
pod Uhlem ¢ odpovida charakteristice Sroubu (oranzova) a zatézovaci draha pod uhlem ¢

(modrd) odpovida charakteristice spojovanych soucasti. Tangenty téchto thli odpovidaji
jejich tuhostem kg a k,. Bod M odpovida stavu pii montazi — Sroub je predepnut silou F,
.Tomuto bodu odpovida prodlouzeni Sroubu o hodnotu J5 a stlaceni spojovanych soucasti o
0, . ZatiZzeni ptedepjatého spoje provozni silou F zpiisobi dal§i prodlouZeni Sroubu, resp.

stlaGovani spojovanych soucasti o uréitou délku & . Bod S odpovida provoznimu stavu Sroubu
a bod P provoznimu stavu ve spojovanych soucastech [10].

®Dsg

A B ®Dy

] I

BV S *
\
A (3o

?d

ty
t4

Is

Obr. 26 Sroubovy spoj; A — urceni tuhosti Sroubu, B — urceni tuhosti piiruby

Tuhost Sroubu M24x60 DIN 933 — dle obr. 26 A [10]:

kSM = Samzs * Asmas " Esmas [N 'm—l] (28)
SdM24 'IbM T ASM 24 'IgM24

Kde  Kgy, [N -m™] - tuhost Sroubu M24,
Saw2s [MM?] - plocha priifezu vélcové &asti difku bez zavitu,
A, [MM?] - vypodtovy priifez Sroubu M24,
Egu2s = 200000MPa - modul pruznosti v tahu materialu Sroubu [12],
lvo0 [MM] - délka Casti diiku se zavitem nachazejici se v sevieni,

lu2s =9 MM - délka valcové Casti difku bez zavitu [8].

2

Samas = ”.dﬁzm_ [mmz] (29)
2
S w24 :ﬂ:394,1 mm?

Kde  dy ., =22,4 mm - pramér valcové ¢asti diiku bez zavitu [8].
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Qypras + Oayras )
M”:(MJ % [mm?] (30)

22,051+ 20,319)2 K

— = =3525mm?
ASM 24 ( 2 4

Kde d,,,, =22,051 mm - stiedni primér zavitu Sroubu M24 [8],
A3y = 20,319 mm - pramér prufezu jadra Sroubu M24 [8].

lnze =tis + S + d“;“ [mm] (31)
L 24 :25+4+2—24:41mm

Kde I, [mm] - G¢inna svérna délka,
t,, =25 mm - tloustka stény spojovanych konzol LK4 a LKS5,
w24 =4 mm - tloustka podlozky 25 DIN 125 - A [8],

S
dy 0 =24 MM - jmenovity prumér zavitu Sroubu.

IbM 24 = IsM 24— IgM 24 [mm] (32)

lpv2e =41-9=32mm

Dosazeni ziskanych veli¢in do rovnice (28) se urci tuhost Sroubu M24x60 pro dany spoj:

_394,1-352,5-200000
M24 " 3094,1.32+352,5-9

=1760300,2 N -mm™

Tuhost spojovanych soucasti se ur¢i nahradou stén spojovanych konzol LK4 a LK5 tlakovym
komolym kuZelem — obr. 26 B. Na obrazku je nazna¢en komoly kuzel s poloviénim
vrcholovym thlem 30°.

Tuhost pripojovacich stén konzol — dle obr. 26 B [10]:

0,5774-7-Ep - Dy
In (1,155't1L2 + DSM 24 DdM 24) ’ (DSM 2t DdM 24)
(1,155-121,_2 + DSM 2t DdM 24) ) (DSM 24— DdM 24)

« ___05774.7-200000-26
M2 (L155-25+ 44 - 26) - (44 -+ 26)
(1155- 25+ 44 + 26) - (44 — 26)

[N-m™]

kPLZ =

(33)

=169870L,5N -m™

Kde  Ke, [N-m™] - tuhost piipojovacich st&n konzol,
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E, =200000 MPa - modul pruznosti materialu spojovanych soucésti — dle tab. 3,
Dy 22 =26 mm - priimér otvoru pro Sroub M24 — stfedni fada [8, str. 395],
Dy 04 =44 mm - vnéjsi pramér podlozky 25 DIN 125 - A [8, str. 438].

Vysledné silové zatizeni Sroubu — dle obr. 25 [10]

FSLZ =MoLz +AFSL2 =P T X2 Fl [N] (34)

Kde F,[N] - vysledna sila v ose Sroubu predepjatého spoje,
FoL, [N] - sila pfedpjeti Sroubu,
AF, , [N] - ¢ast provozni sily pfenaSené Sroubem,

X1, [-] - tuhostni konstanta spoje.

Ksw 24
Xo=7T—"— [] (35)
- Ksm 24 + Kpp
P 1760300,2 — 0509
1760300,2+1698701,5
ARy, =x,"F, [N] (36)

AF , =0,509-4116,6 = 20953 N

Doporucena sila piedpéti je podle [9] vztazena ke smluvni meze kluzu tak, aby celkova
provozni sila zpuisobovala maximalni tahové napéti 70 % smluvni meze kluzu materialu
Sroubu.

Doporucené tahové napéti ve Sroubu v provoznim stavu:
O, =07 Ryooma [MPa] 37)
O, =0,7-350=245MPa

Kde o, [MPa] - doporucené tahové napéti ve Sroubu v provoznim stavu,

Ry0.2m24 =350 MPa - smluvni mez kluzu materialu Sroubu A2 - 70 [12].

Provozni sila ve Sroubu se urc¢i ze vztahu:

Foo = O, ‘Ao [N] (38)
F,, =245-352,5=863625 N

Potom sila ptedpéti se ur¢i upravou vztahu (34):
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F0L2 = FSLZ _AFSLZ [N]

(39)
FoL, =86362,5-2095,3=84267 N
Utahovaci moment pro vyvolani pozadovaného piedpéti Sroubu [10]:
Moo =K-Fop-dyp  [N-m] (40)

M,,, =0,18-84267-24-10"° =364 Nm

Kde K =0,18 - soucinitel utahovaciho momentu — mazané zavity dle [10, tab. 8-14].

3.2.4 SESTAVENi HYDRAULICKEHO LISU Il

uu"

LK6 PRIPOJENI NA
PODELNY
NOSNIK RAMU
LV4
- VK9

LV5
(R3 |
LK7
== N
\/

| NAPOJENI NA ZAKLADOVOU KOLEJNICI |

Obr. 27 Sestava hydraulického lisu 11l — pohled ze strany obsluhy; PV — mokry
prevadéci vilec, L4, L5 — lisové valce, VV13 - vodici valec, PPV — papir-vodici
vélec,VK9, VK10, VK10, VK12 — vyjimatelné kostky, LR3 — rameno lisu Ill, LK6, LK7
—konzoly lisu 111, PCHM3 — primocary hydromotor tretiho lisu
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Tteti a zaroven posledni lis plni funkci suchého lisu této casti papirenského stroje.
Jeho tkolem je findlni odvodnéni papirového pasu mechanickou cestou. Z tohoto divodu je
zde ptrednastaven nejveétsi lisovy linearni pritlak, ktery dosahuje maximalni hodnoty 150
kN-m™ . Lis se sklada ze dvojice lisovych valci — obr. 27, pfi¢emz horni valec je umistén
v neménné poloze na konzole LK6 a spodni valec nachazejici se na lisovém rameni LR3 je
k nému pfitlatovan prostfednictvim p¥imocarého hydromotoru PCHM3. Lisové rameno plni
zaroven funkci nosice vodiciho valce plsténce VV13. Horni konzola je pfipojena k podélnému
nosniku hlavniho ramu pomoci desitky Sroubti M24. Spojeni této konzoly se spodni konzolou
LK7 je prostfednictvim vyjimatelnych kostek VK9 a VKI10. Rovnéz spodni rameno je
usazeno na vyjimatelnych kostkach VK11 a VK2, které jej propojuji se zakladovou kolejnici
stroje. Vyjmutim vSech téchto kostek vznikne letmo uloZena konzola LK7, ¢imZ vznikne
montdzni prostor pro snadnou vyménu plsténce. Zajisténi konzoly v této poloze je umoznéno
hlavnim pficnym nosnikem, ktery nese veskerou vahu konzoly a ¢ast zatizeni od hmotnosti
valce. Podrobnéjsi popis hlavnich nosnikl se nachdzi v dalsi ¢asti této prace. Horni konzola
pfi vyjmuti kostek zlistava zavésena na podélném nosniku ramu.

URCENI SIL NA RAMENI LIsuU Il

450

="
b= 1285

Obr. 28 Siloveé zatizeni ramene lisu I1l; FL3 - sila od linedlniho pritlaku mezi
valci, FCH3 - sila od PCHM?2, FCL3x, FCL3y — sily v hlavnim cepu
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Rovnice statické rovnovahy — dle obr. 28:

> F,=0: F,-sin187°—F,, —Fyy,-sin7,7°=0 (41)
DF,=0: Fya, +Feys€0s7,7°—F ;-€0518,7°=0 (42)
> My, =0: F_-240-sin18,7°+F ,-450-c0s7,7°— Fy,, -346-sin7,7° (43)
—Fey5-1285-c0s7,7°=0

Ekvivalentni sila od liniového zatiZeni vélce, plisobici na lozisko vélce:
Flo=tLy, IN] (44)
Fo= 150000 5750.10¢ = 206 250 N
Z rovnic (41), (42) a (43):

F_ ;- (240-sin18,7°+ 450-cos18,7°
Fons = ER( p ) [N] (49)

346-sin7,7°+1285-cos7,7°
F = 206 250~(2£_10-S|n18,7 + 450 - c0s18,7°) _ 78637.3N
346-sin7,7°+1285-cos7,7°
Fels, = Fus Sin18,7° = Foyy-sin7,7° [N] (46)
Feis, =206250-sin18,7°—-78637,3-sin 7,7° =55590,2 N
Fels, = FL3-€0s18,7°~ FCH3-cos7,7° [N] (47)
Fels, = 206250+ cos18,7° - 78637,3-cos7,7° =117 4339 N
Vysledna sila pisobici v hlavnim ¢epu lisového ramene:
2 2

Fors = \/‘ FoLax +‘FCL3y‘ [N] (48)
Fous =[55590,2] +11174339] =1299269 N
Kde g,,=150kN-m™ - liniové zatizeni mezi valci lisu Ill,

L,y =2750 mm - sitka stykové ¢asti lisovych valci,

F.5[N] - sila od linearniho pfitlaku mezi valci,

Fes [N] - sila v gepu PCHM3,
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Feis [N] - sila v ¢epu ramene lisu Il ve sméru osy X,
Fersy, [N] - sila v ¢epu ramene lisu IIl ve sméru osy y,

Feis [N] - vysledna sila v ¢epu ramene lisu Il

KONTROLA ¢EPU PCHM3

Material ¢ept je stejny jako u predchozich lisi - korozivzdorna ocel 1.4541. Primér
otvoru v kloubovém lozisku PCHM ¢ini 80 mm. Cep je ulozen s vili — uloZeni H7/f7 a je
zajiStén proti pootoceni pomoci ptidrzky, pfiSroubované dvéma Srouby na lisovém rameni.
Ulozeni &epu se rovnéz shoduje s ulozenim ¢epu PCHM u lisu II. Sila F,,ptisobici na &ep je
zde mensi nez v pfedchozim piipadé. Z tohoto divodu jiz neni nutné kontrolovat ep
PCHM3.

KONTROLA HLAVNIHO CEPU RAMENE

Ulozeni hlavniho ¢epu se shoduje s druhym lisem. Vysledna sila plsobici na Cep
vychazi v tomto ptipadé nepatrné mensi nez u lisu II. Kontrola ¢epu neni nutna.
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3.3 KONSTRUKCNi PROVEDENI HLAVNICH PRICNYCH NOSNIKU

Po vyjmuti kostek je nutné konzoly zafixovat ve své poloze. K tomu jsou navrzeny specialni
pric¢né (,,cantileverové®) nosniky, které spojuji pevné konzoly na strané pohonu s konzolami
na stran¢ obsluhy. Pfi vyméné plsténcii tyto nosniky nesou celou vahu soucasti na strané
pohonu a ¢ast zatizeni od valcl a ptidavnych zafizeni. Celkové jsou na konstrukci pouzity tii

takovéto nosniky — obr. 29.
LK1 gap
A

U

STRANA

OBSLUHY

SROUBOVY
SPOJ LK2
LK8
LK6
MATICE
CAN2 =

LK7
CAN1
SPOJOVACI
MATICE
SVORNIK 1 VYJIMATELNE
KOSTKY
@]: CAN3
STRANA -
POHONU SVYORNIK 2

Obr. 29 Konstrukcni provedeni hlavnich pricnych nosnikii; CANI, CAN2, CAN3 — oznaceni
Jjednotlivych nosniki, LK1 az LK7 — konzoly na strané obsluhy, LK8 az LK11 — konzoly na
strané pohonu

Kazdy nosnik je spojen Sroubovymi spoji sjednou konzolou na strané obsluhy. Na strané
pohonu je pak provle¢en obdélnikovym otvorem. Na strané pohonu je nosnik volné polozen
na ocelovych podlozkach. Pro zachyceni reakce od zatiZzeni slouzi nosnikove svorniky, které
jsou ukotveny do betonového zakladu v suterénu vyrobni haly pod lisovou ¢&asti stroje.
Nosniky slouzi pouze pro zajiSténi stability béhem demontdze vyjimatelnych kostek pfi
odstavce stroje. Soucasné lze zatizit pouze jeden nosnik ze dvojice CAN1 a CAN2.
Vysunutim sady kostek v okoli konzoly LK3 dojde k ptenosu hmotnosti soucasti na nosnik
CANL. Tim vznikne mezera mezi konzolami pro manipulaci s plsténcem skupiny valct A,
plsténec 1 — obr. 15. Po dokonceni tohoto ukonu je nutné vratit kostky do pivodni pozice.
Poté je moZznd manipulace s druhou sadou vyjimatelnych kostek v okoli konzoly LK2 a
nasledna manipulace s druhym plsténcem, ktery opasava skupinu valci B — obr. 15. Nosniky
CAN1 a CAN2 se nachazeji vjedné roviné nad sebou, ztohoto divodu jsou navzajem
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propojeny jednim spole¢nym svornikem. Mezi nimi je matice spojujici svornik horniho
nosniku se svornikem hlavnim. Svornik je dale délen pod spodnim nosnikem a to
z montazniho divodu, kdy je nutné jej provléci smérem shora do suterénu.

Tteti hlavni nosnik je uloZen samostatné u druhého lisu, kde je spojen s konzolou LK7 a
slouzi k manipulaci s plsténcem 3 na skupiné valcid C — obr. 15. Ukotven je pak pomoci

vlastniho svorniku.

3.3.1 HLAVNI PRICNY NOSNik CAN1

Pfi¢ny nosnik CAN1 (obr. 30) tvoii nosny prvek konzoly LK3 béhem vyjmuti skupiny kostek
pfi manipulaci s plsténcem 1. V tento okamzik na ném spociva podil hmotnosti valct, cela
hmotnost konzoly LK3 a dal$ich prvkd. Jednotlivé hmotnosti, kterymi je nosnik zatizen, jsou

uvedeny v tab. 5.

PLSTENEC
1

Obr. 30 Pricny nosnik CAN1; LV1- lisovy valec, LV1U — uloZeni lisového vélce, LK9 — opérnd
konzola (strana pohonu), LK3 — konzola (strana obsluhy), VV6, VV5 - vodici valce, PN1 —
propojovaci nosnik

Tab. 5 Hmotnosti komponent nosniku CAN1 dle programu Autodesk Inventor 2018

Soucdst Hmotnost Soucdst Hmotnost
[ka] [ka]
Konzola LK3 1720 UloZeni lisového vélce 1200
Lisovy vélec LV1 5300 Pfi¢ny spojovaci nosnik 378
Vodici valec VV5 v¢. ulozeni 750 Cepy 50 kg
Vodici valec VV6 v¢. ulozeni 750 PCHMI1 110 kg
Lisové rameno LR1 260 Ostatni (neni na obr. 30) 1100 kg
Celkova hmotnost [kg] 11618
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3.3.2 HLAVNI PRIENY NOSNiK CAN2

Pricny nosnik CAN2 (obr. 31) tvoii nosny prvek konzoly LK2 b&hem vyjmuti skupiny
kostek, které tuto konzolu propojuji s ostatnimi béhem provozniho stavu stroje. Pfevazna ¢ast
jeho zatizeni je zplUsobena hmotnosti centralniho lisového valce LV2. Dalsi zatéz tvori
pridruzené prvky v této oblasti. Jednotlivé hmotnosti, kterymi je nosnik zatizen, jsou uvedeny

v tab. 6.

PLSTENEC
2

Obr. 31 Pricny nosnik CAN2; LV2 - centrdlni lisovy vélec, LV2U — uloZeni
centralniho valce, SV2 - snimaci valec, LK2 — konzola (strana obsluhy), LV2U -
ulozZeni centralniho valce, SV2K — zavéseni snimaciho valce

Tab. 6 Hmotnosti komponent nosniku CAN2 dle programu Autodesk Inventor 2018

BRNO 2018

Soucdst Hmotnost Soucdst Hmotnost

[ka] [kl

Konzola LK2 1 560 Cepy 42
Lisovy véalec LV2 9500 ZavéSeni snimaciho valce 740

UloZeni lisového vélce 1300 Ostatni (neni na obr. 31) 2 384
Snimaci valec v¢. ulozeni 4500
Celkova hmotnost [kg] 20 026
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3.3.3 HLAVNI PRIENY NOSNiK CAN3

Nosnik CAN3 (obr. 32) tvoifi nosny prvek konzoly LK7. Jednotlivé hmotnosti, kterymi je
nosnik zatiZen, jsou uvedeny v tab. 7.

LV5

PV

PLSTENEC
3

L LK7 | [PvK]|

Obr. 32 Pricny nosnik CAN3; LV5 - lisovy vélec, LV5U — uloZeni lisového vélce, PV —
prevadéct valec, PVU — uloZeni prevadéciho vdlce, VV13 — vodici valec, VVS — stojan
vodiciho valce, LK7 — konzola (strana obsluhy), LK11 — opérnd konzola na strané
pohonu, PN2 — pFicny propojovaci nosnik, LR3 — rameno tretiho lisu, PVK — konzola
prevadeéciho valce

Tab. 7 Hmotnosti komponent nosniku CAN3 dle programu Autodesk Inventor 2018

Soucdst Hmotnost Soucdst Hmotnost

[ka] [ka]
Konzola LK7 1740 Lisové rameno LR3 480
Lisovy vélec LV5 5300 Stojan vodiciho valce 85
UlozZeni lisového valce 1 300 Cepy 42
Prevadéci valec 2800 PCHM3 120
Ulozeni pievadéciho valce 2 600 Propojovaci nosnik 378

Konzola ptevadéciho valce 80 Ostatni (neni na obr. 31) 1300

Vodici valec v¢. ulozeni 750
Celkova hmotnost [kg] 16 975
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3.3.4 KONZOLA REGULATORU V HORNi CASTI KONSTRUKCE

Hlavni funkci konzol regulatoru je vytvofit nosny prvek pro umisténi regulaéniho zatizeni. To
ma za kol snimat polohu plsténého pasu a v ptipadé€, ze dojde k vychyleni od podélné roviny
symetrie stroje, jej musi zménou osy rotace vodiciho valce navratit do ptivodni polohy.
Konzoly jsou v tomto ptipadé (obr. 33) pouzity rovnéz jako odkladaci prostor pro vodici
valce VV3 a VVI1. Pti manipulaci s plsténcem je mozné pomoci mostového jetdbu premistit
tyto valce na konzolu. Pro zajisténi valct v konstantni poloze pak slouzi dva specidlni drzéky
ve tvaru ,,U"“ na okrajich konzoly. Po ustaveni valct na konzolu se do dvou otvorii na strané
obsluhy nastréi zdvihaci ptipravky. Poté je mozné na ptipravky navléknout plsténec, kterym
se bude oblékat soustava valci. Aby bylo mozné vyjmout kostky VK1 a VK2, je nutné zajistit
konzolu v neménné poloze. To se provede hakem mostového jetabu, ktery obepina
prostiednictvim vazacich prostiedki jiz zminované piipravky.

Konzoly jsou navzajem propojeny trubkou ¢tvercového profilu.

KLADNICE MOSTOVEHO
JERABU

KONZOLA
REGULATORU

2]

\

_//

STRANA
POHONU

Obr. 33 Manipulace s konzolou regulatoru; VV2 aZ VV4 — vodici valce, VK1 a VK2 — vyjimatelné
kostky

BRNO 2018 55



KONSTRUKCNI NAVRH

3.4 POSTUP PRI VYMENE PLSTENCU

Vymeéna vSech plsténcti se sklada ze ti fazi, popsanych na obr. 34. Pfi manipulaci se strojem
musi byt veskeré valce zajiStény proti pootoceni a v ptipad¢ ptitlacnych lisovych valcl museji
byt také zajistény v Krajni poloze.

KROK 1.2 KROK 1.1
VV1

A

ST\ R
=\

PV PVV1 LV3

PVV2 = &
t__ __ = o L e - ""_:__ -
: \

| PO, |\ AN
il \ | €

=t o) ] ws
T

. cang| //_Lv2 '\ e
= o o1 ol L
: e —

KROK 2.1

KROK 3.3
KROK 2.3

Obr. 34 Schéma vymeény plsténcii; LV — lisové vélce, VV — vodici valce, PVV — papir-vodici valce,
SV - snimaci valec, PV — prevddéci vilec, VK — vyjimatelné kostky, CAN — piicné nosiky, C1 a C2
- PCHM

3.4.1 NAVLEKANI HORNIHO PLSTENCE SNiMACiIHO VALCE — PLSTENEC 2

Krok 1.1 — Snimaci valec SV musi byt zvednut do horni polohy a zajistén. Valce VV1 a VV2
se vazacimi prostfedky zavesi na hdk mostového jefabu a pfemisti se na konzolu regulatoru,
kde jsou pro né vyhrazeny drzaky. Do konzoly regulatoru se nastréi zdvihaci piipravky a na
n¢ se nasledné navlece plsténec 2. Pomoci uvazk se uchyti tyto ptipravky hakem mostového
jetabu, mirné se pfizvednou. Nyni je mozné odjistit a vyjmout kostky VK1 a VK2 a navléci
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plsténec na valce VV1, VV2 a VV3, ktery je po této operaci spustén doli. Kostky jsou
namontovany zpét.

Krok 1.2 — Hydromotory C1 a C2 se nasunou mezi vyjimatelné kostky VK3 a VK4, kostky se
odjisti. Pomoci ru¢ni hydraulické pumpy se konstrukce nad pfi€énym nosnikem CAN2
nadzvedne a kostky je moZné demontovat. Tento postup se opakuje i pii vysouvani spodnich
kostek VK5 a VK6 pod nosnikem CANL. Spustény plsténec z piedchoziho kroku je nyni
mozné provléci vzniklymi mezerami okolo pii¢ného nosniku a navléci jej pfes snimaci valec
SV, centrélni lisovy vélec LV2 a ptes nosnik CAN2. VSechny demontované kostky se vrati
Zpét.

Krok 1.3 — Vodici valce VV1 a VV3 se opét uvazou na hak a pfesunou se zpét do pracovni
pozice. Pomoci napinaciho zafizeni je plsténec nastaven do pracovni polohy a pfedepnut na
hodnotu pfedepsaného tahového napéti.

3.4.2 NAVLEKANIi PLSTENCE PRVNIHO LISU — PLSTENEC 1

Krok 2.1 — Lisovy valce LV1 musi byt spustén do spodni polohy na dorazovy $roub. Pomoci
hydromotoru C1, ktery se vloZi mezi kostky VK7 a VK8 nad nosnikem CANL1 se konstrukce
mirné nadlehéi, aby bylo mozné tyto kostky vysunout. Hydromotor se spusti dolt — zatizeni
od hmotnosti jednotlivych komponent je pfenaSeno ¢astecné pricnym nosnikem CAN2 a
Casteéné ramem nosné konstrukce. Vyjmuty hydromotor C1 je spole¢né s C2 pouZit pro
vyjmuti spodnich kostek VK7 a VK8. Vaha od konzoly a k ni nélezicich komponent nyni
spociva na letmo uloZzeném pificném nosniku CANI1. Takto je mozné navléknout plsténec 1
pres valce LV1, VV5, VV6 a ptes nosnik CANT1. Po této operaci se kostky namontuji zpét na
sva mista.

Krok 2.2 — Vodici valec VV9, umistény v suterénu konstrukce se uvaze na ru¢ni kladkostroj a
presune se stranou. Plsténec 1 je spustén do suterénu a navlecen na tento vodici valec.

Krok 2.3 — Vodici valec VV9 se vrati do puvodni polohy na napinaci zafizeni. Napinacim
zatizenim se plsténec dostane do pracovni polohy a piedepne.

3.4.3 NAVLEKANi PLSTENCE TRETIHO LISU — PLSTENEC 3

Krok 3.1 — Lisovy valec LV5 se spusti do spodni polohy az na Sroub dorazu. Pomoci
hydromotoru C1 se nadleh¢i konstrukce nad nosnikem CAN3 a vysunou se kostky VK9 a
VK10. Hydromotor se spusti — zatiZzeni od hmotnosti jednotlivych komponent je pfenaseno
ramem nosné konstrukce. Vyjmuty hydromotor C1 je spoleéné s C2 pouZzit pro vyjmuti
spodnich kostek VK11 a VK12. Po vysunuti spodnich kostek spoc¢iva véha konzoly tietiho
lisu a jeho komponent na pfi€ném nosniku CAN3. Plsténec 3 je navléknut vzniklym
prostorem na lisovy valec LV5, vodici valec VV13, prevadéci valec a nosnik CAN3. Poté
jsou kostky vraceny na sva mista.

Krok 3.2 — Vodici valec VV10, umistény v suterénu konstrukce se uvaze na ruéni kladkostroj
a presune se stranou. Plsténec 3 je spustén do suterénu a navlecen na tento vodici valec.

Krok 3.3 — Vodici valec VV10 se vrati do ptvodni polohy na napinaci zatizeni. Napinacim
zafizenim  se  plsténec dostane do  pracovni polohy a  predepne.
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4 PEVNOSTNIi VYPOCET HLAVNICH PRICNYCH NOSNIKU

Pevnostni vypocet je zaméfen piedev§im K uréeni deformace pii¢nych nosnikti pro navrzeny
prifez. K tomu je zapotiebi vySetfit pribéh vyslednych vnitinich u¢inkia (VVU) a stanovit
maximalni ohybovy moment. Posunuti konce nosniku by nemélo piekroc¢it hodnotu 8 mm. Pfi
analytickém vypoctu je pro jeho zjednoduSeni zanedbdna fada skutecnosti, jako je naptiklad
namahani nosniku krutem, stanoveni priifezu bez vyztuznych Zeber a bez zapocitani svara.

4.1 URCENi PRUBEHU VYSLEDNYCH VNITRNICH UCINKU

Analyzovany nosnik spliiuje prutové piedpoklady a je tedy mozné jej nahradit prutem
podepienym na dvou podporach s ptevislym koncem — obr. 35.
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Obr. 35 Zatizeni hlavniho pricného nosniku, nahrada prutem; F - zatizeni od nesenych komponent,

¢y - 2atizeni nosniku vlastni hmotnosti

Nosnik je zatizen vyslednou tihovou silou od veskerych soucasti, které musi nést po
demontézi vyjimatelnych kostek. Pro jeho zna¢nou robustnost zde zatizeni vlastni hmotnosti
nelze zanedbat.

Nahradni prut je zakreslen ve spodni ¢asti obr. 35. Svornik je zde nahrazen silou R,a reakce
od pevné konzoly zastupuje sila R; . Nosnik je zakonfen bodem D, kde se napojuje
Sroubovym spojem na konzolu na strané obsluhy. Bod E piedstavuje piisobiste tthové sily F; .

Dalsim vyznamnym bodem je bod C, ktery predstavuje rovinu (0su) symetrie stroje. Stykova
plocha mezi nosnikem a pevnou konzolou na strané¢ pohonu je pro zjednoduseni nahrazena
jedinou silou — bod B. Pfi vypoétu se nosnik povaZuje za prizmaticky prut.
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4.1.1 NAVRH PRUREZzU P - P NOSNIiKU

Prafez nosniku P — P (obr. 36) je navrZzen s ohledem na piimétenou velikost otvoru v opérné
konzole na stran¢ pohonu. Pozadavek je zde predevSim na vysokou tuhost v ohybu pii co
nejmensi hmotnosti. Nosnik bude skiinového typu, svafen zplechli o tlouStce 30 mm.
Navrzené rozméry jsou uvedeny v tab. 8.

0

gv)

— -

|

Obr. 36 Priiez nosnikem P - P

Tab. 8 Navrzené rozméry prirezu nosniku

Parametr Oznaceni | Hodnota
Vyska profilu H [mm] 850
Siika profilu B [mm] 420
Tloustka stény t[mm] 30

Z ekonomickych duvodu je navrzenym materialem pro nosnik ocel 11 523 (S355J2G3) - tab.
9, ochrana proti korozi pak bude provedena oplasténim z tenkého korozivzdorného plechu.

Tab. 9 Nelegovand konstrukcni jemnozrnnd ocel 11 523 (CSN 41 1523) [3]

Mechanické vlastnosti

y 80- 100- | 150-
Rozmér t [mm] <16 | 16-40 | 40-63 | 63-80 100 150 200
Mez kluzu Ry 2 [MPa] 355 345 335 325 315 295 285

: 470- | 450-

Mez pevnosti Ry, [MPa] 490-630 630 630
Taznost A [%] min 22 21 20 18 17
Modul pruznosti E [GPa] 206
Poissonovo ¢islo W [-] (20 °C) 0,3
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Plocha prifezu:
S=B-H-b-h [m?] (49)
b=B-2-t [m] (50)

b=420-2-30=360 mm

h=H-2-t [m] (51)
h=850—2-30 =790 mm

S =420-850-360-790 = 72600 mm?®

Kde S[mm?] - plocha priitezu P — P (obr. 36),
H =850 mm - vyska profilu nosniku — dle tab. 8, obr. 36,
B =420 mm - §ifka profilu nosniku — dle tab. 8, obr. 36,
t =30 mm - tloustka stény profilu nosniku — dle tab. 8, obr. 36,
h[mm] - vnitini rozmér profilu nosniku — obr. 36,
b [mm] - vnitini rozmér profilu nosniku — obr. 36.

Modul pruznosti ve smyku pro ocel 11 523:
E
Gips =—— 28— MPa (52)
R 2. A+ £4155)

206000

=————_=792308 MPa
HE2.(140,3)

Kde E,15; = 206000 MPa - modul pruznosti v tahu pro ocel 11 523 dle tab. 9,
153 = 0,3 - Poissonovo ¢islo pro ocel 11 523 dle tab. 9.

Kvadraticky moment prifezu:

J:i-B-HS—i-b-hs [m*] (53)
12 12

J= é -420-850° —%360 -790° = 6703205000 mm*

Kde J[mm*‘] - kvadraticky moment plochy prifezu P — P (obr. 36).

4.1.2 VYPOCET ZATIZENI
ZatiZeni od nesenych komponent:

Fs =(Zmp+2%j~g [N] (54)
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2%

Kde Zmp [kg] - hmotnosti soucasti nachazejici se t€zistém v roviné jdouci bodem E a

rovnobé&zné s rovinou symetrie stroje,
z m_[kg] - hmotnosti soucasti, které jsou spojeny se stranou pohonu.

Zatizeni vlastni hmotnosti:

Oean :M [N 'mil] (55)
Lean
Lo =a+c  [m] (56)

Leay =18+3125=4,925m

~3522-9,81

= =70154 [N-m™
qCAN 4’925 [ ]

Kde m.,, =3522kg - hmotnost nosniku — ur¢ena v programu Autodesk Inventor 2018
L.y [M] - vzdélenost mezi body AD
a=18m - vzdalenost mezi osou svorniku a pevnou konzolou — AB na obr. 35
¢ =3125m - vzdalenost mezi pevnou konzolou a koncem nosniku — BD na obr. 35

Zatizeni nosniku CAN1 — dle rovnice (49):
mLK3 + mLRl + mLVlU + mCLl + mPCHMl + leost (57)

Focans = +m|_v1+mvv5+mvve +mPN1 g [N]
2 2 2 2

Focans =| 1720+ 260 +1200 + 50 +110 +1100 + 53200 + 750 + 750 + 3;8j -9,81=787645N

2 2

Kde m,,=1720kg - hmotnost konzoly LKS3,
M, g, = 260 kg - hmotnost lisového ramene LR1 u lisu I,
M,y =1200kg - hmotnost ulozZeni lisového valce LV1,
M, =50 kg - hmotnost ¢epu,
Mocrwy =110 kg - hmotnost PCHM 1,
M« =1100 kg - hmotnost ostatnich komponent,
m,,, =5300 kg - hmotnost lisového valce LV1,
m,ys = 750 kg - hmotnost vodiciho valce VV5,
m,ys = 750 kg - hmotnost vodiciho valce VV6,
My, =378 kg - hmotnost spojovaciho nosniku.
Pozn. Veskeré hmotnosti pro vypocet Sily F..,y; JSOU uvedeny v tab. 5.
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Zatizeni nosniku CAN2 — dle rovnice (49):

m m
— Lv?2 Y
FGCANZ - (mLKZ T Myyoy + Mgy + Mgy +Mgyz + + j g [N]

I:GCAN 2

Kde

(58)
2 2

(1560 +1300 + 42 + 2384 + 740 + 95—200 + izooj .981=1277851 N

M, =1560 kg - hmotnost konzoly LK2,

m,y,, =1300Kkg - hmotnost ulozeni centralniho valce LV2,
M, =42 Kg - hmotnost ¢ept,

M0 = 2384 kg - hmotnost ostatnich komponent,

Mg, = 740 kg - hmotnost zavéSeni snimaciho valce,

m,y, =9500 kg - hmotnost centralniho lisového valce LV2,

m,, =4500kg - hmotnost snimaciho valce SV.

Pozn. Veskeré hmotnosti pro vypocet sily F;..y, JSOU Uvedeny v tab. 6.

ZatiZzeni nosniku CAN3 — dle rovnice (49):

mLK7 + mLV5U + I’nPVK + IT‘LRS + mWS + I,T]CL3 + mPCHM3 + mLSost (59)

' [N]
GCAN3 m m n n g
LV5 PV PVU I’nVV13 PN2

2 2 2 2 2
1740+1300+80+480+85+42+120+1300

Focans = N 5300 N 2800 N 2600 N 750 N 378 9,81

2 2 2 2 2

Foons =108508,4 N

Kde

m,; =1740kg - hmotnost konzoly LK?7,

m,ys, =1300 kg - hmotnost uloZeni lisového valce LV5,
Mey =80 kg - hmotnost konzoly pfevadéciho valce,
M g3 =480 kg - hmotnost ramene lisu 111,

m,ys =85kg - hmotnost stojanu vodiciho valce VV13,
M 3 =42Kkg - hmotnost ¢ep,

Mecums =120 kg - hmotnost PCHM3.

M5 =1300 kg - hmotnost ostatnich komponent,
m,ys =5300 kg - hmotnost lisového valce LV5,

m,, =2800 kg - hmotnost ptevadéciho valce,

Mpy, =2600Kg - hmotnost ulozeni prevadéciho valce,
Myy15 = 750 kg - hmotnost vodiciho valce VV13,
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My, =378Kg - hmotnost spojovaciho nosniku.
Pozn. Veskeré hmotnosti pro vypocet sily Fg.,y; JSOU Uvedeny v tab. 7.

Pro navrh prifezu nosniku se dale pouZzije zatizeni Fg,y,-

4.1.3 URCENI VVU PRO ZATIiZENi OSAMELOU SiLOU

Reakéni sily se ur¢i z rovnic statické rovnovahy podle obr. 35.

ZFy:O: —Rue +Rge —F; =0 (60)

>Mg, =0: Ry -a-F,-b=0 (61)

Z rovnic (55) a (56) pro nosnik CAN2 plati:

R, :FGLNZ'b [N] (62)
a

R, - 127 785;31-3,38 _ 239952 [N]

Ree = Rar + Focanz  [N] (63)

Ry = 239952 +1277851=3677371N

Maximalni ohybovy moment:
M eowax = Rar -8 = Foeanz ‘b [N] (64)
M couax =1277851-3,38 = 431913,7 Nm

Kde R, [N] - reakce v misté A od sily Fgeayss
Rge [N] - reakce v misté B od sily Fyeay,,
b =3,38 m - rozte¢ ulozeni stroje — dle obr. 35,
M couax [NmM] - maximalni ohybovy moment na nosniku od sily Fgeay,-

Priibéh VVU je znazornén na obr. 38.
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4.1.4 UREENi VVU PRO LINIOVE ZATIZENI

Pribéh posouvajicich sil a momentl se urci z rovnic statické rovnovéahy Vv jednotlivych fezech
zatizeného nosniku podle obr. 36.

A

N

a

I |

Qean

C

c/2

[EEEEEEEREEXERERECERXRXER]

[EREREEXEXRXEREEL]

[EEX]

[EXEEERERXEXEXERIRIN]

X! 5
Rs
x|

Qean

|
Qecan

[EEEXEEERERAEEEREEERERIER]

[EEEEEEXEERIEEIREEN

Ra |

Obr. 37 Rezy nosnikem (I a II) pro urceni pritbéhu posouvajicich sil a momentii

Reakéni sily ve vazbach podle rovnic statické rovnovahy:

y

—_— -

Rs

od liniového zatizeni

D F, =00 =Ry +Rgy —Coay -(@+€)=0

ZMBZ =0: RAq'a_qCAN '(a"‘c)'(

Kde

a+c

a)-0

Ry, [N] - reakce v mist¢ A od sily qcpy

Ry, [N] - reakce v misté B od sily g,y -

Z rovnic (55) a (56) lze urcit:

a+cC
Oean(@+C) ‘(2 - aj
Ry = " [N]
7015,4- (18+3,125)- (1’8+3’125 —1,8]
R =
Ad 18
RBq = RAq *+ Oean -(a+c) [N]

Ry, =12716,6 +7015,4- (1,8 +3,125) =47267,5N

=12716,6 N

(65)

(66)

(67)

(68)
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Rovnice statické rovnovahy pro fez I podle obr. 36.
Z Fy=0: =Ry —Oea X +Tyq =0
Gopn - X,
D Mg, =00 Ry, - X +%+ M, =0
Kde T, [N] - posouvajici sila v ose y v misté fezu I pfi liniovém zatizeni (g, ,

M, [Nm] - ohybovy moment v misté fezu I pfi liniovém zatizeni q,y -

Posouvajici sila v misté fezu I:

qul = RAq + Cean * X [N]
Ohybovy moment v misté fezu I:

ay

2
M, =—Ry X —qCANT'X' [Nm]

Rovnice statické rovnovahy pro fez II podle obr. 36.

Z F = 0: - Rag —Gcan X + Rgg +TVCI|| =0

2
: Qean “ X

ZMOIIZ =0: RAq X)) +%_ RBq '(XII _a)"‘ Mqll =0

Kde T, [N] - posouvajici sila v ose y v misté fezu II pfi liniovém zatiZeni Q,y ,

M, [N] - ohybovy moment v misté fezu I pfi liniovém zatizeni q,y -

Posouvajici sila v misté fezu II:

qull = RAq - RBq +Gean - X [N]

Ohybovy moment v misté fezu II:

2

M =_RAq'XII_w+RBq'(XII_a) [Nm]

an

Maximalni velikost ohybového momentu:

2

Oean " @
\MqMAX\zRAq-m% [Nm]

7015,4-1,8°

M x| =12716,6-18 + =34254,8 Nm

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

Prubéh posouvajicich sil a momentll od osamélé sily F, a od liniového zatizeni q.,, je

znazornén na obr. 38.
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4.1.5 UREENi CELKOVEHO PRUBEHU VVU

Priibéh VVU od kombinace zatizeni osamélé tihové sily F,a liniového zatizeni g, se uréi
principem superpozice z VVVU jednotlivych zatiZeni — obr. 37.

7 X a
P — s c/2
A Qcan C D! |g
[EEEEEXEEEEEEEEEEEEEEREEE) EXEREEREEREEREEEEEREEREIREREEEREREEERIREEEEE]
\ [
e _ — G
R | P Re
TrG /!
i
MraMax —
Mrg —
Tq X
[ ————
MqMAX
Mg

Obr. 38 Vykresleni pritbéhii VVU:; T, - priubéh posouvajici sily pri zatizeni nosniku
osamélou silou F , M .- priibéh ohybového momentu pri zatizeni osamélou silou F,
M ;o0 - Maximalni ohybovy moment p7i zatizeni osamélou silou F., T, - priibéh
posouvajict sily pri namahani nosniku liniovym zatizenim ¢, , M , - pritbeh ohybového
momentu od linioveho zatizeniq,.,, , M ,,,,, - maximalni ohybovy moment pri zatizeni q..,, ,
T, - priibéh vysledné posouvajici sily, M - priibeh vysledného ohybového momentu, M,
- vysledny maximalni ohybovy moment
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Vysledna posouvajici sila (pro CAN2):
Tp= RAq + Ry [N] (78)

T,A=12716,6+239952 = 252668,6 N

T = RBq + Rge [N] (79)

T =472675+3677371=415004,6

Tc =Fsean, =1277851N (80)

Kde T, [N] - vysledna posouvajici sila ve sméru oSy y vV misté A nosniku CAN2,
T,z [N] - vysledna posouvajici sila ve sméru 0sy y v misté B nosniku CAN2,
T,c [N] - vysledna posouvajici sila ve sméru 0sy y v misté C nosniku CAN2.

Maximum vysledného ohybového momentu (pro CAN2):
MVMAX =M qmax T M FGMAX [Nm] (81)

My = 34254,8+431913,7 = 466 168,5 Nm

4.2 URCENI VELIKOSTI DEFORMACE NOSNIKU V BODE E

Pii uréeni velikosti prithybu se vychéazi z principu virtualnich praci vngjsich sil. Resi-li se
vV daném misté prutu posunuti v ur€itém smeéru, polozi se do tohoto mista jednotkova sila
téhoz sméru. Kladna hodnota deformace znamena souhlasnou orientaci s orientaci obecné
sily. Pti zapocteni vlivu vSech vyslednych vnitinich G¢inkt 1ze deformaci v daném misté
nosniku popsat pomoci Maxwell-Mohrovy varienty Castiglianovy véty — rovnice (76) [5].

Maxwell-Mohrova varianta Castiglianovy véty [5]:

‘M = T .T, T .
Go=[ MMy Bt g [ g o [T g [Me Mg (82)
= ) Es Jes ) es GJ,
— M
M = m 83
o, M (83)
— oF
F. = N — 84
N oF, [-] (84)
_oT
T,,=—* [-] (85)
* R,
oM,
_ _ 86
k oF, [-] (86)
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Kde 9, [m] - deformace od vngjsi sily,
M [Nm] - pribéh ohybovych momenti od ptivodniho (zékladniho) zatiZeni,
M [m] - pribéh ohybovych momentii od jednotkového zatiZeni puisobictho v misté
hledané deformace,

Fy [N] - pribéh normalové vnitini sily v prutu od ptiivodniho zatizeni,

F_N [-]- pribéh normalové vnitini sily od zatizeni jednotkovou silou ptisobici v misté
hledané deformace a majici smér této deformace,

T, [N], T, [N] - priibéh posouvajici vnitini sily v prutu od pivodniho zatiZeni,

'ITy[—], f [-]- prubéh posouvajici vnitini sily od zatizeni jednotkovou silou pisobici
v mist¢ hledané deformace a majici smér této deformace,

M, [Nm] - pribéh krouticich momentt od ptivodniho (zakladniho) zatizeni,

M [m] - priibsh krouticich momentii od jednotkového zatiZeni pisobiciho v mistd
hledané deformace,
d, [m] - element délky prutu,

y [-] - symbol znaéici nutnost integrace po délce celého prutu,
J [m*] - polarni moment priifezu,
G [MPa] - modul pruznosti ve smyku.

4.2.1 POSUNUTI BODU E VLIVEM LINIOVEHO ZATIiZENi
Deformace v bod¢ E se ur¢i Upravou rovnice (82) do tvaru:

Okq Z.[ Méjm d, +.[Ty T
/4

1 — 1 —
d=—-|M-Md. +—- [T -T d. [m (87)
GSSEJ~I sGslyy“’[]

Pro zjednoduSeni vypoctu integralu soucinii dvou funkci je prut pocitan ve dvou c¢astech —
intervalech.

VLIV OHYBOVEHO MOMENTU

Interval x (0,a):

M$1=IMq.-%dX (88)
0 6FG
{50
Mg _ O(-Rye -X) _ a __ b (89)
OF, OF, oF, a

Kde Mg, [Nm] - pribéh momentu od sily Fg v intervalu <O, a),

' 3 toN 7
Mg, [NmM"] - substitu¢ni parametr.
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Po dosazeni (67) a (84) do rovnice (83):
. f x? b : x*) (b
Mg = J(_ Rag “ X = Ocan ?j(_ng dx = _!.(RAq "X+ Qcan ?j(g Xj dx (90)

0

Reseni rovnice (85) metodou per-partés:

u b X v=R X2+q x a
=_ = Rag 5 T lean "4 2 8
M,= @ “ 2 623 :{E.X.(RAq.X_quCAN.X_H _
' ' X a 2 6
u=g v:RAq-x+qCAN~7 0
“h X2 X3 b x* b T b X x|
_'([g'[RAq'?‘FqCAN 'Ejdx=|:g'RAq'?+g'qCAN iy O_g' RAq'E‘FQCAN "on 0
b a® b a® b a’ a* b-a? b-a’
Mqlzg'RAq.?—Fg'qCAN'E_g'|:RAq'€+qCAN'ﬂ =RAq'T+qCAN' 3 [N-m’]
2 3
M, =12 716,6-—3’3831’8 + 7015,4-—3’3881’8 =63706,8 N -m®
Interval x e (a,c):
Mézzj-Mqu -%dx (91)
5 oF;
F,-b a+b
o|——C— x+F,-——(x-a
Meg =a[_RAF'X+RBF'(X_a)]= ( ° a ( )j (92)
oF; ok, ok,
F.-b a+b
a[— e -x+FG~-x—FG-(a+b)j
Mg _ a a :_E.X+_a+b.x_(a+b)
o o a a
Kde Mg, [Nm] - pribéh momentu od sily Fg v intervalu (a,c),
Mq, [Nm?®] - substitu¢ni parametr.
Po dosazeni (67) a (92) do rovnice (91):
A Oepy - X b a+b
Mq2=£ —RAq-x—CANT+RBq-(x—a)][—;x+7-x—(a+b) dx (93)

BRNO 2018 69



PEVNOSTNI VYPOCET HLAVNICH PRICNYCH NOSNIKU

Reseni rovnice (93) metodou per-partés:

2 3 2
u:_g.x+a_m.x_(a+b) V:—RAq'X——M'FRBq'X——
M. a  a 2 6 2
q2 2

! _E+a_+b V':—R 'X—qCAN—.X'FRBq'(X—a)
a a 2

Rg,-a-X

Aq

C

, b a+b X* Qe - X x?
qu:{_;HT-X—(am)H—RM-?—%mm-?—RBq-a-x -

a

X2 Qoay X X
[_ Rag .7—%-{- Req -7—RBq-a-X} dx =

M ! — —

q2

3,125 70154 3,125°

{(— 2,055)~ [(47 267,5-12716,6)- —47267,5-18- 3,125}} -
M ’ — —_

92 2 3
—{((47 267,5—12716,6)-3’3821’8 _10154-338-18 —47 267,5-3,38~1,82ﬂ

3 . ,
{(47267,5—12716,6)-3’125 _T0154:3125  47067,5.18. 3120 }
B : . . = 784759,7 Nm’
{(47267,5—12716,6)-1'8 _7015;:1'1’8 _47267,5.%}
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VLIV POSOUVAJICICH SIL
S vyuzitim Veres¢aginova pravidla [5] plati:

q

r 1
Tl:E-(Z-RAq+qCAN-a)-b (94)
T, :%-(2-12716,6+7015,4-1,8)-3,38: 64323 Nm

q

Kde T, [Nm] - substitu¢ni parametr pro ¢4st nosniku AB.

!

T :_'(_RAq_qCAN'a+RBq)'C (95)

q2

’

T. =

q2

N[, N

. (— 12716,6 —7015,4-1,8 + 47 267,5)~ 3,125 =34255 Nm

Kde T,, [Nm] - substitu¢ni parametr pro ¢ast nosniku BD.

POSUNUTI v BODE E OD LINIOVEHO ZATIZENI

1 , , 1 i '
Sy = (M, + Mq2)+—-(qu +T,, ) [m] (96)
E11523 ’ 11523 S
1 1
Oeq = —(63706,8+784759,7)+ (64323 +34255)
206000 - 670320500010 79230,8-72600
Ogq = 0,63 mm

Kde  Jg, [mm] - posunuti bodu E proti sméru osy y od liniového zatizeni.

4.2.2 POSUNUTI BODU E OD OSAMELE SiLY
NosNik CAN1

Vliv ohybového momentu:

1

M I,:1CAN1 = _'(FGCANl ‘b- a)' b==- FGCANl -a-b? (97)

Wl

.78764,5-1,8-3,38° =539902,3 Nm?®

4 —_—
M F1CAN1 —

Wl W

Kde M[, ., [NM?] - substituéni parametr deformace vlivem momentu od sily Fa, V
¢asti AB nosniku CANL.
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1
'(FGCANl'b'b)'b :g' FGCANl'b3 (98)

4 p—
M F2CAN1 —

.78764,5-3,38° =1013816,5 Nm?®

4 —_—
M F2CAN1 —

Wik, Wik

Kde M/, [NM®] - substituéni parametr deformace vlivem momentu od sily Fyeay, V

gasti BE nosniku CAN1,

Vliv posouvajicich sil:

, F ‘b b F -b?
T fonny = GC/—\ell\ll _a_g — GCA;l (99)
2
Tiican: = 78764i58 3.38 =499909,5 Nm

Kde  T/,cani [NM] - substituéni parametr deformace posouvajici sily od sily Fyopy, v Casti
AB nosniku CANL.

(100)

TléZCANl = FGCANl ‘b
T,:'ZCAN1 =78764,5-3,38=266224 Nm

Kde  T{,cani [NM] - substituéni parametr deformace posouvajici sily od sily Fgey, v Casti
BE nosniku CANL.

Posunuti bodu E na nosniku CAN1 od sily Fgeay; -

1 ! ! 1 ! !
5EFCAN1 = E ' (M F1CAN1 + M FZCAN1)+ : (TFlCANl +TF2CAN1) [m] (101)
11523 11523 °
1
S = -(539902,3+1013816,5)+
EFCANL 206000 - 6703205 000-107° ( )
1

+ -(499909,5 + 266 224) = 1,25 mm
79230,8-72600

Kde  Sgrcans [MM] - posunuti bodu E na nosniku CAN1 od sily Fyeay; -

NosNik CAN2

Vliv ohybového momentu:

, 1
MFlCANz=_'(FGCAN2'b‘a)'b: 'FGCANz'a'b2 (102)

1
3

= w

M oy, == -1277851-1,8-3,38” =875920 Nm®

w

Kde M/, ., [NM®] - substituéni parametr deformace vlivem momentu od sily Fgeuy,V
Gasti AB nosniku CAN2,
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'(FGCANz ‘b- b)' b==-Fscanz b’ (103)

! p—
MFZCANZ -

Wl

.1277851-3,38° =1644784,7 Nm®

4 —_—
MFZCANZ -

Wl Wk

Kde M/ ,cum, [NM®] - substituéni parametr deformace vlivem momentu od sily Fgeuy,V
Gasti BE nosniku CAN2.

Vliv posouvajicich sil:

, Focanz D - b Fogang b
TFlCANZ z%'a’g =% (104)
2
TFIICANZ = 127 78?’; 3.38 =811037,8 Nm

Kde  T{cano [INM] - substituéni parametr deformace posouvajici sily od sily Fgeay,V Casti
AB nosniku CAN2.

(105)

Téocanz = Focanz b
TFIZCANZ =127 78511' 3$38 = 431913,6 Nm
Kde  T{,can, [NM] - substituéni parametr deformace posouvajici sily od sily Fgeay,V Casti

BE nosniku CAN2.

Posunuti bodu E na nosniku CAN2 od sily Fgeay,:

1 1 ! l ! 1
§EFCAN2 = E . : (M F1CAN 2 + M F2CAN2)+ X S : (TFlCAN2 +TF ZCANZ) [m] (106)
11523 11523
1
S = (875920 +1644784,7)+
EFCANZ 206000 - 6703205 000-10°° ( )
1

+ -(811037,8 + 431913,6)= 2,04 mm
79230,8- 72600

Kde  Sgrcan, [IMm] - posunuti bodu E na nosniku CAN2 od sily Fgeays -
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NosNik CAN3

Vliv ohybového momentu:

, 1 1
MFlCANS = _'(FGCANS ‘b a)' b= 5 FGCAN3 -a-b? (107)

W

M/ oans = —-108508,4-1,8-3,38° = 743786 Nm®

w

Kde M/, s [NM®] - substituéni parametr deformace vlivem momentu od sily Fgcy;V
casti AB nosniku CAN3,

4 —
M F2CAN3 —

1
'(FGCANs ‘b b)' b= g Focans -b° (108)

Wik, Wl

.108508,4 - 3,38° =1396664 Nm?*

4 —_—
M F2CAN3 —

Kde M/, s [NM®] - substituéni parametr deformace vlivem momentu od sily Fggays V

gasti BE nosniku CAN3,

Vliv posouvajicich sil:

, Focans D . B Focans b’
-|-F1CAN3 _ GCA;I:% .a.g: GCA:ls (109)
2
TF'10AN3 = 10850?; 3.38 =688690,8 Nm

Kde  TZcans [NM] - substituéni parametr deformace posouvajici sily od sily Fgcay; Vv Casti
AB nosniku CAN3.

(110)

TF’ZCANB = FGCANS ‘b
T. ey =108508,4 3,38 = 366 758,4 Nm

Kde  T{,cans [NM] - substituéni parametr deformace posouvajici sily od sily Fyeay;V Casti
BE nosniku CAN3.

Posunuti bodu E na nosniku CAN3 od sily Fscas:

1 , , 1 , '
5EFCAN3 = E ] '(M Ficans T M |:2CAN3)+ ﬁ ' (TF1CAN3 +TF2CAN3) [m] (111)
11523 11523
1
1) = (743786 +1396664 )+
EFCANS 206000 - 6703205 000-10°° ( )

1
+
79230,8-72600

Kde  Sgrcans [mm] - posunuti bodu E na nosniku CAN3 od sily Fgeays -

-(688690,8 +366758,4)=1,73 mm
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4.2.3 CELKOVA DEFORMACE NOSNIKU V MIiSTE E

Velikost celkové deformace v misté E je souctem deformace od osamélé sily F, puisobici

V tomto bod¢ a od liniového zatiZeni Qcpy :
O = 5Eq + Ogr [m]

Kde & [m] - celkova deformace (posunuti v ose y) v misté E,

Ogq [M] - posunuti bodu E v ose y vlivem plisobent liniového zatizeni qc,y

Oge [M] - posunuti bodu E v ose y vlivem puisobeni sily Fg.

NosNik CAN1
Oecant = 5Eq + Ogrcans [M]

Orcany = 0,63+1,25=1,88mm

Kde  Ogcan [M] - celkova deformace (prihyb) v misté E nosniku CANI.

NosNik CAN3
5ECAN2 = 5Eq + 5EFCAN2 [m]

Seems = 0,63+ 2,04 = 2,67mm

Kde  Jccan, [M] - celkova deformace (pruhyb) v misté E nosniku CAN2.

NosNik CAN3
§ECAN3 = §Eq + §EFCAN3 [m]

Orcans = 0,63+1,73=2,36mm

Kde  Ogeans [M] - celkova deformace (prihyb) v misté E nosniku CAN3.

4.2.4 POSUNUTI BODU E VLIVEM PRODLOUZENI SVORNIKU

(112)

(113)

(114)

(115)

Pii zatiZeni svorniku reak¢ni silou v misté nosniku A — obr. 35 doch&zi k jeho protaZzeni. Tim
dojde i k posunu bodu E. Za piedpokladu rota¢ni vazby mezi nosnikem a pevnou konzolou na
strané pohonu, o ktery se nosnik v misté B opira, 1ze uvazovat velikost posunuti v misté E dle

obr. 39.
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A’ B C D E
%/ I ——— _ﬁ_.
A ___—-—_-"—‘——_________.__‘\&VE
El
a b

Obr. 39 Posunuti bodu E na nosniku vlivem prodlouzeni svorniku

Navrzeny pramér svorniku:
dy, =100mm

Material pro svornik je zvolena austeniticka korozivzdorna ocel 1.4541 — tab. 3.

Plocha prutezu:

2
YA (116)
4
2
s, = 2200 _ 753,98 mm?

Prodlouzeni svorniku:

MATCRL VAR SY (117)

§SVA = E S
14541 Osv

Kde o, [Mm] - prodlouzeni svorniku (posunuti bodu A do bodu A na obr. 39),
Ly, [m] - délka svorniku,

Ruc [N] - celkova reakendi sila v misté A.

b
RAC = RAq + FG g [N] (118)

ProdlouZzeni svorniku vlivem tahové sily o, pfedstavuje posun bodu A do polohy A‘ na obr.
39. Pfi malé hodnoté€ prodlouZeni bude platit vztah:

b
5SVE = 5SVA E [m] (119)

Kde o, [m] - velikost posunuti bodu E do bodu E* - obr. 39.

Dovoleny pruhyb v bodé E:
Ogp =8 Mm
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NosNik CAN1
b
RACCANl = RAq + FGCANl g [N]

Raceans =12716,3+78 764,5-% =160618,5N

é‘SVACAN 1

RACCANl ) LSVCANl [m]

E14541 ' Ssv

160618,5-6355

= =0,65 mm
SVACANL = 900000 - 7853,98

[m]

5SVECAN1 = §SVACAN1 )

b
a

Osvecan: = 0,65+ % =122 mm

Kde  Ogyecans [M] - posunuti bodu E na nosniku CAN1 vlivem protaZeni svorniku,

Racean: [N]- celkova reakéni sila v misté A od nosniku CANI,

Lovcan: = 6355 mm - delka svorniku spojujici CAN1.

Celkové posunuti bodu E na nosniku CAN1.:

5ECCAN1 = 5ECAN1 + 5SVECAN1 =188+1,22=31mm
5ECCAN1 < §ED Vyhovuje.
NosNik CAN2
b
RACCANZ = RAq + FGCANZ g [N]

Racean> =12716,3+127 785,1~3;’—:?38 =252668,3 N

R L
_ Raccan2 " bsvean?
Ssvacanz = [m]

E14541 ' Ssv

252668,3- 7775

= =1,25mm
SVACANZ = 900000 - 7853,98

Osvecanz = Osvacanz g [m]

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)
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§SVECAN2 :1:25'3;_’_3;3 =2,35mm

Kde  Ogecan» [M] - posunuti bodu E na nosniku CAN2 vlivem protazeni svorniku,
Racean2 [N]- celkova reakéni sila v misté A od nosniku CAN2,

Lovcanz = 7 775 mm - délka svorniku spojujici CAN2.

Celkové posunuti bodu E na nosniku CAN2:

Secema = Occana + Osvecans = 2,67 +2,35=5,02 mm

Occeana < Ogp VYhovuje.

NosNik CAN3

Racems = R + Feoma = [N] (126)

Ricoms =12716,3+1O8508,4-31’—? _216471N

R -L
Guspcaes = HLHE A [m] (127)
14541 " Osv
216471-6355
= =0,88 mm
SVACANS = 900000 - 7853,98
b
5SVECAN3=55VACAN3'5 [m] (128)

5SVECAN3 = 0188'3;—388 = 1,65 mm

Kde  Ogecans [M] - posunuti bodu E na nosniku CAN3 vlivem protazeni svorniku,

Raceans [N]- celkova reakéni sila v misté A od nosniku CAN3,

Lovcans = 3355 mm - délka svorniku spojujici CANS3.

Celkové posunuti bodu E na nosniku CAN3:

5ECCAN3 = 5ECAN3 + §SVECAN3 =2,36+1,65=4,01mm

Seceans < Ogp VYhovuje.
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A4

5 PEVNOSTNIi VYPOCET PRICNYCH NOSNIKU MK P

Pevnostni analyza jednotlivych pficnych nosniki metodou konecnych prvka (MKP),
v anglickém jazyce Finite Element Method (FEM), je provedena vV prostfedi programu
Siemens NX I-Deas 6.4.

Konstrukce jednotlivych komponent je tvofena pfevazné ze svafencl z relativné tenkych
plechi a uzavienych ctvercovych profili. Z tohoto divodu byl pro vypocet zvolen
skofepinovy model, kde jsou prvky Thin shell naneseny na stfednice kazdého svafence. Tato
nahrada za objemovy model umoziuje zkraceni vypoctoveé doby pii dostatecné piesnosti.

Analyza se zaméfuje predevSim na urCeni velikosti deformace pfi¢nych nosnikii, ptipadné
K urCeni mista, kde dochazi k nejvys$simu naristu napéti. Zjisténé velikosti deformaci budou
nasledné porovnany s vysledky z analytického vypoctu, provedenem v kapitole 4.

5.1 POUZITE PRVKY PRI VYTVARENi VYPOCTOVEHO MODELU

Thin shell — plosny &tyfuzlovy prvek stiednicového modelu nahrazujici material profilu.
Prvku je piitazovana tloustka, kterd odpovida tloustce nahrazeného materidlu.

Constraint (RBE3) — nehmotny prvek, ktery se vyznaCuje kone¢nou tuhosti. SlouZzi
k rovhomérnému rozlozeni zatizeni z jednoho ptisobisté do vice uzli site.

Beam - jednorozmérny prvek s vlastnostmi prutu. Jedna se o stfednici prutu spojujici dva
uzly, které je pfifazen prufez a material. Prvek je mozné ptedepnout.

Coupled DOF (CDOF) - prvek, ktery slouzi k definovani stupiit volnosti mezi dvéma uzly.
Umoziuje relativni pohyb mezi uzly v pfifazenych smérech posuvu a rotace.

Lumped Mass — bezrozmérny prvek, ktery lze prifadit uzlu a nahradit tak hmotnost a
momenty setrvacnosti.

GAP - kontaktni prvek, ktery propojuje dva uzly sité. Prvku je mozné ptifadit vlastnosti tieni
a vzdalenost, kdy méa dojit k samotnému kontaktu.

5.2 NAHRAZENi KONSTRUKCNICH CELKU

Nekteré Casti konstrukce, u kterych neni vyzadovan pevnostni vypocet, je mozné nahradit
ekvivalentnim zjednodusenym modelem. PoZadavkem na tato zjednoduSeni zustava, aby
nahrazené soucasti zastupovaly funkci ptivodnich komponent a neovlivnily tak ve vétsi mife
vypocet analyzované konstrukce.

5.2.1 NAHRAZENi VALCU A ULOZENI

Valce jsou nahrazeny prutovymi prvky, pfi¢emz kazdému prvku tvofici jeho téleso jsou
pfidéleny ekvivalentni prifezy nahrazované¢ho vélce. Pfifazenim materidlovych vlastnosti
dochazi rovnéz k ndhradé hmotnosti véalce. Cast hmotnosti, ktera je u ptvodniho zafizeni
tvofena souc¢astmi uvniti valce, je nahrazena jednim prvkem Lumped Mass vloZzenym do uzlu

v t&zisti valce. UloZeni valce umoznuje nataceni kolem stiedu loziska, valec je proto propojen
s loziskovym télesem pies prvky CDOF, které tento pohyb umozni.
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Loziskova télesa maji nezanedbatelnou hmotnost, z tohoto diivodu jsou rovnéz do stiedu
otvoru pro lozZiska vloZzeny prvky Lumped Mass, které jejich hmotnost nahrazuji. Piiklad
FEM modelu lisového vélce v¢etné uloZeni je na obr. 40.

CDOF, RBE3, |
LUMPED MASS LUMPED MASS|

.v.++

Obr. 40 Nahrada valce

5.2.2 NAHRAZENi PCHM

Téleso ptimocarého HM a pistni tyCe je nahrazeno prvky Beam s proménnym prifezem.
Ptipojeni HM ke spodni ¢ésti konstrukce je provedeno rovnéz prutovym prvkem, ktery svym
prufezem nahrazuje Cep hydromotoru. Rotace mezi Cepem a HM je umoZnéna
prostiednictvim prvku CDOF, ktery propojuje stiedovy uzel Gepu a uzel na konci HM. Cep je
dale ptipojen ke konstrukci prvkem RBE3, kde se napojuje na obvodové uzly otvoru pro cep.
Provedeni ¢epu na pistni ty¢i HM je obdobné. Nahrada HM vcetné Cepll je zobrazena na obr.
41.

Obr. 41 Néhrada PCHM

5.2.3 NAHRAZENi SROUBOVEHO SPOJE

Sroubové spoje jsou nahrazeny prvky Beam a RBE3. Prvku Beam je piifazen prifez, ktery
odpovida nahrazovanému Sroubu - ve vétsiné piipadu jsou na konstrukci pouzity Srouby M24.
Prvek RBE3 zajistuje rovnomérné rozlozeni zatizeni prenasené Sroubem do okoli otvoru ve
spojované soucasti. Aby nahrada tohoto spoje odpovidala co nejblize skute¢nému stavu, je
zde aplikovano piedpéti na kazdy Sroub, které prvek Beam umoziiuje. Stanoveni velikosti
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piedpéti je soucasti kapitoly 3.2.3. Ilustracni piiklad nahrady Sroubového spoje se nachazi na
obr. 42.

RBE3

BEAM M24

RBE3

Obr. 42 Nahrada Sroubového spoje

5.3 ZPUSOB zZATEZOVANi FEM MODELU

Vytvoteny model je zatizen pouze vlastni hmotnosti. K tomu je do vypoctového prostoru
zavedeno vektorové pole tihového zrychleni, které simuluje gravitaéni pole Zem¢. Hmotnosti
komponent jsou dany jejich geometrii a materidlovymi vlastnosti. U nahrazenych soucasti

%

kazdého télesa.

5.4 ANALYZA NOSNiku CAN1
5.4.1 VYTVORENi FEM MODELU

K tvorb¢ FEM modelu je pouzita predem vytvoiena geometrie konstrukce, na jejiz povrchy
jsou naneseny skotfepinové prvky pomoci mapovaného sitovani. Potiebné plochy pro tvorbu
modelu byly ziskany roziezanim objemu vytvorenych téles. Tyto plochy nahrazuji stfednice
jednotlivych prifezii. Pro zjednoduseni byla pfi tvorbé sit€¢ zanedbdna zaobleni a sraZeni
v mistech, kde se nepfedpoklada jejich zasadni vliv na vysledek analyzy. Hlavni ¢ast modelu
je tvotena Ctyfuzlovymi prvky Thin shell (obr. 43).

Tab. 10 Barevné rozliSeni pouzitych tlousték prvkii Thin shell

Tloustka Tloustka
Barva Barva
[mm] [mm]
10 YELLOW 30 GREEN
12,5 PINK 35 CYAN
20 DARK GREEN 40 LIGHT BLUE
25 MAGENTA 45 ORANGE
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Obr. 43 Vypoctovy model nosniku CANI a zatézovacich komponent

5.4.2 VYPOCET DEFORMACE

Obr. 44 popisuje velikost posunuti v ose y, ktera je rovnobézna se svornikem, propojujici
nosnik s ukotvenim v suterénu.

DISPLACEMENT Y Unaveraged Top shell
Min: -5.3421 mm Max: 0.7756 mm

mm

F I I I J | E— ]
0.7756 0.1638 -0.4479 -1.0597 -1.6715 -2.2833 -2.8950 -3.5068 -4.1186 -4.7303 -5.3421

Obr. 44 Nosnik CAN1; posunuti v ose y, méritko deformace 1:1, maximdlni posunuti 5,34 mm

Z vysledku je patrné, Ze zde dochazi k namahani hlavnino nosniku krutem. Toto zatizeni je
vyvolano prevladajici hmotnosti lisového valce. Pies tuto skute¢nost dosahuje maximalni
posunuti pod mistem, kde je vkladana vyjimatelna kostka hodnoty 4,29 mm. Nedochazi
k ptekroceni povolené hodnoty posunuti, ktera ¢ini 8 mm. Tento stav je vyhodnocen jako
vyhovuijici.
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5.4.3 VYPOCET NAPETI

Vysledna napéti na nosniku CAN1 zobrazuje obr. 45. Stav napjatosti je zde urcen podle
podminky HMH (Von Mises). Maximalni napéti zde dosahuje hodnoty 123 MPa v okoli
néhrady Sroubového spoje. Tato napétova Spicka je zpisobena nahradou sroubového spoje,
ktera neuvazuje prenos sil tfenim mezi spojovanymi souc¢astmi. Dal$Sim mistem se zvySenou
hodnotou napéti je kontakt nosniku s opérnou konzolou. Hodnota napéti 52,34 MPa
v porovnani s mezi kluzu materidlu 11 523, kterd ¢ini 345 MPa (tab. 9), nepiedstavuje
nebezpeci poskozeni konstrukce. Z hlediska napéti tato ¢ast vyhovuje.

STRESS Von Mises Averaged Top shell

Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.0000 N/mma2 Max: 1229574 Nfimma2 52.34 MPa

N/mma2

T E— T T T T 15 = T T T T T T | E— |
0.0000 15 6653 31.3306 46 9959 62 6612 78.3265 93.9918 109.6570 1253223 1409876 156 6529

Obr. 45 Nosnik CANI; napjatost dle HMH, méFitko deformace 1:1, max. napéti na nosniku 52,34 MPa

5.5 ANALYZA NOSNiku CANZ2
5.5.1 VYTVORENiIi FEM MODELU

Vytvotfeny vypoctovy model je zobrazen na obr. 46. Jsou zde pouzity dvé ndhrady valci.
Zavéseni snimaciho valce na vietenovych prevodovkéch je nahrazeno prvky Beam s prifezem
o pruméru Sroubu pievodovky.

Obr. 46 Vypoctovy model nosniku CAN2 se zatézovacimi komponentami
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5.5.2 VYPOCET DEFORMACE

Obr. 47 popisuje velikost posunuti v ose y, ktera je rovnobézna se svornikem, propojujici
nosnik s ukotvenim v suterénu.

DISPLACEMENT Y Unaveraged Top shell
Min: -7.0304 mm Max: 1.3899 mm

mm -4,85 mml———fﬁw&,_f

i T I T I T = T =
|
-7.0304 -6.1884 -5.3463 —?.5043 -3.6623 -2.8202 -1.9782 -1.1362 -0.2941 0.5479 1.3899

Obr. 47 Nosnik CAN2; posunuti v ose y, méritko deformace 1:1, maximalni posunuti 5,12 mm

Maximalni posunuti zde dosahuje hodnoty 5,12 mm v krajnim misté konzoly. Tato deformace
pfi porovnani S dovolenym prithybem vyhovuje.
5.5.3 VYPOCET NAPETI

Vysledna napéti na nosniku CAN2 zobrazuje obr. 48. Stav napjatosti je zde urcen podle
podminky HMH (Von Mises).

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.0000 N/mm~2 Max: 526.0017 N/mm~2

N/mma2

| i—— T T — T T T T T T |
0.0000 50.6880 101 3759 1 5%,0@9 202 7518 253 4398 304 1278 354 8157 405 5037 456 1917 506 8796

Obr. 48 Nosnik CAN2; napjatost dle HMH, méFitko deformace 1:1, max. napéti na nosniku 104 MPa
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Maximalni napéti zde dosahuje hodnoty 526 MPa nachdzejici se na ndhrad¢ zavéSeni
snimaciho vélce. V misté kontaktu nosniku s pevnou konzolou vznika napéti 104 MPa. Tato
¢ast z hlediska napéti vyhovuje.

5.6 ANALYZA NOSNikU CAN3
5.6.1 VYTVORENiIi FEM MODELU

Vypoctovy model nosniku CAN3 (obr. 49) je konstrukéné podobny s vypoctovym modelem
nosniku CAN1. Jsou zde pouzity tfi ndhrady valcii a dvé ndhrady PCHM.

Obr. 49 Vypoctovy model nosniku CAN3 se zatézovacimi komponentami

5.6.2 VYPOCET DEFORMACE

Obr. 50 popisuje velikost posunuti v ose y, ktera je rovnobézna se svornikem, propojujici
nosnik s ukotvenim v suterénu. Rovnéz jako v prvnim pfipadé i zde dochazi ke krouceni
nosniku vlivem vétSiho ramene na strané lisového valce. Maximalni posunuti zde dosahuje
hodnoty 4,41 mm v misté¢ umisténi kostky. Ani zde neni piekroCena dovolenda hodnota
deformace. Konstrukce vyhovuje.
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DISPLACEMENT Y Unaveraged Top shell
Min: -4.9003 mm Maoc 09288 mm

0.9288 0.3459 7ﬁ 2370 -0.8199 -1.4028 -1.9857 -2.5686 -3.1515 -3.7344

-4.3174 -4 9003

Obr. 50 Nosnik CAN3; posunuti v ose y, méritko deformace 1:1, maximalni posunuti 4,9 mm

5.6.3 VYPOCET NAPETI
Vysledna napéti na nosniku CAN3 zobrazuje obr. 51.

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.0000 N/mm~2 Max: 449 0058 N/mmn2

N/mmn2

0.0000 51.6724 103.3449 155.0173 206.6897 258.3621 310.0346 361.7070 413.3794 465.0519 516.7243

Obr. 51 Nosnik CAN3; napjatost dle HMH, méritko deformace 1:1, max. napéti na nosniku 78,6 MPa

Extrém napéti dosahujici 449 MPa se nachazi v misté zjednoduSujici nahrady S$roubového
spoje konzoly prevadéciho valce. Tato ndhrada neuvazuje tfeni mezi spojovanymi soucastmi,
¢imz jsou jednotlivé Srouby pfi této ndhradé vysoce namdhany. Napéti ve stykové plose
nosniku je 78,6 MPa. Konstrukce tietiho nosniku CAN3 vyhovuje.

BRNO 2018 86



PEVNOSTNI VYPOCET HLAVNICH PRICNYCH NOSNIKU METODOU MKP

5.7 POROVNANI VYSLEDKU

Tab. 11 uvadi porovnani vysledkli urceni prihybu nosnikii v mist¢ vyjimatelnych kostek
Z analyzy MKP a analytického vypoctu.

Tab. 11 Porovnani vysledkii

Prithyb nosniku [mm]

Nosnik
MKP analyza Analyticky vypocet
CAN1 4,29/2,18 31
CAN2 5,12/4,85 5,02
CAN3 4,41/2,87 4,01
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ZAVER

ZAVER

Uvodni &ast prace ¢tenafe provazi procesem vyroby papiru. Jsou zde uvedeny zakladni faze,
Kterymi musi smés surovin projit, aby se z ni stal papirovy list. Nasledn¢ je proveden stru¢ny
rozbor zakladnich ¢asti papirenského stroje, kde je zminén princip a funkce dané casti.
Nejvyssi pozornost je vénovana lisové Casti, ktera je predmétem této prace. Je zde vidét
funkce a propojeni se zbylymi ¢astmi stroje.

Hlavnim cilem bylo navrhnout Upravu nosné konstrukce lisové Casti a provést pevnostni
vypocet na upravenych konstrukénich uzlech. Navrh nového provedeni vychazi z pavodni
koncepce nosné konstrukce, kterd je v praci rovnéZz popsana. Pozornost je zaméfena
predevsim na vyménu plsténych past, kdy bylo snahou zjednodusit postup vymeény a zkratit
tak dobu, potfebnou pro jednotlivé kroky pracovniho postupu vymény.

Navrzena tprava vyuziva tii hlavnich pficnych nosnikii nahrazujici zdvihaci piipravky, které
bylo nutné pti kazdé manipulaci s plsténci montovat na mista, kde je konstrukce rozdélena pro
vsunuti plsténct. Tato Gprava snizuje pracnost a zkracuje tak dobu odstaveni stroje. Na pficné
nosniky jsou vSak kladeny vysoké poZadavky v oblasti dovoleného prithybu. Pevnostnimu
vypoctu a stanoveni maximalniho prithybu na konci kazdého nosniku je vénovana druhé cast
prace.

V navrhové Casti prace jsou dale popsany tti hlavni lisy, kterymi je lisova ¢ast tvorena. Jsou
zde uvedeny vypocty nékterych konstrukénich uzli, skladajicich se z ur€eni silovych ucinka
od zatizeni vlastni hmotnosti a nasledného vypoctu nékterych spojovacich soucasti, jako jsou
Srouby nebo Cepy.

Druhé cast prace je vénovana pevnostnimu vypoctu pouzitych nosniki. Prvnim krokem bylo
stanovit zatizeni kazdého nosniku zjisténim hmotnosti soucasti, které na néj pulsobi.
Z vysetteni pribéhu VVU bylo mozné stanovit kritickd mista a ur¢it maximalni prihyb na

konci nosniku. NejvysSich hodnot posunuti konce dosahuje nosnik CAN2, kdy prihyb podle
analytického vypoctu dosahuje hodnoty 5 mm.

V analyze metodou konecnych prvki, jsou tytéz vypocty provedeny v prostiedi programu
Siemens NX I-Deas 6.4. Provedena deformac¢né napétova analyza zatézuje konstrukci
tihovym zrychlenim. Nejvyssi priahyb zde rovnéz vychazi u nosniku CAN2. Jeho hodnota ¢ini
5,12 mm. Neni tedy dosazeno maximalni hodnoty prihybu 8 mm. Kromé urc¢eni deformace je
zde vénovana pozornost rovnéz posouzeni napjatosti podle teorie HMH. Nejvyssich napéti je
dosaZzeno v nahradach ptidruzenych komponent a v nékterych nahradach Sroubového spoje.
Tyto soucasti jsou ovlivnény provedenim nahrady a nejsou predmétem analyzy. Ve stykovych
plochach nosnikt s pevnou opérnou konzolou dochazi k narastu napéti na hodnotu 78,6 MPa
u nosniku CAN3. Velikost tohoto namahani v porovnani s mezi kluzu vyhovuje. Veskerych
vysledki bylo dosazeno statickou metodou.

V posledni ¢asti je uveden piehled vysledk zanalytického vypoctu a analyzy MKP.
Vysledky jsou podobné. V analytické ¢asti byl vypocet zjednodusen na prosty ohyb, tim doslo
k zanedbani vlivu krouticiho u¢inku. Ve vSech piipadech byly nosniky stanoveny jako
vyhovujici.

BRNO 2018 88



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE
[1] CERVENKA, Karel. Papirenské stroje. 2. doplnéné vydani. Praha: SNTL, 1962.

[2] DUBBEL, Heinrich a Jaroslav AMBROZ. Inzenyrskd prirucka pro stavbu strojii. Praha:
Statni nakladatelstvi technické literatury, 1961.

[3] FUERBACHER, Ivan, Karel MACEK a Josef STEIDL. Lexikon technickych materiali se
zahranicnimi ekvivalenty: Kovy, plasty, keramika, kompozity. Praha: Dashofer Verlag,
2002. ISBN 80-86229-02-5.

[4] HNETKOVSKY, Véclav. Papirenska piirucka. Praha: SNTL, 1983. ISBN 04-625-83.
[5] JURASEK, Oldiich. Nosné konstrukce stavebnich strojii I. Brno: VUT, 1986.

[6] KORDA, Josef. Papirenska encyklopedie. Praha: SNTL, 1992. ISBN 80-030-0647-3.
[7] KRiZ, RUDOLF. Stavba a provoz strojii I: Casti strojii. Praha: SNTL, 1977,

[8] LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocna ucebnice pro Skoly
technického zameéreni. 4., dopl. vyd. Uvaly: Albra, 2008. ISBN 978-80-7361-051-7.

[9] POSPISIL, Frantisek. Zavitovd a $roubova spojeni. Praha: SNTL - Nakladatelstvi
technické literatury, 1968.

[10] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS, VLK,
Milo§, ed. Konstruovani strojnich soucdsti. Prelozil Martin HARTL. V Brné: VUTIUM,
2010. ISBN 978-80-214-2629-0.

[11] ANDRITZ. PrimeLine paper and board machines [online]. [cit. 2018-05-23].
Dostupné z. https://www.andritz.com/products-en/group/pulp-and-paper/paper-
production/paper-board-machines/primeline

[12] BOSSARD. Spojovaci technika [online].  [cit.  2018-05-23]. Dostupné  z:
https://www.briol.cz/data/editor/file/BOSSARD%20Techinfo.pdf

[13] BOZPINFO. Manipulace s bremeny [online]. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z:
http://www.bozpinfo.cz/manipulace-s-bremeny

[14] DOLEZAL, Ivan a Martin JAMRICH. Vyroba papiru v papirné MD Albbruck. Svét
tisku [online]. 2006 [cit. 2018-05-23]. Dostupné z.
http://www.svettisku.cz/buxus/generate_page.php?page_id=2415&

[15] HERGEN. Press Section [online]. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z
http://www.hergen.com.br/en/products/paper-and-board/press-section/

[16] HERGEN. Press Rolls [online]. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z
http://www.hergen.com.br/en/products/rolls/press-rolls/

[17] HERGEN. Suction Rolls [online]. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z
http://www.hergen.com.br/en/products/rolls/suction-rolls/

BRNO 2018 89



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[18] KASPARKOVA, Lenka. Strojova vyroba papiru [online]. Opava, 2011 [2012].
Podklad do vyuky. Stfedni Skola primyslovda a umélecka Opava. Dostupné z:
http://www.sspu-
opava.cz/UserFiles/File/_sablony/Technologie_grafiky 1/VY_32_ INOVACE_A-02-
02.pdf

[19] PAPCEL a.s. Sitova cast papirenského stroje [online]. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z:
http://www.papcel.cz/UserFiles/File/eshop/455/Sitova_cast.pdf

[20] PAPCEL a.s. Lisova cdast papirenského stroje [online]. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z:
http://www.papcel.cz/UserFiles/File/eshop/7823/Lisova_cast.pdf

[21] PAPCEL  a.s.Shoe  press [online]. [cit.  2018-05-23]. Dostupné  z:
http://www.papcel.cz/UserFiles/File/eshop/7824/Shoe_press.pdf

[22] PAPCEL a.s. Lisovda cast - nabizené koncepce [online]. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z:
http://www.papcel.cz/produkty-pripravna-latky-stroje/papirenske-stroje/stroje/lisova-cast-
nabizene-koncepce/

[23] SICHUAN VANOV Co.No Woven Felts [online]. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z:
http://www.vanov.cn/content-66-44-1.html

BRNO 2018 90



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

J [m] Deformace

P [kg'm™®] Mé&rna hmotnost (hustota) materialu

H [-] Poissonovo ¢islo

qu [N -m™|  Liniové zatizeni mezi valci lisu |

Livs [m] Siika stykové &asti lisovych valct lisu I
Fiy [N] Sila od linedrniho pfitlaku mezi valci lisu I
Fer [N] Sila v ¢epu PCHMI1

FeLix [N] Sila v ¢epu ramene lisu I ve sméru osy x
Feuy [N] Sila v ¢epu ramene lisu I ve sméru osy y
Feia [N] Vysledna sila v ¢epu ramene lisu I

Pch1 [MPa] Dovoleny mérny tlak mezi epem a objimkou u lisu I

O'bchi [M Pa] Dovolené ohybové napéti pro ¢ep u lisu I

Ach1 [m] Tloustka stény ramene LR1
bews  [m]  Sitka oka PCHMI

deyy [m] Primér ¢epu CH1

Vews  [m] Viile depu CH1

Pchi [M Pa] Tlak ve stykovych plochach mezi ¢epem a ramenem LR1
Mocrima [N-M]  Maximalni ohybovy moment v ¢epu PCHM 1

Wochi [mm3 Modul prifezu v ohybu ¢epu PCHM1
Och1 [M Pa] Napéti v ohybu ¢epu PCHM 1

.. [N -m™| Liniové zatizeni mezi valci lisu Il

L,  [m] Sitka stykové &asti lisovych valct lisu 11
Fl [N] Sila od linearniho pfitlaku mezi valci
Feio  [N]  silavéepu PCHM2

FeLax [N] Sila v ¢epu ramene lisu II ve sméru osy x
Fez [N] Vysledna sila v ¢epu ramene lisu I1

Feizy [N] Sila v ¢epu ramene lisu II ve sméru osy y
ez [m] Tloustka stény ramene LV2 — v oblasti Cepu
bewz  [M]  sitka oka PCHM2

dews  [m] Primér éepu CHI

Pociz  [MPa)  Dovoleni ohybové napéti v &epu lisu 11

Opch2 [M Pa] Dovolené ohybové napéti v ¢epu lisu I1
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pCH 2

[MPa]

MoCHZmax [N : m]

Jognnm e

w

v X X ~
2] he)
<
N
S

dM 24
/\SM 24
EESM 24
IbM24
IgM 24
d M 24bz
d2M24
d3M24
IsM 24
tlL2

Skﬂ24

(jhﬂ 24

[’ |
[MPa]
[kg]

Tlak ve stykovych plochach mezi ¢epem a ramenem LR2
Maximalni ohybovy moment v epu PCHM2
Modul priifezu v ohybu ¢epu PCHM2

Napéti v ohybu ¢epu PCHM2

Hmotnost lisového valce LV2

Hmotnost loziskového télesa valce LV2
Hmotnost lisového ramene LK4

Hmotnost konzoly LK4

Hmotnost konzoly LK5

Hmotnost hlavniho ¢epu lisu II

Hmotnost PCHM?2

Hmotnost pomocného zatizeni lisu II

Pocet Sroubi spojujicich konzoly LK4 a LK5 s podélnym nosnikem

Tihové zrychleni Zemé¢

Sila od provozniho zatiZzeni v ose jednoho Sroubu lisu 1l

Sila ptedpéti Sroubu

Vysledné silové zatiZeni spojovanych sou¢asti v provoznim stavu
Vysledné silové zatiZeni Sroubu

Tuhost Sroubu

Tuhost spojovanych soucasti

Tuhost Sroubu M24

Plocha priifezu valcové Casti diiku bez zavitu Sroubu M24
Vypoctovy priiez Sroubu M24

Modul pruznosti v tahu materialu Sroubu M24

Délka ¢asti diiku Sroubu M24 se zavitem nachazejici se v sevieni
Délka valcové Casti Sroubu M24 diiku bez zavitu

Primér valcové Casti diiku bez zavitu Sroubu M24

Stfedni pramér zavitu Sroubu M24

Pramér prufezu jadra Sroubu M24

Uginna svérna délka

Tloustka stény spojovanych konzol LK4 a LK5

Tloustka podlozky 25 DIN 125 - A

Jmenovity primér zavitu Sroubu
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Ko [N : m_l] Tuhost ptipojovacich stén konzol

E, [MPa] Modul pruznosti materialu spojovanych soucasti
D 24 [mm] Primér otvoru pro Sroub M24 — stfedni fada
Dawze  [MM]  Vngjsi primer podlozky 25 DIN 125 - A

Fsi [N] vysledna sila v ose sroubu ptedepjatého spoje
FoLz [N ] Sila ptedpjeti Sroubu

AFy, [N] Cést provozni sily pfendsené §roubem

Xia H Tuhostni konstanta spoje

O-tDLz [Mpa]
Rpo,zm 24 [MPa]
M 024 [N ' m]

K [-]

s [N m
Liys [m]

Fs  [N]
FCH3 [N]
Feiax [N]
Fesy  [N]
Feis [N]

S [mm2

H [mm

B [mm

—
—
3
3
_

s =
E}
3

Guszs  [MPa]
Eues  [MPa]
Haiss [-]

J |mm*
m, [kg]
m [kg]
mCAN [kg ]
oo []

Doporucené tahové napéti ve Sroubu v provoznim stavu
Smluvni mez kluzu materialu Sroubu A2 — 70
Utahovaci moment Sroubu M24

soucinitel utahovaciho momentu

Liniové zatizeni mezi valci lisu 11

Sitka stykové &asti lisovych valct

Sila od linearniho ptitlaku mezi valci

Sila v ¢epu PCHM3

Sila v ¢epu ramene lisu III ve sméru osy x

Sila v ¢epu ramene lisu III ve sméru osy y

Vysledna sila v ¢epu ramene lisu I11

Plocha prifezu P — P

Vyska profilu nosniku

Siika profilu nosniku

Tloustka stény profilu nosniku

Vnitini rozmér profilu nosniku

Vnitini rozmér profilu nosniku

Modul pruznosti ve smyku pro ocel 11 523

Modul pruznosti v tahu pro ocel 11 523

Poissonovo ¢islo pro ocel 11 523

Kvadraticky moment plochy prifezu P — P

Hmotnosti soucasti zatézujici pficny nosnik na strané obsluhy
Hmotnosti soucasti zatézujici pticny nosnik na obou strandch stroje
Hmotnost pti¢ného nosniku

Vzdalenost mezi body AD

BRNO 2018

93



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m] Vzdalenost mezi osou svorniku a pevnou konzolou
c [m] Vzdalenost mezi pevnou konzolou a koncem nosniku
My k3 [kg] Hmotnost konzoly LK3

My [k] Hmotnost lisového ramene LR1 u lisu |

My [kg] Hmotnost uloZeni lisového valce LV1

Mery [k] Hmotnost ¢epti u CAN1

Mochime [kg] Hmotnost PCHM1

M5t [kg] Hmotnost ostatnich komponent u CAN1

Miys [kg] Hmotnost lisového valce LV1

Myys [kg] Hmotnost vodiciho valce VV5

My [ka] Hmotnost vodiciho valce VV6

Mey;  [kg] Hmotnost spojovaciho nosniku 1

Mk 2 [kg] Hmotnost konzoly LK2

Myyay [kg] Hmotnost ulozeni centralniho valce LV2

My, [kg] Hmotnost ¢epti u CAN2

My 205t [kg] Hmotnost ostatnich komponent u CAN2

Mg, [kg] Hmotnost zavéSeni snimaciho vélce

My [kg] Hmotnost centralniho lisového valce LV2

Mgy [kg] Hmotnost snimaciho vélce SV

Focant [N] Zatizeni nosniku CAN1 hmotnosti komponent
Focanz  [N] Zatizeni nosniku CAN2 hmotnosti komponent
Focans  [N] ZatiZeni nosniku CAN3 hmotnosti komponent
My k7 [kg] Hmotnost konzoly LK7

My [kg] Hmotnost uloZeni lisového vélce LV5

Mpyy [kg] Hmotnost konzoly ptevadéciho valce

Mirs [kg] Hmotnost ramene lisu 11l

Myys [kg] Hmotnost stojanu vodiciho valce VV13

Meys ko] Hmotnost ¢ept

Mecums kO] Hmotnost PCHM3

M 305t [kg] Hmotnost ostatnich komponent

mys  [kg] Hmotnost lisového valce LV5

Mpy [kg] Hmotnost ptevadéciho vélce

Meyy [kg] Hmotnost uloZeni ptevadéciho valce
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rnVV 13

m;U >;U vg
m m =2
N

FGMAX

o
E;UZ

0
@

e}

—

<
=1

<
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—
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qMAX
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VMAX
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—
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FGI

G

[kg]
[kg]
[N]
[N]
[mm]
[N-m]

[N-m]
-]

Hmotnost vodiciho vélce VV13

Hmotnost spojovaciho nosniku.
Reakce v misté A od sily Fgean,

Reakce v misté B od sily Fgeay,

Rozte¢ ulozeni stroje

Maximalni ohybovy moment na nosniku od sily Fycay

Reakce v misté A od sily Qcay

Reakce v misté B od sily Qcay

Posouvajici sila v ose y v misté fezu I pfi liniovém zatizeni Qg
Ohybovy moment v misté fezu I pfi liniovém zatizeni g,y
Posouvajici sila v ose y v misté fezu II pfi liniovém zatizeni qc,,

Ohybovy moment v misté fezu I pfi liniovém zatiZeni ¢,
Maximalni velikost ohybového momentu od liniového zatizeni

Vysledna posouvajici sila ve sméru 0sy y vV misté A nosniku CAN2,
Vysledna posouvajici sila ve sméru 0sy y vV misté B nosniku CAN2,
Vysledna posouvajici sila ve sméru 0sy y vV misté B nosniku CAN2,
Maximum vysledného ohybového momentu (pro CAN2)

Deformace od vnéjsi sily

Pribéh ohybovych momentl od piivodniho (zékladniho) zatiZeni
Pribéh ohybovych momentt od jednotkového zatizeni v misté deformace
pribéh normalové vnitini sily v prutu od ptivodniho zatiZzeni

Pribéh normalové vnitini sily od zatiZzeni jednotkovou silou

Pribéh posouvajici vnitini sily v prutu od ptivodniho zatizeni

Pribéh posouvajici vnitini sily v prutu od piivodniho zatizeni
Posouvajici vnitini sily od jednotkové sily v misté hledané deformace
Posouvajici vnitini sily od jednotkové sily v misté hledané deformace
prubéh krouticich momenta od ptivodniho (zékladniho) zatizeni

Pribéh krouticich momentt od jednotkového zatiZzeni v misté deformace
Element délky prutu

Polarni moment priiezu

Modul pruznosti ve smyku

Pribéh momentu od sily F; v intervalu <0, a}

Substitucni parametr
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Meg  [N-m]
Mz [N-m?]
Te  [N-m]
qu’ [N .m]
= [m]

M Ercans [N 'm3]
Mo [N -m°]
Teicant [N 'm]
TF,ZCANl [N 'm]
Scecans  [MM]
MEeans [N -m3]
Mpocanz [N -m?]
Teican: [N ’m]
TF’ZCANZ [N 'm]
Scecanz  [MM]
ML cans [N -m3]
\Y/ . [N -m3]
Teicans [N 'm]
Teacans [N ’m]

Oercans [mm]

: [mm]
= [mm]
Ser [mm]
S [ ]
Secanz |mm]
Secans  |mm]
dg, [mm]
Sev |mm? |
Seun [mm]
Ly [mm]
W IN]
Seve [mm]

Prubéh momentu od sily F; v intervalu (a,c)
Substitucni parametr
Substituéni parametr pro ¢ast nosniku AB

Substitu¢ni parametr pro ¢ast nosniku BD

Posunuti bodu E proti sméru osy y od liniového zatizeni
Substitu¢ni parametr deformace vlivem momentu od sily Fgc,y;

Substituéni parametr deformace vlivem momentu od sily Fgeay,
Substitu¢ni parametr deformace posouvajici sily od sily Fyeay;
Substitu¢ni parametr deformace posouvajici sily od sily Fyeay;
Posunuti bodu E na nosniku CAN1 od sily Fyca,

Substitu¢ni parametr deformace vlivem momentu od sily Fy.,y,
Substituéni parametr deformace vlivem momentu od sily Fg.uy,
Substituéni parametr deformace posouvajici sily od sily Fgcay,
Substitu¢ni parametr deformace posouvajici sily od sily Fgeays
Posunuti bodu E na nosniku CAN2 od sily Fs.ay,

Substitu¢ni parametr deformace vlivem momentu od sily Fyony,
Substitu¢ni parametr deformace vlivem momentu od sily Fyony,
Substituéni parametr deformace posouvajici sily od sily Fgeans
Substituéni parametr deformace posouvajici sily od sily Fgeans
Posunuti bodu E na nosniku CAN3 od sily Fscays

Celkova deformace (posunuti v ose y) v misté E

Posunuti bodu E v ose y vlivem plsobeni liniového zatizeni ¢,y

Posunuti bodu E v ose y vlivem pusobeni sily F

Celkova deformace (prithyb) v misté E nosniku CAN1
Celkova deformace (prithyb) v misté E nosniku CAN2
Celkova deformace (prihyb) v misté E nosniku CAN3
Primér svorniku

Plocha prifezu svorniku

Prodlouzeni svorniku

Délka svorniku

Celkova reak¢ni sila v misté A

Velikost posunuti bodu E do bodu E*
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Sep [mm]
Ssvecans  [MM]
Raccant [N ]

Loveans  [mm]

o9

SVECAN 2 [mm]
ACCAN 2 [N ]
SVCAN 2 [mm]
SVECAN3 [mm]
ACCAN3 [N ]
sveans  [mm]
CAN1

CAN2

CAN3

HB

HM

LK1

LK2

LK3

LK4

LK5

LK6

LK7

LR1

LR2

LR3

LV1

LVv2

LV3

LV4

LV5

PCHM1
PCHM2
PCHM3

—r X0 S —

Dovoleny prihyb v bod¢ E

Posunuti bodu E na nosniku CANL1 vlivem protazeni svorniku

Celkova reakéni sila v misté A od nosniku CAN1

Délka svorniku spojujici CAN1

Posunuti bodu E na nosniku CAN2 vlivem protazeni svorniku

Celkova reakéni sila v misté A od nosniku CAN2

Délka svorniku spojujici CAN2

Posunuti bodu E na nosniku CAN3 vlivem protazeni svorniku

Celkova reak¢éni sila v misté A od nosniku CAN3

Délka svorniku spojujici CAN3
Hlavni pfi¢ny nosnik 1
Hlavni pfi¢ny nosnik 2
Hlavni pfi¢ny nosnik 3
Tvrdost podle Brinella
Hydromotor

Konzola lisu 1

Konzola lisu 2

Konzola lisu 3

Konzola lisu 4

Konzola lisu 5

Konzola lisu 6

Konzola lisu 7

Rameno lisu |

Rameno lisu Il

Rameno lisu 111

Lisovy vélec 1

Centralni lisovy valec
Lisovy valec 3

Lisovy vélec 4

Lisovy vélec 5

Ptimocary hydromotor lisu I
Ptimocary hydromotor lisu 11

Ptimocary hydromotor lisu 111
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PL
PPV1
PPV2
PS
PV
Rm [MPa]
Rpo.2 [MPa]
SV
VK1
VK10
VK11
VK12
VK2
VK3
VK4
VK5
VK6
VK7
VK8
VK9
VV1
VV10
VV11
VV12
VV13
VV?2
VV3
VV4
VV5
VV6
VV7
VV8
VV9

Ptiprava latky
Papir-vodici valec 1
Papir-vodici valec 2
Papirensky stroj
Prevadéci valec

Mez pevnosti
Smluvni mez kluzu
Snimaci valec
Vyjimatelna kostka 1
Vyjimatelna kostka 10
Vyjimatelna kostka 11
Vyjimatelna kostka 12
Vyjimatelna kostka 2
Vyjimatelna kostka 3
Vyjimatelna kostka 4
Vyjimatelna kostka 5
Vyjimatelna kostka 6
Vyjimatelna kostka 7
Vyjimatelna kostka 8
Vyjimatelna kostka 9
Vodici valec 1
Vodici valec 10
Vodici vélec 11
Vodici vélec 12
Vodici valec 13
Vodici valec 2
Vodici valec 3
Vodici valec 4
Vodici valec 5
Vodici valec 6
Vodici vélec 7
Vodici valec 8

Vodici valec 9
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