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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je konstrukéni navrh ovinovaciho stroje pro ovinovani EUR
palet se zboZim. Prvni ¢ast prace zahrnuje v sobé seznam aktudlnich koncepci ovinovacich
stroju, mozné varianty konstrukcénich a navrhovych reseni s jejich funkcemi, popis jich vyhod
a nevyhod. V druhé c¢asti prace je provedeno vypoctové feSeni modell a volba dllezitych
soucasti ovinovaciho stroje na zakladé vstupnich a poZzadovanych hodnot.

KLiGOVA sLovA

ovinovaci stroj, otocny stll, balici sloup, stretch félie, Fetézové kolo, balici vozik.

ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is the design of a wrapping machine for EUR pallets with
goods. The first part of the work includes a list of current concepts of wrapping machines,
possible variants of construction and design solutions with their functions, a description of
their advantages and disadvantages. In the second part of the work, the computational
solution of the models and the selection of important components of the wrapping machine
based on the input and required values are performed.

KEYWORDS

wrapping machine, rotary table wrapping column, stretch film, sprocket, wrapping tolley.
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Uvop

Pro kazdy podnik zapojeny do obéhu zbozi, bud automobilovy, chemicky, potravinarsky
nebo jiny pramysl, je dllezitym ukolem nejen vyroba produkce ale i bezpecnd preprava a
dodani zbozi. Pro tyto ucely se pouzivaji ovinovaci stroje.

Ovinovaci stroje se pouZzivaji k mechanizaci procesu baleni vyrobkld pomoci félie, ktera se
vyskytuje v nékolika variantach. Napfiklad stretch félie, bublinkova, HDPE nebo prlitazna félie.
Samotny proces baleni slouzi ke kompletnimu pfipevnéni zbozZi k paleté. Zabalené zbozi na
paleté pomoci ovinovaciho stroje tvofi balenou paletu. Tak lze vyrazné zjednodusit
manipulacni procesy, procesy logistiky produkt(, proces a prostory potiebné ke skladovani
produkt. Baleni zajistuje bezpecnost zboZi pfi skladovani a transportovani.

Cilem této bakalafské prace je konstrukéni ndvrh ovinovaciho stroje pro ovinovani EUR palet
se zbozim. Prvni ¢ast prace zahrnuje seznam aktualnich koncepci ovinovacich stroj, mozné
varianty konstrukcnich a navrhovych rfeseni s jejich funkcemi, popis jejich vyhod a nevyhod. V
druhé casti prace je provedeno vypoctové rfeseni modeld a volba dllezitych soucasti
ovinovaciho stroje na zakladé vstupnich a poZzadovanych hodnot.
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KLASIFIKACE OVINOVACICH STROJU

1 KLASIFIKACE OVINOVACICH STROJU

1.1 ROZDELENi PODLE UMISTENI
1.1.1 STACIONARNI

Staciondrni paletové ovinovaci stroje jsou velké a tézké zaftizeni pro ovinovani palet.
Podminkou jejich umisténi je dostatecny volny prostor pro pfisunuti a odsunuti balenych palet
a rovna nosna plocha pro instalaci. Obsluha pfipoji stretch félii k balenému nakladu, vybere
program navijeni na ovladacim panelu a spusti program. Pak se ovinovaci stroj zaCne otacet
kolem palety a balit naklad pomoci félie. Vyhodou stacionarnich zafizeni je velka produktivita
balenych palet.

1.1.2 MOBILNI

Mobilni ovinovaci stroj se od stacionarniho bali¢e palet lisi v zdsadé jinym principem prace.
Tento typ stroju je idealni pro vyrobky, jejichz hmotnost presahuje 2000 kg [35], nebo se
kterymi je obtizna manipulace.

Tyto mobilni ovinovaci stroje na palety jsou vhodné pfi baleni objemnych ndklad( a jsou
vhodné tam, kde je tfeba zabalit paletovy ndklad v rliznych ¢astech skladu, nebo kde je
nedostatecny prostor pro pohyb palety vysokozdviznym vozikem. Mobilni ovinovaci stroj na
palety je pohanén elektrickym akumuldtorem (obr. 1). Ovinuta paleta félii zabrariuje moznosti
padu nakladu z palet.

Automaticky mobilni ovinovaci stroj na paletovy naklad ma sv(j vlastni technologicky postup
baleni, a to:

1. Operator pfipoji stretch félii k balenému nakladu.

2. Vybere balici program na ovladacim panelu a spusti ho.

3. Ovinovaci automaticky stroj se za¢ne otacet kolem palety a balit naklad pomoci félie.

Obr. 1: Mobilni ovinovaci zafizeni MOTION.[2]
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KLASIFIKACE OVINOVACICH STROJU

1.2 ROZDELENi PODLE SMERU POHYBU FOLIE

1.2.1 HORIZONTALNI

Horizontalni ovinovaci stroje patfi do kategorie multidisciplinarniho vybaveni, kde hlavnim
ukolem je zabalit vyrobky riznych délek a tvar( do rlznych balicich material(, obvykle stretch
folie. Vycet vyrobkd a materidld, které lze s timto zafizenim zabalit, je velky. Patfi k nim
napriklad plastové nebo hlinikové vyrobky, dvere, stfeSni materialy, textilni role atd.

Tento stroj ma hlavni konstrukéni prvek rotujici ,prstenec”, ktery ve spirdlovém tvaru bali
predméty rliznych tvar( a velikosti (obr. 2). V zavislosti na metodé ovinovaciho procesu lze
horizontalni ovinovaci stroje rozdélit do nékolika skupin.

A.

Ovinovani pomoci stretch folie:
Sealed - ovinuti pouze koncu produktd, které maji charakter tycovych polotovard.
Pevny - Ktizovy nebo spiralovy obal po celé délce baleného produktu.

Ovinovani pomoci plastového pasku. Je nejbéznéjsi zptsob baleni, ktery umozni
rychle provést ovinovani produktl se zamérenim na pohodlnou prepravu. Tento
zpUsob navijeni je rozdélen na ¢astecny a plny. Prvni moznost zahrnuje navijeni

pouze uprostred a na koncich produktd.

Také horizontalni ovinovaci stroje lze rozdélit podle stupné automatizace:

Automatické — NevyZaduji obsluhu stojli. VSechny procesy jsou provadény pomoci
dopravnika.

Poloautomatické - BEhem provozu obsluha fidi nebo dodava produkty a ovlada proces
pres fidici pult tak, aby byl zamysleny ukol ovinuti proveden. Pred zacatkem
ovinovaciho procesu je nutné ru¢né nastavit parametry, jako stupen napnuti a pocet
otacek stretch folie.

K vyhodam horizontalniho ovinovaciho stroje patfi jednoduchost a spolehlivost provozu,
Siroky rozsah balenych materiadld, mozZnost baleni velkého mnoistvi produktl, vysoky
ovinovaci vykon.

Obr. 2: HorizontdlIni ovinovaci stroj SPIROR 2500FW/.[3]
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KLASIFIKACE OVINOVACICH STROJU

1.2.2 VERTIKALNI

Tento typ balicich stroji vyuziva vertikalni pohyb stretch félii pri baleni nakladu. Vertikalni
ovinovaci stroje existuji v nékolika provedenich.

e Sotocnym stolem

Na zacatku se paleta umisti na otoc¢ny stll stroje (obr. 3). Role balici félie je umisténa v balicim
voziku. Konec folie se pripevni na paletu. Vozik jezdi v balicim sloupu nahoru a dold a tim
provadi proces baleni. Paleta je balena pomoci rotacniho pohybu otocného stolu.

L4

§ I
]
R
~
7
S
Q
iy

Obr. 3: VertikdlIni ovinovaci strojf MASTERPLAT PLUS TP3.[4]
e S ovijecim ramenem

Paletu s nakladem dopravi obsluha nebo dopravnik do pracovni oblasti stroje. Ovijeci rameno
s pripevnénou stretch folii se otaci kolem palety s nakladem (obr. 4). Navijeni palety je
zpusobeno pohybem voziku s natahovaci félii nahoru a doll po ovijecim ramenu. Vyhodou je
neomezena hmotnost nakladu.
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KLASIFIKACE OVINOVACICH STROJU

Obr. 4: VertikdlIni ovinovaci strojf MASTERWRAP PLUS XL.[5]

1.3 ROZDELENi PODLE STUPNE AUTOMATIZACE
1.3.1 RuUCNi

Rucni ovinovaci stroje jsou jednim z nejjednodusSich, nejlevnéjsich a nejspolehlivéjsich
zatizeni. Diky rucni praci je mozné vyrazné zvysit vykon procesu baleni pomoci stretch félie.
Ruéni ovinovaci stroj velmi usnadriuje praci operatora a navic si toto zafizeni mize spole¢nost
dovolit jiz v prvni fazi svého rozvoje. Jejich pouZziti nevyzaduje elektfinu ani technickou udrzbu.

Ruéni ovinovaci zatizeni nebo stroje mohou byt v rlznych provedenich (obr. 5):
e Rucni odvijec stretch félie
e Samostatny otocny stul pro palety
e Mobilni ru¢ni balici zafizeni

BRNO 2020 12



KLASIFIKACE OVINOVACICH STROJU

Obr. 5: Typy rucnich zafizeni; 1- rucni odvijec stretch folie; 2- Samostatny otocny stil pro palety; 3-
mobilni ru¢ni balici zarizeni [6], [7].

1.3.2 POLOAUTOMATICKY

Poloautomaticky ovinovaci stroj pro palety vyZzaduje, na rozdil od automatického, ucast
obsluhy béhem procesu. Provoz poloautomatického ovinovaciho stroje nepfedstavuje zadny
problém vzhledem k jednoduchosti jeho konstrukce (obr. 6). Na praci s nim se dokaze zaskolit
i bézny pracovnik. U tohoto typu paletového balice obsluha musi umistit stretch félii do stroje,
uvést zarizeni do provozu a cely proces udrzovat pod kontrolou. Tyto ovinovaci stroje jsou
idedlni pro podniky se stfedni produktivitou.

Vétsina poloautomatickych modell je vybavena oto¢nymi stoly, na které Ize snadno umistit
paletu s ndkladem. Postup baleni je nasleduijici:
e Je nutné umistit paletu na zafizeni.
e Pfipevnit napinaci félii na dno palety a spustit program ovinovani.
e Samotny proces baleni bude probihat v automatickém rezimu, po kterém je nutné
odfiznout napinaci félii a vyjmout paletu z otoéného stolu.

Poloautomaticky stroj poskytuje funkce:
e Upravy rychlosti otaceni.
e Zmény sily natazeni folii.
e Vybéru poctu prijezdl baliciho voziku.

Poloautomatické paletové balicky mohou byt vybaveny hornim pneumatickym upinacim
zafizenim, které umozni pritlacovat nestabilni naklady k to¢né plochy, ktera zajistuje rotaci
zbozi.

BRNO 2020 13



KLASIFIKACE OVINOVACICH STROJU

3
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§

Obr. 6: Poloautomaticky ovinovaci stroj ECOPLAT PLUS. [8]

1.3.3 AUTOMATICKY

Automatické ovinovaci stroje jsou navrZeny pro provoz bez zasahu obsluhy. Zafizeni
jednoduse provadi predem definovanou sekvenci akci, ktera je definovana programem. Stroje
pracuji plné automaticky a Ukolem operatora je jen zapnout zafizeni. Automatické paletové
ovinovaci stroje mohou v zavislosti na modelu natahnout stretch félii 2-3krat, aniz by ji
deformovaly na Sitku, coZ muizZe vyrazné usetfit spotfebni material (obr. 7).

Obvykle jsou to rozmérné stroje, které se pouzivaji ve velkych podnicich a na montdaznich
linkach. Presun palet v takovém pripadé je do pracovniho prostoru provddén pomoci
valeCkové traté. Automatické ovinovaci stroje zahrnuji v své konstrukci spoustu rGznych
doplikovych vybaveni pro usnadnéni praci obsluhy.

Mozné doplrikové vybaveni automatickych ovinovacich stroj:

e Pohon pro nastaveni napinani félie.

e Vertikdlni pritlak palety.

e Systém pro zakryti horni plochy nakladd.

e Dvou-rolovy balici systém.

e Paletovy vytah, dopravni systém integrovany do dopravniku.
e Systém pro zmenseni Sitky stretch félie.

e Senzor konce folie.

e Automaticky rohovy aplikator.

e Bezpecnostni prvky, ochranné kryty.
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KLASIFIKACE OVINOVACICH STROJU

Obr. 7: Automaticky ovinovaci stroj HELIX 4/2. [9]

1.4 RESERSE VYROBCU OVINOVACICH STROJU

Ovinovaci balici stroje jsou zafizeni vyrabénd na zakdzku z divodu rozmanitosti balenych
vyrobk( a materidlQ. Proto jsou v této kapitole uvedeny jen firmy zabyvajici se vyrobou téchto
stroju. Kategorizace uvedena v kapitole 1.2 je dostatecné obecna pro rozliseni stroji podle
konstrukce a technologie baleni.

Ceské spoleénosti
TART, Ltd

Firma TART, Itd byla zaloZena v roce 1991. Na zacatku své existence spolecnost vyrabéla balici
pasky s potiskem a jiné r(izné obalové materialy. V roce 1994 byla k asortimentu balicich
material pfidana vyroba ovinovacich stroji. Od roku 2001 firma zacala zakladat dcefiné
spolecnosti v zemich jako: Slovensko, Rumunsko, Turecko a Némecko. V dnesni dobé firma
poskytuje obalové materialy, balici stroje, komplexni baleni a rlizné typy stavebnich folii. [10]

EKOBAL, spol. s.r.o.

Spole¢nost EKOBAL, s.r.o. zacala svou existenci vroce 1993 jako organizace zaloZend na
zkusenostech firmy Pragometal s.r.o. v oblasti pratazné folie a technologii baleni. Dnes firma
patfi mezi leadery v oblasti nejvétsich dodavatel(l obalovych materidld a vyrobcl balici
techniky s vlastnim vyvojovym stfediskem. Spoleénost nyni plsobi nejen v Ceské Republice,
ale i v Polsku a na Slovensku. Hlavni specializace EKOBAL s.r.o. je technologie paletizacniho a
skupinového baleni. [11]
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FEIFER

Firma FEIFER zacala sovu ¢innost roce 1994, ale i tehdy se se mohla pochlubit 45-ti letou tradici
souvisejici s pravnim nastupnictvim firmy Kovopodnik s.p., zaloZzené v roce 1949. Diky svoje 70
leté tradici v oboru baleni zbozZi spole¢nost FEIFER stala jednim z pfednich evropskych vyrobcl
paskovaci a foliové balici techniky.

Spole¢nost se  zabyvd  prevainé  vyrobou paskovacich stroji,  balicich  stroj
pro balici linky a dopravniky. Taky firma FEIFER se specializuje na poskytovani komplexnich
balicich sluzeb. Nabizi Sirokou Skalu produktli, baleni na kli¢ a dopravnikové systémy,
outsourcing oball, konzultacni, zarucni a pozaruéni servis - to vie se zamérenim na vysoce
kvalitni produkty a sluzby. [30]

BALPACK

BALPACK je jednim z lidr( v oblasti balicich strojich a obalovych materidlech. Byla zaloZzena v
roce 1997 jako nastupce Bamako pack, vyrobce zemédélskych a balicich stroji. BALPACK je
jedna z nejvétsich vyrobcl a dodavatell balicich stroji na ¢eském trhu. V soucasné dobé se
specializuje predevsim na vyrobu a prodej balicich stroju na paletové a krabicové baleni. Svoje
stroje exportuje do Némecka, Francie, Polska, Slovenska, Itdlie, Turecka, Islandu a Ukrajiny. V
Ceské republice plsobi svoje stroje ve spole¢nostech jako: SONY, Billa, Ronal, DHL, Mlékarna
Kunin, Saint Gobain a dalsi. [32]

Zahranicni spole¢nosti
SIAT, spol. s.r.o.

SIAT, s.r.o. je svétové zndmy vyrobce Spickovych stroju pro sekundarni baleni a od roku 1970
vyrabi vice nez 17 000 stroju rocné. lich sortiment zahrnuje poloautomatické i plné
automatickeé stroje jako Case Sealers a Case Erectors, Stretch Wrappers, StrappingTools. Dale
flexografické tiskarské stroje a zasobniky na pasky. Spolecnost je pfitomna ve vice nez 100
zemich po celém svété a neustdle investuje. [12]

FROMM, Packacing systems

Rodinny podnik FROMM byl zaloZzen v roce 1947. Mezinarodni spolecnost FROMM Packaging
Systems, jeden ze svétovych lidrd v obalovém primyslu. Firma pochazela z
malé dilny v centru Curychu.  FROMM Group vyviji a vyrabi systémy na upevnéni
prepravovanych produktl: paskovaci stroje a zafizeni, paletové balicky, patentovy systém.
[31]

BRNO 2020 16



KLASIFIKACE OVINOVACICH STROJU

ROBOPACK

Spole¢nost ROBOPAC byla zaloZzena v roce 1982 a je svétovym leaderem v balicich strojich na
stretchové fdlie s vice nez 10 000 stroji ro¢né, z nichz 90% se exportuje na hlavni svétové trhy.
Spolecnost vyviji ¢innost ve ¢tyrech technologickych kategoriich:

e robot, stll a oto¢na ramena pro stabilizaci zatéZze pomoci balici félie (hlavni ¢innost),

e horizontalni obal s balici folii pro dlouhé vyrobky,

e balici stroje pro nanaseni teplem smrstitelnych folii,

e balici stroje na pasky.

Firma ROBOPAC poskytuje vcasnou a efektivni poprodejni podporu diky siti servisnich center
pro technickou podporu a dodavku nahradnich dild v zahraniénich pobockach.[13]

Matco, International

Matco je vice nez 40 let prednim Némeckym vyrobcem a dodavatelem poloautomatickych a

plné automatickych balicich stroji na palety v celé Evropé. Spolecnost byla zaloZena v roce 1
975. Matco ma siroky sortiment ovinovacich stroju zacinajici od poloautomatickych strojd do
automatickych programovatelnych vyrobnich linek. [33]
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2 KONCEPCNI NAVRH OVINOVACIHO STROJE

V této kapitole jsou uvedeny mozné koncepcni varianty duleZitych komponentd dle navrhu
ovinovaciho stroje.

2.1 VARIANTY POHONU OTOCNEHO STOLU

DuleZitou casti otocného stolu je pohon. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny rlzné
varianty pohonu.

2.1.1 POHON OZUBENYM PREVODEM

Ozubeny prevod je nejpouzivanéjsSim typem prevodu. Takovym prevodem se nazyva
mechanismus, ktery slouzi k pfenosu rotacniho pohybu z jednoho hfidele na druhy, a tim
dochazi ke zméné rychlosti prostfednictvim ozubenych kol (obr. 8). V nékterych
mechanismech jsou ozubena kola pouZivana k pfevodu rotacniho pohybu na translacni.

Vyhody - jsou velmi spolehlivé v provozu, poskytuji konstantni prevodovy pomér, jsou
kompaktni, maji vysokou ucinnost, snadné pouZiti, trvanlivé a mohou prenaset jakykoli vykon.

Nevyhody - potfebuji vysokou presnost vyroby a instalace, hluk pfi praci ve vysokych
rychlostech, nemoznost plynulé zmény pfevodového poméru.

Obr. 8: Ozubeny prevod.

2.1.2 POHON POMOCI RETEZU

Retézovy prevod - je zafizeni, které prenasi mechanickou energii na uréitou vzdalenost mezi
dvéma nebo vice rovnobézinymi hridelemi (obr. 9). Toto zafizeni obsahuje hnaci a hnané
fetézové kolo a rfetéz.

Vyhody - Retézové prevody umoziiuji prenaset pohyb mezi hfidelemi na vétsi vzdalenosti v
porovnani s ozubenymi prevody. Maji vysokou Ucinnost (0,96 az 0,98), vyvoldvaji mensi
zatiZzeni na hridel nez femenovy pfevod, mohou uvést do pohybu nékolik retézovych kol.

Nevyhody - Nerovhomérny chod, hluk béhem provozu, nutnost peclivé instalace a udrzby,
potieba napinani retézu a véasné mazani, rychlé opotrebeni fetézovych kloubd, vysoka cena.
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Obr. 9: Retézovy prevod.

2.1.3 POHON POMOCI REMENU

Pfenos mechanické energie v femenovém prevodu je proveden pomoci flexibilniho spojeni v
disledku tfeni mezi femenem a femenici (obr. 10). Remenovy pohon se sklada
z minimalné dvou femenic umisténych v uréité vzdalenosti od sebe a femenem. Cim vétsi je
uhel opsani femenu a femenice, napinaci sila a soucinitel tfeni, tim vétsi to¢ivy moment muize
femenovy prevod prenést.

V zavislosti na tvaru prirezu prevodového remene existuji ploché remeny, klinové remeny a
ozubené remeny. Nejbéznéji se ve strojirenstvi pouZivaji ploché a klinovité remeny.

Vyhody - Schopnost prenaset rotacni pohyb na velké vzdalenosti, jednoduchost konstrukce a
nizké naklady, snadna péce a udrzba.

Nevyhody - Jsou rozmérnéjsi nez retézy, maji kratkou Zivotnost. Neumoznuji dosahnout
konstantniho prevodového poméru v dlisledku prokluzu femenu. ZpUsobuji zvySené zatizeni
htideli a loZisek, protoze celkové napéti ve vétvich femenu je mnohem vétsi nez obvodova sila.

Obr. 10: Remenovy prevod.

2.1.4 VYBERPOHONU

Prvnim krokem v navrhu koncepce ovinovaciho stroje bylo zvoleni pohonu pro otocny stul. Po
porovnani viech vyhod a nevyhod moznych pohonl byl zvolen fetézovy pohon kvali vyssi
ucinnosti, konstantnimu pfevodu oproti femenu a dostate¢né osové vzddlenosti oproti
pohonu ozubenym prfevodem.

2.2 VARIANTY UMISTENI OTOCNE PLOCHY

Na otoCné plose je umisténa paleta s nakladem, coz vyvolava velké axialni zatizeni na
pohanény hridel. V této kapitole jsou uvedené mozné varianty vymezeni axialni sily od palety
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s nakladem, aby stil mohl konat rotacni pohyb. Kazda z variant mda své hlavni ¢asti: tocna
plocha (1), hnané retézové kolo (2), lozisko (3), hridel (4).

2.2.1 VARIANTAC.1

Tato varianta ¢. 1 (obr. 11) vymezuje axialni sily pomoci velkého axidlniho loziska (5).
Nevyhoda této varianty spociva vtom, Ze lozisko musi byt dost velké z davodl tuhosti
konstrukce a z dGivod( velké axialni sily, coZz znamena vysokou cenu.

va

Obr. 11: Schematické zndzornéni varianty ¢. 1.

2.2.2 VARIANTAC.2

Tato varianta zahrnuje do své konstrukce pojezdové kladky (5), které vymezuji axidlni silu od
nakladu palety (obr. 12). Kladky jsou pfipevnény k rdmu po celém obvodu otocného stolu.
Vyhodou takového provedeni je nizka cena a velka tuhost konstrukce.

5 2 4 3

Obr. 12: Schematické zndzornéni varianty . 2.

2.3 VARIANTY POHONU BALICIHO SLOUPU
DuleZitou ¢asti baliciho sloupu je pohon pro posuv role félie do celé vysky nakladu palety.
V ndsledujicich kapitolach jsou uvedeny rizné varianty pohonu zdvihu.
2.3.1 POHON POMOCI RETEZU

V balicim sloupu muzZe byt fetézovy pohon realizovan nasledujicim zplsobem. Hnaci kolo s
motorem bude umisténé na spodku baliciho sloupu a druhé retézové kolu bude pripevnéné
ke hrideli v horni ¢asti sloupu. Mezi témito koly bude napnuty fetéz, na kterém bude
pripevnény jezdec. Tento jezdec bude zvedat a spoustét vozik se zasobnikem balici félie.

Vyhody - vysokd ucinnost, kompaktnost mechanismu.

Nevyhody - hlu¢nost pohonu, vysoka cena z divodu nutnosti pouZiti pfevodovky k motoru,
fetézovych kol.
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2.3.2 POHON POMOCIi POHYBOVEHO SROUBU

Pohon pomoci pohybového Sroubu v sobé zahrnuje sestavu Sroubu s lichobéZznikovym zavitem
a pohybové matice. Dvojice Sroub-matice prevadi rotacni pohyb na translaéni pohyb. Konce
Sroubll jsou umisténé v loZiscich, matice je spojena s pohyblivym vozikem v linearnim vedeni.
KdyzZ se Sroub otaci, matice se pohybuje linedarné podél vedeni do koncovych poloh.

Vyhody - nizka cena, tichy chod, jednoduchost konstrukce.

Nevyhody - nizka ucinnost.
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3 NAVRH OTOCNEHO STOLU

V této Casti prace je proveden navrh oto¢ného stolu pro baleni europalety. Obsahuje jak vybér
zdkladnich komponent, tak i vypocet parametr( nutnych pro volbu téchto komponent.

ZADANE PARAMETRY PODLE ZADANI

e Hmotnost nakladu: my,, = 500 kg

e Celkova hmotnost balené jednotky: mp; = 525 kg

e Polomér otocné plochy stolu: R =0,75m
ZVOLENE PARAMETRY

e Otacky oto¢ného stolu: n = 13 ot/min

e Prevodovy pomér mezi retézovymi koly: iy =3

e Doba rozbéhu tocny: t=2s

3.1 EURO PALETA

Pozadavky na dievéné palety jsou definovany normou CSN 26 9110 [28] a CSN EN 13382 [29].
Euro palety jsou vyrabény v souladu s normou CSN 26 9110 [28], potvrzenim o shodé je
pritomnost dvou znacek - EUR a EPAL.

Oznaceni EUR znamena, Ze paleta je vyrobena podle evropskych norem, oznaceni EPAL je
znacka Evropské asociace pro palety, coz zajistuje, Zze palety jsou vyrabény v souladu s
evropskymi poZadavky na velikost, pevnost a kvalitu.

Typicka EUR paleta ma rozméry 800 mm x 1200 mm x145mm, maximalni zatizeni do 2000 kg
a ma plochu 0,96 m? je na obr. 13 [28].

145

Obr. 13: Rozméry europalety.[38]
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PARAMETRY EUR PALETY
e Délka europalety: b=12m
o Sitka europalety: c=08m
e Hmotnost europalety: m, = 25kg

3.2 RAM A ZAKLAD OTOCNEHO STOLU

Ram zakladu byl zvolen z obdélnikovych profil( a U-profilu, které jsou spolu svareny (obr. 14).
Hlavni ¢ast se sklada ze dvou obdélnikovych trubkovych profild 170x70x5. Takova konstrukce
dava tuhost rdmu a umoznuje také premisténi pomoci vysokozdvizného voziku. Oto¢na plocha
stolu je vyrobena ze zastudena valcovaného ,slzickového” plechu s listkovym vzorem pro lepsi
tvarové uchyceni palety na povrchu plochy.

Obr. 14: Ram otocného stolu.

Hmotnost otoc¢né plochy otoc¢ného stolu
m, =m"R*" ps [kg] (1)

m; =m- 0,752 33,5

m, = 59,2 kg
kde: ps =33,5kg hmotnost 1m? plechu s tloustkou 4mm z katalogu vyrobce [14],
R =0,75m polomér otocné plochy.

Hmotnost zatéZe otocného stolu

Hmotnost zatéze je dana souctem hmotnosti otocné plochy, hnaciho kola a palety s ndkladem.
m, =m; +my; + my [kg] (2)

m, = 59,2 + 525 + 24,6
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m, = 608,8 kg

kde: my, = 24,6 kg predpokladand hmotnost hnaciho fetézového kola,
m; = 59,2 kg hmotnost otocné plochy otoc¢ného stolu,
mp; = 525 kg celkova hmotnost balené jednotky.

3.3 VOLBA PODPERNYCH KLADEK

Otocna plocha ovinovaciho stroje, na ktery bude umisténa paleta s nakladem, bude umisténa
na podpérnych kladkach. Toto provedeni je vyhodné tim, Zze vymezuje veskeré axialni sily od
hmotnosti zatéze. DalSimi vyhodami je jednoducha montaz, nizkd cena, zabranéni vibracim pfi
volbé kladek s pryZzovym povrchem a snizZeni vlivu nerovhomérného rozloZeni nakladu na
paleté.

Podle rozmeéru otocné plochy stolu bylo zvoleno 12 podpérnych kladek BPA-PATH 50K-FK z
katalogu vyrobce Blickle [15]. Jednd se o pevnou podpérnou kladku z nerezu a se zdkladovou
deskou (obr. 15). Kolo je vyrobeno z termoplastického polyuretanu, poskytuje tichy chod a
nizky valivy a smykovy odpor. Kladka je vybavena kulickovymi lozZisky.

Obr. 15: Podpérnd kladka BPA-PATH 50K-FK.[15]
PARAMETRY ZVOLENYCH PODPERNYCH KLADEK

Parametry kladek jsou z katalogu [15].

e Prlimér kola: dy = 50 mm
e Polomér cepu: e =31 mm

e Pocet podpérnych kladek: i, =12

e Maximalni zatiZzeni kladky: Qaov = 75 kg
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Zatizeni kladky podle hmotnosti oto¢ného stolu

m
My = — [kg] )
p
608,8
my, = 12
my, = 50,7 kg
kde: m, = 608,8 kg hmotnost zatéze oto¢ného stolu,
i, =12 pocet podpérnych kladek.

3.4 VOLBA POHONU OTOCNEHO STOLU

Pohon byl zvolen na zdkladé vypoctu celkového momentu, ktery plsobi na otocny stul.
Asynchronni motor se Snekovou prevodovkou byl vybran od firmy SEW-EURODRIVE z katalogu
vyrobce [16] s oznadenim S67DRN90S4. Dany elektromotor s prevodovkou je vybaven

pfirubou B5 pro snadnou montdz a hfidelem ¢35x70 mm pro uchyceni retézového kola (obr.
16).

Obr. 16: Snekovy prevodovy motor S67DRN90S4. [16]
PARAMETRY ZVOLENEHO SNEKOVEHO PREVODOVEHO MOTORU

Parametry Snekového prevodového motoru jsou z katalogu [16].

e Jmenovité otacky elektromotoru: n; = 1455 ot - min~!
e Vystupni otacky pfevodovky: n; =39 ot min~?!

e Vykon elektromotoru pro otocny stdl: P, =1,1kW

e Prevodovy pomér prevodovky: im1 = 36,85

e Rozbéhovy pomér elektromotoru stolu: M,/M, =29

e Utinnost motoru stolu se $nekovou pfevodovkou: 7, = 86,4 %
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3.4.1 MOMENT SETRVACNOSTI ROTUJiCi OTOCNE PLOCHY A VYOSENE BALENE JEDNOTKY

Moment setrvacnosti balené jednotky

Balend jednotka je vtomto pripadé europaleta s nakladem, tedy rotujici kvadr kolem osy
prochazejici stfedem otocného stolu, na kterém je paleta s nakladem poloZzena. Podle
literatury [36] je moment setrvacnosti obdélniku o rozmérech a a b a hmotnosti m vzhledem
k normale od stfedu obdélniku:

(4)

1
I =17 ™Mi’ (b2 +¢*) [kg - m?]

1
I, =— 525" (1,2% + 0,82
1575 ( + )

L, =91 kg -m?

kde: m;,; = 525 kg celkovad hmotnost balené jednotky,
b=12m délka europalety,
c=08m Sitka europalety.

Moment setrvacnosti balené jednotky s tézistém mimo osu

Na otoc¢nou plochu je mozné polozZit balenou jednotku tak, Ze jejich osy rotace nebudou
shodné. Na schématu na obrazku 17. je znazornéné maximadlni moZzné vyoseni palety na
otocné plose.

800 800
|\
| @ 1500 D 1500
S i d
S -HEH-t S :
/‘! b m
Q
|. ~
4 | ™

50

Obr. 17: Schéma vyoseni palety vzhledem k otocné plose, maximdlni horizontdlni vyoseni (vievo),
maximdlni vertikdlni vyoseni (vpravo).

I =1 + my; ‘1¢% [kg - m?] (5)

I, = 91 + 525 0,052
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I, =92,31 kg m?

kde: I; = 91 kg m? moment setrvacnosti balené jednotky,
my; = 525kg celkova hmotnost balené jednotky,
7+ = 0,05 m maximalni vzdalenost osy rotace balené jednotky od osy

otocné plochy.
Moment setrvacnosti otocné plochy stolu s fetézovym kolem

(6)

Iy =5 (m; +my) R* [kg-m?]

N| =

1
I3 = > (59,2 + 24,6) " 0,75%

I; = 23,6 kg -m?

kde: my, = 24,6 kg predpokladana hmotnost hnaciho retézového kola,
m, = 59,2 kg hmotnost otoéné plochy otoéného stolu
R=0,75m polomér otocné plochy.

Celkovy moment setrvacnosti rotujici otocné plochy a vyosené balené jednotky
Io =1, +1I3 [kg -m?] (7)
I. =92,31+ 23,6
I, = 115,9 kg.m?

kde: I, = 92,31 kg * m? moment setrvacnosti balené jednotky s tézistém mimo osu,
I; = 23,6 kg m? moment setrvacnosti otoCné plochy stolu s Fetézovym kolem.

3.4.2 MOMENT VALIVEHO ODPORU PODPERNYCH KLADEK
Mvzmkz'g'f'ip [N -m] (8)

M, = 50,7-9,810,0077 - 12

M,=46 N-m

kde: my, = 50,7 kg zatizeni kladky podle hmotnosti oto¢ného stolu,
§=0,0077 m rameno valivého odporu mezi tvrdou pryzi a oceli [17],
i, =12 kg pocet podpérnych kladek.

3.4.3 MOMENT OD PREDPETI OVINOVACI FOLIE

Zvolena byla stretch folie MY 220 z katalogu vyrobce Kamapark [18].
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PARAMETRY ZVOLENE STRETCH FOLIE

Parametry folie jsou z katalog(li [18].

e Tloustka stretch folie:

o Sitka stretch folie:

e Garantované pracovni predpéti:

v 1

b, = 0,023 mm
¢; = 500 mm
os = 40 MPa

Plocha pficného prarezu stretch folie

As = b " ¢ [mm?]
A, =0,023°500
A; = 11,5 mm?

kde: by = 0,023 mm
cs = 500 mm

Sila od predpéti stretch folie

tloustka stretch folie,
Sirka stretch folie.

(9)

F; = As 05 [N] (10)
F;,=11,5"40
F, =460 N
kde: A, = 11,5 mm? plocha pfiéného prirezu stretch folie,
os = 40 MPa garantované pracovni predpéti.
Moment od predpéti folie k ose rotace stolu
M, =F;*R [N -m] (11)
M, = 460" 0,75
M, =345 N-m
kde: F;, =460 N sila od predpéti stretch folie,
R=0,75m polomér otocné plochy stolu.
3.4.4 MOMENT ROZBEHU ROTUJiCi BALENE JEDNOTKY A OTOCNEHO STOLU
Uhlova rychlost otoéného stolu
w:2.6ﬂ0-n rad - 1] (12)
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2°314°13
“=""%0

w=136 rad-s?!

1

kde: n = 13 ot - min~ otacky otocného stolu.

Uhlové zrychleni otoéného stolu

)
e=— [rad.s™?] (13)
136
£T 72
=068 rad.s™?
kde: w = 1,36rad-s™ ! Ghlova rychlost otoéného stolu,
t=2s doba rozbéhu tocny.
Moment rozbéhu rotujici balené jednotky a oto¢ného stolu v ose stolu
Mg =1.¢€ [N-m] (14)
M; =1159°0,68
M; =788N-m
kde: I. = 115,9 kg - m? celkovy moment setrvaénosti rotujici otoéné plochy a
vyosené balené jednotky,
€ =0,68rad-s? uhlové zrychleni oto¢ného stolu.
3.4.5 MOMENT CEPOVEHO TRENi V KLADKACH
(15)
wf
Me=my, g —— 1" ip [N-m]
m* 0,16
Mg =50,7-9,81" *0,0031°12
Mé = 4,65 N-m
kde: my, = 50,7 kg zatizeni kladky podle hmotnosti oto¢ného stolu,
f =0,16 MPa soucinitel tfeni za pohybu, (7t * f)/2 [37] je soucinitel
¢epového treni pro nezabéhnuté Cepy,
e = 0,0031 mm polomér Cepu,
ip =12 pocet podpérnych kladek.
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3.4.6 CELKOVY MOMENT PROTI POHYBU OTOCNEHO STOLU V OSE STOLU
M, =M, + M,+M;+M; [N -m] (16)

M, =46 + 345 + 78,8 + 4,65

M, = 4745 N-m

kde: M, =46 N-m moment valivého odporu podpérnych kladek,
M, =345N-m moment od predpéti folie k ose rotace stolu,
M; =788N-m moment rozbéhu rotujici balené jednotky a otocného stolu
v ose stolu,
Mg = 465N -m moment ¢epového treni v kladkach.

3.4.7 KONTROLA ROZBEHU ELEKTROMOTORU OTOCNEHO STOLU

Moment na pastorku

[N -m] (17)

M,, = 1585 N -m

kde: M, =4745N-m celkovy moment proti pohybu oto¢ného stolu v ose stolu,
i =3 prevodovy pomér mezi retézovymi koly.

TFeci moment otocného mechanizmu

di/2 . (18)
My=my, g ————$ ip [N-m]
L lm1 T
M, =50,7-9,81" 0,05/2 *0,0077 - 12
Lot T 336,850,988
M; =001 N-m
kde: my, = 50,7 kg zatizeni kladky podle hmotnosti oto¢ného stolu,
d, = 0,05 m pramér kola,
i =3 prevodovy pomér mezi retézovymi koly,
im1 = 36,85 prevodovy pomér prevodovky,
ny = 0,98 ucinnost fetézového prevodu,
& =0,0077 m rameno valivého odporu mezi tvrdou pryzi a oceli [17],
ip =12 pocet podpérnych kladek.
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Moment zrychlujicich sil rotujicich hmot

M,=1¢ ————— [N-m] (19)
" lma Ty
M, =115,9-0,68-
z 3:36,85°0,98
M,=072 N-m
kde: I, = 115,9 kg * m? celkovy moment setrvacnosti rotujici oto¢né plochy a
vyosené balené jednotky
€ =0,68rad-s? uhlové zrychleni oto¢ného stolu,
iy =3 prevodovy pomér mezi fetézovymi koly,
im1 = 36,85 prevodovy pomér prevodovky,
ny = 0,98 ucinnost fretézového prevodu.
Moment od stalych odport
_60'Mpa'a) N -m] (20)
so 2'm: le
M = 60 158,5"1,36
S0 2-m 1455
M,, =142 N-m
kde: M,, =158,5N-m moment na pastorku,
w=136rad-s ! Ghlova rychlost oto¢ného stolu,
n; = 1455 ot - min~?! jmenovité otacky elektromotoru.
Rozbéhovy moment na hrideli elektromotoru
Mo, = My + M, + My, [N -m] (21)
M,,, = 0,01 4+ 0,72 + 1,42
M,,, = 2,15 N-m
kde: M; = 0,01 N-m tfeci moment oto¢ného mechanizmu,
M, =0,72N-m moment zrychlujicich sil rotujicich hmot,
M, =1,42N-m moment od stalych odporu.
Moment na htideli elektromotoru
M, 60"P (22)
My=—"——— |[N'm
"EM, ZTaom [ ]
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v 20 601100
h = &7 2 m-1455

M, =2093 N-m

rozbéhovy pomér elektromotoru stolu,
vykon elektromotoru pro otocny stll,
jmenovité otacky elektromotoru.

kde: M, /M, = 2,9
P, = 1100 W
n; = 1455 ot - min™*

Podminka rozbéhu motoru

My > M, [N -m] (23)
20,93 > 2,15
Podminka rozb&hu motoru je SPLNENA.
kde: M, = 2093 N-m moment na hrideli elektromotoru,
M,,, = 2,15N-m rozbéhovy moment na hrideli elektromotoru.
Potfebny vykon na hrideli oto¢ného stolu
P, = (Mc + Mroz)' w [W] (24)
P, = (479,5 + 2,15) " 1,36
P, = 6551 W
kde: M, =479,5N-m celkovy moment proti pohybu otocného stolu v ose
stolu,
M,,, = 2,15N-m rozbéhovy moment na hrideli elektromotoru,
w=136rad-s?! Uhlova rychlost otoéného stolu.
Potiebny vykon elektromotoru oto¢ného stolu
Py (25)
Py = ; (W]
Ny " Mma
655,1

P, =—""
ml ™ 0,980,864

P, =7737 W

kde: P, =479,5N-m potiebny vykon na htideli oto¢ného stolu,
ny = 0,98 ucinnost fetézového prevodu,
Nm1 = 0,864 ucinnost motoru stolu se Snekovou prevodovkou.
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3.4 VYPOCET RETEZOVEHO PREVODU

Pro prenos toCivého momentu z hnaciho hfidele elektromotoru na hnané kolo zvolime
Fetézovy prevod. Retézovy pohon byl zvolen z toho diivodu: mlize prenaset vysoky vykon,
funguje bez prokluzu a tvofi mensi namahani na hridelich. Pfevod je neregulovany. Pfevodova
fetézova kola budou lezet v jedné roving, svirajici uhel = 0°. Jako jednu ze vstupnich hodnot
zvolime hnané fetézové kolo s poctem zubl z; = 20 [-].

3.4.1 VYPOCET PREVODOVYCH POMERU

Poéet zubd hnaného kola

n, 2

m_Z_ (26)
- - 'r
n oz
n, 'z
7y =
z n
39 % 20
=73
Zz = 60
kde: m; = 39 ot min~? vystupni otacky prevodovky,
n =13 ot - min~?! otacky oto¢ného stolu,
z; =20 pocet zubl hnaciho kola,
iy =3 prevodovy pomér mezi retézovymi koly.

3.5 VOLBARETEZU
Jmenovity vykon prenaseny retézovym prevodem

Py

Loz X
_ 1100
R71-1-1,12

P, =980 W

kde: P, = 1100 W vykon elektromotoru pro otocny stdl,
n=1 soucinitel mazani [19] tab. 2,
@, =1 soucinitel provedeni [19] diag. 1,
x =112 soucinitel vykonu [19] tab. 1.

Z diagramu zavislosti jmenovitého vykonu prenaseného retézovym prevodem na frekvenci
otaceni [1] byl zvolen vale¢kovy jednotady Fetéz 16 B-1 (simplex). Retéz 16B-1 ze zuslechtilé
oceli byl vybran od firmy HABERKORN z katalogu vyrobce [20].
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Obr. 18: Vdleckové fetézy 16B-1. [21]

PARAMETRY ZVOLENEHO RETEZU

Parametry retézu jsou z katalogu [20].

e Roztec fetézu: p = 25,4 mm

e Hmotnost Fetézu: q =2,71kg-m™?!
e Mezni pevnost fetézu: F, = 72800 N

e Primér Cepu fetézu: d, = 8,28 mm

e Vnéjsi Sirka vnitfniho ¢lanku rfetézu: w, = 17,02 mm

e Pfiblizna osova vzdalenost: ay/v = 37,5 mm

3.6 VOLBA HNACIHO A HNANEHO RETEZOVYCH KOL

Hnaci retézové kolo s nabojem bylo zvoleno od firmy HABERKORN z katalogu vyrobce [22].
Toto kolo s jednostrannym nabojem ze systému BEA je vhodné pro 1-fady valeckovy retéz 16
B-1 a je vybaveno ndbojem malého prliméru a predvrtanou dirou. Dané fetézové kolo je
vyrobeno z oceli C45. Pfed montazi kola na otocny stll byly provedeny nékteré zmény. Do
naboje byla predvrtana dira dle spojeni kola s motorem pomoci svérného upinaciho pouzdra.
Upinaci pouzdro BK13 35x60 od firmy HABERKORN z katalogu vyrobce [26].

PARAMETRY HNACIHO RETEZOVEHO KOLA

Parametry hnaciho retézového kola jsou z katalogu [22].

e Pocet zubl hnaciho kola: z, = 20
e Primeér rozteéné kruznice hnaciho kola: d; = 162,38 mm
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Obr. 19: Hnaci Fetézové kolo s ndbojem.

Prameér rozteéné kruznice hnaného kola

p
dz = W [mm] (28)
sn (2T
1. = 25,4
2= (180°)
sin (g5~
d, = 485,33 mm
kde: p = 25,4 mm roztec retézu,
z, =60 pocet zubl hnaného kola.

Hnané retézové kolo bylo vybrano od firmy HABERKORN z katalogu vyrobce [23]. Vybrané kolo
je vhodné pro 1-rady valeckovy retéz 16 B-1 a je vybaveno nabojem malého priméru a
predvrtanou dirou. Dané retézové kolo vyrobeno z oceli C45. Pfed montazZi kola na otocny stul
byli udélané nékteré zmény. Byla snizena délka naboje a do naboje byla predvrtana dira dle
umisténi radidlniho kulickového loziska, které vymezuje radialni a axialni sily, které mGzou byt
vyvolané nepresnostmi v montaznim provedeni. Lozisko 61912-2RS bylo zvoleno od firmy SKF
z katalogu vyrobce [27]. TakZe v fetézovém kole byly vyvrtany zavity 6xM6 dle prisSroubovani
tocné plochy otoc¢ného stolu.

PARAMETRY HNANEHO RETEZOVEHO KOLA

Parametry hnaného retézového kola jsou z katalogu [23].

e Pocet zubl hnaného kola: z, = 60
e Prlmér roztecné kruznice: d, = 485,32 mm
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Obr. 20: Hnané retézové kolo s ndbojem.

3.7 VYPOCET RETEZU

Obvodova rychlost Fetézu

mdy 'y B (29)
v = —o— [ms7Y
_ m"162,38"39
o= 60
v, =0,332 m-s7t
kde: d; = 162,38 mm pramér roztec¢né kruznice hnaciho kola,
n; = 39 ot min~?! vystupni otacky prevodovky.
Obvodova sila na Fetézovém kole od pfrenaseného vykonu
P; 1000
vT‘
1,1-1000
F,=——
0,332
F,=3313 N
kde: P, = 1100 W vykon elektromotoru pro otocny stdl,
v, =0,332m-s™ ! obvodova rychlost fetézu.
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ve

Obvodova sila zptisobena tucinkem odstiedivé sily
Foe = q'vrz [N] (31)

F,. =2,71"0,3322

F,.,=03N
kde: g = 2,71kg-m™1 vykon elektromotoru pro otocny stdl,
v, =0,332m-s™? obvodova rychlost fetézu.

Celkova tahova sila

Fe=F+F [N]

(32)
F, =0,3+ 3313
F, =33133 N
kde: F,. = 0,3 N obvodova sila zplsobena Gcinkem odstredivé sily,
F,=3313 N obvodova sila na fetézovém kole od prenaseného vykonu.
Soucinitel bezpecnosti proti pretrzeni pfi statickém zatizeni
ks = % >7 (33)
72800
S 33133
kg =22
22 > 7 Podminka bezpeénosti je SPLNENA.
kde: F, = 72800 N mezni pevnost fetézu,
F, =3313,3N celkova tahova sila.
Soucinitel bezpecnosti proti pretrzeni pfi dynamickém zatizeni
ka = Fjbyl >5 (34)
72800
47 33133°18
kg =122

12,2 > 5 Podminka bezpe&nosti je SPLNENA.
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kde: F,, = 72800 N mezni pevnost fetézu,
F; =3313,3N celkova tahova sila,
Y; =18 soucinitel razu z tabulky vyrobce [19] tab. 4.

Plocha kloubu retézu

S, =d, " w, [mm?] (35)
S, =8,28-17,02

S, = 140,93 mm?

kde: d,, = 8,28 mm pramér cepu retézu,
w, = 17,02 mm vnéjsi Sitka vnitfniho ¢lanku fetézu.

Vypoctovy tlak v kloubu fetézu

Fy (36)
pp = ? [MPa]
r
B 3313,3
Pr = 140,03
pp = 23,5 MPa
kde: F; = 3313,3N celkova tahova sila,
S, = 140,93 mm? plocha kloubu fetézu.
Dovoleny tlak v kloubu retézu
Pa =Dp; A [MPa] (37)
pa = 30,071
pa = 30,07 MPa
kde: p; = 30,07 MPa smérny tlak v kloubu retézu z tabulky vyrobce [19] tab. 5,
A=1 soucinitel tfeni z tabulky vyrobce [19] tab. 6.
Kontrola mérného tlaku v kloubu fetézu
Pa > pp (38)

30,07 > 23,5

Podminka mérného tlaku v kloubu fetézu je SPLNENA.

kde: p; = 30,07 MPa dovoleny tlak v kloubu fetézu,
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pp = 23,5 MPa vypoctovy tlak v kloubu fetézu.

Pocet ¢lanku retézu

ay, 2z;1+z Zy — Z1\ 2 39
Xo=2—+2 2+(2 1) P (39)

p 2 2 T a_O

X0:2.37,5+

20 + 60 (60 — 20>2 1
2 23,14/ 375

X, =116

Zvolime sudy pocet ¢lanka fetézu X, = 116.

kde: ao/p = 37,5 mm priblizna osova vzdalenost,
z; =20 pocet zubl hnaciho kola,
z, = 60 pocet zubl hnaného kola.

Skutecna osova vzdalenost

p 71+ 2 71 + 75\ ? Zy — Z1\2 (40)
_bp ! 2 ! 2\ o. (%2 1
“_4(X° 2 )+ (XO 2 ) 8 (S=) | [mml
254 ( 20 + ) N (116 20 + 60)2 _ (60 — 20>2
‘T 23,14
a=917,8 mm
kde: p = 25,4 mm roztec retézu,
z, =20 pocet zub{ hnaciho kola,
Z, = 60 pocet zubl hnaného kola,
Xy =116 pocet ¢lankd Fetézu.
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4 BALIici SLOUP

Balici sloup je zafizeni, na kterém je umistény balici vozik se stretch félie. Vozik se pohybuje
nahoru a doll podél baliciho sloupu. V této ¢asti prace je proveden ndvrh koncepce baliciho
sloupu pro baleni europalety. Tato ¢ast obsahuje vybér zakladnich komponentl a vypocet
parametr( nutnych pro volbu téchto komponentu.

ZADANE PARAMETRY
e Pfibliznd hmotnost baliciho zafizeni s félii: my,, = 50 kg

4.1 VOLBA POHYBOVEHO SROUBU

Dle pohybu baliciho vozik(i byla zvolena koncepce z pohybovym trapézovym Sroubem a
pohybovou matici. Pro tento pohon byl zvolen trapézovy Sroub s lichobéznikovym zavitem
Tr 80x10 od firmy HABERKORN z katalogu vyrobce [24]. Sroub je vyroben z oceli C 15.

PARAMETRY ZVOLENEHO TRAPEZOVEHO SROUBU

Parametry trapézového Sroubu jsou z katalogl [24].

e Roztec pohybového Sroubu: P, =10 mm

e Stredni priamér pohybového Sroub: d,s = 74,635 mm
e Maly prmér pohybového Sroub: d;s = 68,319 mm
e Délka pohybového Sroubl: [, = 1400 mm

e Modul pruznosti v tahu pro ocel C15: E =210 GPa

4.2 KONTROLA POHYBOVEHO SROUBU NA VZPER

Tiha baliciho zafFizeni s folii

Fp, =my, g [N] (41)
F,, =50"9,81

F,, =490 N

kde: mp, = 50 kg pFibliznd hmotnost baliciho zafizeni s folii.

Minimalni kvadraticky moment priifezu

T dag” (42)
Imin = 64 - [mm4]

7' 68,319
Inin = ——7——

ILnin = 1069389,5 mm*

BRNO 2020 40



BALICI SLOUP

kde: d3x = 13,074 mm

Plosny obsah prafezu prutu

maly primeér pohybového Sroubu.

T dag (43)
s — 4 : [mmz]
" 68,3192
S = 4
Ss = 3665,8 mm?
kde: d3x = 13,074 mm maly primeér pohybového Sroubu.
Stihlost prutu
l
A = b (44)
Imin
Sy
B 1400
> [1069389,5
3665,8
Ay = 82
kde: [, = 1400 mm délka pohybového Sroubu,
Imin = 1069389,5 mm*  minimalni kvadraticky moment prifezu,
S¢ = 3665,8 mm? plosny obsah prirezu prutu.
Podminka Stihlosti prutu
A < Ay (45)
82 <95
Podminka $tihlosti prutu je SPLNENA.
kde: A = 82 Stihlost prutu,
Am =95 mezni Stihlost prutu pro ocel [34] str. 75.
BRNO 2020 41



BALICI SLOUP

Kriticka sila

Fyp = ——5—= [N]
ly
m2+2,1°10°1069389,5
Fir =

14002
F.r = 1130834 N

kde: a=m veli¢ina o je dana uloZzenim prutu,
E =2,1"10°> GPa modul pruznosti v tahu pro ocel C15,
Imin = 1069389,5 mm* minimalni kvadraticky moment priifezu,
[, = 1400 mm délka pohybového Sroubu.

Bezpecnost zavitové tyce

F
kg = =<
sz
e = 1130834
ST 490
ks = 2307,8
kde: F,, =1130834 N kriticka sila,
F,, =490 N tiha baliciho zafizeni s folii.

Podminka bezpecnosti zavitové tyce
ke > kg
2307,8 > 2

Podminka bezpecnosti zavitové tyce je SPLNENA.

(46)

(47)

(48)

kde: k; =2 minimalni bezpecnost zavitové tyce.
ks = 2307,8 bezpectnost zavitové tyce.
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4.3 NAVRH POHONU BALICiHO SLOUPU

Konstrukce pohonu baliciho sloupu je schematicky zndzornéno na obr. 21.

ELEKTROMOTOR

UPINACI POUZDRO

LOZISKO (RADIALNI) - | |

POHYBOVY SROUB

POHYBOVA MATICE

ROLNY VEDENI

LOZISKO (AXIALNI,RADIALNI)

MI
Obr. 21: Schéma pohonu baliciho sloupu.

Podle schématu znazornéné na (obr. 21), trapézovy Sroub je uloZzen mezi dvéma lozisky.
Spodni loZisko UFC312 bylo zvoleno od firmy MATIS z katalogu vyrobce [39]. Je to kulickové
loZisko s kosouhlym stykem dle vymezeni axialni a radidlni sily pohybového sroubU. LozZisko je
vybaveno ¢tvercovym loZiskovym domeckem. Jako horni axialni lozZisko bylo zvoleno kulickové
loZisko 61812-2RS1 od firmy SKF z katalogu vyrobce [27].

Pohon byl zvolen na zakladé vypoctu tihové sily baliciho zafizeni a rychlosti zvedani baliciho
zatizeni. Asynchronni elektromotor byl vybran od firmy VYBO-Electric a.s. z katalogu vyrobce
[25] s oznacenim 1AL100L-8 . Dany motor je vybaven ptirubou B5 pro snadnou montaz a
hfidelem 24x50.

Na prichyceni pohybového Sroubu k motoru pouZijeme svérné upinaci pouzdro BK11
25x50 od firmy HABERKORN z katalogu vyrobce [26].
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[ 2 ¢

= mn —al )
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Obr. 22: Elektromotor 1AL100L-8. [25]

PARAMETRY ZVOLENEHO ELEKTROMOTORU

Parametry elektromotoru jsou z katalogu [25].
e Vystupni otacky elektromotoru sloupu:

n, = 680 ot-min~!

e \/ykon elektromotoru sloupu: P, = 0,55 kW
e Rozbéhovy pomér elektromotoru sloupu: My, /My, = 2
e Ucinnost elektromotoru sloupu: Nmz = 63 %
Uhel stoupani zavitu
P, (49)
= t o
y = arctg (=) [
_ . ( 10 )
V= I\ 74635
y =2,442 °
kde: P, =10 mm roztec pohybového Sroubd,
d,s = 74,635 mm stfedni primér pohybového Sroubu.
Treci uhel pro lichobéznikovy zavit
@ = arctg (i) °] (50)
B/2
0,18
@ =arctg| —=5
oS-
¢ = 10,555 °
kde: f, =0,18 soucinitel treni ocel — bronz, [1] (str. 431),
p=30° polovic¢ni vrcholovy Uhel zavitu.
44
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Ucinnost pti zvedani bfemene

__tg)
tg(y + ¢)

tg(2,442°)

[%]

T"UZ

Nvz

Moz = 18,5 %

kde: y = 2,442 °
@ = 10,555 °

~ tg(2,442° + 10,555°)

Uhel stoupani zavitu,
tfeci Uhel pro lichobéznikovy zavit.

Rychlost zvedani baliciho zafizeni

nZ'Pz
Y2 = 760
68010
60

[mm-s™1]

Uz

v, =113,3mm-s!

kde: n, = 680 ot-min~?!
P,=10 mm

Minimalni ¢as baleni palety

=j.hp

t
b v,

[s]

. 41000
b= 1133

tb = 35,3 S
kde: j =4

hp = 1000 mm
v, =113,3 mm-s~!

vystupni otacky elektromotoru,
rozte¢ pohybového Sroubd.

pocet prljezdl voziku,
vyska pohybu matice,
rychlost zvedani baliciho zafizeni.

(51)

(52)

(53)
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Potfebny vykon elektromotori baliciho sloupu

Fy, v
Pz =~ (i >4
NMm2 " Nvz
 0,49°1133

P =
mZ ™ 0630,185

P, = 0,48 kW

kde: Fp, = 0,49 kN tiha baliciho zafizeni s folii,
v, =113,3 mm- s~ ! rychlost zvedani baliciho zafizeni,
Nmz = 0,63 ucinnost elektromotoru sloupu,
Nyz = 0,185 ucinnost pri zvedani bfemene.

4.4 NAVRH LINEARNIHO VEDENI PRO BALICI ZARIZENi

Dle vymezeni klopnych momentd od napéti stretch fdlie a vlastni tihy baliciho zafizeni bylo
zvoleno poutzit linearni vedeni.

Matice pohybového Sroubu je umisténa primo ve vodicim ramu, k rdmu jsou pripevnény Ctyfi
vodici rolny, které vymezuji sily od klopnych momentl baliciho zafizeni. Vodici rolny jsou
umistény v bodech A a B po obou strandch vodiciho ramu baliciho zafizeni. Rolny jsou
umisténé v U- profilu, ktery slouzi jako vodici liSta. Profil je priSroubovan ke sténam baliciho
sloupu.

Tab.1: Tabulka vstupnich délek vedeni.

INDEX | HODNOTA | JEDNOTKA
L, 15 mm
Lg 15 mm
Lc 9 mm
Lp 9 mm
Lp 310 mm
Hy 180 mm
Sy 180 mm

BRNO 2020 46



BALICI SLOUP

"H

Fa

o

Fb:

s

z

L.

Lr

Obr. 23: Schéma pusobeni sil ve vodicich rolndch - osa x-z.

Sila v rolnach od tihy baliciho zafizeni

My:Fp, " Lg —Fg " (Hy — Ly — Lg) =0 (55)
Z divodu toho, Ze pojezdové jsou rolny uloZzené ve vodicim ramu symetricky,
pak FA = FB'
sz ' LR
Fg=——"——""F— [N
. 490 - 310
F7180-15-15
Fg =1012,7 N
kde: Fp, =490 N tiha baliciho zafizeni s folii,
Lrp =310 mm délka od stfedu baliciho zafizeni ke stfedu Sroubu,
Hy = 180 mm vysSka baliciho voziku,
Ly =15 mm délka od kraje voziku do spodni rolny,
Lg =15 mm délka od kraje voziku do horni rolny.
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Obr. 24: Schéma pusobeni sil ve vodicich rolndch - osa x-y.

Sila v rolnach od napéti félie

Sy Lc Sy Lp
M FLe=Fe (545 ) = Fo (5 +) =0

(56)

Z dGivodu symetrického uloZeni F, = Fp,.

Fp = £ b (V]
F+H+F+3)

F, = 460-310
(+9)+(7+3)

F, = 754,55 N

kde: F, = 460 N

Lrp =310 mm
Sy =180 mm
Lc =15 mm
Lp =15 mm

4.4.1 VOLBA VODICiCH ROLEN

sila od predpéti stretch fdlie,

délka od stredu baliciho zafizeni ke stfedu Sroubu,
Sitka baliciho voziku,

sitka hornich vodicich rolen,

Sitrka spodnich vodicich rolen.

Vodici rolny byly zvoleny z kulickového loziska 609-2RSH od firmy SKF z katalogu vyrobce [26],
a pryzové bandaze o tloustce 2 mm ktera bude umisténa na vnéjsi strané loZiska.
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PARAMETRY VYROBENYCH VODiCiCH ROLEN

e Prlmér vodici rolny: Dr = 28 mm
e Sitka vodici rolny: Bgr = 7 mm
e Dynamickd unosnost lozZiska rolny: Cr = 3900 N

Celkova sila, ktera ptisobi na jednu vodici rolnu

Fg + Fp (57)
E~ 2 [N]
B 1012,7 + 754,5
E— 2
F; =883,6 N
kde: Fg =1012,7 N sila v rolnach od tihy baliciho zafizeni,
F, =754,5 N sila v rolnach od napéti félie.

Pocet otacek roiny

v, " 60 ) (58)

Nng —— [ot -min™"]

_ 113,3°60

T

ng = 72,3 ot -min~!

kde: v, =113,3 mm-s~! rychlost zvedani baliciho zafizeni,
Dr = 28 mm pramér vodici rolny.

Zivotnost vodici rolny

Lion = <CR)al 2% fhod (59)

10.h — FE 60nR [ o ]

B <3900>3 106
10h = \g83,7) 60723

Liopn = 19814 hod.

kde: Cpr =3900 N dynamicka unosnost loziska rolny,
F; =883,7 N celkova sila, ktera plasobi na jednu vodici rolnu,
ng = 72,3 ot -min~! pocet otacek rolny,

a =3 exponent pro loZiska s bodovym stykem.

BRNO 2020 49



BALICI SLOUP

4.5 BALICI VOZIK PRO STRETCH FOLIE

Balici vozik je zafizeni, které je vyuZivano pro predbézného nataZeni stretch fdlie. Funkci
predbéiného natahovani se zajistuje natahovanim félie pred zabalenim palet. Pfedpéti je
zajisténo specidlnim konstrukénim provedenim baliciho voziku a molekuldrni strukturou
stretch félie.

Folie je napindna mezi dvéma pogumovanymi taznymi valci, které se otaceji riznymi thlovymi
rychlostmi a protibéZznym smérem. Diky minimalni vzdalenosti mezi valci je zajisténo
maximalni napinani félie po délce az o 300%. Pfedpéti 300% znamena, Ze film folie délky 1
metr po protlaceni mezi valci dosahne délky 3 metry. Funkce prfedpéti umoznuje vyrazné
usetfit spotfebu stretchové félie az do 70%.

Obr. 25: Princip ¢innosti zafizeni pro predepnuti folie.
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Vysledkem bakalarské prace je konstrukéni navrh ovinovaciho stroje pro baleni EUR palet.
Bakalarska prace obsahuje Ctyfi kapitoly.

V prvni ¢asti prace jsou uvedené vsechny mozné typy ovinovacich stroj(, jich montazni
provedeni a poutziti. Je proveden resersni rozbor ¢eskych a zahrani¢nich vyrobct ovinovacich
stroju.

Ve druhé ¢asti prace jsou uvedeny mozné konstrukéni provedeni dulezitych uzlG ovinovaciho
stroje (otoCny stll a balici sloup) a jsou popsany vyhody a nevyhody kazidé z moZnych
koncepénich variant.

Treti kapitola obsahuje navrh a vypocet koncepce otocného stolu a byl zde proveden navrh
pohonu pomoci fetézového pohonus umisténim tocné plochy na podpérnych kladkach.
Vysledkem je tuha a nizka konstrukce, ktera usnadnuje prijezd a odjezd palet z oto¢ného stolu.
Ctvrta ¢ast bakalafské prace zahrnuje koncepéni provedeni ovinovaciho sloupu se $roubovym
pohonem. K tomu byly provedeny pevnostni vypocty. Na zakladé vypoctld byly navrieny
potiebné komponenty konstrukce.

Podle zadani byla také vypracovana vykresova dokumentace vybranych komponentl. Jedna
se celkovy vykres sestavy, vykres podsestavy svafovaného ramu otocného stolu a dilenskych
vykresU vybranych soucasti.

Ve vysledku je vytvoren rozebiratelny ovinovaci ostroj, ktery zahrnuje v sobé levnou, ale
pevnou konstrukci s vysokym koeficientem bezpecnosti, coz umoziiuje o mirné zvysit vstupni
parametry hmotnosti nakladu.
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hy [mm]

S, [mm?]
A [mm?]
Bg [mm]

Cr [kN]

Dy [mm]

Fg [N]

Fp [N]

Fy [N]

Fy, [N]

Fe [N]

Fier [N]

F, [N]

Foc [N]

Fs [N]

F [N]

Hy [mm]

L kg - m?]
I, kg - m?]
I kg - m?]
I, kg - m?]
Lnin [mm?*]
Lion hod]

Vyska pohybu matice

Plocha kloubu retézu

Plocha pricného pruarezu stretch félie

Sirka vodici rolny

Dynamicka unosnost loZiska rolny

Primér vodici rolny

Sila v rolndch od tihy baliciho zafizeni

Sila v rolnach od napéti folie

Mezni pevnost retézu

Tiha baliciho zafizeni s folii

Celkova sila, kterd plsobi na jednu vodici rolnu

Kriticka sila

Obvodova sila na fetézovém kole od prenaseného vykonu
Obvodova sila zplisobena Gcinkem odstredivé sily

Sila od predpéti stretch folie

Celkova tahova sila

Vyska baliciho voziku

Moment setrvacnosti balené jednotky

Moment setrvacnosti balené jednotky s tézistém mimo osu
Moment setrvacnosti otocné plochy stolu s fetézovym kolem
Celkovy moment setrvacnosti rotujici oto¢né plochy a vyosené jednotky
Minimalni kvadraticky moment prarezu

Zivotnost vodici rolny

Délka od kraje voziku do spodni rolny

Délka od kraje voziku do horni rolny

Sitka hornich vodicich rolen,

Sitka spodnich vodicich rolen

Délka od stfedu baliciho zafizeni ke stfedu Sroub(

Moment ¢epového tfeni v kladkach

Moment na htideli elektromotoru

Rozbéhovy pomér elektromotoru stolu
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Maz/Mp; [-]

M, [N -m]
My [N - m]
My [N -m]
Mpa [N -m]
Mo, [N -m]
Ms, [N -m]
M, [N -m]
M, [N - m]
M, [N - m]
P, [kW]
P, [kW]
Py [kW]
Py (W]
P [kW]
P2 [kW]
P, [mm]
Qaov [kg]
S [mm?]
Sy [mm]
Xo [-]

Y; [-]
ap/p  [mm]
a [-]

b [mm]

Rozbéhovy pomér elektromotoru sloupu

Celkovy moment proti pohybu oto¢ného stolu v ose stolu
Moment rozbéhu rotujici balené jednotky a oto¢ného stolu v ose stolu
Moment od predpéti folie k ose rotace stolu
Moment na pastorku

Rozbéhovy moment na hfideli elektromotoru
Moment od stdlych odporu

Treci moment oto¢ného mechanizmu

Moment valivého odporu podpérnych kladek
Moment zrychlujicich sil rotujicich hmot

Vykon elektromotoru pro otocny stul

Vykon elektromotoru sloupu

Potfebny vykon na hfideli otoéného stolu
Jmenovity vykon prendseny retézovym prevodem
Potrebny vykon elektromotoru otocného stolu
Potrebny vykon elektromotort baliciho sloupu
Rozte¢ pohybového Sroubl

Maximalni zatiZzeni kladky

PloSny obsah prlifezu prutu

Sitka baliciho voziku,

Pocet ¢lankl fetézu

Soucinitel razu

Pfiblizna osova vzdalenost

Exponent pro lozZiska s bodovym stykem

Tloustka stretch félie

Sirka stretch félie

Primér roztecné kruznice hnaciho kola

Primér roztecné kruznice hnaného kola

Stredni pramér pohybového Sroubu

d s mm] Maly primér pohybového Sroubu

dy m| Primér kola

d, mm] Primér Cepu fetézu

f [-] Soucinitel tfeni ocel - bronz
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Iy [-]
iml [']

ip [-]

ks [-]

kq [-]

kq [-]

ks [-]

Ly [mm]
My [kg]
Mpj [kg]
My [kg]
My, [kg]
Myq [kg]
my [kg]
m [kg]
m, [kg]
ny [ot -m
n, [ot -m
ng [ot-m
n; [ot-m
Pr MPal]

tp s]

Ur

Uy

Wy [mm]
Z [-]

Z; [-]

UL [%]
NMm1 [%]

i

Pfevodovy pomér mezi fetézovymi koly

Pfevodovy pomér prevodovky

Pocet podpérnych kladek

Bezpeclnost zavitové tyce

Soucinitel bezpecnosti proti pretrzeni pfi dynamickém zatizeni
Minimalni bezpecnost zavitové tyce

Soucinitel bezpecnosti proti pretrzeni pfi statickém zatizeni
Délka pohybového Sroubt

Hmotnost hnaciho fetézového kola

Celkova hmotnost balené jednotky

PFiblizna hmotnost baliciho zafizeni s folii

Zatizeni kladky podle hmotnosti otocného stolu

Hmotnost nakladu

Hmotnost europalety

Hmotnost otocné plochy otoc¢ného stolu,

Hmotnost zatéze oto¢ného stold

n~1] Vystupni otacky pfevodovky

n—17 Vystupni otacky elektromotoru sloupu

]

n~1] Pocet otacek rolny

n~1] Jmenovité otacky elektromotoru
Smérny tlak v kloubu retézu
Dovoleny tlak v kloubu retézu
Vypoctovy tlak v kloubu Fetézu
Polomér ¢epu
Maximalni vzddlenost osy rotace balené jednotky od osy oto¢né plochy

Maximalni ¢as baleni palety

m-s~1]  Obvodova rychlost Fetézu

mm - s~1] Rychlost zvedani baliciho zafizeni

Vevs viv

Vnéjsi Sitka vnitfniho ¢lanku retézu
Pocet zubu hnaciho kola

Pocet zubl hnaného kola

U¢innost fetézového prrevodu

U¢innost motoru stolu se $nekovou prevodovkou
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Nm2 [%]

Nvz [%]

A [-]

Am [-]

Ps [kg]

Os [MPa]

¢z [-]

3 -]

X [-]

E [GPa]

R [m]

a [mm]

b [m]

c [m]

f [-]

J [-]

n [ot - min~1]
14 [mm]

q [kg - m™]
t [s]

a [-]

B [°]

Y [°]

£ [rad - s~2]
A [-]

§ [m]

® [°]

w [rad - s™1]

U¢innost elektromotoru sloupu
Ucinnost pti zvedani bremene
Stihlost prutu

Mezni Stihlost prutu pro ocel
Hmotnost 1m? plechu s tloustkou 4 mm
Garantované pracovni predpéti
Soucinitel provedeni

Soucinitel mazani

Soucinitel vykonu

Modul pruznosti v tahu pro ocel C15
Polomér otoc¢né plochy stolu

Osova vzdalenost

Délka europalety

Sitka europalety

Soucinitel tfeni za pohybu

Pocet prajezdli voziku

Otacky otocného stolu

Roztec retézu

Hmotnost rfetézu

Doba rozbéhu tocny

Uhel uloZeni prut

Polovi¢ni vrcholovy uhel zavitu

Uhel stoupani zavitu

Uhlové zrychleni otoéného stolu
Soucinitel tfeni

Rameno valivého odporu mezi tvrdou pryZi a oceli
Treci Uhel pro lichobéznikovy zavit

Uhlova rychlost otoéného stolu
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SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace

Typ vykresu Nazev Cislo vykresu List
VYKRES SESTAVY OVINOVACI STROJ 0S-0100-0 1/6
VYKRES SESTAVY OTOCNY STUL 0S-0100-1 2/6
VYKRES SESTAVY BALICI sSLOUP 05-0100-2 3/6
SEZNAM POLOZEK OVINOVACI STROJ 0S-K-001 4/6
SEZNAM POLOZEK OVINOVACI STROJ 0S-K-002 5/6
SEZNAM POLOZEK OVINOVACI STROJ 0S-K-003 6/6
VYKRES PODSESTAVY  RAM STOLU RA-0100-0 1/2
RAMU

SEZNAM POLOZEK RAM STOLU RA-K-001 2/2
DILENSKY VYKRES RETEZOVE KOLO 0S-0200-0 1/1
DILENSKY VYKRES POHYBOVA MATICE ~ BS-0100-1 1/1
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