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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerand na konStrukény navrh stohovacieho paletizatora
potravindrskych prepraviek podla zadanych parametrov. V prvej Casti diplomova praca
nahliadne na zakladné informécie o paletizacii, typoch paletizatorov a priblizi obdobné
konsStrukéné rieSenia daného zariadenia od inych vyrobcov. V druhej Casti sa praca venuje
navrhom vlastného zariadenia, ich zhodnoteniu a samotnej konstrukcii paletizatora. Sti¢astou
konstrukcie paletizatora st vypoCty a numerickd simulacia napitosti a deformacie hlavného
ramu zariadenia pri maximalnej zatazi pomocou metody konecénych prvkov. Posledna cast’
prace sa venuje zhodnoteniu vytvoreného konsStrukéného navrhu paletizatora. Diplomova
praca tiez obsahuje vykresovi dokumentaciu vybranych cCasti.

KLrUCOVE SLOVA

Stohovaci paletizator, paleta, prepravka, krabica, manipuldcia s materidlom, pohon
ozubenym remefnom, retazovy pohon, metdéda kone¢nych prvkov

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the food crates stacking palletizer construction design
according to required values. In the first part of diploma thesis, it looks at the definitions and
basic information about palletization, types of palletizers and describes analogous
construction solutions of the given machine from other manufacturers. The second part, the
diploma thesis deals with the designs of the own machine, their evaluation and designing of
the own palletizer. Part of the palletizer design are calculations and numerical simulation of
stress and deformation of the main frame of the machine at maximum load using the finite
element method. The last part of the thesis deals with the evaluation of created palletizer
design. The diploma thesis contains drawing documentation of selected sections.

KEYWORDS

Stacking palletizer, pallet, crate, box, material handling, toothed belt drive, chain drive, finite
element method
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UvoD

Uvob
Paletizator sluzi predovsetkym na zefektivnenie logistickej Casti procesu vyroby, ¢i distribacie
produktov a na ul'ah¢enie naméhavej prace pre obsluhu.

Paletizatory st v réznych variantdch a modifikaciach vyuzivané uz dlhé roky a neustdle sa
rozvijaju, obzvlast v kontexte s neustdle sa zvySujicou automatizaciou spracovatelskych
a vyrobnych liniek. Na trhu sa nachadza mnozstvo typov konStrukénych rieSeni paletizatorov,
ktoré su prispdsobené poziadavkdm pre jednotlivé typy paletizovanych produktov.

Témou diplomovej prace je konStrukény navrh stohovacieho paletizatora potravindrskych
prepraviek. Medzi ciele prace patri reSerSny kriticky popis stohovacieho paletizatného
manipulatora pre prepravky, ako aj reSer$ny rozbor obdobnych zariadeni a vyrobcov. Dalej
navrh konceptov stohovaciecho manipulatora pre prepravky, zdoévodnenie volby
konstrukéného navrhu, volba a dimenzovanie komponentov od dodavatelov a analyticky
vypocet funkénych arozmerovych parametrov zariadenia. Poslednymi cielmi prace je
numerické simuldcia napitosti a deformécie pri maximalnom zat'azeni zariadenia a vykresova
dokumentécia zariadenia.

Diplomové préca vznikla v spolupréci s firmou Htech cz s.r.0. so sidlom v Olomouci, ktora sa
Specializuje na néavrh, konS$trukciu, automatizaciu a integraciu strojov v pol'nohospodarsko-
potravinarskych ret'azcoch.
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PALETIZACIA

1 PALETIZACIA

Paletizacia je dopravna, manipulacna a skladovacia ststava, vd’aka ktorej pri vhodnom rieSeni
narastd efektivita manipulacie s materialmi (tj. surovinami, polotovarmi a hotovymi
vyrobkami). Vyznam paletizacie spoc¢iva v manipulécii s materidlom vo vidc¢Sich ucelenych
jednotkéach, ¢im sa v priebehu materidlového toku znizuje celkova pracnost’ manipulécie a
vyrazne sa zrychl'uje nakladka a vykladka vozidiel. Celd sustava spoc¢iva v pouzivani paliet
ako prostriedkov k vytvdraniu stohovatenych manipulacnych jednotiek, ¢im sa zvySuje
objemové vyuzitie prepravnych prostriedkov a skladovacich objektov a taktiez umoziuju
pouzitie prisluSnych zariadeni pre mechanizovani a automatizovantt manipuldciu, ktord
odstraniuje namahavé a ¢asto zdraviu skodlivé prace pre ¢loveka. [1][2] [3]

1.1 MANIPULACNA JEDNOTKA

Je material (baleny a nebaleny, zvizkovany, polozeny volne, alebo na prepravnom
prostriedku) tvoriaci samostatne alebo s prepravnym prostriedkom celok, ktory je
prisposobeny pre mechanizovani manipuldciu, prepravu, skladovanie a zachovava svoj tvar
pri obehu.

Vhodnym technickym rieSenim k vytvaraniu manipulaénych jednotiek, ktoré je mozné
mechanizovane premiestiiovat, sa zaviedli podlozky, ploSinky a predovsetkym palety. Tieto
prostriedky su navrhnuté tak, aby sa na nich, pripadne v nich, dal sustredit’ material, ¢im sa
vytvori nédklad vhodného tvaru a vahy, ktory je mozné zdvihat' a premiestiiovat’ zdviznymi
vozikmi, zeriavmi, cestnymi a Zeleznicnymi vozidlami alebo kombindciou tychto zariadeni.

Manipulacné jednotky sa najcastejSie tvoria na prostych paletach, ktorych priklad je mozné
vidiet’ na obr. 1 alebo za pomoci roznych pomocok, ¢i konstrukcii, ktoré na nich pridrzuja
alebo obopinajii material (napr. ocel'ové, textilné alebo papierové pasky, lepiace prostriedky,
nastavby). Paleta je pevna horizontdlna ploSina s minimalnou vyskou vhodnou pre
manipulaciu paletovymi vozikmi a/alebo inym vhodnym manipulaénym zariadenim,
pouzivana ako zédkladna pre kompletizaciu, stohovanie, skladovanie, manipuldciu, prepravu
alebo vystavenie tovaru a bremien. Paletu je mozné pouzivat’ jednorazovo alebo opakovane.
Jej zékladnym zhotovenim je podlozka, ktora méze byt popripade spojend s ohradou (obr. 2)
alebo s uzavretou skriiou. Celym nosnym prostriedkom je mozné manipulovat’ a v niektorych
pripadoch konStrukcia umoznuje aj stohovanie do viacerych vrstiev. Paleta moze byt
vyrobena z dreva, kovu, plastu, lepenky alebo kombinécie tychto materialov.
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PALETIZACIA

Obr. 1 Drevena prosta paleta, paleta s loznou podlahou
bez hornej konstrukcie. Opakovane pouzitelna euro paleta
o rozmeroch 1200 mm x 800 mm x 144 mm [5] [39]

Obr. 2 Pevné ohradova
paleta s bo¢nicami trvale
a pevne spojenymi s
podlahou [5] [40]

Normalizované menovité vonkajsie podorysné rozmery prostych paliet, obvykle pouzivanych,
su modularne rozmery zalozené na podorysnom module (M) 600 mm certifikovanom v ISO
3394 st 800 mm x 1200 mm (4M), 1200 mm x 1000 mm (5M), 1000 mm x 1200 mm (5M).
V praxi sa pouzivaju najma dva hlavné medzinarodne dohodnuté rozmery palety, ¢o znacne
prispelo k rozSireniu paletizacie. St nimi prosté palety s rozmermi 800 mm x 1200 mm
a 1000 mm x 1200 mm. Paleta je prispdsobena pre manipulacné operacie, ako su napriklad
premiestiiovanie na vidlach paletového vozika, vysokozdvizného vozika, stohovacieho
zeriavu apod. Kazda paleta musi byt pre jednoduchii manipulaciu naberatel'na z viacerych
stran.

Vo vyrobnom a baliacom procese je paletizacia umiestiiovand pred proces skladovania. Kvoli
moznej kontaminécii produktu od drevenych paliet nie je paletizdcia povazovana za ,,Cistd
prevadzku®, a preto byva umiestiiovana skor v skladovacich priestoroch. [1] [3] [4] [5] [6] [7]
(8] [9]
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PALETIZACIA

1.2 VHODNOST MATERIALU Z HCADISKA PALETIZACIE

Zékladnymi vlastnostami materidlu pre vhodnost pouzitia paletizacie su rozmery, tvar
a predovsetkym mnozstvo materidlu, zasoba, obrat a velkost prijimanych a odoberanych
davok. Na zdklade tychto vlastnosti mozeme nasledne urcit vhodnost’ materidlu pre
paletovanie na r6znych typoch paliet, ako s paletovanie [1] [3] [8]:

e Na prostych paletach — vhodné pre materidly v papierovych alebo jutovych vreciach,
v kartonoch, kusovy materidl s moznost'ou vézby jednotlivych kusov a ich vrstvenie.
Pre zaistenie sudrznosti manipulacnej jednotky sa pri manipulaénych procesoch
pouziva opaskovanie ocel'ovou paskou, oviazanie drétom alebo motizom, popruhy, ¢i
obalenie plachtovinou, sietovinou alebo stretch foéliou. Na obr. 3 st uvedené priklady
ulozenia a zaistenia materialu na prostych paletach.

~\
Ochrana roht “; 3"_,

Vazaci pasky
2-4x

| Qvijeci folie

? Spaliky, laté,
vruty, hiebiky, @U

207129 Horcicka

>

Upevnéni k paleté

Viytvofeni kompaktni paletové jednotky. Pevné spojeni
s paletou - zamezeni pohybu po paleté do stran!

é Prevézat v obou -

smérech

Zarazky

MT}@HarfifkciJ

k 20120 Horfrfkb

Zasady pouziti vazacich pasek

1. Pevnost a druh vazaci pasky

2. Cetnost uvazki 2x, 4x, 6%

3. Pouziti ochrannych prvkd na hrany a rohy

Valcovité a neforemné pfedméty - sudy, pletivo, ventily
apod.
POUZIT: dfevéné zarazky, $paliky, papirové hrany,

Obr. 3 Priklady uloZenia materialu na prostej palete a zdsady niektorych typov zaistenia
materidlu na palete. [10]

14
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PALETIZACIA

e V ohradovych paletdich — vhodné pre rovnany hranolovy material (s maximalnou
dlzkou 1150 mm), drobny material, volne sypany (maximalny objem 0,005 m’
a maximalny pomer dlzok stran 1:4, inak je nutné jednotlivé kusy rovnat’).

Obr. 4 Priklad uloZenia materidlu v klietkove;j
ohradovej palete s pletivovou vypliiou bocnic

[5] [41]

eV stipikovych paletach — vhodné pre kusovy material ukladany bez vizieb a vrstvenia,
ktory neumoziuje stohovanie paliet.

Obr. 5 Priklad uloZenia sudov na
stlpikovej palete so zachytnou vaiiou
(paleta s pevnymi stlpikmi) [5] [42]
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e Bez pouzitia paliet — vhodné pre materidl o vi¢Som mnozstve, ktory svojim tvarom,
velkostou a pevnostou umoziiuje vytvorenie stdrznej manipulacnej jednotky pri
dodrzani hlavnych zasad paletizacie.

Obr. 6 Priklad uloZenia hlinikovych ingotov bez palety.
[43]

1.3 TYPY PALETIZATOROV

Paletizatory su zariadenia nachadzajtice sa na konci vyrobnych alebo spracovatel'skych liniek,
ktoré sluzia na skladanie tovaru v predvolenych formécidch a vrstvach na paletu. Paletizatory
mozeme rozdelit do dvoch hlavnych kategérii na robotické a konvencné paletizatory.
Vhodnost’ pouzitia jednotlivych typov je zavisla na druhu a mnozstve paletizovaného tovaru
a paliet, vykonnostnych a priestorovych podmienkach zakaznika. Konvencné paletizatory
vynikaji svojim vysokym vykonom, mens$im zastavbovym priestorom a nizSou obstaravacou
cenou. Naopak vyhodou robotickych paletizatorov je moznost’ obsluhovat’ viac liniek sticasne
amoznost’ paletizovat’ produkty nepravidelnejSich tvarov, ¢i produktov so SpecifickejSim
typom uloZenia na paletu. [11] [12]

1.3.1 KONVENCENE PALETIZATORY

Konvencné paletizatory st jednoucelové zariadenia, ktoré skladaju produkt na paletu po
vrstvach. To moéze byt vykondvané dvoma spdsobmi. V obidvoch pripadoch je produkt
privadzany pomocou dopravnikov. V prvom pripade su jednotlivé produkty otacané alebo
zarovnavané na dopravniku podl'a pozadovanej konfiguracie paliet a tlacené proti sebe tak,
aby vytvorili rad. Potom je rad produktov potlaceny alebo zdvihnuty pomocou zariadenia tak,
aby bol umiestneny na formovaci stél podl'a zvoleného vzoru ukladania produktov na paletu.
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Jednotlivé rady sa formuju jeden za druhym, pokym nie je vytvorend kompletna vrstva
produktov. V druhom pripade je kazdy jednotlivy produkt pomocou stohovacej hlavice
uchopeny, podl'a potreby aj otoceny a ulozeny na formovaci stol, kde sa vysklad4 vrstva
podla pozadovanej formacie. Bezné, konvencné paletizatory je mozné rozdelit na dve
podkategorie ako nizkouroviiové (prisun materidlu v spodnej Urovni) a vysokouroviiové
(prisun materidlu v hornej urovni). Obidve kategérie manipuluji s produktami, ktoré su
prepravované pomocou dopravnikov.

Pri nizkotroviiovom konvencnom paletizatore (obr. 7) sa v dalSom kroku formovaci stol
s pripravenou vrstvou zdviha alebo sptsta, dokym nie je stieracia doska umiestnena
v spravnej polohe tak, aby opatrne vylozila produkty na paletu. Rovnakym spdsobom sa
vytvaraju d’alSie vrstvy, ktoré sa stohuju na seba, pokial’ nie je paleta plnd. Potom sa plné
paleta odoberie, do paletizatora sa vlozi prazdna paleta a proces sa znova opakuje. [12] [13]

Obr. 7 Konvenény nizkotroviiovy paletizator od spolo¢nosti Sealing System A/S [44]

Vysokotroviovy paletizator sa 1iSi od nizkouroviiového tym, Ze jednotlivé vrstvy produktov
pri vykladani na paletu ostdvaji nehybné aje to paleta, ktord sa zdviha alebo sptsta do
spravnej polohy na opatrné vyloZenie vrstvy na paletu. Vd’aka tomu, Ze vysokouroviiovy
paletizator manipuluje s prdzdnou paletou a nie s tazkou vrstvou produktov, je mozné pri
tomto type dosiahnut’ vysSie rychlosti paletizacie. [12] [13]
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Obr. 8 Konvencny vysokouroviiovy paletizator od spolo¢nosti Yanmao Intelligent Equipment
(Suzhou) Co., Ltd. [45]

1.3.2 ROBOTICKE PALETIZATORY

Zakladom robotického paletizatora je priemyselny robot, ktory je schopny autonémne
vykondvat’ ulohy zadané programovatelnym logickym kontrolérom. Na konci robotického
ramena sa nachadza efektor, uchopovacia hlavica, ktord zdviha a uklada produkty na paletu.
Je prispdsobeny na manipuldciu so Specifickymi produktami, vd’aka ¢omu je tento typ
paletizacie vhodny pre zlozitejSie aneStandardné skladanie produktov na paletu, pre
paletizéciu zvlastnych baleni (napr. paletizacia farby vo vedrach s vekom a madlom), ¢i Setrnt
a jemnu manipuléciu s krehkymi predmetmi. Robotické paletizatory su vd’aka kombinovanym
uchopovym hlavam a velkému pracovnému dosahu schopné zéroven aj vyzdvihovat
a zakladat’ prazdne palety, o efektivne Setri nédklady na d’alSie dopravniky a manipulatory.
Medzi ich vyhody sa radi aj flexibilita v mnozstve paletizacnych schém, ¢i moZnost
prisposobenia sa novému typu paletizované¢ho produktu. [7] [12] [14] [15]
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Obr. 9 Roboticky paletizator od spolo¢nosti Premier Tech Ltd. [46]
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OBDOBNE KONSTRUKCNE RIESENIA PALETIZATOROV JEDNOTLIVYCH VYROBCOV

2 OBDOBNE KONSTRUKCNE RIESENIA PALETIZATOROV
JEDNOTLIVYCH VYROBCOV
2.1 PALETIZATOR VISCON PLATE PALLETIZER

Nizkoturoviiovy paletizator uréeny na paletizaciu krabic (obr. 10). Prazdne palety sa do
paletizdtora umiestiiuji pomocou vysokozdvizného vozika. Prichddzajuce krabice su
automaticky otoCené¢ podla poziadaviek, zoradené¢ do vrstvy aumiestnené na paletu. Po
naplneni palety sa plna paleta zo stroja vyberie pomocou vysokozdvizného vozika. [16]

Tab. 1 Parametre paletizatora Viscon Plate palletizer od spolo¢nosti Viscon Logistics [16]

Kapacita: 1000 krabic/hod.

Rozmery krabic: 600 mm x 400 mm / 300 mm x 400 mm

Rozmery paliet: 800 mm x 1200 mm / 1000 mm x 1200 mm

Stohovacia vyska: podla poziadaviek zédkaznika

PribliZzna vaha zariadenia: |priblizne 2000 kg

Rozmery zariadenia: 5988 mm x 3119 mm x 3250 mm (di7ka x Sirka x vyska)
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Obr. 10 Paletizator Viscon Plate palletizer od spolo¢nosti Viscon Logistics
[16]

2.2 PALETIZATOR PT CHRONOS APL-5240-N

Nizkouroviovy paletizator od spolo¢nosti Premier Tech je vhodny pre paletizaciu krabic,
debni, vedier a vriec. Kapacita tohto paletizatora je 35 jednotiek za minttu, v zavislosti na
vel'kostiach, vzore stohovania a konfiguracii. Jeho konstrukcia na urovni podlahy umoznuje
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Pahku udrzbu. Z bezpecnostného hladiska je vybaveny funkciami blokovania fotobuniek,
automatickymi uzamykacimi brzdami na elevatore a ventilom vypuStania vzduchu
Samozrejmostou st ochranné kryty, tla¢idlo ntidzového zastavenia, ¢i vystrazné znacky.
V zévislosti od poziadaviek zakaznika je mozné paletizator vybavit’ poddvacom prekladovych
harkov, dopravnikom s bocnym podavacom alebo vystupnym, plne zat'azenym, dopravnikom
v prevedeni gravitacnej valCekovej trate, pohananej valcekovej trate, ¢i retazovym
dopravnikom. [17]

Obr. 11 Paletizator PT Chronos APL-5240-N od spolo¢nosti Premier Tech
Ltd. [17]

2.3 PALETIZATOR BOX PALLETIZER VPM-BL

Tento nizkouroviiovy paletizator pouziva posuvni dosku na presné umiestnenie krabicového
tovaru (krabic, prepraviek, vaniciek, alebo inych nadob réznych velkosti) na paletu.
Krabicovy tovar sa otda a hromadi vo vstupnej sekcii podla programovatel'ného vzoru
stohovania. Nasledne posuvné rameno vytvori kompletnu vrstvu na formovacej doske a vrstva
sa uzavrie na Styroch strandch kompresnou objimkou, ktord zaisti presné umiestnenie vrstvy
na palete. Paletizadtor sa dodava v roéznych verziach. V poloautomatickej verzii musia byt
prazdne a aj plné palety umiestnené na podlahe obsluhou. V automatickej verzii je paletizator
vybaveny zasobnikom prazdnych paliet, zasobnikom prekladovych harkov, dopravnikmi
plnych paliet a obal'ovacim zariadenim. [18]

Tab. 2 Parametre paletizatora Box palletizer VPM-BL od firmy Verbruggen Emmerloord B.V
[18]

Kapacita: 900 az 1200 krabic/hod.
Rozmery krabic: od 100 x 100 x 50 mm do 600 x 400 x 250 mm
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Obr. 12 Paletizator Box palletizer VPM-BL od firmy Verbruggen Emmerloord B.V [18]

2.4 PALETIZATOR AP 111

Nizkouroviovy paletizator AP 111 s robustnym a tuhym ramom, ktory zaistuje spolahlivy
chod a dlhu Zivotnost’ s oh'adom na minimalnu zastavbovu plochu. Je ur€eny na paletizaciu
skupinového balenia PET alebo sklenenych flias, kartonov a prepraviek. V zavislosti na
poziadavkach zédkaznika mdze byt’ vybaveny ovinovackou, zasobnikom prekladovych héarkov,
zasobnikom prazdnych paliet, ¢i val¢ekovym dopravnikom. [19]

Tab. 3 Parametre paletizatora AP 111 od firmy Artima spol. s.r.o. [19]

Kapacita: 650 az 1000 krabic/hod.

Rozmery krabic: maximalna vyska produktu 900 mm
Rozmery paliet: Euro paleta 800 x 1200 x 144 mm
Stohovacia vyska: 1800 mm vratane palety
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Obr. 13 Paletizator AP 111 od spoloc¢nosti Artima spol. s.r.0. [19]

2.5 PALETIZATOR PAL1100X

Nizkourovnovy paletizator urCeny na paletizaciu krabic, prepraviek alebo vriec. Paletizacia je
vykonéavana usporiadanim vrstvy na formovacom stole podla zvoleného programu rozloZenia
tovaru. Tato vrstva je dalej presunuta na d’alSi stol, ktory umiestni vrstvu na paletu
a medzitym sa na formovacom stole mdze pripravovat nova vrstva. Sucast’ou paletizator je aj
stohovac prazdnych paliet. [20]

Tab. 4 Parametre paletizatora PAL1100X od spoloénosti Goldpack Packaging System [20]

Kapacita: 800 krabic/hod.
Rozmery paliet: 800 x 1200 mm a 1000 x 1200 mm (moznost’ vol'by aj inych
roZmerov)
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Obr. 14 Paletizator PAL 1100X od spolocnosti Goldpack Packaging System [47]
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3 PARAMETRE PRE NAVRH PALETIZATORA

Néavrh paletizatora sa riadi poziadavkami firmy Htech cz s.r.o. andvrhové parametre su
zostavené v spolupraci stouto firmou. Paletizator sa prisposobuje uz existujucim
manipulaénym vySkam vstupného a vystupného dopravnika, ktoré st v rozmedzi od 0,4 m do
1 m, z ¢oho vyplyva, Ze sa jedna o nizkouroviovy paletizator. Paletizacia bude prisposobena
na dva typy paliet, ktorych rozmery su 800 x 1200 mm a 1000 x 1200 mm. Paletizator ma byt
schopny manipulacie s prepravkami o rozmeroch 600 x 400 mm a400 x 300 mm.
Maximalna nosnost’ prepravky 600 x 400 mm je 50 kg a prepravky 400 x 300 mm je 15 kg.
Rozlozenie prepraviek na paletach je uvedené v tabulke 5. Z tychto rozlozeni vyplyva, ze
maximalna nosnost’ vrstvy prepraviek je 150 kg. Idedlny manipulacny cyklus paletizatora by
sa mal pohybovat’ okolo hodnoty 2,5 cyklu/min, ¢o v pripade mensich rozmerov prepraviek
znamena takt 25 prepraviek/min.
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Tab. 5 RozloZenie prepraviek podl'a typu palety

Prepravka 600x400 mm

Prepravka 400x300 mm

Prosta paleta
800x1200 mm

600

1200

500

300

1200

500

Prosta paleta
1000%1200 mm

1200

600

1200

400

1000

400

1000

BRNO 2022
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4 KONCEPCNE NAVRHY PALETIZATORA

Vytvorené boli Styri koncepéné navrhy nizkotroviiového paletizatora s popismi procesu
paletizacie, vstupu tovaru, vstupu prazdnych paliet a vystupu plnej palety.

4.1 NAVRH1

V prvom navrhu (obr. 15) je tovar privadzany dopravnikom a otdany podla potreby
nastavené¢ho rozlozenia vrstvy na existujucej hnanej valCekovej drahe. Jednotlivy tovar sa
najprv radi do stipcov, ktoré su néasledne odsunuté na formovaci stol, kde sa tymto
nahromadenim stipcov produktov vytvori kompletna vrstva, ktora sa posunie na vykladaci
stol paletizatora. Na stole paletizatora sa vrstva pritlaci z kazdej strany, aby sa zaistili ¢o
najmensie mozné medzery medzi produktami a cely stdl sa zdvihne do pozadovanej vysky.
Nasledne sa stol presunie nad paletu, vrstva sa na pravej strane zaisti, stol sa presunie spét’ na
pravu stranu a celd vrstva z minimalnej vysky prepadne na paletu. V tomto pripade, kedy sa
formovaci stol nachddza pred zdvihacim stolom, je vyhodou moZnost' formovania vrstvy
pocas vykladania predoslej vrstvy na paletu, ¢im sa Setri ¢as. Cely proces sa opakuje kym sa
naplni paleta do maximalnej moznej vySky. Potom plnd paleta pokracuje d’alej v smere toku
materidlu na valCekovej drédhe, kde je odobrana napriklad pomocou vysokozdvizného
paletového vozika, sucasne je na miesto privedena prazdna paleta a proces sa mdze zacat’
odznova. Prazdne palety mozu byt vkladané na valcekova drahu pomocou obsluhy alebo
stohovacieho zariadenia na prazdne palety.

—= X

Vstup
prazdnej Vstup
palety tovaru
| |
1 1
Vystup
1 plnej
palety

Obr. 15 Koncepcny névrh paletizatora 1
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4.2 NAVRH 2

V druhom néavrhu (obr. 16) je tovar rovnako privadzany dopravnikom a otdCany podla
potreby nastaveného rozloZenia vrstvy. Tovar radeny do stipcov sa postiva na formovaci stol,
ktory je sucastou paletizatora. Ked je sformovand kompletnd vrstva a pritlacend k sebe
z kazdej strany, paletizator zdvihne st6l do pozadovanej vysky a presunie ho nad paletu.
Vrstva sa zaisti podl'a obrazka z pravej strany, stdl sa spod vrstvy presunie spit’ na prava
stranu a vrstva sa opatrne prepadne na paletu. Nasledne sa cely proces opakuje, kym sa naplni
paleta, ktord sa potom presiiva na pohananej valé¢ekovej drahe k vylozeniu. Vyska vystupnej
val¢ekovej drahy je tesne nad Uroviiou podlahy, ¢o umoziuje odobratie palety napriklad
ruénym paletovym vozikom. Prazdne palety st privadzané zo stohovacieho zariadenia
prazdnych paliet na svoje miesto popod formovaci stdl, Co Setri zastavbovl plochu stroja. Aj
v tomto pripade by bolo mozné podobne ako v predoslom navrhu pouzit’ osobitne formovaci
stol a zdvihaci stol, aby sa urychlil cely proces paletizovania, ale znamenalo by to vicSie
zastavbové naroky.

l’/' \\‘I
Vystup Vstup Vstup
plnej T prazdnej fovaru
palety palety
| ]
(HHHEL <

Obr. 16 Koncepcny névrh paletizatora 2
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4.3 NAVRH 3

V tretom navrhu (obr. 17) je tovar privadzany pomocou dopravnika na pohananu val¢ekova
dréhu, kde je pri vstupe otoCeny podla potreby nastaveného rozlozenia vrstvy. Manipulator
aké v potrebnej vyske podl'a vysky tovaru. Tovar sa radi do stipcov, ktoré st odstivané, kym
sa nevytvori kompletnd vrstva. Manipulator paletizatora sa spusti dole do vysky pripravenej
vrstvy, zaisti a pritlaci vrstvu zo vSetkych Styroch stran, zdvihne ju do potrebnej vysky
a presunie nad paletu, ktord sa nachadza na druhej pohananej valcekovej trati. Manipulator
paletizatora sa spusti do pozadovanej vySky a opatrne polozi celil vrstvu na paletu, otvori sa
a vrati sa spat’ nad vstupnu valcekovl drdhu. Pocas tohto procesu ukladania vrstvy sa na
vstupnej valcekovej drahe formuje d’alSia vrstva. Proces sa opakuje, kym sa naplni paleta do
pozadovanej vysky. Plna paleta je odvedend po vystupnej pohananej valcekovej drahe a na jej
miesto je vlozena prazdna paleta bud’ pomocou obsluhy alebo zo stohovacieho zariadenia
prazdnych paliet.

|
—
\
i
"_z_
i

Vstup

prazdnej | Vystup

palety v plne
Vstup I - palety
tovaru [ | [ f_' ______ |

! —>

—> 1R

| |

Obr. 17 Koncepény navrh paletizatora 3
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4.4 NAVRHA4

Vo Stvrtom néavrhu (obr. 18) je rovnako ako v prvom a druhom navrhu tovar privadzany a
otaCany podl'a nastavené¢ho rozloZenia vrstvy pomocou dopravnika na formovaci stél, kde sa
tovar radi do stipcov, ktoré su nasledne odsunuté dokym sa vytvori vrstva. Tato vrstva sa
posunie z formovacieho stola na vykladaci stol, ktory je sucast'ou paletizatora, zaisti a pritlaci
celu vrstvu zo vSetkych Styroch stran a zdvihne sa do pozadovanej vysky. Vykladaci stol sa
presunie doprava nad paletu, zaisti vrstvu proti pohybu na lavej strane podla obrazka
a vykladaci stdl presunie spdt’ na lava stranu, ¢im vrstva opatrne z minimalnej vysky
prepadne na paletu. PoCas ukladania vrstvy na paletu sa na formovacom stole tvori d’alSia
vrstva a proces sa opakuje, pokym sa naplni paleta. V tomto pripade plnti paletu odobera
obsluha pomocou ru¢ného paletového vozika alebo vysokozdvizného paletového vozika
a rovnako obsluha aj vklada prazdnu paletu na presne ur¢ené miesto.

Vystup

Vstup :
l
fovaru P Te; VSTUP
I | PA€TY  prazdne
palety
e

Obr. 18 Koncep¢ny navrh paletizatora 4
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4.5 ZHODNOTENIE NAVRHOV A VYBER NAJVHODNEJSIEHO NAVRHU

Z hladiska najnizSej ceny a najmensieho zastavbového priestoru najviac vyhovuje posledny,
Stvrty, navrh, ktory by sa dal eSte zredukovat’, keby bol formovaci stol priamo sucastou
paletizatora. Nevyhodou tohto navrhu je nizka efektivita oproti ostatnym navrhom a absencia
automatického odoberania a vkladanie paliet. Je mozné aj zlyhanie l'udského faktora pri
spravnom vloZeni a umiestneni palety do paletizatora, ¢o by sa dalo vyrieSit’ nastavitelnymi
dorazmi pre rozne druhy paliet.

Z hl'adiska najmensej zastavbovej plochy dobre posobi druhy a treti navrh. V pripade druhého
navrhu je vyhodou umiestnenie stohovacieho zariadenia prazdnych paliet a prechod prazdne;j
palety ztohto zariadenia popod paletizator na svoje miesto, ¢o znacne Setri miesto. Jeho
nevyhodou vsak je, ze kym paletizator uklada vrstvu na paletu, vstup stoji a ¢aka na jeho
navrat, ¢im sa predlzuje doba paletizacie. Tento problém by sa dal vyrieSit umiestnenim
formovacieho stola pred paletizator a s paletizatorom by sa pohyboval iba vykladaci stdl.

V pripade treticho navrhu sa vrstva formuje na vstupnej valcekovej drdhe aje uchopena
pritlatenim stran manipuldtorom paletizatora, ¢im sa v jednom kroku pritla¢i tovar vrstvy
k sebe a vrstva sa uchopi na premiestnenie nad paletu. Pocas ukladania vrstvy na paletu sa na
vstupe formuje d’alSia vrstva, ¢im sa cely proces zrychl'uje. Plnd paleta mdze dalej
pokracovat’ po pohédnanej val¢ekovej trati a prazdna paleta moze byt vlozena obsluhou alebo
automaticky zo stohovacieho zariadenia prazdnych paliet podla poziadaviek zakaznika.
Nevyhodou tohto ndvrhu je, Ze pri tazsej vrstve je zlozitejSie zaistit’ material na zdvihnutie
a pri krehkejSom tovare naopak pri zaistovani na zdvih hrozi poskodenie tovaru.

Prvy nédvrh je najcastejSie pouzivany ostatnymi vyrobcami. Tento navrh je flexibilny, ¢o sa
tyka moznosti umiestnenia formovacieho stola pred zdvihaci stdl paletizatora, €i pouzitie
stohovacieho zariadenia prazdnych paliet na vstupe. Jeho nevyhodou st vSak vécsie
zéastavbové rozmery.

Po zhodnoteni navrhov a konzultécii s firmou Htech cz s.r.o. je vybraty treti navrh, ktory je
z hl'adiska pouzitia valcekovych drah, zastavbovych rozmerov a kompaktnosti rieSenia
najvhodnej$im variantom. Jeho nevyhoda vtomto pripade nebude problémom, nakolko
zadana nosnost’ 150 kg jednej vrstvy nie je prili§ vysoka pre tento spdsob zdvihania vrstvy.
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5 NAVRH A KONSTRUKCNE RIESENIE PALETIZATORA

Obr. 19 Paletizator: 1 - hlavny ram, 2 - vozik, 3 - manipulator

Konstrukéné rieSenie paletizatora (obr. 19) je v o najvdcSej moznej miere prisposobené
vyrobnym moznostiam firmy Htech cz s.r.o., aby sa minimalizovala nutnost kooperacne;j
vyroby a nakupovanych dielov. Z tohto dévodu su pouzivané v ¢o najvacSej moznej miere
plechové diely (rovné aj ohranen¢) a duté profily. Jednotlivé diely su spajané zvaranymi alebo
montovanymi spojmi. Plechové diely a plechové profily su rezané na pozadované rozmery
s pozadovanymi otvormi pomocou laseru, pripadne upravené na CNC frézke. Rotacné diely
su upravené pomocou sustruhu.
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Polotovarom pre rovné a ohranené plechové diely st plechy z nelegovanej oceli obvyklych
akosti pre konstrukcie S235JRG1 (CSN 11 373). V pripade plechovych profilov sa jedna
o normalizované zvarané konstrukéné duté profily kruhového, §tvorcového a obdiznikového
prierezu podl'a normy CSN EN 10219 z materialu S235JRG1 (CSN 11 373).

Névrh paletizatora vychédza z poziadavky na vykon. Stroj musi byt schopny zvladnut’ dva

a pol cyklu za minutu. Z vybrané¢ho koncepcného navrhu je mozné jeden cyklus popisat’ ako
pohyb vozika paletizatora dole z poc¢iatocnej pozicie do vysky formovanej vrstvy materidlu,
pevné uchopenie vrstvy, zdvih vrstvy, presun vrstvy nad paletu, polozenie vrstvy na paletu so
zarovnanim a navrat spdt’ do pociatocnej pozicie. Doba jedného cyklu teda trva 24 sekand

a pre jednotlivé pohyby je rozdelena podl'a tabul’ky 6.

Tab. 6 Rozdelenie pohybov paletizatora s dobou pohybov

Pohyb Cas pohybu [s]
Pohyb vozika z pociatocnej pozicie do vysky formovanej vrstvy 2

Pevné uchopenie vrstvy

Zdvih vozika s uchopenou vrstvou

Presun vozika s uchopenou vrstvou nad paletu

Zjazd vozika a poloZenie vrstvy na paletu so zarovnanim

NN B

Navrat vozika spat’ do pociatocnej polohy

Rozmery paletizatora vychadzaju zo zadanych rozmerov paliet a z rozloZenia prepraviek
podrla typu palety a typu prepraviek. Pri navrhu paletizatora sa uvazuje maximalna mozna
hmotnost’ jednej paletizovanej vrstvy, ktora je 150 kg.
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6 NAVRH HLAVNEHO RAMU

Obr. 20 Hlavny ram paletizatora

Hlavny ram paletizatora (obr. 20) je zvarenec tvoreny z dutych profilov obdiznikového
a §tvorcového prierezu, z rovnych plechov a z tyéi tvaru U podl'a normy CSN EN 10365. Po
konstrukcii rdmu sa pohybuje vozik paletizitora pomocou retazového mechanizmu. Pohon
retazového mechanizmu je upevneny na rovnych plechoch s narezanymi zavitmi pre
uchytenie a nachadzajucich sa na vrchu ramu. Vdaka pouzitiu dutych profilov je mozné
pouzitie protizdvazia, ktoré je upevnené na opacnom konci retaze ako zdvihaci vozik a je
vedené vnutri vertikdlneho dutého profilu rdmu. Samotny vozik je pri pohybe vedeny
pomocou rolien odvalujucich sa po vertikalnych dutych profiloch rdmu, v ktorych sa
pohybujt protizdvazia. Kvoli rezaniu dutych profilov na lasery je nutné dodrziavat’ zdsadu pre
dany typ stroja, ze maximalna mozna dizka dutého profilu je 2900 mm. Z tohto dévodu st
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vertikalne duté profily rozdelené na dve Casti a zvarené dohromady, pretoze ako je zrejmé
z obrazku 21, tak celkova vyska hlavného ramu paletizatora presahuje 4 metre. [21]

1876

4185

2900

1955

Obr. 21 Rozmery hlavného ramu paletizatora
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7 NAVRH MANIPULATOR

Obr. 22 Manipulator paletizatora: 1 —ram, 2 — ¢el'ust’, 3 — stredovy panel, 4 — predné zarovnanie,
5 — zadné zarovnanie, 6 — ozubena remenica, 7 — napinacia kladka, 8 — rolna, 9 — vodiaca ty¢
linearneho vedenia, 10 — doraz linearneho vedenia, 11 — pohon posuvu manipulatora v ose X

Manipuldtor paletizatora (obr. 22) je zostava, ktord ma za tlohu uchopit’ formovana vrstvu
paletizovaného materialu (prepraviek, krabic) tak, aby bola pevne zaistend pre zdvih (pohyb
manipulatora so zdvihacim vozikom vsmere osi Z) apre; posuv manipuldtora v
ohybanych ,,C* profiloch zdvihacieho vozika v smere osi X. Manipuldtor sa skladd zo
zvaraného rdmu, na ktorom st umiestnené Celuste na uchopenie vrstvy, stredovy panel,
predny doraz vrstvy a zadny pritlacny doraz vrstvy. Na uchopovacich ¢el'ustiach a dorazoch
sa nachadzajii prvky zarovnania, ktoré maji za tlohu zarovnat' predoSlu vrstvu s aktudlne
ukladanou vrstvou, aby do seba zapadli zamky prepraviek, ¢im sa stoh vrstiev prepraviek
spevni.
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7.1 RAM MANIPULATORA

Obr. 23 Ram manipulatora

Ram manipulatora (obr. 23) je zvarencom dutych profilov obdiznikového prierezu, boénic
a platne na uchytenie pohonu z rovnych plechov. V dieloch ramu sa nachadzaju otvory pre
upevnenie ostatnych sucasti manipuldtora ana uchytenie pohonu na platiu st v platni
vyrezané zavity.

7.2 CELUSTE MANIPULATORA

Obr. 24 Cel'uste manipulatora: 1 — zvarenec Gel'uste, 2 —
zvarenec zarovnania, 3 — pneumaticky valec DSBC-50-
600-PPVA-N3, 4 — pneumaticky valec DSNU-25-60-P-A,
5 —tandemovy set TAGI-20-KS, 6 - guma

Vrstva prepraviek je pritlacena k stredovému panelu z bo¢nych stran pomocou dvoch cel'usti
(obr. 24), ktoré st zvarencami dutych profilov, ohranenych a rovnych plechov. Celuste su
pohainané pomocou pneumatickych aktuatorov umiestnenych prie¢ne na smer toku materialu
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anavzdjom ulozenych paralelne. Na zdklade zadanych parametrov bol zvoleny typ
pneumatickeho valca DSBC-50-600-PPVA-N3 od firmy Festo s.r.o. (tab. 7). Aktuatory si
pripevnené k celustiam pomocou klbovej hlavice SGS-M16 na jednej strane a pomocou

kyvnej priruby SNCL-50 na druhej strane.

Tab. 7 Technické parametre pneumatického valca DSBC-50- -PPVA-N3 od firmy Festo s.r.o. [22]

Pneumaticky valec DSBC-50- -PPVA-N3

Zdvih I mm ... 2800 mm
Priemer piestu 50 mm
Z&vit na piestnici Ml6x1,5
Prevadzkovy tlak 0,04 l\f/lppaa"' 1,2
Princip ¢innosti dvojcinny
Teoreticka sila pri 6 baroch, pohyb vzad 990 N
Teoreticka sila pri 6 baroch, pohyb vpred 1178 N

Cel'uste manipulatora sa pohybuju po linedrnom vedeni od firmy Matis s.r.o., ktoré sa sklada
z vodiacej ty¢e W20, montovanej na ram manipulatora a z linedrneho tandemového setu
TAGI-20-KS (obr. 25), ktory je montovany na zvarenec cel'uste.

Tandemové uzavrené provedeni

Ctyfi upeviiovaci otvory

Moznost pridavnych tésnéni

)

L|E1 ——
|
|
"N l
= s jy I &1 d2
— T ?
A
A0
o Lo
|
|
_ N1 | N3
| h
N2 i
| M8 x 1 H
|
N
od \\
od1 =
oD
Rozméry [mm] Unosnost [N] o
o +0,01 [kg]
od |oD*| A | H |ho2| L [ E1 | E2 |edl| d2 [ N1 [ N2 | N3 | M @, @,
TAGI-20-KS 20 32 60 50 25 104 | 76 45 6,8 1 18 24 13 M8 4040 4440 0,72

Obr. 25 Technické parametre tandemového uzatvoreného linearneho setu TAGI-20-KS

od firmy Matis s.r.o. [48]

BRNO 2022

39



NAVRH MANIPULATORA

Na cel'ustiach sa nachadzaju prvky zarovnania, ktoré pozostavaju zo zvarenca dutého profilu
kruhového prierezu a zavitovych ty¢i M10 DIN 975. Tento zvarenec je spojeny s Celustou
pomocou kyvného ramena zohranené¢ho plechu acapov umoziujiucich pohyb ramena.
Zarovnanie je pohanané pneumatickym valcom DSNU-25-60-P-A od firmy Festo s.r.o.
(tab. 8), ktory je pripevneny k Celusti pomocou ¢apu ak zvarencu zarovnania pomocou
kibovej hlavice SGS-M10.

Tab. 8 Technické parametre pneumatického valca DSNU-25- -P-A od firmy Festo s.r.o0. [23]

Pneumaticky valec DSNU-25- -P-A

Zdvih 10 mm ... 500 mm
Priemer piestu 25 mm
Z&vit na piestnici M10x1,25
Prevadzkovy tlak 0,1 MPa ... 1 MPa
Princip ¢innosti dvojéinny
Teoreticka sila pri 6 baroch, pohyb vzad 2474 N
Teoreticka sila pri 6 baroch, pohyb vpred 2945 N

7.3 STREDOVY PANEL

Obr. 26 Stredovy panel: 1 - zvarenec stredového panela, 2 —
zvarenec priecky, 3 — pneumaticky valec DSNU-25-200-P-A,
4 — tandemovy set TAGI-20-KS, 5 - guma

Stredovy panel (obr. 26) je zvarencom dutych profilov obdiZnikového prierezu a rovnych
plechov. Jeho ulohou je vytvorit plochy, ku ktorym sa pritladia stipce formovanych
prepraviek podl'a zvoleného rozlozenia vrstvy (tab. 5) a tym sa zvysi trecia sila, ktord pomaha
udrzat' zovretll vrstvu prepraviek nehybne medzi Celustami pri zdvihoch a posuvoch na
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paletu. Stredovy panel je opatreny nalepenymi gumovymi pasmi z obidvoch stran, aby sa ¢o
najviac zvysila trecia sila po pritlaceni prepraviek na stredovy panel ¢el'ustami manipulétora.

Stredovy panel musi byt pohyblivy v ose Y, pretoze ako je mozné vidiet' v tab. 5, rozlozenie
formovanych vrstiev prepraviek na jednotlivych paletach sa liSi. Ak rozlozenie prepraviek vo
vrstve nie je rovnomerné, takéto vrstvy musia byt’ z dévodu spevnenia stohu vrstiev na palete
ukladané pootocené o 180° v pripade kazdej druhej vrstvy. Zo zadanych rozmerov prepraviek
arozlozeni vrstiev vyplyva, Ze panel musi byt schopny postuvat’ sa medzi dvomi polohami,
ktoré st symetricky vzdialené od stredu manipuldtora 100 mm do obidvoch stran. Posuv je
zaisteny pneumatickym valcom DSNU-25-200-P-A od firmy Festo s.r.o. (tab. 8), ktory je
pripevneny k rdmu manipulatora pomocou zvarenca priecky (polohovo nastavitelny zvarenec
vose Y), na ktorom je montované loziskové teleso LBN-20/25. K stredovému panelu je
pripevneny pomocou kibovej hlavice SGS-M10. Stredovy panel sa pohybuje po rovnakej
vodiacej ty¢i W20 ako Celuste manipulatora pomocou rovnakych tandemovych setov TAGI-
20-KS (obr. 25) montovanych na stredovy panel.

7.4 PREDNY DORAZ VRSTVY

Obr. 27 Predny doraz vrstvy: 1 — zvarenec predného
dorazu, 2 — zvarenec uchytenia, 3 — zvarenec
zarovnania, 4 — pneumaticky valec DSNU-25-60-P-A

Predny doraz vrstvy (obr. 27) tvoria zvarence z dutych profilov a ohranenych plechov, ktoré
su spolu montované z dévodu nastavenia presnej polohy pri ladeni stroja. Na prednom doraze
sa nachadza prvok zarovnania, ktory je skratenou verziou prvkov zarovnania Celusti a je
pohanany rovnakym pneumatickym valcom. Cely predny doraz vrstvy je montovany na rdm
manipulatora.
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7.5 ZADNY POSUVNY DORAZ VRSTVY

Obr. 28 Zadny posuvny doraz vrstvy: 1 — zvarenec
zadného doraz, 2 — zvarenec uchytenia zadného dorazu, 3
— zvarenec zarovnania, 4 — pneumaticky valec DSNU-25-

60-P-A, 5 — pneumaticky valec DSNU-25-40-P-A,

6 — vozik linearneho vedenia HGW 30 CC, 7 — kol’ajnica
linearneho vedenia HGR30R-150

Zadny posuvny doraz vrstvy (obr. 28) sluzi na pozdiZzne zarovnanie formovanej vrstvy a to
tak, ze prepravky zatlac¢i smerom na predny doraz pomocou pneumatického valca DSNU-25-
40-P-A od firmy Festo s.r.o. (tab. 8). Konstrukcia zadného dorazu je podobna ako konsStrukcia
predného dorazu. Zakladom zadného posuvného dorazu st zvarence dutych profilov
a ohranenych plechov, ktoré si posuvne spojené kol'ajnicovym linedrnym vedenim od firmy
HIWIN s.r.o.. Na zvarenci zadného dorazu st montované dva voziky linearneho vedenia
HGW 30 CC (obr. 29), ktoré sa pohybuji po kolajniciach HGR30R-150 (obr. 30)
montovanych na zvarenci uchytenia zarovnania, ktoré je namontované na rdm manipulatora.
Toto linearne vedenie je pohanané pomocou vysSie zmieneného pneumatického valca. Na
zadnom posuvnom doraze vrstvy sa nachddza rovnaky prvok zarovnania ako na prednom
doraze a je aj rovnako pohanany.
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Obr. 29 Parametre voziku linearneho vedenia HGW 30 CC od firmy HIWIN s.r.o0. [49]
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Obr. 30 Parametre kolajnice linearneho vedenia HGR30R od firmy HIWIN s.r.o [50]

BRNO 2022 43



NAVRH MANIPULATORA

7.6 NAVRH REMENOVEHO POHONU — POJAZD MANIPULATORA V OSE X

Obr. 31 Pojazd manipulatora v ose X (v modely vozika je skryty C profil pre lepSie odhalenie
remenového prevodu): 1 — ozubeny remen, 2 — ozubena remenica, 3 — odklanacia kladka, 4 —
upinacia doska remena, 5 — pohon pojazdu, 6 — retazova hriadel'ova spojka, 7 — hnaci hriadel’

Pojazd manipulatora vose X je rieSeny pomocou linedrneho pohonu dvoch ozubenych
remenov s ozubenymi remenicami a odklanacimi kladkami. V tomto pripade st ozubené
remene statickymi prvkami pohonu a remenice sa po remenoch odval'uj, pricom su spojené
s hnacimi hriade'mi pojazdu. Navrh remenového prevodu bol prevedeny podla doporuceni
vyrobcu ContiTech v katalogu Conti Synchrodrive [24] as pouzitim zdrojov [25] [26].
Pouzité sucinitele st zistené zo zdroja [27].

7.6.1 VYPOCET ZRYCHLENIA POJAZDU

Dréaha pojazdu presunu manipulatora s uchopenou vrstvou z 3D modelu je sp = 1,52 m a doba
presunu tp = 4 s z tabul’ky 6. Draha zrychlenia bola zvolena na hodnotu s, = 0,2 m.

Rychlost’ pojazdu vp [m/s]

—SP—1,52—038 1
== 22— 038m/s (1)

Zrychlenie pojazdu ap [m/s?]

44 BRNO 2022



NAVRH MANIPULATORA

ap = —— = ——— =0,36 m/s’ (2)

7.6.2 VYBER PROFILU ZUBU

Vypocet prendSanej obvodovej sily Fy [N]. Pribliznd véha manipulatora s uchopenou
prenasanou vrstvou je podl'a 3D modelu my, = 315 kg.

F,=mpy-ap+my,-g-p=315-0,36 +315-9,81-0,6 =1967,49 N 3)
u [-] — koeficient trenia
Na zéklade vypocitanej prenaSanej obvodovej sily je zvoleny profil 8M HTD v prevedeni HS.

7.6.3 VYBER OZUBENEJ REMENICE A ODKLANACICH KLADIEK

Na zaklade katalogovych hodndt pre zvoleny profil zubu bude zvolend ozubena remenica
s minimalnym priemerom rozte¢nej kruznice d,, = 76,39 mm, minimalny pocet zubov z = 30
a odklanacie kladky s miniméalnym priemerom di, = 80 mm.

7.6.4 NAPNUTIE OZUBENEHO REMENA

Pre staticku silu napnutia Fr [N] linearnych pohonov plati vztah 4

Fr=F, 4)
Fr =1970 N

Maximalne napnutie ozubené¢ho remena Frmax [N] je dané vztahom

Frmax = Fy + Fr =1967,49 + 1970 = 3937,49 N (5)

7.6.5 KONTROLA PRIPUSTNEHO ZATAZENIA TAZNEHO VLAKNA OZUBENEHO REMENA

Profil HTD

Sirka 20

Roztei 8.000
= h - vySka hibetu 5.60

a-vyska zubu 338
Remen polyuretan (PU)
Tainy kord ocel

Poznamky k objednani 1

Obr. 32 Parametre ozubeného remena PU HTD 8M-20 HS [51]

Pre vypocet je zvoleny remenn HTD 8M — 20 HS so Sirkou 20 mm, ktorého pripustné
zat'azenie tazného vlakna je podl'a katalogu F, = 4200 N.

Poziadavka na pripustné zat'azenie tazného vldkna je dana vzt'ahom 6, kde co [-] je hodnota
prevadzkového koeficientu pre rovnomerné zat'azenie podla katalogu.
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Fpul = Frmax * Co = 3937,49 - 1 = 3937,49 N (6)
4200 N > 3937,49 N Vyhovuje

Pripustné zat'azenie tazného vlakna je véc¢Sie ako maximalna sila napnutia vetvy s ohl'adom
na prevadzkovy koeficient, poziadavka je teda splnena. Je zvoleny remeit HTD 8M-20 od
firmy Haberkorn s.r.0. (obr. 32) s vysokou pevnost'ou t'azné¢ho vldkna vyhovuje.

e E—
o
Oznaéeni 32-8M-20
‘—_ ; a .ﬂ_ Potet zubl 32
N — Provedeni 2F
Material ocel
dp - vypoctovy primér 81490
B de - hlavovy priimér 8016
* Df - max. primér 8700
—|l'ol"o E F - §ife vénce 280
OB T T A L-rekuusia 38
Dm - priimér naboje 60.00
4 Di - primér odlehéeni
d - pFedvrtana dira 14
Profil zubii HTD
Roztet zubi 8.000
' ' '_ l — Hmotnost [kg/ks] 1.200
Bocnice pozinkovanad ocel

2F

Obr. 33 Parametre ozubenej remenice 32-8M-20/2F od firmy Haberkorn s.r.0. [52]

Zvolena je aj ozubena remenica HTD 32-8M-20/2F, s poctom zubov 32 a Sirkou 20 mm
v prevedeni 2F od firmy Haberkorn s.r.o.. Na remenici je potrebné upravit’ predvitant dieru
na naboj s priemerom 25 H7 mm.
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7.6.7 POTREBNY VYKON MOTORA

Prameér kola 80 mm
SiFka b&hounu 40 mm
Primeér otvoru hfidele 20 mm
Délka naboje 40 mm
ifikace A47x14 - 6204

‘ Zatizeni 400 kg

Obr. 34 Parametre rolny R 80x40-20 od firmy Navratil, spol. s.r.0. [53]
Vypocet potrebného vykonu P; [W] vychadza z jazdného odporu od zrychlenia F. [N]

a odporu od valenia Fy [N]. Pri vypocte s odpory v loziskach zanedbané. Pre pojazd je
zvolena rolna R80x40-20 od firmy Navratil, spol. s.r.o. (obr. 34)

(mm-g-§)+(mm-ap)

F, +F,

Pl =|—-)'V = 'V (7)
Np " Mr Np " Mr
(315 .9,81 -%) + (315 - 0,36)

P, = ' .0,38 = 292W

0,96-0,96

¢ [m] — rameno valivého odporu pre tvrdu gumu na oceli
r [m] — polomer polyuretanového val¢eku pojazdu

Np [-] — G¢innost’ prevodovky

Nr [-] — tCinnost’ remenového prevodu

7.6.8 POTREBNY HNACi MOMENT

Hnaci moment My [Nm] je vyjadreny z rovnosti hnacej sily Fy [N] a st¢tu odporovych sil Fo
[N].

FH = FO (8)
My
d_ = FV + Fa (9)
“p

2
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§ d
My = [(mm g ;) + (myy, - ap)] -7P (10)
My = [(315 9,81 — 77) + (3150 36)] 0,081 = 28,7 Nm
" ’ 0,04 ’ 2 '

dp [m] — vypocCtovy priemer ozubenej remenice (obr. 33)

7.6.9 POTREBNE OTACKY NA VYSTUPE PREVODOVKY

Potrebné otacky na vystupe zprevodovky ni [min'] s vyjadrené zrychlosti posuvu
a z vypoctového priemeru zvolenej remenice.

dp_Z'T['n dp _ _ 60'Vp _ 600;38 — 896 .1 11
2 - 60 2 O M7 dp . 0081 °mn (h

2-1'[-7 2" >

V=0

w [rad/s] — uhlova rychlost’

7.6.10 VorBA POHONU

Na zéklade vypoctov je zvoleny asynchronny elektromotor so Snekovou prevodovkou od
firmy Nord — Pohanéci technika s.r.o.. Vtab. 9 su uvedené zakladné parametre pohonu.
Pohon je napédjany pomocou frekvenéného menica, ktory zaisti plynuly rozbeh a dobeh pri
cyklickom pouzivani a umozni regulovat’ rychlost’.

Tab. 9 Technické parametre pohonu SK 1SI50 - IEC71 - 71LP/4 B14 C105 TF [28]

Technicka Specifikiacia pohonu
Oznacenie vyrobku Snekova prevodovka rady UNIVERSAL
Oznacenie pohonu SK 1SI50 - IEC71 - 71LP/4 B14 C105 TF
Otacky motora 1405 1/min
Prevodovy pomer 1=15
Vystupné otacky 94 1/min
Prevadzkovy faktor 2,9
Vystupny moment 29,7 Nm
Vykon 0,37 kW
Napédjanie 230/400 V
Frekvencia 50 Hz
Vystupny hriadel Duty hriadel’ s pero-drazkou
Vnutorny priemer hriadel’a 25 H7 mm

7.6.11 KONTROLA HNACIEHO HRIADEL'A

Hnaci hriadel’ je potrebné skontrolovat’, ¢i vydrzi prenaSany kratiaci moment Mki [Nm]
(tab. 9). Z toho dovodu je vykonana kontrola hnacieho hriadela pre najmensi priemer na
hriadeli. Hodnota dovoleného $mykového napitia je zvolena tp = 35 N/mm?.
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3[16- My,  3|16-29,7 - 103
Ditimin = [— e —T = 16,3 mm (12)

Dhimin <Dg1 => 16,3 mm < 25 mm Vyhovuje (13)

DHimin [Mmm] — minimélny priemer hriadel’a

Dui [mm] — priemer hriadel’a

Mkxi [Nmm] — PrenaSany kratiaci moment od pohonu (tab. 9)

Najmensi skuto¢ny priemer hriadel’a je Dui. = 25 mm, hnaci hriadel’ vyhovuje.

7.6.12 NAVRH PERA PRE OZUBENU REMENICU

Navrh pera pre prenos krutiaceho momentu z hnacieho hriadela na remenicu. Pero je
namahané na Smyk a na otlacenie. Vypocet, dosadené hodnoty a dovoleny tlak u neposuvného
naboja z oceli pp= 100 N/mm? vychadzaju z literatiry [25] [29]. Dovolené §mykové napitie
pre material pera 11 600 T p= 60 N/mm? je zistené zo zdroja [30].

M—lD h-1 => —4.MK< 14
K= 7 "PH s'Pp = p_DH-h-IS_pD (14)
Ls 4 Ma _4-29,7-103_8

1= Dy h-py 25-7-100 om0

112151+b1:8+8:16mm (15)

b1 [mm] — Sirka pera

Dui [mm] — minimalny priemer hriadel’a
h [mm] — vyska pera

ls1 [mm] — funkéna dizka pera

1; [mm] — funkéna dizka zaobleného pera

Kontrola pera na tlak

4 My _4-29,7-103_4241\I 5 y
pl_DHl'h'll_ 25-7-16 B ’ /mm ( )
p1<pp => 424<100 (17)

Podl'a vztahu 17 zvolené pero spiia kontrolu na namahanie v tlaku.

Kontrola pera na Smykové napétie

BRNO 2022 49



NAVRH MANIPULATORA

2-Mg  2-29,7-10°

=18,7N 2 1
Dby, 25-8-16 /mm (18)

T =

<ty => 18,7 N/mm? <60 N/mm? Vyhovuje (19)
Podla vztahu 19 zvolené pero spiia kontrolu na naméhanie v $myku.
Na zaklade vypoétu je zvolené tesné PERO 8e7x7x20 CSN 02 2562.

7.6.13 NAVRH HRIADEL'OVEJ SPOJKY

Pre spojenie hnacieho hriadel’a s hriade'mi remenic st pouzité retazové hriadelové spojky,
ktoré sluzia k nepruznému prenaSaniu krutiaceho momentu a umozinuji mali nesuosost,
mensie presadenie osi a mensie uhlové vychylky. Jednoradovéa retazova spojka sa sklada
z dvoch retazovych kolies, spojenych val¢ekovou retazou (pocet ¢lankov retaze suhlasi
s poctom zubov na ozubenom kolese). [29]

Navrhovy vypocet spojky vychadza z literatary [31]. Zvoleny prevadzkovy sucinitel’ C [-]
vychédza z literattry [29].

My =C-Myg =1,7-29,7=50,5Nm (20)
My [mm] — Navrhovy krutiaci moment hriadel'ovej spojky

C [-] — Prevadzkovy sucinitel’

A 2
£d Velikost 0
¥ A - priimér spojky 75
‘ o, D - priimér nabhoje 50
o F - primér diry 12
F max. - max. pramér diry 28
N 19
< al w B - _ P 2350
@ ® @ R - délka spojky 61.50
Hmotnost! [kg/ks] 100
T \\\_}\\?{‘_ \\\ Tkmax [Nm] - max. kroutici moment spojky 600
. \ RN ™
Y NN \E\ R \ \\ \\ N Retéz DIN 8187 3/8"x7/32"
s )
= Potet zub( 22
DA A
£l J
a0 6 2 . . 300
%N [10"®° kgm“] - moment setrvacnosti
PN §o
Otacky max. [min™] 3800
N = N AKa - max. axidlni vychylka 150
- L - B Akr- max. radidini vichylka 020
R AKw [°] - max. uhlova vychylka 2
=T = Material ocel

Obr. 35 Parametre hriadel'ovej retazovej spojky GC 0 (3/8"x7/32" Z22) od firmy Haberkorn s.r.o. [54]

Na zéklade vypoctu je zvolena ret'azova spojka GC 0 (3/8“x7/32 Z22) od firmy Haberkorn
s.r.o. (obr. 35).
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8 Vozik

Obr. 36 Vozik paletizatora: 1 — manipulator, 2 — zvarenec bocnice, 3 —nosny plech
boc¢nic, 4 — zvarenec priecky, 5 — rolna

Vozik paletizatora (obr. 36) je zostava pozostdvajuca z manipuldtora, zvarencov bocnic,
zvarenca priecky a nosnych plechov boénic. Ulohou vozika je vertikalny zdvih manipulatora
s uchopenou vrstvou prepraviek v smere osi Z a vedenie manipulatora pri pohybe v smere osi
X. Pri vertikdlnom zdvihu je vedenie vozika zabezpecené pomocou rolien s polyuretinovym
povrchom (jedna sa o totozné rolny ako pri posuve manipulatora v ose X) (obr. 34), ktoré st
upevnené pomocou ¢apov na nosnych plechoch bo¢nice a odval'uju sa po vertikalnych dutych
profiloch hlavného ramu. Pre lepSiu stabilizdciu sa na konci zvaranych bo¢nic nachadza este
jeden polyuretanovy valcek odval'ujuci sa po normalizovanom U profile, ktory je stcastou
hlavného ramu. Zdvih vozika v smere osi Z je zabezpeceny pomocou ret'azového prevodu.

8.1 NAVRH RETAZOVEHO PREVODU — ZDVIH VOZIKA V OSE Z

Tab. 10 Zhrnuté parametre pre vypocet navrhu retazového prevodu

Zvolené parametre zostavy vozika

Priblizna vaha vozika bez uchopenej vrstvy | mv =265 kg
Maximalna védha bremena mp = 150 kg
Priblizny ¢as zdvihu vozika t,=4s
Maximalna vyska zdvihu sz =2700 mm
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Obr. 37 Pohon zdvihu vozika paletizatora: 1 — protizavazie, 2 — jednotfadova
valcekova retaz, 3 — retazové koleso, 4 — gulickové lozisko, 5 — hnaci
hriadel’, 6 — pohon

Zdvih vozika v smere osi Z je zabezpeceny retazovym pohonom pomocou dvoch paralelnych
jednoradovych val¢ekovych retazi DIN 8187. Jeden koniec retaze je pripevneny cez napinak
na nosnom plechu bocnice a druhy koniec retaze je pripevneny na protizadvazi, ktoré sa
pohybuje vo vnutri dutého profilu hlavného ramu. Takto uchytend retaz sa odval'uje po
ozubenom kolese namontovanom na hnacom hriadeli. Hnaci hriadel’ sa nachadza na vrchu
hlavného ramu, kde je ulozeny na jednej strane v lozisku UCP 208 ana druhej strane
v pohone. Lozisko a pohon st namontované na vrchu hlavného ramu paletizatora. Zvolené
vstupné parametre su zhrnuté v tab. 10.
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8.1.1 PROTIZAVAZIE

Obr. 38 Protizavazie retazového prevodu

Utelom protizavazia je zniZenie potrebného vykonu zdvihacieho elektromotora. Pri chode
vozika zhora nadol vozik klesa vlastnou tiazou. Pohon je teda najviac zatazeny pri
pracovnom zdvihu. Z konstruk¢éného hladiska je najvd¢Sou moznou hmotnost'ou protizavazia
mz = 48 kg, ktord bola zistend z 3D modelu protizavazia (obr. 38), ktory je mozné zmestit’
dovnutra dutého profilu hlavného ramu, kde sa protizdvazie bude pohybovat a z maximalnej
a minimalnej zdvihovej vySky manipuldtora. KonStrukcia protizdvazia sa sklada zo Siestich
ocelovych plechov hrabky 10 mm a Styroch ocelovych plechov hribky 5 mm z materidlu
S235JRG1, ktoré su spolu spojené pomocou Siestich skrutiek a protizdvazie je zavesené na
konci retaze. Budl pouzité dve protizdvazia, ktoré sa budi pohybovat’ paralelne v dutych
profiloch hlavného rdmu, mzcei. [kg] je teda celkova hmotnost’ protizavazia. [32] [33] [34]

My =2 My =2-48 =96 kg (21)
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8.1.2 VOUBA RETAZE A OZUBENEHO KOLESA

d2 d1
—_— -
, | DIN IS0 oznaceni 08 B-1
'Y — I - o = : £ Obchodnioznateni px b1 112" x 516"
— — A p -rozteg 12700
© Oy SiFka b1 min. 775
w L [ ! T 1 > ] d1max. - max. primér valecku 8.51
7 7 T —J
I I d2 max. - max. primér éepu 4.45
g max. - max. vyska desky 1n.81
p al max. - max. Sire Fetézu 17.00

A
Y

Pocet rad 1

i S Pevnost pfi pretrieni [N] stiedni 2100
- Hmotnost [kg/m] 0.68
< C 4 Material zuslechténa ocel
Y T ]

Obr. 39 Parametre jednoradovej val¢ekovej retaze 08 B-1 (1/2"x5/16") DIN 8187 od firmy
Haberkorn s.r.o0. [55]

N
fan)

Z hladiska spolahlivosti a jednoduchej udrzby st zvolené¢ dve jednoradové valcekové retaze
08 B-1 (1/2*x5/16%) DIN 8187 od firmy Haberkorn s.r.0., ktorych parametre st na obr. 39.

 —
C .. bR
‘If r3 Potet zubil 20
)/— * DE - vné&jSi primér 86.0
_Q_ olo|l | | — E DP - vypoétovy primér 8119
C| O O\ T| A-siekola 28.00
* dm - priimér naboje 64.00
// D - pfedvrtana dira 12
-~ B - Sife pres zuby 720
Y L—tj— Poznamky k objednani
B-I Pocet rad 1-fadé
— -— Material ocel C45
.

Obr. 40 Parametre retazového kolesa s jednostrannym nabojom 1/2"x5/16" Z20 od firmy
Haberkorn s.r.o. [56]

Podla =zvolenej jednoradovej valéekovej retaze je zvolené retazové koleso
s jednostrannym nabojom 1/2“x5/16* Z20 rovnako ako retaz od firmy Haberkon s.r.o., jeho
parametre s na obr. 40.

Celkova dizka I, [mm] jednej retaze sa sklada z diZky retaze na strane uchytenia vozika I,
z dizky refaze na strane uchytenia protizivazia l.» a z polovice obvodu retazového kolesa
zdvihu na vypoc¢tovom priemere ozubeného kolesa Dp [mm] (obr. 40), pretoze retaz obopina
180° retazového kolesa.

T['Dp

m-81,19
L =14+ + lizeor, = 3162,2 + ——— +429,2 = 37189 mm (22)
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Prepocet vyslednej dizky na po&et ¢lankov retaze c; [-].

L 37189
=T 127

=292,8 (23)

pr= 12,7 — roztec ¢lanku retaze z obr. 39

Vysledny pocet ¢lankov retaze je zaokrihleny na najbliz§ie vysSie neparne cislo, pocet
¢lankov c; = 293.

Prepodet dizky retaze na strane protizivaZia je potrebné prepoéitat’ na skutoéni hodnotu,
podrla skuto¢ného poctu ¢lankov ret’aze.

Dp
2

m-81,19
lp=cp-l- =293-12,7-3162,2- ——— =431,4mm (24)

Hmotnost’ jedného metra zvolenej retaze je podla obr. 39 m; = 0,68 kg. Z urCenych
a vypocitanych diZok retaze na jednotlivych stranach prevodu a z hmotnosti jedného metra
ret’aze sa vypocita hmotnost’ zdvihanej ¢asti ret'aze m;1 [kg] a hmotnost’ ¢asti ret’aze na strane
protizavazia my [kg].

Dp

n-0,0812
—) =2,19kg (25)

T
m,; = 0,68 - (1rl + ) =0,68 - (3,1622 +

T['Dp

m-0,0812
—) =0,34 kg (26)

m,, = 0,68 - <1r2 + ) =0,68 - (0,4314 +

8.1.3 VYPOCET VYKONU POHONU RETAZOVEHO PREVODU

Minimalna sila F¢ [N], ktordt musi pohon zdvihu vyvinut' (bez uvazovania dynamickych
ucinkov pri rozjazde vozika), ktora je zaroven aj celkovou zatazou od zavesenych casti.
Vypocita sa ako sucet vSetkych zavesenych zatazi na strane zaveseného bremena a od tohto
stctu sa odpocita zat'az na strane protizavazia. Retazové prevody sl umiestnené paralelne na
stranach zdvihacieho mechanizmu, preto je zat'az od ret'azi vo vypocte dvojnasobna.

Fc:(mV'g+mb'g+2'mr1'g)'(chelk'g+2'mr2'g) (27)
F.= (265 -981+150-9,81+2-2,19- 9,81) - (96 -981+2-0,34- 9,81)
F.=31657N

Rychlost’ zdvihu v, [m/s] vychadza z hodnét z tab. 10.
2
V2= T T T 0,68 m/s (28)

Potrebny vykon motora P> [W]

_F. 31657
T, T 09

- 0,68 = 2,392 kW (29)
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Nrp [-] — GCinnost’ retazového prevodu
8.1.4 VYPOCET POTREBNYCH OTACOK PREVODOVKY
Potrebné ota¢ky na vystupe prevodovky n, [min™!]

v, _ 60-0,68
m-Dp T-0,0812

v,=m-Dp'n, => n,= =160 min™! (30)

8.1.5 VYPOCET POTREBNEHO KRUTIACEHO MOMENTU POHONU

Potrebny krutiaci moment pohonu Mx> [Nm]

_ P, P,  2392-60
w, 2'mrn, 2-m-160

N

I
=
S
g

I
V
=
S

I

=142,8 Nm (31)

w; [rad/s] — uhlova rychlost’

8.1.6 VoOI'BA POHONU

Na zaklade vypocitanych hodnot je zvoleny asynchrénny elektromotor s2 — stupniovou
kuzelo€elnou prevodovkou od firmy Nord — Pohanéci technika s.r.o.. V tab. 11 st uvedené
zékladné parametre pohonu. Vykon pohonu je =znacne predimenzovany z dovodu
neuvazovania zotrvacnych ucinkov vozika paletizatora pri rozbehu. Pohon je napajany
pomocou frekvenéného menica, ktory zaisti plynuly rozbeh a dobeh pri cyklickom pouZzivani
a umozni regulovat’ rychlost. Pohon je tiez vybaveny elektromagnetickou brzdou z dévodu

bezpecnosti. Elektromagneticka brzda pri vypadku napéjacej siete zaisti hnaci hriadel’.

Tab. 11 Parametre pohonu SK 92772.1A - 100AP/4 TF [28]

Technicka Specifikiacia pohonu
Oznagenic v§robku 2-stup1“10v215t\I %E%%éfgé ';irevodovka
Oznacenie pohonu SK 92772.1A - 100AP/4 TF
Otacky motora 1450 1/min
Prevodovy pomer 1=28,85
Vystupné otacky 164 1/min
Prevadzkovy faktor 3,2
Vystupny moment 175 Nm
Vykon 3 kW
Nap4janie 230/400 V
Frekvencia 50 Hz
Vystupny hriadel’ Duty hriadel’ s pero-drazkou
Brzda Elektromagnetickd brzda v kryti IP55
Brzdny moment 40 Nm

56
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8.1.7 KONTROLA HNACIEHO HRIADELA

Vypocet je vykonany analogicky ako v kapitole 7.6.10.

316 - My, *[16-175-10°
Dipamin = _ = : =294 mm (32)
T Tp m- 35

Diomin < Dpz  => 29,4 mm < 40 mm Vyhovuje (33)

DHomin [mMm] — minimélny priemer hnacieho hriadela retazového prevodu
Mk> [Nm] — prenaSany krutiaci moment od pohonu
Du2 [mm] — priemer hnacieho hriadel’a retazového prevodu

Najmensi skutocny priemer hnacieho hriadela retazového prevodu je Du2 = 40 mm, hnaci
hriadel’ podl'a vztahu 33 vyhovuje.

8.1.8 NAVRH PERA PRE OZUBENE KOLESO
Vypocet je vykonany analogicky ako v kapitole 7.6.11.

2= Dy, -h-pp  40-8-100

=22mm (34)

l, =1 +b, =219+ 12 =34 mm (35)
b [mm] — Sirka pera

Du2 [mm] — miniméalny priemer hriadel’a

h [mm] — vyska pera

ls2 [mm] — funkéna dizka pera

l> [mm] — funkéna dizka zaobleného pera

Kontrola pera na tlak

4-Mg, 4-175-10°

= = = 64,3 N/mm? 36
P = DL k-, 40.8.34 Ook3Nmm (36)

p2<pp => 643<100 Vyhovuje (37)
Podla vztahu 37 zvolené pero spiia kontrolu na namahanie v tlaku.

Kontrola pera na Smykové napitie
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2-Mg,  2-175-10°

T, = =21,4 N/mm? (38)

T, <1t => 21,4<60 Vyhovuje (39)
Podl'a vzt'ahu 39 zvolené pero spiia kontrolu na namahanie v §myku.

Na zaklade vypoétu je zvolené tesné PERO 12e7x8x34 CSN 02 2562.
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9 MEDZNY STAV UNOSNOSTI

Konstrukcia hlavného rdmu je zvarencom dutych profilov a plechov z beznej konstrukcnej
nelegovanej ocele obvyklych akosti, ktord je vhodna pre zvarané nosné konstrukcie S235JR
(CSN 11 373). Vypocet medznych stavov tnosnosti a pouzité hodnoty vychidzaju z noriem
CSN EN 1993-1-1, CSN 41 1373 a CSN EN 1990. Prekro¢enie medzného stavu tinosnosti ma
za nasledok porusenie konstrukcie alebo jej deformaciu. [35] [36] [37] [38]

9.1 VYPOCET NAVRHOVEJ PEVNOSTI

Hodnota Rk = 235 MPa je charakteristickou hodnotou medze klzu plechov a dutych profilov z
materialu S235JR. Hodnota ym = 1,15 je sucinitel’ spol'ahlivosti materidlu. Z tychto hodnét je
pomocou vztahu 38 vypocitané navrhové dovolené napétie Rp [MPa].

235
Rp= — = —— =204 MPa (40)

Navrhové dovolené napétie (navrhova odolnost)) sluzi k znizeniu pravdepodobnosti
prekrocenia medzného stavu tinosnosti, a preto je neskor v tejto praci pouzita ako hodnota
napétia pri vyhodnocovani pevnostnej simulacie.
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10 PEVNOSTNA KONTROLA HLAVNEHO RAMU

Pevnostna kontrola hlavného rdmu je rieSena pomocou metédy koneénych prvkov (MKP).
Tato metdda sa vyuziva na kontrolu uz navrhnutych konstrukcii a zariadeni a na hl'adanie
kritickych (najnaméhanej$ich) miest konstrukcie. Dopomaha k predchddzaniu problémov
a deformacii v beznej prevadzke, ktoré by mohli viest’ ku kolapsu, ¢i k nevyuziteInosti danej
konstrukecie.

Pevnostna kontrola je vykonana pomocou softwaru MSC Apex vo verzii Jaguar 2019 iba pre
navrhnuty hlavny ram paletizatora (obr. 20).

10.1 PRiIiPRAVA MODELU PRE VYPOCET

Hlavny ram paletizatora ako aj ostatné Casti paletizatora boli vytvorené v prostredi softwaru
Solid Edge 2020, odkial’ bol hlavny rdm exportovany vo formate .stp a nasledne importovany
do prostredia softwaru MSC Apex. Hlavny ram je tvoreny predovsetkym z tenkostennych
profilov, a preto je objemovy model prevedeny na Skrupinovy model.

10.1.1 PREVEDENIE OBJEMOVEHO MODELU NA SKRUPINOVY MODEL

Obr. 41 Objemovy model prevedeny na
strednicovy (Skrupinovy) model

Model je v prvom rade zbaveny technologickych a konstrukénych prvkov ako st zaoblenia
hutnych polotovarov, skosenia pre zvaranie a dier pre skrutky. Nasledne je objemovy model
v prostredi softwaru MSC Apex prevedeny na strednicové plochy pomocou prikazu
,2MidSurface“. Takto vytvorené plochy s natiahnuté pomocou prikazu ,,Extend Surfaces*
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k ostatnym plocham aby sa vzajomne dotykali hranami. Pri plochéach, kde toto predizenie hran
ploch k ostatnym plocham nie je mozné, si vytvorené zvary v podobe ploch s priradenou
hodnotou hribky daného zvaru pomocou prikazu ,,Sections”. Vdaka takto vytvorenym
spojeniam hranami sa do jednotlivych ploch vyrezu hrany prikazom ,,Split Surfaces. Pre
neskorsie presné umiestnenie zat’azujucich sil a vézieb je vytvorend geometria s prieseCnikmi,
do ktorych sa tieto prvky umiestnia a do existujacich ploch sa znova vyreze pomocou
predoslého prikazu. Nasledne sa vsetky plochy spoja prikazom ,,Boolean - Merge* do jedného
celku (obr. 41).

10.1.2 VYTVORENIE SIETE — ,,MESHING*

X

Obr. 42 Sietovy model strednicovych ploch hlavného ramu paletizatora

BRNO 2022 61



PEVNOSTNA KONTROLA HLAVNEHO RAMU

Na skrupinovom modely je vytvorena siet vypoctovych uzlov (obr. 42). 2D siet' bola
vytvorena pomocou prikazu ,,Surface Mesh®, pri ktorom boli zvolené parametre ako
Stvoruholnikovy (,,Qudrilateral®) typ prvku a velkost’ prvkov bola zvolend 10 mm.

Obr. 43 Vykreslenie kvality prvkov sietového modelu hlavného ramu

Prikazom ,,Element Quality Colors* zobrazime a vypiSeme rozdelenie prvkov podla ich
kvality do Styroch skupin (obr. 43). V prvej skupine nevhodnej ,,invalid“ kvality sa
nenachadza ziadny prvok. V druhej skupine zlej ,,Bad* kvality sa nachddza 56 prvkov.
V tretej skupine s uspokojivou ,,Poor* kvalitou sa nachadza 422 prvkov a vo Stvrtej skupine
s dobrou ,,Good* kvalitou sa nachadza 130 000 prvkov. Nakolko sa v skupine nevhodnej
kvality nenachadza ani jeden prvok, je vytvorena siet’ hodnotena ako vyhovujtca.
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Thickness Range  {mm)
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Obr. 44 Zobrazenie hrubok strednicovych ploch hlavného ramu paletizatora

Pred d’al$im postupom je vhodné skontrolovat’, ¢i vSetky plochy maju priradent hrabku a ¢i je
hodnota priradenej hrubky spravna. Takéato kontrola sa vykona pomocou zobrazovacieho
prikazu ,,Shell Thickness®, kedy sa jednotlivé plochy vyfarbia do odtienov podla hodnoty
priradenej hrubky (obr. 44).

10.1.3 NAHRADA VAZIEB

Pre dosiahnutie vysledkov v ¢o najvd¢Sej moznej miere bliziacich sa chovaniu reélnej
konStrukcie je potrebnd spravna definicia vdzieb. Ram paletizatora je upevneny k zemi
pomocou Siestich prievlakovych kotiev M16, ktorych interakciu rdmu so zemou je mozné
nahradit’ pomocou vézby ,,Displacement Constraints®. Tato vizba zamedzuje vSetky rotacné
aj translacné pohyby. Kotvy upeviiuji rdm k zemi prostrednictvom dier v rdme, ktoré boli pre
potreby simulacie odstranené a nahradené geometrickymi prvkami tak, aby sa v stredovych
bodoch dier nachéadzali uzly siete Skrupinového modelu, do ktorych boli tieto vézby priamo
uloZené. Néahradu vizieb méZeme vidiet’ na obr. 45.
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Obr. 45 Nahrada vézieb sietového modelu hlavného ramu paletizatora

10.1.4 NAHRADA ZATAZENIA RAMU SILAMI

Zatazujuce sily st vytvorené pomocou prikazu ,,Force — Moment*. Hodnoty zat’azujucich sil
su odvodené od skutoéného maximalneho zatazenia ramu. Maximdlne zataZenie ramu
pochédza od celkovej hmotnosti komponentov zavesenych na rame cez uchytenie pohonu
zdvihu vozika a uchytenie loziska pohonu zdvihu vozika. Maximélne zataZenie je suctom
hmotnosti vozika s uchopenou maximalnou pripustnou vadhou jednej vrstvy paletizované¢ho
produktu, protizdvazia mechanizmu pohonu zdvihu vozika, retazovych kolies, hnacieho
hriadel’a zdvihu vozika, loZiska, ret'azi a pohonu vozika. Maximalne zat’azenie hlavného ramu
paletizatora obsahuje aj rezervu pre doplnenie senzorov a ich drziakov, jeho vysledna hodnota
je teda mmax = 612 kg. Pomocou vzt'ahu 39 je maximalne zat'azenie paletizatora prevedené na
maximalnu silu Fmax [N].

Fuax = Myax - €= 612 9,81 = 6004 N (41)

Tato sila je rovnomerne rozdelend na vSetky body nahradzujuce uchytenie celej zataze
hlavného ramu paletizadtora. Na obr. 46 je mozné vidiet umiestnenie zat’azujucich sil na
Skrupinovom sietovom modely hlavného ramu paletizétora.
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Obr. 46 Nahrada zat'azenia sietového modelu hlavného ramu paletizatora

Sietovy model hlavného ramu paletizatora je okrem zatazujlcich sil zat'azeny aj gravitatnym
zrychlenim na povrchu Zeme g = 9,81 m/s?. Posobenie gravitaéného zrychlenia je v siefovom
modely zvyraznené na obr. 47.
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Obr. 47 Uvazované gravitatné zrychlenie na sietovom modely hlavného rdmu paletizatora

10.2VYSLEDKY VYPOCTU PEVNOSTNEJ KONTROLY HLAVNEHO RAMU

Vypocet bol vykonany pre maximalny zatazovy stav hlavného rdmu paletizatora, zatazeného
maximalnou pripustnou hmotnostou od komponentov a produktov.

10.2.1 NAPATIE

V obr. 48 je zobrazeny cely zat'azovaci stav podl'a metédy von Mises (HMH), v ktorom su
vyznacené kritické miesta, ktoré st detailnejSie zobrazené na d’alSich obrazkoch (obr. 49 —
53). V obrazkoch je zobrazena skutocna deformacia v pomere 1:1.

Vypoctom v prostredi softwaru MSC Apex bolo zistené najvysSSie napitie s hodnotou
168 MPa. Spi¢ka napitia vznikla v mieste ukotvenia ramu k zemi cez normalizovany U-
profil, detail 2 v obr. 48, rovnaké napétie sa nachddza aj na symetrickej protilahlej strane
rovnakého profilu podl'a osy X. ZjednoduSenim modelu pre vypocet boli diery pre kotvy
odstranené a vizby s preto umiestnené v bodoch siete. Skutocné Spickové napitie bude
rozptylené na vicSiu plochu, takze nebude dosahovat tak vysoké hodnoty. V ostatnych
Castiach sa napétie pohybuje medzi 25 MPa az 70 MPa.

Vysledna Spicka napitia by nemala byt’ pre spravnu funkciu nosnej konstrukcie nebezpecna,
nakol'ko navrhové dovolené napitie vypocitané v kapitole 9, je Rp = 204 MPa. Konstrukcia
hlavného ramu paletizatora podl'a vypoctu MKP vyhovuje.
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Obr. 48 Vysledky vypoctu pevnostnej kontroly hlavného ramu paletizatora; Detailné zobrazenia: 1 —
obr. 49, 2 — obr. 50, 3 — obr. 51,4 — obr.51, 5 — obr. 50
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Obr. 49 Vysledky pevnostnej kontroly ramu - detail 1
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Obr. 50 Vysledky pevnostnej kontroly ramu - detail 2
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Obr. 52 Vysledky pevnostnej kontroly ramu - detail 4
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Obr. 53 Vysledky pevnostnej kontroly ramu - detail 5

10.2.2 DEFORMACIA

Na obr. 54 je zobrazeny model deformovaného hlavného ramu paletizatora, kde maximalna
hodnota deformacie dosiahla hodnotu iba 0,721 mm. Tato hodnota deformacie v Ziadnom
pripade neovplyviiuje funkcionalitu zariadenia. V modely deformovaného hlavného ramu je
skuto¢né deformécia z dovodu lepsej vizualizacie zobrazend v pomere 150:1.

70 BRNO 2022



PEVNOSTNA KONTROLA HLAVNEHO RAMU

Obr. 54 Deformacia hlavného ramu paletizatora, skutocna deformacia v pomere 150:1
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10.2.3 VYPOCET BEZPECNOSTI S OHLADOM NA NAVRHOVE DOVOLENE NAPATIE

Bezpecnost’ k [-] s oh'adom na navrhové dovolené napétie vypocitame zo Spicky napétia 168
MPa (obr. 50) a z vypocitaného navrhového dovolené¢ho napitia Rp [MPa] spocitaného zo
vzt'ahu 40.

Rp 204

k= 168 = ﬁ=1,21 (42)

Z ddvodu uvazovanie rezervy pri maximalnom zat'azeni a navrhového dovoleného napitia je
povazovana vypocitana bezpecnost’ za vyhovujucu.
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11 POHLADY NA MODEL NAVRHNUTEHO PALETIZATORA

Obr. 55 Izometricky pohl'ad 1: Model navrhu paletizatora so vstupnou hnanou valé¢ekovou
dréhou (zékladna konfiguracia paletizatora)
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Obr. 56 1zometricky pohl'ad 2: Model navrhu paletizatora so vstupnou hnanou valc¢ekovou drahou
(zékladna konfiguracia paletizatora)
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Ulohou diplomovej prace bolo vytvorenie konstrukéného navrhu stohovacieho paletizatora
potravinarskych prepraviek, podla zadanych parametrov v spolupraci s firmou Htech cz s.r.o,
ktora sa zaobera projektovanim a vyrobou liniek, ¢i samostatnych strojov na spracovanie
zeleniny a ovocia.

Uvodnymi kapitolami sa praca snazi oboznamit Citatela s obecnymi informaciami
o problematike paletizacie a o odbornych terminoch pouZzivanych v paletizacii ako takej aj
s pomocou platnych noriem. Predstavuje typy paletizatorov arovnako aj zariadenia od
roznych vyrobcov.

Na zéklade reSerSného rozboru problematiky a obdobnych zariadeni boli vytvorené navrhy
stavby a principu funkcie paletizatora, ktoré boli potrebné k vyberu optimalneho riesenia. Po
spolo¢nom zhodnoteni navrhov so zaddvatel'om diplomovej prace bol vybrany najefektivne;jsi
navrh pre dané parametre zadania.

Podla vybraného navrhu a vstupnych parametrov bol vytvoreny model paletizatora, potrebné
vypocty azvolené komponenty. Cely navrh bol vytvoreny s poziadavkou vyuzitia ¢o
vlastnej rézii firmy Htech cz s.r.o.. Paletizator je navrhnuty tak, aby bol pouzitelny vo
viacerych konfiguraciach. Zakladna konfiguracia paletizitora je v kombindcii s hnanou
val¢ekovou drdhou na vstupe (volite'na vySka val¢ekovej drahy od 0,4 do 1 m), na ktora su
privadzané prepravky, ¢i krabice, ktoré st zaroven formované do pozadovanej vrstvy.
Zékladna konfigurdcia paletizatora je zobrazend na obr. 55 a 56. Na vystupe je mozné
stohovat’ tovar na paletu, ktord je poloZzena na podlahu v presnej pozicii alebo na paletu
polozenu na hnanu val¢ekovu drahu do vySky Im. Vystupnad valCekova drédha moze byt
vybavena aj zasobnikom paliet pre zvySenie efektivity. V pripade paletizacie na paletu
polozenu na podlahe je mozné vytvorit’ stoh s vySkou az 3 m.

V poslednej Casti sa praca venuje pevnostnej kontrole hlavného ramu paletizatora v stave
najvicsieho zataZenia. Pri tejto kontrole hodnota Spickového napitia nepresiahla hodnotu
navrhové dovoleného napitie, z ¢oho vyplyva, ze rdm maximalne zat'azenie vydrzi. NavySe
pre zjednodusenie modelu vypoctu boli vdzby a zat'azenia umiestnené do bodov namiesto dier
pre kotvy, takze skutocné napétie v Spickovych oblastiach bude posobit’ na vicsiu plochu
a bude vo vysledku nizsie.

Vysledkom diplomovej prace je funkény navrh stohovacicho paletizatora, ktory spina
parametre zadania. Pred samotnou vyrobou paletizitora je eSte potrebné doplnit’ senzory,
drziaky senzorov a ostatné elektrikarske komponenty nevyhnutné k zapojeniu, oziveniu
a naprogramovaniu paletizatora.
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ap [m-s?] Zrychlenie pojazdu manipulétora

b1 [mm] Sirka pera

b> [mm] Sirka pera

Cr [-] Pocet ¢lankov ret'aze

Co [-] Prevadzkovy koeficient pre rovnomerné zat’azenie
C [-] Prevadzkovy sucinitel’

D [mm] Priemer hnacieho hriadel'a remenice

Dtimin  [mm] Minimalny priemer hnacieho hriadela remenice
D2 [mm] Priemer hnacieho hriadel’a ozubeného kolesa
Dtomin  [mm] Minimalny priemer hnacieho hriadela retazového kolesa
dp [mm] Vypoctovy priemer remenice

Dp [mm] Vypoctovy priemer retazového kolesa

dx [mm] Minimalny priemer odklanacej kladky

dw [mm] Priemer rozte¢nej kruznice remenice

Fa [N] Jazdny odpor od zrychlenia

Fc [N] Minimalna sila zdvihu

Fu [N] Hnacia sila

Fvax  [N] Maximalna zat'azujuca sila

Fo [N] Sucet odporovych sil

Fr [N] Staticka sila napnutia remena

Frmax  [N] Maximalne napnutie remena

Fy [N] Prenasané obvodova sila

Fv [N] Odpor od valenia

Fa [N] Pripustné zat'azenie od tazného vlakna

g [m-s?] Gravita¢né zrychlenie

h [mm] Vyska pera

I [mm] Funkéna dizka zaobleného pera

b [mm] Funkéna dizka zaobleného pera

Iy [mm] Celkova dizka retaze

I [mm] Di7ka retaze na strane uchytenia vozika

I [mm] Di7ka retaze na strane uchytenia protizdvazia
loeor  [mm] Teoreticka diZka ret'aze na strane uchytenia protizavazia
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lsl

152
ni

nz

mz

MZzcelk

,
Rp
Ry
p
p1
p2
P
P,
pPD
Dr
Sb
Sp
Sz
tp
1z

\%

Funkéné dizka pera

Funkéné dizka pera

Potrebné otacky na vystupe prevodovky

Potrebné otacky na vystupe prevodovky
Hmotnost’ bremena (maximélna hmotnost’ vrstvy)
Zrychlenie pojazdu manipulatora

PrendSany kratiaci moment

PrendSany kratiaci moment perom remenice
PrendSany kratiaci moment perom ozubeného kolesa
Hmotnost’ manipuléatora

Hmotnost’ maximélneho zat'azenia rdmu
Hmotnost’ zdvihanej Casti retaze

Hmotnost’ ¢asti ret’aze na strane protizavazia
Hmotnost vozika

Navrhovy kratiaci moment hriadel'ovej spojky
Hmotnost’ jedného protizédvazia

Celkova hmotnost’ protizavazi

Polomer rolny

Névrhové dovolené napétie

Charakteristickd medza klzu materialu S235JR pre plechy a duté profily
Tlak na pero

Tlak na pero remenice

Tlak na pero ozubeného kolesa

Potrebny vykon pohonu remeniového prevodu
Potrebny vykon pohonu retazového prevodu
Dovoleny tlak u neposuvného naboja z oceli
Rozte¢ Clanku retaze

Draha zrychlenia posuvu manipuldtora v ose X
Draha pojazdu manipulétora v ose X

Maximalna vyska zdvihu

Priblizny ¢as presunu manipulatora pri pojazde v ose X
Priblizny ¢as zdvihu vozika

Rychlost’
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vp [m's] Rychlost’ pojazdu manipuléatora

vz [m-s™] Rychlost’ zdvihu vozika

z [-] Pocet zubov

Yum [-] Stcinitel’ spol'ahlivosti materidlu

u [-] Koeficient trenia

T [N'mm] Smykové napitie pdsobiace na pero remenice

(%) [Nmm?]  Smykové napitie pdsobiace na pero ozubeného kolesa
D [N'mm?]  Dovolené $mykové napitie pre material pera 11 600
w [rad's™!] Uhlova rychlost’

> [rad's™!] Uhlova rychlost’

¢ [m] Rameno valivého odporu

np [-] Uginnost’ prevodovky

nr [-] Utinnost’ remefiového prevodu

np [-] Uginnost’ retazového prevodu
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B65.0D07687.0
B65.0D07694.0
B65.0D07695.0
B65.0D07699.0
B65.0D07704.0
(C4.00-08-003.0
C4.00-08-006.0
C4.11-00-669.0

PAL 01.0

Vyrobny vykres — Ozubena remenica

Vyrobny vykres — Hnaci hriadel’ remenice 1

Vyrobny vykres — Hnaci hriadel’ remenice 2

Vyrobny vykres — Hnaci hriadel’ retazového prevodu
Vyrobny vykres — Ozubené koleso

Vykres zostavy — Vozik paletizatora

Vykres zostavy — Manipulator paletizatora

Vykres zvarenca — Zvarenec hlavného ramu paletizatora

Vykres zostavy — Paletizator PAL 01.0
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