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Abstrakt

Tematem této prdace je popis namahani prstence rotujictho v ovinovacim balicim stroji
Rotomatic Profi Double. Na prstenci jsou zavéSeny ramy civek a elektrorozvadece,
které pri vysokych otackach zpusobuji namdahani. V prvni casti prace je resen matematicky
popis namahani. K vypoctum je pouzita jak analyticka metoda, tak i metoda konecnych prvkii.
V druhé casti je popsano experimentdlni zjistovani namdhani prstence. Na vybranych mistech
byly mereny deformace pomocit tenzometrii.
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1. Uvod

Ovinovaci balici stroj Rotomatic Profi Double slouzi k baleni zbozi pted expedici z vyrobniho
zavodu. Umist'uje se bud’ pfimo nad valeckové dopravniky, nebo se do n¢ho paleta vklada
manipula¢nim zatizenim. Zbozi je srovnano na dievéné paleté (zpravidla Euro paleta) a paleta
i se zbozim se dikladné ovine do tzv. stretch folie. Tim cely sloupec zbozi na paleté ziska
kromé ochrany také vyssi stabilitu.

Obr. 1. Konstrukce stroje Rotomatic Profi Double



Konstrukce stroje Rotomatic Profi Double je patrna z obr. 1. V ramu stroje je na fetézech
zaveéSen ram prstence. V ném rotuje prstenec s civkami stretch folie. V horni ¢asti stroje
se nachdzi pridrzovac, ktery zajiStuje stabilitu zbozi béhem baliciho cyklu. Déle je na rdmu
prstence piekryvaci mechanismus, ktery folii pifekryje vrchni stranu sloupce zbozi.
Poslednimi ¢astmi jsou mechanismy k zakonCeni folie, ty jsou umistény taktéz na ramu
prstence. Po zabaleni palety se zbozim upravi konec stretch folie tak, aby nedoslo
k samovolnému rozbaleni, a zaroven konec folie drzi do nového cykKlu.

2. Popis prstence

Sestava prstence je slozena z n¢kolika zakladnich celkli. Na obr. 2 jsou tyto celky ciselné
oznaceny. Nosnou ¢asti je zakrouzeny tenkosténny uzavieny profil (1). K nému jsou
pfimontovany dva protilehlé rdmy civek (2) a dva protilehlé elektrické rozvadéce (3).

Obr. 2. Konstrukce stroje Rotomatic Profi Double

Civky se stretch folii jsou umistény ve dvou protilehlych ramech piipevnénych na rotujicim
prstenci. Na ném se také nachdzi elektrické rozvadéce, taktéZ proti sob€ a vii¢i ramim civek
posunuty o 90°. Prstenec rotuje v ramu prstence maximalni rychlosti 60 otacek za minutu.
L profilu. Ram prstence je umistén v ramu stroje, ve kterém vykonava posuvny vertikalni
pohyb.

Porovnanim odstiedivych sil jednotlivych celkti, pisobicich pii otackach 60 min™, jsme
ziskali pfehled o vlivech jednotlivych celkli na namahani prstence. Nejvétsi vliv maji
samoziejme soucasti s nejvyssi hmotnosti. Hmotnost kazdého ramu civek, véetné samotnych
civek folie, je 93,04 kg, rozvadéce 50,12 kg a vlastniho prstence 68,2 kg. Mensi vliv ma také
odstiediva sila ptsobici na kazdy element profilu prstence. V naslednych vypoctech je tedy
uvazovano se silami od ramu civek, elektrickych rozvadécu a také s odstfedivou silou
vlastniho prstence.



3. Vypoctové modely

K analytickému vypoctu byl pouzit jeden vypoctovy model a k vypoctu pomoci MKP byly
pouzity dva typy modeld. Sily od rami civek jsou znaceny FO, od elektrickych rozvadéci pak
FR. Sily FR byly ve vypo¢tovych modelech umistény pod thly 0 a 71. Sily FO byly umistény
pod uhly 77/2 a 371/2. Vypocétem odstiedivé sily rozvadéce a ramu civky byly zjistény tyto
hodnoty: FR=2 324,93 N a FO= 4 315,86 N.

3.1 Model pro analyticky vypocet

Pro analyticky vypocet je zaveden tento model: ram — v podstaté zak¥iveny prut, zatizeny
Ctyfmi silami a spojitym zatizenim. Schéma tohoto modelu je znazornéno na obr. 3.
Sily puisobici na prut odpovidaji odstiedivym silam od dvou protilehlych ramu civek a dvou
protilehlych elektrickych rozvadéclh. Spojité zatizeni odpovidad vlastni odstiedivé sile
od rotace prstence.

Obr. 3. Model pro analyticky vypocet

3.2 Model ,,wire* pro vypocet MKP

Jedna se o dratovy model, ktery svym zadanim a chovanim odpovidd modelu pro analyticky
vypocet. Schéma tohoto modelu je uvedeno na obr. 4. Na drat pisobi ¢tyfi sily umisténé
po 71/2 a odstiediva sila vznikajici rotaci prstence. Velikost téchto sil je shodna se silami
v modelu analytického vypoctu. Sily jsou zaddny manudlné dle hodnot vypoctenych pro



danou uhlovou rychlost prstence. Velikost vlastni odstiedivé sily prstence je zaddna uhlovou
rychlosti. Drat je spojen se stiedovym bodem pomoci Coupling — Continuum distributing,
a tento bod ma definovany nulové posuvy ve vSech tfech smérech a také jsou definovéana
nulové natoceni v tomto bod¢.
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Obr. 4. Dratovy model pro vypocet MKP

3.3 Model ,,s0lid* - prstenec pro vypocet MKP

Prstenec je zde vymodelovan jako téleso. Sily jsou zadany stejnym zplUsobem jako
u predchoziho modelu. Taktéz vlastni odstfediva sila prstence je zadana pomoci thlové
rychlosti prstence. Model je zobrazen na obr. 5.

UlozZenti je feSeno stejnym zplsobem — pomoci Coupling — ke sttedovému bodu.

Obr. 5. Model ,,solid “ — prstenec pro vypocet MKP



3.4 Model ,,s0lid“ — prstenec s kvadry pro vypocet MKP

Tento vypoctovy model, uvedeny na obr. 6, vychazi z realného usporadani nejvetsich hmot
na prstenci. Zakladem je prstenec z piedchoziho modelu, k nému jsou piipevnény Ctyfi kvadry
0 hmotnostech i téziStich odpovidajicich pfislusSnym zafizenim zavéSenym na prstenci.
Namahani tohoto t¢lesa je zaddno pouze tuhlovou rychlosti. Ulozeni je stejné jako

u pfedchoziho modelu.
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Obr. 6. Model ,,solid “ — prstenec s kvddry pro vypocet MKP

4. Vypocty

Namahani prstence bylo zjisténo jak analytickym vypoctem, tak vypoctem pomoci metody
kone¢nych prvkt. Vysledky vypoctt jsou nasledné v 5. kapitole porovnany.

4.1 Analyticky vypocet

K tomuto vypoctu je pouzit vypoctovy model prstence odpovidajici zakiivenému prutu,
zatizenému Ctyfmi silami a spojitym zatizenim, viz kapitola 3.1 a obr. 3. Vypocty jsou
provedeny ve vypocetnim programu MAPLE.

Prstenec je v podstaté kruhovy ram, je tedy tfikrat staticky neurcity. Z obr. 3 je vidét, ze prut
nahrazujici rdm je v jednom misté rozdélen. Jeden konec je vetknut a druhy zlstane volny.
Protoze se prut déli v misté ptisobiste sily FR, tato sila se rozdéli na dvé poloviny a na volném
konci bude pilisobit pouze jedna polovina této sily. Déle je pro vypocet nutné zavést
deformaéni podminky. Volny konec mé vici vetknuti nulové posunuti ve sméru x a ve sméru
y, déle také nulovy thel natoceni. Na volném konci jsou tedy zavedeny dve vnitini sily NX
a NY, kazda v prislusném smeéru, a jedna silova dvojice MR. Tyto sily a silova dvojice jsou
tak veliké, aby zachovaly piedepsané posuvy a tihel natoéeni (ty jsou nulové).

Z obr. 3 je patrné rozd€leni prutu na Ctyfi integracni pole. Na téchto polich vyjadienim
vnitinich silovych ucinkl ziskdm pribéh momentu. Rovnice na jednotlivych polich jsou:



FR
M,,=—qo*Rz*(1—cosa)—MR—NY*R*(l—cosa)—(7+NX>*R

* Sina

1)

FR
M,,=—qo*RZ*(1—cosa)—MR—NY*R*(l—cosa)—(7+NX>*R (2)

*sina — FO * R x (— cos a)

FR
Mm=—qo*Rz*(1—cosa)—MR—NY*R*(l—cosa)—<7+NX>*R (3)

*sina—FO * R x (—cos @)

FR
M,V=—qo*RZ*(l—cosa)—MR—NY*R*(1—cosa)—<7+NX>*R 4)
xsina—FO *R x (—cos a) — FO xR % cos a

V téchto rovnicich je qo spojité zatizeni a jeho hodnota se spocte dle vztahu (5), ve kterém
vystupuje hmotnost celého prstence mp a thlova rychlost . Namahdni je pocitano pro rotaci

prstence pii otadkach 60 min™, uhlova rychlost ma tedy hodnotu o= 6,2831 rad*s™.
m 68,2
Ll w? = * 6,28312
2*T (5)
qo = 428,51N * mm™1

qO:Z*n

Nejdiive je tfeba vyjadfit deformacni podminky pro volny konec prutu. Pomoci Mohrova
integralu se vyjadii jednotlivé posuvy a uhel natoCeni. Vyrazy pro vypocet uvedenych
deformaci se musi rovnat nule. Pro posuv ve sméru osy x plati vyraz (6), ve sméru osy y
vyraz (7) a pro thel natoCeni vyraz (8).

Ozuzg—;*{ng,*RZ*sinada+fgnM”*R2*sinada+f§5Mm*Rz* ©
2
sina da + f;_fM,V * R% x sin a da}
2
O=v=E1]*{f07M,*R2*(1—cosa)da+f§nM”*R2*(1—cosa) da + )
f;EM,,, *R?x (1 —cos a) da + f;;_an,V * R? x (1 — cos a) da}
2
0=p=-"ul[zM +Rda+ [FMy*R da+ [ZMy+R da + [ M,y «
== o M = M = M 32 MV (8)

R da}

Rovnice (6) — (8) tvoii soustavu tii rovnic o tiech neznamych, a to NX, NY a MR. Dosazenim
znamych hodnot ziskam feSeni rovnice, viz vysledky (11) — (13). Polomér stredové cary
profilu prstence je R= 1175 mm, modul pruznosti v tahu E= 2,1*10° Nmm™. Kvadraticky
modul prifezu tenkosténného obdélnikového profilu o Sifce B= 50 mm, vysce H= 80 mm
a tloustce stény t= 5 mm je J= 460 000 mm*. Velikosti odstiedivych sil FR a FO jsou



vypocteny ze znamych hmotnosti rdmu civky a elektrického rozvadéée. Hmotnost rozvadéce
je 50,12 kg a hmotnost ramu civky je 93,04 kg. Vypocet odstiedivych sil je uveden

ve vztazich (9) a (10).
FR = mp * R * w? = 50,12 % 1,175 x 6,2831%
FR =232493N
FO =mg =R * w? =93,04 * 1,175 * 6,2831%
FO =4315,86 N

NX =-1,947+«10">N
NY = —50 566,09836 N

MR = 51819,76583 N

9)

(10)
(11)
(12)

(13)

Dosazenim téchto vysledkd do vztahti (1) — (4) jsou ziskany rovnice (14) — (17) popisujici
prabéh ohybového momentu na danych polich. V téchto rovnicich je ohybovy moment funkei

pouze thlu «.

M, = 2,4837 x 10° — 2,5356 * 10° x cos a« — 1,3659 * 10° * sin «
M, = 2,4837 = 10° + 2,5356 * 10° x cos @ — 1,3659 * 10° * sin «
M;;; = 2,4837 x 10° + 2,5356 * 10° * cos a + 1,3659 * 10° * sin «

M, = 2,4837 x 10° — 2,5356 * 10° x cos a + 1,3659 * 10° * sin «

(14)
(15)
(16)

(17)

Nyni se muze vykreslit pribéh ohybového napéti, viz obr. 7. Pro lepsi porovnani maximalni
hodnoty a také pro nasledné porovnani s vypocty MKP je priubéh napéti vykreslen v absolutni

hodnoté. Prifezovy modul v ohybu daného profilu prstence je Wo= 18 400 mm°.

Priibéh ohybového napéti na rotujicim prstenci
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Obr. 7. Pribeh ohybového napéti na prstenci — analytické reseni



Pii vykresleni zavislosti velikosti ohybového napéti na otac¢kach prstence jsou ziskany rovnice
prubéhu ohybového napéti jako funkce dvou proménnych, a to thlu « a otacek prstence n.
Tento prubéh je zobrazen na obr. 8. Z obrazku je vidét, Ze nejkriti¢téj§imi misty jsou ta pod
uhly 77/2 a 371/2. To znamena mista Upevnéni ramu civek, které jsou t&€z8i nezli elektrické
rozvadéCe. Navic napjatost v téchto mistech roste mnohem rychleji nez v ostatnich mistech.
Maximalni hodnota napéti je v mistech pod Ghly 77/2 a 377/2, a ma hodnotu 60,75 Nmm™.
Lokalni maxima maji hodnotu 21,54 Nmm™,
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Obr. 8. Pribéh ohybového momentu na prstenci v zdvislosti na jeho otdckdch

4.2 Vypocet MKP — model ,,wire*

Metodou konecnych prvku je proveden vypocet dratového modelu z kapitoly 3.2. Velikost
elementd je zvolena 10 mm. Na obr. 9 je vykreslen prubéh napéti na prstenci. Spicky pod thly
7112 a 377/2 dosahuji hodnoty 56 Nmm, maxima obloukt dosahuji hodnoty 17 Nmm™,



Priibéh ohybového napéti na rotujicim prstenci
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Obr. 9. Pritbeh ohybového napéti na prstenci — model ,, wire

4.3 Vypocet MKP — model ,,solid“ — prstenec

Vypocet je proveden na modelu z kapitoly 3.3, tedy plném télese shodném s prstencem.
K vysitovani je pouZito tetraedri o velikosti 10 mm. Na obr. 10 je vykreslen pribéh
ohybového napéti na prstenci. Ve $pickach v mistech pod Ghly 77/2 a 377/2 je 50,9 Nmm?,
lokalni maxima pak jsou 22,4 Nmm?,
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Obr. 10. Prithéh ohybového napéti na prstenci — model ,, solid “ — prstenec



4.4 Vypocéet MKP — model ,,solid*“ — prstenec s kvadry

K vypoctu je pouzit vypoctovy model z kapitoly 3.4. Na prstenci jsou zavéSeny kvadry
o odpovidajicich hmotnostech. Sit’ tohoto télesa se sklada z hexaedrd, jejichz velikost je 10
mm. Na obr. 11 je zobrazen prubéh ohybového napéti, jehoz maximalni hodnota v mistech
pod ahly 77/2 a 377/2 je 36,13 Nmm™. V mistech pod uhly 0 a 77 m4 maximum hodnotu
16,39 Nmm™.

Priibéh ohybového napéti na rotujicim prstenci
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Obr. 11. Pritheh ohybového napéti na prstenci — model ,,solid “ — prstenec s kvddry

5. Porovnani vysledkii
V piedchozi kapitole byly pro kazdy vypocet napsany maximalni hodnoty ohybového napéti.
V tabulce 1 jsou tyto hodnoty porovnany, jsou zde také procentualné vyjadieny odchylky
od analytického feSeni.

Tabulka 1. — Porovnani vysledkii jednotlivych vypoctii

Vypocétené hodnoty Odchylky
I T
_2 0
Analyticky 60,75 21,54 0 0
vypocet
Model ,,wire* 56 17 7,8 21,1
Model ,,solid“ — 50.9 224 16.2 4
prstenec
Model ,,solid" - 36,13 16,39 40 239
prstenec s kvadry




Pro lepsi srovnani vysledkd jsou na obr. 12 vykresleny priubéhy ohybového napéti
z jednotlivych vypocti do jednoho grafu. Prib¢h ohybového napéti je vykreslen pouze
pro jednu polovinu prstence. V grafu jsou navic vykresleny kiivky udavajici 80% respektive
60% hodnoty analytického feSeni. Tim se necha pribéh napéti zhodnotit 1épe, nez jak je tomu
pfi porovnavani hodnot pouze v né€kolika bodech (viz tabulka 1).

Priibéh ohybového napéti na rotujicim prstenci
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e Analytické reseni 80% z analytického feseni
60% z analytického reseni e IKP - wire - 4 sily + Uhlova rychlost

e MIKP - solid - 4 sily + Uhlova rychlost - tetraedr === MKP - solid - Uhlova rychlost - hexaedr

Obr. 12. Porovnani prithehu ohybového napéti na prstenci

6. Navrh loziska

Ke zvyseni tuhosti rotujiciho ¢lenu by doslo pii nahrazeni prstence velko-primérovym
valivym loZiskem. Jako nejvhodnéjsi loZisko bylo vybrano loZisko od vyrobce Franke
sestavajici ze Ctyf zkrouzenych dratd a valivych elementii. Lozisko je zndzornéno na obr. 13.
Vybér vhodného typu loziska byl konzultovan pfimo s firmou Franke GmbH. Bylo vybrano
lozisko s oznacenim LEZ 2350 7/16. Na obr. 14 je zobrazeno uloZeni valivého lozZiska.

4 race rings

balls

ball cage

Obr. 13. Lozisko od vyrobce Franke (Zdroj: http://www.franke-gmbh.de)
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Obr. 14, UlozZeni valivého loZiska

7. Tenzometrické méreni

Pomoci tenzometrického méteni bylo zjistovano namahdni nejen soucasti tvoficich rotujici
prstenec, ale soucasti celého stroje Rotomatic Profi Double. Na zaklad¢ analyzy provedené
metodou koneénych prvku byla vybrana mista, na kterych se méla méfit deformace pomoci
tenzometrti. Na obr. 15 je napiiklad uveden ram civky, na kterém byla oznacena 4 mista
méfeni.

Misto méreni 12

Misto méfenl’ 11

|

= i

Obr. 15. Ram civky — oznaceni mérenych mist



Vzhledem k velikosti méteného stroje probihalo méfeni piimo V arealu vyrobce balicich
stroju - firmy Pragometal, spol. s.r.o. Soucasti tohoto projektu byla samoziejmé veSkera
ptiprava méteni. Z vysledkli analyzy MKP byly vytvoreny podklady pro nalepeni tenzometra,
byly pfipraveny casti méfictho obvodu (kompenzacni tenzometr, pajeci pole, kabely,
konektory). Nasledné byly tenzometry nalepeny na zvolena mista méfeni. Po této piipravé
nasledovalo vlastni méfeni, které probihalo pii nékolika zatéznych cyklech. Na obr. 16
je zobrazen ram civky, na kterém jsou nalepeny tenzometry a pajeci pole.

Obr. 16. Ram civky — tenzometrické méreni

8. Zavér

Tento ¢lanek popisuje namahani rotujiciho prstence zjisténé riznymi metodami analytickych
a MKP vypocétu a jejich porovnani. Pro vypocéet metodou koneénych prvka bylo pouZito vice
vypo¢tovych modelti. Realit€ nejvice odpovida model prstence se dvéma pary kvadra
o pfislusnych hmotnostech, které nahrazuji ramy civek a elektrické rozvadéce. V misté
uchyceni rami civek a rozvadéct je ve skute¢nosti zvySena tuhost, coz tento model, na rozdil
od dratového, splituje. Zminény dratovy model naopak odpovida modelu analytickému,
ktery ma po celém obvodu konstantni tuhost, proto tento model tolik neodpovida realité. T¢é se
vice pfiblizuje vypocet na modelu s kvadry, nebot v mist¢ ramt civek a rozvadéci bude
vznikat vlivem odstfedivé sily Spi¢ka ohybového napéti. A zélezi pak na tuhosti prstence
v téchto mistech, tedy na tuhosti elektrorozvadéct a rami civek, jak vyrazna a jak ostra Spicka
napéti zde bude vznikat. Z vypoctl bylo zjisténo, Ze prstenec je nejvice namahan v mistech
ulozeni ramu civek a elektrickych rozvadéca.

K porovnani vysledkl vypocti s vysledky tenzometrického méteni bude tieba jesté zpracovat
namétena data.

Podékovani

Tato prace vznikla s podporou projektu MPO ¢. FR-T13/281. Prace a cely vyzkum byl
podporovan firmou Pragometal s.r.o.



Seznam symbolii

E  modul pruznosti v tahu (N'mm?)
FO odstiediva sila ramu civky (N)
FR odstrediva sila elektrického rozvadéce (N)

J kvadraticky modul prufezu (mm*)
MR  vnitini silova dvojice (N'mm)
M  ohybovy moment (N'mm)
NX  wvnitini sila ve sméru x (N)
NY  vnitini sila ve sméru y (N)

R prumér prstence (mm)
R prumér prstence (mm)
da  diferencial uhlu (rad)
m, hmotnost ramu civky (kg)
mp  hmotnost profilu prstence (kg)
mr  hmotnost elektrického rozvadéce (kg)
qo  spojité zatizeni (N'mm™)
u posuv ve smeéru osy x (mm)
Vv posuv ve smeru osy y (mm)
o  uhel (rad,®)
@  Uhel natoceni (rad)
@  thlova rychlost (rads™)
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