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Abstrakt

Navrh zarizeni pro sniZeni prredpéti ve falii na ovijecim stroji Rotomatic firmy Pragometal pro
svareni vrstev félie na konci baliciho cyklu. Jedn& se o virtualni Upravu stavajiciho zarizeni
doplnénou o zkonstruované mechanické prvky snizujici predpeéti félie, ve forme kledti s
pritlacnymi valci. Vypocet se sklada z teoretického odhadu zatiZeni, konstrukeniho navrhu a
vypoctu jednotlivych prvkii zarizeni. Kontrola prvki je provedena pomoci MKP. Projekt
pokracuje navrhem zkuSebniho standu pro Zzi&teni skutecnych mechanickych viastnosti
prutaznych folii, za Gcelem overeni vysledkii konstrukeniho prototypu svaiovani folie.
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Abstract

Equipment design to reduce preload in foil on Rotomatic wrapping machine from Pragometal
company to weld films of the foil on the end of the wrapping cycle. It isa virtual modification
of existing equipment, by a designed mechanical which reducing preload film in the form of
tongs with pressure rolls. The calculation consists of a theoretical estimate of the load, the
design and calculation of the various items of equipment. Control elementsis performed using
FEM. The project continues the stand design trial to determine the actual mechanical
properties of stretch films, in order to validate the results of the design prototype welding foil.
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1. Uvod

Optimalizace zatizeni vychézi z reanych konstrukénich a provoznich parametri soucasné
generace balicich stroju firmy Pragometal, spol. sr.o. Jednim zhlavnich provoznich
parametri, ktery ovliviiuje kvalitu vysledného obalu zbozi, je hodnota napéti ve folii v misté
svaru. Pri svarovéni dochézi k lokdlnimu nataveni félie, ktera pii vysokém piedepnuti ztréci
soudrznost v misté lokdlniho nataveni. Proto je nutné vyvinout mechanizmus, ktery v misté
svaru docasné snizi napéti folie béehem svarovaciho procesu. Koncepce konstrukéniho
usporédani mechanizmu je uzpisobena pro pouZiti na stavajicim zarizeni Rotomatic, 3D
model je proveden v programu Autodesk Inventor.

2 Popis baliciho stroje Rotomatic

PIn¢ automaticky stroj pro zafazeni do dopravnich trati. Stroj je uréen pro provozy svelmi
vysokou kapacitou baleni a vysokymi naroky na obal, ktery zaru¢uje dokonalou fixaci zbozi
na paeté pii minimani spotiebé folie. Vysoka produktivita stroje je umoznéna technologii



baleni, pii niZ balena paleta neni ot&ena jako u standardnich stroji, ale stoji na dopravniku a
je ovijena vysokou rychlosti rotujici folii kolem této palety. Pii tomto zpuasobu baleni
neptisobi na paletu Zadné dynamické sily. Pro nejvySSi balici vykony je stroj dodavan v
provedeni se dvéma predepinacimi zatrizenimi. Stroj je schopen, po ngjeti palety se zbozim,
automaticky spustit cyklus baleni, tuto paletu zabalit a vydat signad o ukonceni baleni.
Vychozi poloha baleni je libovolng, ¢imz je umoznéna fixace pouze horniho nebo spodniho
okraje zbozi nebo zpevnéni uprostied balené palety. Baleni mize byt provedeno v rezimech:
jednoduché, kiizove, prachotésné a vihkotésné. Na konci procesu je folie pojisténa svarem
dvou piekryvagjicich se vrstev.

Obr. 1. Rotomatic 1700

3 Koncepéni navrh

Pro svarovani i odvijeni félie je dulezity aspekt jejiho uchyceni a sniZzeni piedepnuti vyvolané
ovijenim kolem palety spatiicnym brzdénim. Takto vyvoland tazné sila ve fdolii maze
dosahovat teoretické maximalni sily a2 200N. Proto bylo v prvotnich koncepénich névrzich
feSeno uchyceni predepjaté folie a snizeni predepinaci sily ve folii na hodnotu prijatelnou pro
svarovani, aby nedodlo k taveni félie atrhani tzv. ok ve fdlii.

3.1 Vydedné uspoiraddani koncepéniho navrhu

Tato varianta vychézi z pavodniho pristroje Rotomatic, kdy jako z&kladnu a nosny prvek
uloZeni mechanizmu vyuZiva nosnik spneumaticky ovladdanym mechanismem klesti pro
svareni a preruseni félie. Samotny mechanismus sniZeni piredpéti se skl&da ze dvou opérnych
vélcl, z nichz jeden je pohanény a druhy je sklopny. V okamZiku vyvinuti piitlacné sily
pomoaci sklopného va ce dochézi k odvalovani téchto dvou valci, mezi nimiZ jsou dvé vrstvy
folie, které magji byt svareny. Rotaci téchto valci a vyuZiti sevieni félie pavodnim
mechanismem dochazi ke sniZzeni piedpéti. Mechanismus valca je vysuvny. Aby nedoSlo ke
kolizi prstence Rotomaticu v prabéhu ovijeni palety zéroven je nutné, aby piitlacny vaec byl
sklopny a posledni ovinuta vrstva folie mohla byt seviena témito vaci. Tato varianta je
modelovou ¢ésti feSeni tohoto projektu, tudiz bliZsi specifikace véetné modelu tohoto zatizeni
je uvedenav kapitole 6.



4 Dynamika odvijeni félie

Pro sniZeni predpéti ve folii pii obalovani materidlu je potieba urcit z nastavené priataZznosti
nutnou délku zkraceni pro ziskani nezatizeného prurezu folie vhodného pro svareni. Zde
rozlisujeme takzvané primarni a sekundérni prataznosti folii. Primérni prataznost, respektive
prodlouzeni elementu urcité délky vlivem pasobeni tazné sily ve sméru odvijeni folie, vznika
vygenerovanim brzdného momentu na civce félie a odvijecim vélcem. Rozdilné obvodové
rychlosti téchto dvou ¢asti vyvozuje prodlouzeni félie, ae také taznou silu ve folii majici
tendenci smr&tit félii na ptvodni délku. Rychlost odvijeni folie je zavidd na rozmérech
obalovaného materidu, nastavenych otackach Rotomaticu. Rychlost odvijeni v pievodu
odvijete a civky fdlie je dale zavisia na primarni a sekundarni pritaznosti. ReSenim prabehu
této rychlosti je vypocet, jehoz vystupem je graf rychlosti v zavislosti na thlu rotace prstence
Rotomaticu. Vypocet je urcen pro obalovani materidlu ¢tvercového nebo obdénikového
prifezu, v z&kladu nastaveného na rozmeéry pudorysu Europaety. Vypocet pracuje na
geometricky uréenych vzdaenostech. V zévidosti na Uhlu natoceni Rotomaticu, kdy pomoci
Uhlu, znalosti poloméru dréhy Rotomaticu a délky jednoho ramene trojuhelnika, které zname
diky rozméram obalovaného materidlu, dopocitdme délku folie do rohu palety, kde se fdlie
pies hranu ohyba. Pomoci iterace kdy se od vypoctené vzdaenosti odecte predesla vzda enost
pak vypocet uréi v zavislosti na ot&kach Rotomaticu piesnou rychlost ovijeni a vynese ji do
grafu. Takto urcena kiivka je zavislost na odvijeci a zavislost na prevodu a civce je po
nastaveni poZzadované prataznosti oznacena zbylymi dvémakiivkami.

Obr. 2. geometrie odvijeni folie

Jak je patrno na obrazku vySe zajimaji nés 2 priabehy. Prvni od dolniho pravého rohu po
rovnobéznost folie sdelSi stranou. A obdobné druhy pribéh od pravého horniho rohu po
rovnobéznost folie skratsi stranou. Dde se cykly opakuji. To znamena 2 cykly na jedno
oto¢eni Rotomaticu. Dle obrézku pak délkafolie od hrany palety je:

a=-+b2+c2—2%b=c*cosg (1)

Od této vzdaenosti je nutné pro kazdy Uhel odecist piedchozi vypoctenou vzdaenost A.
Vysledkem je délka odvinuté félie v zavidosti na zméné thlu ¢. Pfi zadani poZadované
thlové rychlosti prstence Rotomaticu je vysledkem rychlost odvijeni.
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Modelové je pro tento graf zvolena primérni prataznost 200% a sekundarni 300%. Rychlost
rotace prstence Rotomaticu je 60 ot/min. Graf odpovida ovinuti pres 2 rohy palety. Pii ovijeni
druhé poloviny se prab¢h opakuje.

5 Uréeni zatizeni

Urceni zatizeni konstrukce vychazi pro tento vypocet ze dvou parametri. Prvnim je sila
v predepjaté folii vychazeici z nastavené prataznosti a druhy parametr je soucinitel tieni mezi
folii a materidlem klesti. Po konzultaci svedoucim projektu byla pro vypoctovou ¢ast uréena
sila v predepjaté félie 200N a soucinite tieni f=0,2. Spojita zatizeni jsou ve vypoétech
nahrazena silou v poloving pasobisté spojitého zatizeni.

6 Popis prototypu pro sniZzeni predpéti

Sestava modelu vychézi z pavodniho modelu uchyceni a oddéleni folie, v ptivodnim projektu
oznateny jako RTG-4.0. Sestava se sklada z hlavniho nosniku, jeho krajnich pojezdu véetné
ovlddani a klesti pro uchyceni a pretaveni folie. Dae pak ovladani jednotlivych ¢asti,
spojovaci materidl, el ektrické obvody apod.

Obr.4. puvodni sestava RTG-4.0



Na obrézku 4 je puvodni neupravena sestava RTG-4.0 jgiZz hlavni nosna ¢ést v podobé
sklddaného nosniku z U profila byla upravena pro uchyceni vertikdniho pneumatického
pojezdu klesti. Jednd se o vyiez dloZzeného nosniku, vetknuti a privareni uzavieného
obdénikového profilu 190x300mm kde tloustka stény je 6mm. Tento profil je pevnou ¢asti
horni poloviny nosniku. Spodni ¢ast je vybavena vetknutym U profilem kopirujici vngjsi
sténu horniho profilu.

Obr 5. Detail vetknuti profilu

Na obrézku 5 je znazornéno upevnéni pneumatického piimocarého pohonu od firmy FESTO.
Délka drahy posunu je 550mm, coZ zgjisfuje nepiitomnost zafizeni v pracovnim prostoru
prstence Rotomaticu pri ovijeni palety.

Obr.6. uloZzeni mechanismu v ramu



Mechanismus klesti predpéti félie se skldda ze dvou protilehlych desek, z nichZ jedna z nich
je svarenec opatieny uloZenim pneumatického pistu ovladani. Mezi t¢émito deskami je pomoci
Sroubu uchycen nenormalizovany loziskovy domek skuzelikovymi lozZisky do X jenz plni
funkci uloZeni hridele hnaného odvalovaného vélce. Tato hiidel je ovladana krokovym
motorem zgjist'uje spravny pocet otatek hiidele pro pretaZzeni folie do prostoru s nulovym
napétim. Naproti takto uloZené htideli je rameno uloZeni pritlacného vélce. Jedna se o
svarenec z normalizovanych profilti opatreny svérnym spojem pro uchyceni osy piitlacného
vélce, jenZ je na této hiideli uloZzen kulickovymi loZisky. Hiidel ovladéni tohoto ramene je
opatiena svérnym spojem zgjist'ujici bezpetnost proti pretizeni mechanismu pii poruse
pneumatického vélce. Cely mechanismus je uloZen na pneumatickém vertikdnim vedeni od
firmy FESTO. Zdvih zatizeni je 550mm. V horni poloze tak nezasahuje do pracovniho
prostoru prstence Rotomaticu pii odvijeni folie. V konecné fazi dojde nejprve k sevieni
pavodnimi klestémi a poté k rozevieni klesti pro snizeni piedpéti. Tim se zvétSi prostor pro
uchyceni predepjaté folie. Po piesunu do dolni polohy vertikalniho pojezdu dojde k sevieni
félie anaslednému previjeni.

Obr.7. mechanismus ki esti

Pri urc¢eni geometrickych toleranci sestavy kle&ti bylo urceno, Ze pramér pritlacného vélce je
40mm. Véec je hlinikovy o tloust'’ce stény 5mm, uloZeny na 2 kulickovych loZiskéch a na
vngjSim povrchu véce je ryhovani. Vaec pohonu je z mikroporézni pryZze snopy a vnéjsi
pramér tohoto valce je 44mm. To zarucuje, Ze i pii vyrobnich nepiresnostech (v mezich
toleranci) bude pritlak po celé déice valci. Pri odvalovani vaca po sobé se folie previji do
prostoru s nizsim piredpétim félie a diky ryhovani pritlatného valce folie nebude mit tendenci
sklouzavat zpét.

7 Analyza MKP

Byla provedena MKP anayza hlavniho svafence nosniku jako zatizeni sestavy. Urcené
zatizeni je provedeno analyticky v kapitole 5. Byla pouZzita velikost elementu 5mm. Posuv



uloZeni klesti byl definovan ve sméru X=0. Toto opatieni je z davodu konstrukce zatizeni,
kdy posuv v tomto sméru zamezuje samotna sestava klesti.

7.1 Analyza svairence uloZeni ovladaciho pistu

Jedné se o svarenec z plecht t=6mm a t=10mm. ZatiZeni bylo ur¢eno do ok zavésu metodou
zatiZeni loziska silou 2552N od pistu ovladani jako pevné podpory byly uréeny otvory pro
piiSroubovani k |oziskovému domkul.
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Obr. 8. Napeti ve svarenci

Na obrédzku 8 je vypocet MKP svarence bez bo¢ni podpéry naznacené cernou cérou.
Maximum napéti zde dosahuje v misté uchyceni Srouba k |oZiskovému domku hnaného vé ce.
Naproti tomu maxima ni deformace nabyvaji v misté horniho rohu ulozeni ¢epu. Po provedeni
této simulace byla provedena optimalizace dila vloZzenim vzpéry pod misto nejvetsi
deformace a model byl piepocitan. Vzpéra je z plechu t=6mm trojuhel nikového tvaru, Gcelem
bylo sniZeni maxima deformace a optima néj i rozloZeni zatiZzeni tohoto prvku.
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Obr. 9. Napéti v modifikovaném svarenci

Je patrné, Ze se diky rozlozZeni zatizeni snizilo i maximani napéti ve Sroubu uloZeni.
Maximani deformace se v rohu svarence snizila o téméi 0,05mm na hodnotu 0,177mm. Tuto
deformaci by bylo mozné jeste¢ snizit zménénim parametri vzpéry, ae hrozilo by, Ze by
zasahovala do pracovniho prostoru pistu, tudiz je tato modifikace kone¢nym ieSenim.



7.2 Analyza svarenceramu

Poloha pro vypocet je v okamzZiku sniZzeného predpéti. Blok materidu v uloZeni klesti pro
sniZeni predpéti modeloveé nahrazuje pneumatické vedeni FESTO. Velikost el ementu sitovani
je 5Bmm, byla uvaZovana vlasti tiha svarence, teplota 22°C a byl zakézan posuv ve sméru X
v ulozZeni kledti, protoZe ve skute¢nosti budou zabrainovat deformacim v tomto sméru samotné

kleste.
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Obr. 10. Celkovy pohled sirovani

Nejvetsi deformace (do max 0,78mm) se tykaji uloZeni kle&ti. V misté vetknuti profilu pro
kleste sniZujici predpéti se Zadné vyrazné Spicky napéti nebo deformace neobjevuii.
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Obr. 11. Maximalni deformace ulozeni klesti

Kontaktni talky v misté spoje ramen uloZeni klesti a nosnikem, jsou zptasobeny prechodem
dvou ploch a $pi¢ky napéti v téchto mistech budou zasahovat pouze maly objem materialu.
V tomto piipadé je mozna i mad odchylka vypoctu vzhledem ke zvolenému sitovani (

velikost elementu 5mm).



Obr. 12. Napeti v miste vetknuti ramen

8 Popis standu pro testovani mechanickych vlastnosti prataznych folii

Pokratovani Projektu: Virtudlni prototyp svarovani félie je navrhnout zafizeni a vytvorit
vhodnou metodu, jak zjistit skutecné zatizeni, které ve fdlii vznikne pii jegjim predpéti. Dale
pak moznosti zatéZovani a chovéni svarené fdlie. Na standu bude mozné urcit skutecné
charakteristiky folie araznych druht spoji véetné uréeni smykoveého tieni mezi vice vrstvami
folie. Vysledkem bude prepocet vysledka Projektu za pouZiti skutecnych hodnot zatizeni a
posouzeni miry nepresnosti ptivodniho navrhu. Zafizeni se skl&da z ramu, jenZ je nosnou
konstrukci celého zarizeni. K napinani félie dochézi mezi dvéma vélci, znichZ jeden je
brzdény a druhy pohanéni pomoci femenového pievodu. Na tomto valci jsou soucasné
snimany 2 veli¢iny. Kroutici moment a ot&ky. Diky znalosti priaméru vélce je mozné proveést
piepocet na standartni tahovy diagram zavislosti zatizeni na prodiouzeni.

Obr. 13. Napeti v miste vetknuti ramen



Obr. 14. Napeti v misté vetknuti ramen

8.1 Ram

Jednd se 0 sestavu zhlinikovych profilt Bosch Rexroth 45x45L. Ram je rozméroveé
uzpusoben tak, aby na vyrobu mohla byt pouZita jedna ty¢ délky 6m. Spoje jsou reSeny
Sroubovym spojem, kdy vnitini zavit je tvoien v ose profilu. Jednéa se o dvé soubézneé ¢asti,
kdy delSi a zéroven SirSi ¢ast je z&klad pro uchyceni loZiskovych domkia pracovnich valci.
UZSi, kratSi soubézna ¢ast rému je pro ulozZeni loziskovych domkia UCP hnané femenice a
zéroven slouZi jako vedeni posuvného loZe servomotoru, pro zménu 0soveé vzdaenosti hnané
a hnaci femenice. Mezi témito hlavnimi ¢astmi ramu je prostor , kde je mezi hnanym véce a
htidelem hnané femenice uloZen snima¢ krouticiho momentu T20.

8.2 Pracovni valce

Hnany i brzdény vélec jsou stejné konstrukce, aby byla mozna plna zaménitelnost. Pracovni
pramér vact je 56mm v délce 300mm. V celé délce 300mm je ve valci dréZka obdélnikového
prifezu pro umisténi tvaroveého zamku uchyceni vzorku folie. Hiidel je uzptisoben pro ulozeni
v loZiskovych jednotkach UCP 205.

8.3 Loze servomotoru

Jedna se o hlinikovou desku o rozmérech 100x325mm a tloust’ce 10mm. K ni jsou pomoci
Sroubovych spoju (zavit v materidlu desky) uchyceny dva hlinikové L profily o rozmérech
100x100x10mm douZici jako uchyceni lozZiskovych jednotek UCFL 201. Ty dlouzi jako
uchyceni hiidele hnaciho pastorku. V druhém L profilu je uchycen servomotor. UloZenim na
jedné desce je cela sestava posuvna a tim je mozné nastavovat osovou vzda enost ifemenového
pievodu, respektive piredepnuti femenu.

8.4 Loziskoveé jednotky UCP 205 a UCFL 201

Jedna se o standardni normalizované |oZiskové domky pro ulozeni pracovnich vélcu a htidele
hnané femenice. Na celé sestavé je jich pouZito 6. To zgistuje steginou osovou vysku
pracovnich valci, tedy zarucuji jejich presnou vzdaenost a zaroven stgjnou osovou vysku
hiidele hnané remenice. Ddle jsou pouzZity dvé loZiskové jednotky UCFL piipevnéné



oboustranné k hlinikovému L profilu. Tvori uloZeni htidele hnaciho pastorku. Tato hiidel je
k motoru piipojena pomoci pruzné spojky.

8.5 MéFici pristrojea pohon

Pro métfeni krouticiho momentu na pracovnim valci je mezi tento vdlec a hridel hnané
femenice vloZen snima¢ krouticiho momentu T20. Soucasné svystupem T20 bude snimén
thel natoceni a otacky pracovniho vace pomoci inkrementalniho snimace rotace IRC 205.
Pohon bude obstaravat jiZ zminény servomotor EMMS 70.

9 Zavér

Vystupem prvni ¢ésti projektu je navrh vhodného zarizeni pro sniZzeni predpéti. Byla
provedena virtudlni Uprava zafizeni Rotomatic, vypocet tohoto zatizeni a MKP kontrola. Pro
vypocet byl pouzit teoreticky odhad zatizeni vychézejici z predpéti stretchové fdlie.
Pokracovanim tohoto projektu je navrhnout vhodné zarizeni (viz. Kapitola 8), diky kterému je
mozné uréit skutecné hodnoty zatizeni folie pii stanovené prataznosti. Za vyuziti téchto
hodnot bude pak mozné provést prepocet prvni ¢asti projektu a porovnat vysledky skutecného
zatiZeni steoretickymi pouZzitymi pro prvni vypocet. Sumarizaci jednotlivych ¢asti projektu a
tedy finalnim vystupem bude Diplomova prace.

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