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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi zpracovani ovoce
a zeleniny ze zemédélskych produktl na potraviny. V prvni ¢asti prace by se
mél Ctenar seznamit se zakladnimi informacemi o linkach zpracovavajicich
ovoce a zeleninu. Dale jsou popsany jaké stroje a zarfizeni se pro toto
zpracovani pouzivaji, jaky maji u€el a jak funguji. Druha ¢ast pojednava
o konkrétnim zafizeni Vodni vyklopnik, kde je popsan jeho ucel, funkce
a jednotlivé Casti. Dale je fesena kinematika zafizeni a nasleduje analyza
zatizeni ramu. Vypocty zatiZeni jsou provedeny v pfiloze jedna a na zakladé
jejich vysledkl je provedena simulace pomoci MKP (metoda koneénych
prvkl). Vystupem jsou data potfebna pro zhodnoceni bezpecénosti vzhledem
k meznimu stavu porusovani a deformace a dale slouzici pro optimalizaci
zafizeni.

Klicova slova

Stroje, zafizeni a linky pro zpracovani ovoce a zeleniny, analyza zatizeni,
bezpeénost k meznimu stavu poruseni a deformace, optimalizace ramu



Abstract

This master’s thesis is about possibility of fruit and vegetable process
from agricultural raw material to food. The first part of thesis include
information about machinery, devices and process line and describe how this
devices work. The second part solve water tiltable device, this part explain
what water tiltable device do, how work and describe structure of each
subassembly. Next step solve the device by kinematics aspect and aspect
of load analysis. Calculation is included in annex one. Results of annex one
are used for FEM (finite element method) simulation of frame. Output of FEM
simulation can be used for finding safety factor of displacement and strain,
output data are used for optimization of device.

Keywords

Machinery and devices for process fruit and vegetables, load analysis, safety
factor of displacement and stress, optimization of frame
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1. Uvod

Téma této prace jsem si zvolil na zakladé mé praxe ve spolenosti Htech cz
s.r.o. v Olomouci, ktera se zabyva navrhy a realizaci linek pro zpracovani ovoce
a zeleniny a také vyrobou stroju pro tyto linky, popfipadé vyrobou dalSich zafizeni.
Hlavnim ddvodem pro¢ jsem se takto rozhodnul bylo, Zze mi tato problematika pfipada
zajimava a mohla by to pro mné byt cenna zkusenost. Po domluvé jsem dostal
ke zpracovani zafizeni vodni vyklopnik, které jiz bylo navrzeno, ale byl pozadavek
na ovéreni bezpecnosti a tuhosti a popfipadé zjistit zda by bylo mozno toto zafizeni
optimalizovat a snizit tak vyrobni naklady, pfi zachovani nebo zlepseni spolehlivosti.
Prototyp puUvodniho zafizeni byl jiz v minulosti vyroben a odzkou$en a nasledné
mirné upraven tak, aby zafizeni spolehlivé fungovalo. Ov8em chybéla néjaka
presngjsi analyza a vypocet zatizeni byl zjednodusen tak, aby doba vyvoje byla
finanéné co nejpfijatelnéjsi. DlGvodem je, Zze zdlouhava analyza a optimalizace je
Casové naro¢na a nemusi se u v podstaté kusové vyroby vyplatit. Navic absence
vhodnych nastroju, zejména vhodného softwaru pro vypocet MKP (metoda
koneénych prvkd), by nutné znamenala dal$i investice do softwarového vybaveni
nebo outsourcing vypoctové prace. Proto byla tedy konstrukce vyreSena tak, ze se
navrh provedl s maximalnim ohledem na funkCnost a pocitalo se s predimenzovanim
ramu a naslednym testovanim. Je to v podstaté kompromis mezi nehospodarnym
pouzivanim materialu a rychlosti vyvoje a vyroby. Pokud ma konstruktér dostatek
zkusenosti a cit pro odhad, obvykle se tento kompromis u kusové vyroby vyplati.

Na zacCatku prace se budu zabyvat moznosti zpracovani ovoce a zeleniny
v potravinafském provozu z hlediska mechanizace, tedy z pohledu stroju a zafizeni
pro tuto aplikaci. Pokusim se shrnout ucel a pozadavky linek pro zpracovani ovoce
a zeleniny. Dale se budu snazit, aby si ¢tenar mohl udélat predstavu, jak linky tohoto
druhu priblizné vypadaji a jaké obsahuji zafizeni. Protoze existuje mnoho proces(
pro zpracovani ruznych druhl produktl, existuje také velké mnozstvi rlznych druht
zafizeni. Pro zjednoduseni Clenéni jsem je rozdélil do dvou hlavnich skupin a to
na zafizeni produktivni a neproduktivni, kde logikou Clenéni je zda zafizeni pfimo

v o

zpracovava produkt nebo jej pouze ,tlaci“ procesem.

Nasleduje druha cast, ktera obsahuje analyzu zatizeni a pevnostni analyzu
a dale pfipadnou optimalizaci. Jako podklady pro feSeni jsem dostal pfistup
k modelum sestavy, dill a vykresim v programu SolidEdge od spoleénosti Siemens.
Dale je v zadani pozadovana nosnost, zhledem ke které je uvazovano provozni
zatizeni. V prvnim kroku jsem provedl kinematicky rozbor a rozhodnul jsem, ze
vypocet provedu pro uvolnéna télesa. Tedy simulovat budu vzdy pouze konkrétni
svarenec. Bylo nutné podsestavy uvolnit z vazeb, zjistit sily a momenty a jejich
reakce s ostatnimi dily, tento pomérné obsahly vypocet je obsazen v pfiloze jedna.
Ddvodem rozdeéleni hlavni sestavy byla celkova slozitost, vzhledem k dostupnému
vypoctovému zarizeni, které by pravdépodobné na kompletni sestavu vykonové
nestacilo. To se mi také nasledné v prubéhu simulaci potvrdilo. Vysledky vypoétu
jsou pouzity pro zhodnoceni bezpeénosti vzhledem k meznimu stavu porusovani
ameznimu stavu deformace. Nasledné je zhodnocena moznost optimalizace
jednouceloveého stroje a nakonec zaver.
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2. Uvod do zpracovani ovoce a zeleniny

2.1. PoZadavky na zpracovani ovoce a zeleniny

Hlavnim ucelem kazdé linky je zpracovat produkt do pozadovaného stavu.
Linky popisované v této praci jsou linky na zpracovani potravin a jako takové museji
splfiovat, urcité pozadavky. Jednim z téchto pozadavkl je bezchybné plnit svdj ucel
po urCitou dobu, museji splhovat normy bezpecnosti prace, hygienické normy a to jak
z hlediska pracovniho prostredi tak i z hlediska zpracovani potravin. Napfiklad musi
byt oddélen tzv. ,Spinavy“ a ,Cisty* proces a nesmi se ani kfizovat, také lidé
obsluhujici zafizeni ve ,Spinavé* Casti nesmi pres usek ,Cistého* procesu chodit atd.
Pod $pinavym procesem si mUzeme predstavit napfiklad usek prani, loupani, ¢isténi,
odnatovani, atd. Naproti tomu c¢istym procesem muze byt napriklad finalni
sprchovani, baleni, paletovani a jiné. Musi byt zajistén plynuly tok materialu a to jak
produktu, tak odpadu se kterym musi byt bezpeéné nakladano. Stroje musi byt
navrzeny tak, aby se v nich minimalné usazoval organicky odpad a také, aby udrzba
byla co nejjednodussi. Se vSim s ¢im se dostane produkt do kontaktu, musi byt
hygienicky nezavadné, at' uz se jedna o pouzité materialy na zafizeni (kovy, pasy,
plasty ...) nebo provozni kapaliny. Pokud jsou vSechny podminky spinény, méla by
linka vytvaret produkty bezvadné kvality. A presné toto je cilem navrhu a provozu
kazdé potravinarské linky. Samozrejmé vysledna kvalita také zavisi na vstupnich
surovinach a dodrzovani predepsanych postupu.

Pozadavky na potravinarskou linku:

Vytvaret produkty bezvadné kvality

Velka produktivita

Co nejnizsi naklady na udrzbu a provoz
Umoznovat podminky bezpecné prace
Dodrzeni hygienickych predpisu
Pfiméfena zivotnost zafizeni, spolehlivost
Bezpetné zpracovani odpadu

Co nejmensi zastavéna plocha

Pfi navrhu linky se musi zohlednit jaky produkt bude zpracovavan, rozmeéry haly
pokud je jiz postavena, organizace prostoru jako jsou vstupni a vystupni mista,
technické a provozni mistnosti, stény, sloupy, atd. Zpracovavany produkt, druh
a mnozstvi, urCi jaké stroje a zafizeni je potfeba zaradit do procesu. Rozvrzeni
prostoru zase uréi usporadani stroju, dopravniku.

Druhy linek podle zpracovavaného produktu:

Brambory
Cibule

Mrkev, Petrzel
Okurky

Zeli, Cinské zeli
Citrusy

Jablka
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2.2. Procesy

Pokud chceme ziskat néjaky produkt, musi se identifikovat proces, ktery tento
produkt vytvofi. Proces berme jako posloupnost déju a Cinnosti, ktera ma vstupy
a vystupy, kde jednim z vystupl je pozadovany vysledny produkt nebo produkty. Lze
tedy fici, ze pokud ma byt vystupem potravina, je potfeba veédét co je ke vzniku této
potraviny potfeba a co se musi udélat a jak to mUzeme udélat. Tedy procesy
v potravinarstvi vznikaji na zakladé pozadavku konkrétniho produktu, v tomto
pfipadé potraviny. Jako pfiklad Ize uvést, Zze pokud jsou finalnim produkiem
napiiklad raj¢ata balena v plastovych krabic¢kach, je proces samoziejmé jiny nez
kdyz jsou koncovym produktem brambory sypané volné v bednach nebo balené
v sitovych pytlich. V prvnim prikladé se musi zohlednit, ze raj¢ata jsou méné tvrda
nez brambory, dale méné znecisténa a musi se zabalit do félie atd., tedy proces
zpracovani je uzpUsoben jak na zakladé vstupu tak i vystupu. Proto je pro navrh
stroju a zafizeni potravinarské linky nutné znat proces. A pro proces je nutné znat
pozadavky na produkt a vlastnosti surovin popf. polotovard, tedy je potfeba vedét
co se bude zpracovavat, kde vstupni surovinou jsou produkty zemédeélske, zelinarské
nebo ovocnarské produkce. Takze aby se daly tyto suroviny efektivné zpracovat
z produktu rostlinné vyroby na potraviny, je potfeba znat vlastnosti jednotlivych plodin
a védét jak se s nimi ma nalozit.

) 4 ) ) )
Proces
eVlastnosti surovin
Produkt . «Zdroje . Stroje a . Potravinaiska
(PoZadavek) eOmezeni zafizeni linka
o\/stupy/vystupy
~— . J — ~—

D bonimen ) SRETTTEI

Obrazek 1. Postup realizace potravinarské linky

Sklizen, Vykladka do

transport zasobniku ezl

Baleni

Expedice Inspekce

Obrazek 2. Ukazka mozného procesu
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2.3. Linky pro zpracovani ovoce a zeleniny

Na obrazcich Cislo tfi a Ctyfi je zobrazena &ast linky pro zpracovani jablek.
Vstupnim zafizenim je vodni vyklopnik, ktery spusti paletu do nadrze s vodou
a jablka vyplavou na hladinu, kde je unasi proud vody korytem na karta€ovou pracku
a odtamtud putuji dopravnikem na davkovaci vahu z vahy do baliciho stroje. Balici
stroj produkt zabali a polozi na vynaseci dopravnik, ktery jej vynese na oto¢ny stul.

Obrazek 4. Ukazka casti linky, pohled od balicky
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2.4. Zarizeni pro zpracovani ovoce a zeleniny

Zafizeni a stroje vyuzivané ke zpracovani ovoce a zeleniny lze rozdélit
na neproduktivni a produktivni, podle toho zda se zafizeni tyka pfimo procesu
zpracovani, nebo slouzi jako podpurné.

Neproduktivni zarizeni:

e Dopravniky transportni: Zajistuji dopravu produkt’ napfi¢ procesem.
o Pasovy dopravnik
o Snekovy dopravnik
o Gravitacni doprava (skluzy)
o Ostatni doprava
e Manipulaéni zafizeni atd.
e Zasobniky (bunkry)
e Vahy, davkovace

Produktivni zarizeni:

o Cisténi
o Suché cisténi
o Myti, prani
o Sprchovani
e Tridéni: podle velikosti, jakosti, zralosti
e Déleni, oddélovani: fezani, sekani, strouhani, skrabani, mleti, atd.
e Baleni: bedny, bedynky, sacky, pytle, sité, jiné obalové materialy

2.4.1. Neproduktivni zarizeni

Jedna se o stroje které nepUsobi pfimo na surovinu nebo produkt a jejich
ucelem je vétsinou doprava produkti mezi technologickymi operacemi. Mlze se také
jednat o zafizeni ke skladovani produktl pfed a po zpracovanim, jako napfriklad
rlzné zasobniky atd.

Mechanicka doprava: Tento druh dopravy se vyuziva pro presun pevnych
materidlll. Zahrnuje zejména dopravniky. Transport muUze probihat vodorovné,
nahoru nebo dolu.

e Pasové dopravniky: Prestoze existuji rtzné konstrukce, princip se u nich
zasadné neliSi. Pasovy dopravnik je slozen z nosné konstrukce, ktera nese
hnaci valce, vratné valce a podpérné valeCky. Na valcich a valecCich je
nasazen pas, ktery se pomoci pohonu otac¢i a unasi material v pozadovaném
sméru. Misto podpérnych vale¢kl lze u nékterych variant pouzit podpérné
desky z polyamidovych materiald, toto je vhodné pro krat$i dopravniky. Tvar
pasu muze byt v pficném sméru rovny, nebo Zzlabovy, kdy valce maji tvar
hyperboloidu. [1] Dopravni také muze byt rovny nebo lomeny.

» Nosna konstrukce: Musi byt dostatecné tuha, aby nedochazelo
k deformacim pfi zatizeni od produktl a vlastni hmotnosti. Musi byt
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odolna proti korozi, protoZze prepravovany materidl mize byt mokry
z pfedchozi operace, nebo mlze uvolfiovat agresivni latky. Konstrukce
byva obvykle z svarovanych profilll a dill, nebo z lisovanych plechu.
V souCasnosti je trendem vyuzivat plechové dilce vyfezané vodnim
paprskem nebo vypalené laserem a nasledné ohybané do profill, tak
aby se zvysila tuhost ve vSéech smérech. Materidly rdmd mohou byt
z nerezovych oceli, kde nasledné jiz neni tfeba povrchové upravy, nebo
z konstrukénich oceli, ty se ale nasledné musi nechat lakovat, zinkovat
nebo osetfit jinym zpUsobem. Soucéasti nosné konstrukce je také
zpUsob ulozeni. Dopravnik muze byt postaven na podlaze haly, nebo
jiné konstrukci, popfipadé nohy mohou byt nahrazeny konzolami
pfichycujicimi dopravnik k jiné konstrukci.

Valce, valeCky: Nesou a podpiraji pas. Hnaci valec je nahanén
pohonem. Pohon muze byt pomoci femenice, fetézu, v soucasnosti je
ale vyhodné pouzit elektromotor s prevodovkou, obvykle asynchronni
motor. Pfevodovka byva pouzita, protoze pro pohon hnaciho valce neni
potieba vysokych otacek, ale staCi nizSi otacky s vétsim krouticim
momentem, to snizuje hmotnost pohonu. Lze také pozit frekvenéni
meéni¢ pro plynulou regulaci otacek. Vratny valec je podobny hnacimu,
ale nevystupuje z néj hfidel, je tedy pouze ulozen v loziscich. Podpérné
valeCky slouzi k podepreni pasu tak aby se neprovésil. Existuji dva
typy, valecky které podpiraji horni ¢ast pasu, ktera pravé nese produkt
a spodni valecCky, které podpiraji vracejici se pas v dolni asti, zde sice
neni produkt, ale u delSich dopravniki by se pas proveésil vlastni
hmotnosti a snizovala by se jeho zivotnost.

Pasy: Pfimo unaseji produkt a byvaji obvykle z PVC. Mohou byt
s hladkym pasem nebo pasem s unaseci. Hladky pas se pouziva pro
vétsinu aplikaci, kde se produkt bude pfepravovat ve vodorovném
smeéru nebo jen v malém stoupani. Pro produkty které maji sklon
ke kutaleni a které se vynaseni pod veétsim uhlem je vhodné pouzit
pasy s unasecCi. UnaseCe jsou prilepeny na povrch pasu v pficném
sméru a mohou byt rovné nebo Sipovité popfipadé jiného tvaru.
Protoze pas se provozem unavuje, tedy prodluzuje svoji délku musi se
napinat. To se provadi oddalovanim hnaciho a hnaného valce, nebo
dal$im napinacim valcem, konstrukce tomu byva obvykle uzplsobena.

Dodatecna zafizeni: Slouzi k doplnéni funkce samotného dopravniku.
Mohou to byt rizné nasypky, vysypky, bocénice, plachty, kryty, klapky,
atd. Nasypky, vysypky, bocnice usmeérmuji tok materialu, aby
nedochazelo ke ztratam vypadnutim. Plachty a kryty zamezuji vzniku
nadmérné prasnosti a také u vynasecich dopravniku k retézovému
padani, kdy napfiklad v horni ¢asti se uvolni brambor a pfi padani dolt
sebou strhne dalsi a vznikne ,vina“, ktera se zastavi az dole.
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Obrazek 6. Vynaseni pasovy dopravnik [5]

Clankové dopravniky: Jsou podobné jako pasové dopravniky, ale misto
pasu jsou laté nebo prekryvajici se desky umisténych na retézech. Pouzivaji
se zejména pro oball, prepravek, sklenic, plechovek atd. VVyhoda je Ze mohou
byt zakfiveny a tvofit tak zatacky, klidné az do uhlu 180°. [1]

Valeékové dopravniky: Obsahuji valecky s lozisky mohou dopravovat bedny
samospadem, staci spad 10 cm na 3 m délky. Mezi vyhody patfi
jednoduchost, moznost lomeni drahy, prichodnost. [1]

Retézové dopravniky: V pfepravni ploSe je drézka, ze které vystupuje
vhodny vystupek, ten je unasen fetézem pod prepravni plochou. Tento
dopravnik je vhodny pro prepravu vétSich hromadnych oball (bedny, sudy,
atd.). Pouziti v kombinaci s vysutymi drahami. [1]

Obrazek 7. Retézovy dopravnik [11]

Lopatkovy (hrabicovy) dopravnik: Pohanény fetéz v zakrytém kanalu
opatieny lopatkami, hrabicemi nebo haky. Je vhodny pro dopravu sypkych
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materidlll mimo obal, rychlost byva mald, okolo 6-10 m/min, sklon maximalné
30°. [1]

Snekové dopravniky: Dopravni Zlaby, ve ktery se ota&i $nek, tento tvar
arotaéni pohyb tlaci materidl dopfedu. Z vyhodou l|ze pfemistovat sypké
a drobné materialy (mouka, cukr, hrasek, zrni, atd.). DalSi plus je fakt, ze Ize
dopravovat material kontinualné v presnych davkach. Pokud je Snek uzavien
ze vS8ech stran Ize prekonavat i znacné stoupani. Maximalni délka
pfiblizné 6 m. [1]

e D

e Qc,mca ,
| ‘as aa%- "
@
- -

Obrazek 8. Snekovy dopravnik [12]

Vibraéni dopravniky: Principem je pohyb ojnice ulozené na klikovém hrideli.
Prepravni plocha se timto pohybuje nahoru a dolu a zarovenn dopredu
a dozadu. Pfi pohybu nahoru se prepravovany material pfitlaCuje a zaroven je
unasen v podélném smeéru, jakmile dosahne plocha horni uvraté a zacina
klesat, material pokraCuje svoji setrvacnosti dale dopfedu, sice dopadne opét
na plochu, ale o kousek dale. Timto opakovanym pohybem se pohybuje
dopredu. Vyhody presna kontrola davkovani, vhodné i pro lepivé potraviny
a drobivé materialy. [1]

Gravitaéni doprava: Doprava samospadem, vyuziva se gravitaéniho
zrychleni Zemé. Jednoduchy princip, protoze nevyzaduje pohon. Lze pouzit
pro dopravu ze stroje ke stroji, nebo z vy8Si urovné na nizSi. Vyuziva se
spadovych potrubi, skluzt nebo shozl. [1]

Vodni doprava: Vyuziva se proudu vody v zlabu k unaseni plavajiciho materialu.
Zlaby mivaji mirny sklon a proudi v nich voda, vétsinou uzitkova. Pouzivaji se
napfiklad pro dopravu jablek, raj¢at, hrasku, okurek atd. Hrasek je dostatecné maly a
pevny takze muze projit Cerpadlem, vyuziti potrubni dopravy. [1]

Vyhody:
— jednoduché
— Setrné pro mekkeé suroviny nachylné na potluceni
— univerzalni
— surovina se soucasneé Cisti
— |ze kombinovat se zafizenim na prani
Nevyhody:
— velka spotfeba vody
— pfi poruse zlabu moznost uniku vody a vyplaveni linky
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— ztraty rozpustnych latek vylouhovanim
— moznost ovlivnit chemickou rovnovahu povrchu, disledkem muze byt
rychlejSi degradace

Potrubni doprava: Pro prepravu tekutin, tedy kapalin a plynu (napf. voda, nalevy,
tekuté polotovary, pary, tlakovy vzduch, nebo jiny plyn). Zafizenim pro pohon je
Cerpadlo nebo kompresor a voli podle konkrétniho pouziti. [1]

Pneumaticka doprava: Pouziva se proud vzduchu nebo jiného plynu, ktery rychlosti
15 az 80 m/s unasi material v potrubi, uhel ma vedlejsi vyznam. Tato metoda je
vhodna pro prepravu sypkych materidll a technologii zpracovani ovoce a zeleniny
se pouziva pro krystalicky cukr, jable¢né vylisky a dale nékteré mrazené produkty,
jako napr. hrasek. Rychlost proudéni je ovlivnéna vzdalenosti, ztratami, druhem
prepravovaného materialu, atd. [1]

e Typy: Vytlacné dopravniky (ventilator tlaci material) nebo saci dopravnik,
popf. kombinace obou druht
e \/yhody:

— jednoduché, snadna udrzba

— dobré ¢Cisténi dopravniho média

— minimum pohyblivych ¢asti

— staci pouze zdroj tlakového media

e Nevyhody:

— prasné materialy mohou vytvofit vybusnou smés, zafizeni musi byt
dobre uzemnéno a tvorbé statické elektfiny se snazi zabranit pomoci
vih€eni pfepravovaného materialu

— vhodné pouze pro sypké materialy nebo specifické pouziti produktu
malych rozméru

Manipulaéni zafizeni: Ostatni zafizeni, které premistuje material, mohou to byt
napriklad manipulatory, vykladace, paletizatory, rlzné voziky - ruéni, paletové,
vysokozdvizné. Do potravinarskych provozU( nesmi z hygienickych divodd voziky se
spalovacimi motory, vyuzivaji se proto voziky elektrické.

e Vykladace: Lze je rozdélit na suché nebo mokré vykladace. [5]

— Suché vykladaCe: Pracuji na principu vyklapéni skfihovych palet.
Paleta se umisti pomoci vysokozdvizného voziku do zafizeni a to jegj
preklapi, produkt se sype ven z palety a je odebiran dale do procesu.

— Vodni vykladacge: Jsou urCeny pro Setrné a rychlé vyskladnéni box palet
prevazné naplnénymi jablky. Paleta se pomoci vysokozdvizného voziku
umisti na zakladnu, nasledné je paleta posunuta na vytah a ten
zaaretuje a ponofi paletu do vodni lazné, ve které jablka plavou
na hladiné a jsou unasena proudem vody dale do procesu. Vyhodami
jsou Setrné vylozeni palety bez otluCeni produktu.
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Obrazek 10. Vodni vyklapé¢ se zarizenim vodni vyklopnik [5]

Podavace beden a kartonl: Prazdné bedny nebo kartony jsou vlozeny
ve sloupcich do zasobniku. Sloupec popojede do zarfizeni, které jej zvedne
kromé& spodni bedny nebo kartonu a ta nasledné popojede dale do piniciho
stroje, popfipade do skladaciho stroje. Takto se vylozi cely sloupec a dale se
pokracuje dalSim sloupcem. Smyslem tohoto zafizeni je usnadnéni prace
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obsluze, kterd nemusi celou dobu pribézné doplriovat bedny, ale napini
jednou zasobnik a mize se vénovat jinym Cinnostem. [5]

Obrazek 11. Zasobnik a podava¢ beden [5]

Kontrolni vahy: Zabalené produkty je tfeba pfed uskladnénim nebo expedici
zvazit, zda hmotnost vyhovuje stanovenému rozmezi.

Stroje pro etiketovani baleni: Opatfuji produkty Stitky a etiketami. Kazda
bedna nebo baleni musi mit etiketu. Stitky mohou byt lepeny nebo tistény,
popfipadé razeny na pevné obaly.

Paletizatory: Skladaji bedny nebo pytle na palety tak, aby mohly byt nasledné
zabaleny a expedovany. Zafizeni obsahuje plnici dopravnik, zasobnik
prazdnych palet, stohovaci véze s manipulatorem, a odvadéci valeCkove
sekce. Dale muze byt vybaveno balici stanici pro zpevnéni sloupce produktu
pfi vétSich vyskach. Omotani se provadi sitovinou nebo folii. [5]
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SYMACH

Obrazek 12. Paletizator od vyrobce Symach [5]

Zasobniky: Patfi mezi né ruzné zasobniky, pfijmové koSe, bunkry. Slouzi
k uchovani materialu nebo produktu. Obvykle maji za ucel skladovani nebo jako tzv.
,buffer” pfed procesem, kde by nepravidelna dodavka mohla zpusobit komplikace.

Tridéni: Tridi se podle riznych hledisek, napfiklad velikost barva, tvar, zralost,
kvalita, atd. Tridéni mGze byt ruéni nebo pomoci tfidicu.

Vahy, davkovace, tridéni: Pro plynuly tok materialu procesem nebo nadavkovani
produktu pfi baleni je dllezité pfesné davkovani. K tomuto U€elu se pouzivaji rtzné
vahy a davkovace.

2.4.2. Produktivni zarizeni

Zpracovavaji material do pozadovaného stavu. Ke zpracovani se vyuziva rlznych
technologickych operaci. Tato zafizeni pfimo pUsobi na surovinu nebo meziprodukt
a tim vytvareji vysledny produkt.

Zarizeni pro cisténi: Provadeéji operace pfi kterych se ze surovin odstranuiji
nezadouci latky nebo pfedmeéty. Podminkou dalSiho zpracovani je dostatecné
ocCisténi suroviny minimalné na pozadovanou mez.

Cisténim se odstrariuiji: [1]

— kovy: rtzné zbytky kovu atd.

— mineralni latky: zemina, oleje, vazelina, kameny, atd.

— nepozivatelné Casti rostlin: listy, vétve, slupky, stonky, atd.
— chemikalie: rezidua hnojiv nebo postiiku

— mikroorganismy: plisné, spory, hniloba

— produkty ¢innosti mikroorganisma: toxiny, barviva, jiné latky
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Dvé moznosti Cisténi:
— suché cisténi
— mokré Cisténi, prani
» Suché ¢&isténi: Pro produkty mechanicky odolné obvykle s mensich rozmért a

s nizkym obsahem vlhkosti. Tento zplUsob ¢isténi mUze byt vyhodnéjsi z hlediska
mikrobidlni stability nebo proto, ze se produkt nasledné nemusi susit. [1]

» nizSi cena a mensi rozméry nez u pracek
» nevyhodou je ale nutnost opatfeni proti vzniku prasnosti
» mezi zakladni typy patfi:
— Separatory vzduchové: vyuzivaji rozdilu hustot produktu a necistot,
pouziti principu podobného cyklonu.
— Fyzikalni separatory: vyuziti pravidelného tvaru suroviny, mohou to byt
rlzna sita, naklonéné pasy, desky, dale detektory kovl, magnetické,
elektromagnetické, atd.

= Mokré gisténi: Pouziti odstrafiovani zeminy, prachu a zbytk( pesticidu z vétsiny
druhl ovoce a zeleniny, zna¢né zmenseni mikrobidlni kombinace. Lze zvysit
ucinek pfidanim detergentll a zvysenim teploty, ale pro zpracovani ovoce
a zeleniny je to nevhodné. Zasadni nevyhodou je nutnost zpracovani odpadni
vody. Spotfebu Ize snizit rozumnym uspofadanim linky, kde Cista voda jde proti
proudu procesu. Tedy nejCistsi voda umyva koncovy produkt nebo meziprodukt
a dale se pouzije na hrubsi myti na zacatku procesu. Dale filtrace a dezinfekce
muzou také usetfit dalsi naklady atd. [1]

» Proces prani ma tfi faze: [1]
— Pfedmaceni: Pro uvolnéni nejhrubSich necistot, voda nemusi byt
uplné cista.
— Vlastni prani: Mize byt hrubé nebo na hotovo, jedna se odstrariovani
necistot pomoci proudu vody a vzajemného pohybu suroviny
a Cisticich nastroja.
— Sprchovani: Konecna faze kde potravina je oplachnuta &istou vodou.
» PracCky podle pouZiti: [1]

— predmaceci pracky

— pracky pro velice mékkeé suroviny (jahody, maliny, atd.)

— praCky pro mékké suroviny (rajcata, papriky, peckové ovoce)
— pracky pro tvrdé surovina (brambory, korfenova zelenina)

— specialni pracky (okurky, listova zelenina)

» Pracky podle konstrukce: [1]

— Sprchové pracky: Typické pro oplachovani velmi mékkych surovin,
oplachovani probiha pomoci trysek, intenzita se voli s ohledem
na surovinu.

— Vibracni pracky: Pro mékké suroviny, vana naplnéna vodou a vibruje.
Univerzalni pro jemnéj§i suroviny. Nevyhodou jsou vibrace
prenasené do okoli.
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Vzduchové pracky: Také pro mékké suroviny, velice univerzalni a pouZivané.
Pracuji na principu ,,whirpool*.

Fluidni pracky: Surovina plave s proudu vody pod hladinou. Lehéi castice
vyplavou na hladinu zatimco téz3i klesnou na dno. Turbulence vody zajistuje
dostateCny praci efekt. Nutnost stejného tvaru suroviny. Vhodné tedy pouze
pro nékteré aplikace (hrasek).

Bubnové pracky: Nasledujici pracky jsou pro tvrdé suroviny, jako brambory,
Jablka, kofenovou zeleninu. Bubnové pracky jsou principem podobné domaci
pracce, buben ktery rotuje je ponoreny ve vodé nebo pouze oplachovan
ostfikem a surovina v se vném pfevaluje a otiranim se tim Cisti.

Obrazek 13. Bubnova pracka brambor [13]

7 vr

Hreblové pracky: Zlab ve kterém se otaci hiidel s hfebly nebo lopatkami, ty
perou a posouvaji surovinu.

Kartacoveé pracky: KartacCe otiraji povrch suroviny a tim ji Cisti.

Hrabicové pracky: Specialni pracka pro listovou zeleninu, zejména Spenat.
Simuluje se zde machani ve vodeg, je to velice efektivni.

Kartacoveé pracky: Specialni konstrukce pro Cisténi okurek.

Obrazek 14. Kartacova pracka [14]
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Baleni: Baleni ovoce a zeleniny je konec¢na faze zpracovani. Podle pozadavku
spotfebitelského odvétvi zalezi jak bude produkt balen, zda do plastovych nebo
drevénych beden, nebo sacku, sitek, plastovych bedynek atd. Baleni ma obsahovat
pozadovanou davku, proto pfed balicim strojem byva fazena davkovaci vaha. Stroje
mohou byt pro horizontalni nebo vertikalni baleni. [5]

Moznosti baleni:

Plastové bedny pro opakované pouziti
Drevéné bedny

Kartonové bedynky

Igelitové sacky

Sitove pytle

Obrazek 16. Vertikalni balicka od vyrobce Jasa [5]
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3. Jednoucelové zafizeni vodni vyklopnik

3.1. Rozbor jednoucelového zarizeni vodni vyklopnik

3.1.1. Popis funkce, parametry

V potravinarstvi, konkrétné v ovocnarském-zelinarském zpracovani, Ize
pro Setrné vyprazdnovani plastovych krabicovych palet (box palety) pouzit tzv. vodni
vykladage. Ugelem téchto zafizeni je Setrn&, bezpeéné a efektivné vykladat palety
naplnéné sklizenou surovinou. Pro nékteré druhy ovoce je dulezité co nejvice omezit
nezadouci otloukani, které byva pri¢innou pozdéjsi hniloby a tedy znehodnocovani
produktu. Vodni vykladace (obrazek cislo 17) se obvykle skladaji z useku pfisunu
pinych palet (1), vodniho vyklopniku (2), vodni cesty s cirkulujici vodou (3) a &asti
odbéru prazdnych palet (4). Toto zafizeni funguje tak, ze obsluha nalozi paletu
na plnici vale¢kovy pojezd. Paleta se nasledné posune na pojezd vytahu vodniho
vyklopniku. Vytah se zacne spoustét do vany s vodou a soucasné je box paleta
pfidrzena pomoci dvojice ramen, ktera brani pohybu palety vzhledem k vytahu.
Jablka ve vodé plavou, proto se vytlaci postupné z palety na vodni hladinu, kde jsou
unasena proudici vodou dale ke zpracovani. Potom co je paleta prazdna, a jablka
jsou odplavena, vyjede vytah do horni polohy a dalSi plna paleta posune stavajici
prazdnou na odebiraci Cast, takze se muze plynule pokracovat ve vyprazdnovani
produktu.

Obrazek 17. Popis vodniho vykladace [5]

Toto zarizeni dokaze Setrné vyprazdnit okolo dvaceti palet za hodinu. Kazda
tato paleta mize mit i okolo 700 Kg hmotnosti nakladu. Nakladani a odebirani palet
se provadi obsluhou pomoci vysokozdvizného voziku, které se v provozech
zpracovani ovoce a zeleniny pro manipulaci bézné pouzivaji. Vodni cirkulace se
provadi uzavienym okruhem s filtraci pro minimalizaci spotfeby vody a tedy snizeni
nakladd. Pouzity material je prevazné nerezova ocel CSN 17240 (DIN 1.4301, AISI
304). [5]
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Vykladani palet pomoci vodnich vyklada¢l ma své vyhody ale i nékteré nevyhody.

Vyhody:
e Setrny zpUsob pro vykladku surovin nachylnych na otluéeni
e |ze vylozZit velké a hmotné box palety
e soucast vodni cesty, vyhodou zejména kdyz ma nasledovat mokry proces
e uzaviena cirkulace s filtraci snizuje spotfebu vody
Nevyhody:

u ovoce a zeleniny mize namoceni narusit mikrobialni rovnovahu,
dusledkem byva urychleni degradace ovoce a zeleniny

nesmi dochazet k Unikiim vody nebo prisakim

pro nakladani se pouzivaji vysokozdvizné voziky, musi byt volny pfistup
k nakladani a vykladani palet

investiéni naklady jsou vyssi néz u jednodussich zafizeni

pred vytazenim prazdné box palety se musi pockat néz se odplavi vSechna
jablka

Vodni vykladace se skladaji z vice Casti, tato prace je zamérfena hlavné na cast
zafizeni vodni vyklopnik, které svazi box palety do nadrze s vodou. Dale se tedy
v této praci zamérim na toto zarizeni.

Obrazek 18 - Vodni vyklopnik




Em Ustav vyrobnich strojli, systémd a robotiky
Str. 33

BD Pevnostni kontrola zafizeni Vodni vyklopnik a optimalizace
jeho konstrukéniho reseni

3.1.2. Popis casti stroje

Zarizeni vodni vyklopnik se sklada z nékolika hlavnich ¢asti, kde kazda z nich
ma urcitou funkci a které na sebe navzajem navazuji. Pro lepsi pochopeni funkce
tohoto zafizeni, bude dale rozvedena kazda €ast zvlast, v€etné popisu a navaznosti
vzhledem k dal$im ¢astem.

Zarizeni Ize rozdélit na pét zakladnich &asti: (viz. obrazek ¢.19)

Nadrz na vodu s kostrou

Véz vytahu

Vytah

Pfidrzovaci ramena

Ovladaci panel (neni na obrazku)

oM~

Obrazek 19. Hlavni ¢asti zarizeni
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Nadrz na vodu s kostrou:

— Slouzi kudrzeni vody, kde
hladina musi byt dostate¢né
vysoka pro ponoreni celé box
palety.

— Kostra je ulozena na podlaze a
nese plechovou nadrz s vodou
a dalSi pfipojené zarizeni.

— Kostra je vytvofena svarenim
¢tyfhrannych profild. Vana je
vyrobena svarenim plechovych
vyrezku.

— Ke kostfe byvaji pfipojeny
valeCkové traté pro nakladani
a vykladani palet, dale véz
vytahu a koryto vodni cesty.

— Na dné nadrze je privod
tlakové vody. Proudici voda
pak unasi jablka do procesu. Obrazek 20. Kostra nadrze

NI

T

Véz vytahu:

— Véz je uchycena ke kostfe a nese vytah a pohon vytahu. Pohonem je
asynchronni elektromotor se snekovou prevodovkou, ktera nahani hridel
s fetézovymi koly.

— Véz se ve svislém sméru sklada z U profilt ve kterych jezdi kola vytahu.

— Ve sméru pohybu je umisténo naklonéné krivkové vedeni, které vyvozuje
pozadovany pohyb pfidrzovacich ramen, tedy jejich sklopeni v zavislosti na
zdvihu vytahu.

Obrazek 21. Véz vytahu, zadni pohled bez krytovani
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Vytah:

Ramena:

Ovladaci

Tvar pfipomina pismeno L, kde svisla sténa nese Ctyfi kola. Kola jsou
ulozena v U profilech véze vytahu a tim omezuji volnost pohybu pouze
na pohyb ve svislém sméru.

V dolni nosniku je uchyceni fetézl, fetézy vedou na fetézova kola na vézi
vytahu.

Ve vodorovné Casti jsou ulozeny valecky, na kterych byva nalozena paleta
v prubéhu vykladani.

V horni €asti je uchyceni pro pfidrzovaci ramena a jejich plynové vzpéry.
Rychlost zdvihu je pevné dana pohonem a ma hodnotu v=34 (mm/s).

Obrazek 22. Vytah, obrazek bez kryciho plechu a vzpér

Jejich uCelem je pfidrzovat box paletu a omezit tak jeji pohyb vzhledem
k vytahu. Box palety jsou z plastu nebo dfeva a proto by mohly vyplavat
spolu s jablky. Musi byt tedy pfi procesu vykladani pridrzeny.

Sklopeni ramen je realizovani pomoci kfivkového vedeni a tlaku
predepnutych plynovych vzpér.

Pritlaéné plynové vzpéry jsou od vyrobce Eckold, typ je G14/28-150-376-
GZ-GZ-2000N, katalog je soucasti elektronické pfilohy.

panel:

Obsahuje ovladaci prvky a elektrické rozvody.

Po naloZzeni plné palety, obsluha manualné spusti vytah doli a po
vyprazdnéni opét nahoru, panel byva umistén tak, aby z mista u néj bylo
dobre vidét na zarizeni a také aby nemohlo dojit ke kontaktu obsluhy
s pohybujici se ¢asti vytahu.
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3.1.3. Kinematika stroje

Na obrazku ¢.23 je zobrazeno kinematické schéma zafizeni, protoze je zafizeni
symetrické podle svislé své roviny symetrie, Ize ho pro tento rozbor povazovat jako
2D mechanismus. Z kinematického hlediska jsou nejjednodussimi ¢astmi ram nadrze
a véz vytahu, protoze nekonaji zadny pohyb, tedy nemaji zadny stupen volnosti.
Ram nadrze je polozen na podlaze, nasledné je k ramu uchycena véz vytahu.

p - 3| 1. Pidrzovaci rameno

NATOCENi: / ==o—rf| 2. Vytah
a=fce(h) l°l\ 1. 3. Véz vytahu
4. Ram nadrze
3 5. Plynova vzpéra

[ g

Obrazek 23. Kinematické schéma zafizeni

Dalsi &asti je vytah, ktery je uloZzen ve vedeni véze vytahu a muze konat
translaéni pohyb, neboli zdvih. Vytah ma na obou svislych stranach umistény pod
sebou dvé kladky a protoze tyto kladky jsou umistény do U-profilu véze vytahu, Ize
tuto vazbu kinematické dvojice povazovat za vazbu posuvnou, tedy vazbu ktera ma
pouze jeden stupen volnosti a zbylé dva stupné omezuje (omezuje translaci
v druhém sméru a rotaci). V nejvySsi horni poloze je zdvih povazovan za nulovou
hodnotu, naopak v nejnizSi poloze je zdvih povazovan za maximalni. Zdvih je
realizovan pomoci motoru s prevodovkou, hfideli a fetézovymi koly, odtud vede
retéz, jehoz konec je prichycen k vytahu.

Nejslozitéjsi casti z hlediska kinematiky je pridrzovaci rameno, které kona
obecny rovinny pohyb vzhledem ke globalnimu soufadnému systému. Rameno je
ulozeno na oto¢né vazbé vytahu, kolem které rotuje o uhel a, tato vazba odebira dva
stupné volnosti. DalSi vazbou je kontakt kladky s kfivkovym vedenim, jedna se
v podstaté o vackovy mechanismus, ktery odebira jeden stupen volnosti. Protoze
kfivkové vedeni je soucasti véze vytahu, umoznuje nataCeni ramena, tedy uhel
nato¢eni ramena je opét funkci zdvihu. VU¢i vytahu rameno kona pouze rotaéni
pohyb, protoze ale vytah sam o sobé pfi zdvihu kona translaéni pohyb vicéi vézi,
nebo také globalnimu souradnému systému, je vyslednym pohybem ramena tudiz
pohyb obecny rovinny.
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Poslednim ¢lenem mechanismu je plynova vzpéra, ktera v sobé akumuluje
potencialni energii a tim pfitlaCuje rameno na kfivkové vedeni. Pfi kontakiu
s pfidrzovanou box paletou ji aretuje na misté.

Kinematicky rozbor: Rovnice ze skript kinematiky [7] str. 104, pro uréeni stuprid
volnosti, kde n je pocet Clenu soustavy vCetne pevného ramu a &,; je fad vazby.

n=3m-D—-X& (1)

Soustava o dvou Clenech: véz vytahu - vytah. Jedna se o jednu kinematickou
dvojici. Pocet téles v€etné ramu (véz je brana jako ram) je dve, pocet omezujicich
vazeb je jedna vazba druhého rfadu. Vysledna rovnice kinematického rozboru tedy je:

Noytan = 3 (2 —=1) = (1-2) = 1° volnosti (2)

Soustava o tfech Clenech: véz - vytah - rameno. Jsou zde tfi kinematické
dvojice, omezujici vazby jsou dvé vazby druhého rfadu (dvé rotacni vazby) a jedna
vazba prvniho (obecna vazba, dotyk kladky a vedeni). Pro usnadnéni pochopeni je
mozné si predstavit, ze vytah je pevny ram a pohybujeme vézi vytahu, potom se
bude pohybovat i rameno. Rovnice proto je:

Nrameno =3 (3—1)—(2:24+1-1) =6 —5=1°volnosti (3)

Z rozboru je potvrzeno, Ze vytah se mlze pohybovat ve svislém sméru, a ze
rameno se muUze otacet kolem svého ulozeni. V redlném pripadé je poloha vytahu
omezena jesté spojenim s fetézem a poloha ramena pritlakem plynové vzpéry
na kiivkové vedeni. Tedy polohu vytahu uruje nato¢eni pohonu a polohu ramena
ur€uje geometrie kfivkoveho vedeni a aktualni zdvih vytahu. V dalSi podkapitole bude
tedy rozebrano jaky je prlbéh natoeni ramena v zavislosti na zdvihu.

3.1.4. Analyza prubéhu nataceni ramena v zavislosti na zdvihu

Jak bylo popsano vySe, uhel natoCeni ramena je zavisly na zdvihu h (mm).
ProtoZe nejsou k dispozici podklady, které by tento pribéh popisovaly, bylo nutné jej
analyzovat. To se mohlo provést dvéma zpusoby, zméfenim na realném zafizeni
nebo odméfit v pocitacovém modelu. Prvni varianta nebyla mozna, protoze zarizeni
nebylo v dobé zpracovani této prace k dispozici. Proto jsem odméreni proved|
z modelu. Model je podkladem pro vyrobni vykresy, takze by se mél shodovat se
skuteéné vyrobenym zafizenim a rozdily by mély byt minimalni. Ke zjisténi
potifebnych hodnot jsem pouzil program Autodesk Inventor a simuloval jsem v ném
zdvih. Hodnoty jsem ziskal ruéné pomoci zadavani vazeb a nastroje méfit.
Na nasledujici strance je sada obrazkl, ktera ukazuje jak probiha zdvih. Jen
poznamenam, ze zeleny dil je schematické zobrazeni box palety a na obrazku je box
paleta rozdélena, protoze vymezuje rozsah vysoké a nizké box palety nebo bedny.
Levy horni obrazek ukazuje vytah v uplné horni poloze, tedy zdvih ma hodnotu h=0
(mm). Rameno se dotyka kfivkového vedeni v horni €asti ktera je vertikalni, tedy ma
nulovy uhel se smérem pohybu. Rameno je v tomto pfipadé natoceno pod uhlem
a=9,4° od zemé&. Pravy horni obrazek zobrazuje zdvih h=80 (mm).Vytah je posunut
doll, ale uhel ramena zUstal konstantni, je totiz stale na svislé ¢asti kfivkového
vedeni.
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Obrazek 24. Zobrazeni prtibéhu zdvihu
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Od zdvihu h=80 (mm), ma kfivkové vedeni uhel ¢ = 11,5° k svislému sméru
pohybu atedy pfi pokratovani zdvihu se bude ménit uhel ramena. Levy dolni
obrazek zobrazuje zdvih h=225 (mm), kdy je rameno v horizontalni poloze. Dale
pravy dolni obrazek ukazuje zdvih h=469 (mm), kdy doslo k dotlaceni box palety,
uhel od horizontalni polohy je p=18,76°. Dale jsem naméril jesté hodnoty pro
dotlaCeni vysoké palety «=5,88° pro zdvih h=137 (mm) a maximalni nato¢eni pro
zdvih bez bedny =49° pro zdvih od h=863 (mm) a dotlaceni nizké box palety.

Je vidét, Ze mlze nastat nékolik druh zdvihu. Mdze byt viozena nizka bedna
nebo vysoka, nebo nemusi byt viozena zadna. Protoze neni jasné pri které varianté
zdvihu bude zatizeni nejvétsi, rozhodl jsem zatizeni vysetfit jako funkci, tedy ne
pouze pro jede konkrétni stav, ale jako prubéh.

Podle namérenych hodnot Uhll pro konkrétni zdvihy jsem byl schopen sestavit
jednoduché linearni rovnice a jejich intervaly. Intervaly jsou v tomto pfipadé Casti
zdvihu rozdélené tak, aby na sebe navazovaly.

Vypoclty jsou obsazeny ve vypoctové zpraveé - pfiloha 1, ktera je papirovou
prilohou této prace a obsahuje kompletni vypocty a grafy. V diplomové praci budou
vysvétleny nékteré postupy a dosazené vysledky, zbytek zUstane k nahlédnuti
ve vypoctové zprave. Vypoctova zprava je zrealizovana v programu Mathcad. Tento
program je pohodiny nastroj pro nejriznéjsi vypocty, pocita parametricky, takze staci
zadat vstupni parametry, napsat rovnice a program je vyreSi. V Matcadu lze
zapisovat vektory, matice, intervaly, pocitat s maticemi, funkcemi, integraly a spoustu
dalsich uziteénych véci. Velkou vyhodou je dobrd moznost vykreslovani graft
a pohodiny zapis indexu.

Intervaly zdvihu, mezi nimi dochazi ke zméné podminek [Pfiloha 1]:

hl = 0_ 80 h;_, = 80225 h3 = 1371133
h4_k = 2258623 h5 = 469 1135 hﬁ = 86231135
(1) Prilohy - intervaly zdvihu
Odvozené rovnice pro uhly o, [Pfiloha 1]:
18.76 15.76.225
oglhy)=0hy —54 Bl by = hygy - —
1121} 1 4kl Pak) = Bk Y
9.4 9.4-223 -

(2 ) Prilohy - rovnice nato¢eni ramena
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Graf pribéhu natogeni ramena v zavislosti na zdvihu pro rlizné stavy [Pfiloha 1]:

/ 4 Bez box

40 palety

oq{hy

ll'.}-: h2|

ag(hz) g

Bl hag |
ok ik 6 Nizka box
b5\ hs) paleta
Bglbg)

n E Viysoka box

paleta

““0 500 1000 1500
by by by by hs hg
(3) Piilohy - Graf 1.1.

Z grafu pfilohy je tedy nazorné vidét, jak probiha nataceni ramena v zavislosti
na zdvihu. V obrazku jsou zobrazeny nasledujici €asti zdvihu. Zdvih po svislé &asti
vedeni, kdy je natoCeni konstantni (1). Dale ¢ast nataceni ramena do horizontaini
polohy (2), do tohoto okamziku je uhel nazyvan a. Z horizontalni polohy ramena
pokraCuje zdvih dale a natoCeni se zvétSuje o uhel B, az do maximalniho vysunuti
plynové vzpéry (3), pak je uhel opét konstantni (4). VySe popsany pfipad zdvihu je
pro operaci bez bedny. Déle jsou zobrazeny jesté dvé moznosti pribéhu zdvihu a to
dotlaceni vysokeé (5) nebo nizké box palety (6). Opét je vidét , ze se rameno otaci
dokud se nedotlaci na bednu. Pri dotlaceni ramena a dale pokracujicim zdvihu, se
prestane kladka ramena dotykat kiivkového vedeni. Opaéné potom pfi zdvihu nahoru
se v uréitém okamziku kladka pfiblizi k vedeni a zacne se dotlacovat a opét otacet
rameno az dojde k odklopeni bedny.
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3.2. Vypocéetni ¢ast

Protoze cilem této prace je provést simulaci pevnosti pomoci MKP bylo nutné
zZjistit zatézujici sily a momenty na celé zarizeni. Teoreticky by bylo mozné provést
simulaci celé sestavy, musely by se ale nastavit vSechny vazby a dotyky, navic by
bylo provedeni simulace timto zplsobem pravdépodobné velice slozité a zdlouhavé,
vzhledem k moznostem dostupného softwarového a hardwarového vybaveni.
Rozhodl jsem se tedy sestavu rozdélit na jednotlivé podsestavy a ur€it podminky
pusobeni sil mezi nimi. Sestavu jsem tedy rozdélil a proved| uvolnéni vazeb, které
jsem nahradil silami, popf. momenty sil. Ziskal jsem tak schémata pro kazdou
podsestavu, kde jednotlivymi vazbami ptusobi nahrazeni sily. Cilem vypoctu je vyresit
a urcit velikosti a sméry vsech uvolnénych sil a tim poskytnout potfebna data pro
provedeni simulace. Tak by mélo byt mozné provést simulaci i na bézné dostupnych
pocitacich.

Vypocet pokracCuje ve vypoctové zprave - pfiloha 1 a je rozdélen do nékolika
podkapitol, kde v kazdé z nich je vypoctena urcita podsestava. Z vypoctové zpravy

vvvvv

3.2.1. Vypocet pridrZzovaciho ramena

Rameno je tedy uchyceno na otoCené vazbé k vytahu, tuto vazbu jsem
pojmenoval vazba U a nahradil ji silou F,. Na obrazku ¢.25. je vidét plynova vzpéra,
ktera pusobi silou F, na rameno v bodé P a jeji druhy konec plsobi stejné velkou
silou na bod Q, ktery oznacuje kontakt vzpéry a vytahu. Poznamka: neni zobrazen
spojovaci material. Dalsimi vazbami je vazba od kfivkového vedeni, ta je nahrazena
silou Fy. A posledni uvazovanou vazbou je vazba pfi dotyku ramena a pfidrzované
bedny, je oznac¢ena silou Fp. Na rameno jesté plsobi gravitacni sila v jejim tézisti. Na
obrazku ¢€.26 je vidét toto uvolnéni, véetné vsech sil, popfipadé uhll potfebnych pro
uréeni jejich sméru.

Obrazek 25. Zpusob uchyceni ramena
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Obrazek 26. Schéma uvolnéného ramena pro uhel alfa

Zvolené souradné systémy jsou: globalni kartézsky souradny systém XY, kde
osa X je rovnobézna s podlahou a v ose Y pusobi gravitaéni zrychleni g. DalSim
soufadnym systémem je systém ramena X'Y* jeho stfed je vbodé U a osa X' je
rovnobézna s hranou nejdelsSiho profilu ramena. Protoze se rameno otaci, bude se
uhel oo ménit a tim se budou rotovat i tyto systémy. Pro tento pfipad je zvolen jako
pevny souradny systém, systém X'Y‘ rameno a otacet se bude systém globalni.

Sila F, neni konstantni. Pfi stlaceni plynové vzpéry dochazi k zvyseni sily,
naopak pfi jejim vysouvani se sila zmensSuje. Stimto je ve vypoctu pocitano
a velikost sily Fy, je funkci zdvihu vysunuti vzpéry, tedy vzdalenosti bodli PQ. Smér
sily je ur€en z natoeni ramena.

Sila Fy je sila od/na kfivkové vedeni, jeji smér je dan natoCenim ramena
a aktualnim uhlem kfivkového vedeni. Velikost vyplyva z rovnovahy sil. Jeji velikost
je nenulova kdyz neni dotlacena bedna, pfi dotlaCeni bedny se jeji hodnota zméni
na nulu.

Sila Fp, je pfi pocatku zdvihu nulova, a jeji hodnota zacne narlstat pfi
dotlacovani bedny, kde potom v urcitém poméru nahrazuje silu Fy,.




Ustav vyrobnich strojli, systémd a robotiky

Str. 43

Pevnostni kontrola zafizeni Vodni vyklopnik a optimalizace
jeho konstrukéniho reseni

LT
Bi[l:

Sila Fy, pusobi v misté ulozeni U a vyplyva z rovnovahy ostatnich sil.

Sila Fgq je sila od gravitaéniho zrychleni hmot, pusobi v tézisti a je orientovana
v zaporném smeru osy Y.

Schéma na obrazku €.26 je urCeno pro zdvih h= 0 mm az 225 mm, tedy pro
uhel a = -9,4° az 0°. Podobné schéma je i pro zdvih h= 225 az 1135 mm, tedy uhel
B = 0° az 49°. Rozhodl| jsem se zdvih takto rozdélit pro lepSi pochopeni a zamezeni
prfechazeni hodnoty uhlu ze zaporné do kladné hodnoty a naopak.

Sestavenim rovnic rovnovahy, vyjadienim a upravenim jsem ziskal rovnice
pro feseni sil Fy, Fx, Fp a jejich slozky v osach X a Y. Rovnice rovnovahy plynou
z predpokladu ze, soucet vSech sil v kazdé ose musi byt nulové hodnoty a zaroven
soucet vsech momentu musi byt roven nulové hodnoté. Vyresenim doplrikoveé
rovnice pro Fp, jsem ziskal prabéh sily od plynové vzpéry. Sila F, je konstantni, pouze
meéni velikosti svych slozek v zavislosti na natoceni ramena. Dosazenim do rovnic
jsem ziskal pribéhy vsech sil v uvolnéné sestavé. Tyto pribéhy jsem nasledné
vykreslil do grafl.

Graf 1.22. - Celkovy prubéh vislednych sil
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(4) Priloha - graf 1.22.
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Graf 1.20. - Celkovy prabeéh sil ve sméru X' Graf 1.21. - Celkovy pribeh sil ve sméru Y
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(5 Pfiloha - Graf 1.20.

(6 ) Pfiloha - Graf 1.21.

Z grafu vyslednych sil na ramenu 1.22. je vidét, ze sily na ulozeni ramena,
kiivkového vedeni i ulozeni plynové vzpéry, nabyvaji maximalnich hodnot,
pfi po¢atku zdvihu a jsou konstantni az dokud se neméni uhel kfivkového vedeni.
Pfi zméné uhlu se zatizeni prfesune zosy X' do osy Y‘ kde sily narostou,
ve vysledku je ale toto zvySeni mensi nez snizeni v ose X'. Tedy presto nastava
maximalni zatizeni na poc€atku zdvihu.

Nespoijitost v grafech je zplUsobena zjednodusenim vypoctu. Ve skuteénosti je
mezi plochami kfivkového vedeni radius a tedy prechod ze svislé roviny
na naklonénou by byl plynuly. V pfipadé vypoctu, dochazi ke skokové zméné uhlu
z nulové hodnoty na hodnotu jinou. Toto zjednoduseni ale nema na vypocitané
vysledky vliv. V pfiloze jsou také vypocty pro dotlacovani beden, vysledné sily jsou

ovsem znacné mensi nez pfi pocatku zdvihu.

Vypocitané maximalni sily na rameno na pocatku zdvihu [PFiloha 1]:

Maximalni sila od plynové vzpéry: Fpm(ﬂ) =2547.6N pral(ﬂ) =25395N

Foyad(0) = 203N

Maximalni sila na kfivkové vedeni: Fi1a1(0) = 2242.8N Flxa1(0) = 2212.7N

Fllya1(0) = 366 3N

Maximalni sila na uloZzeni ramena: Fo1(0) = 4784N 1(0) = 4743N

FUXG.

Fuyad (0) = 624.7N

( 7 ) Priloha - Maximalni sily na rameno pro h;
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3.2.2. Vypocet vytahu

Vytah ma na kazdé strané dvé pojezdova kola, ktera jsou ulozena ve vézi
vytahu, tyto vazby jsem nahradil silami Fyy a Fip, které jsou ve sméru kolmém k plose
valeni. DalSi vazbou je uchyceni fetézu, ten je nahrazen silou F; v misté uchyceni.
Vazby od ramena, sily Fp a Fy, jsou nahrazeny reakénimi silami z predchoziho
vypoctu, tedy sméry velikosti jsou pro konkrétni zdvih totozné, ale orientace je
opacna. Velikosti sil Fp a Fy, jsem transformoval ze souradného systému ramena XY’
do souradného systému globalniho XY. Pro silu F, je pro urCeni smeru pouzit
pomocny uhel delta. Dale na vytah pUsobi sily od nesené hmotnosti nakladu Fgpn,
hmotnosti samotneho vytahu Fg a sily od pfipadného pridrzeni Fy,. Sily
a geometrické parametry jsou znazornény na obrazku ¢.27. Sily které jsou znamé,
nebo je Ize dopocitat jednoduchym vypoctem, jsou oznaceny oranzovou barvou.
Zelené sily jsou nezname a je potreba je vypocitat z rovnic rovnovahy. Ve sméru X
pUsobi sily na pojezdova kola a slozky Fx a Fpx. Ve sméru 'Y pak pusobi sily Fy, Fgn,
Fgv, Fr a slozky sil Fyy a Fpy. Sestavenim rovnic silove a momentové rovnovahy, jejich
upravenim a vyjadrenim jsem dostal rovnice pro feSeni neznamych sil.

L AT
A
|
§
¥
I

Obrazek 27. Pozice vytahu v sestavé

Poznamka: protoze jsou prvky v postaté zdvojené (leva, prava strana vytahu,
vedeni, atd.). Jsou vysledky pocitané vzdy na jeden prvek, tedy na jedno kolo, jedno
vedeni, jeden fetéz atd.
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Obrazek 28. Schéma uvolnénych sil na vytahu
Graf 2.5. Visledny prubéh sil na vitah
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(8 ) Pfiloha - Graf 2.5. [Pfiloha 1]
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Graf 2.5. zobrazuje velikosti sil v hlavnich smérech. Podle schématu na obrazku
¢.27 pUsobi sila na retéz F; ve sméru Y a sily kol Fx; a Fxo ve sméru X. Tlusté kfivky
zobrazuji zatizeni pro €asti zdvihu hy a hy, kde se rameno dotyka kfivkového vedeni.
Cerchované kfivky plati pro pfidrzeni velké box palety. Te¢kované kfivky zobrazuji
zatizeni pfi zdvihu bez box palety az na konec vedeni. Nespoijitost v grafu je opét
zpUsobena zjednodusenim vypoctu (viz. popis pod grafem 1.22.). Nespojitost mezi
¢asti zdvihu hy, a zdvinem pfidrzeni bedny je zpUsobena nezohlednénim pruzné
deformace soustavy rameno-paleta.

Za maximalni zatizeni pojezdovych kol Ize povazovat opét zdvih hy s plnym
zatizenim od nakladu. Maximalni zatizeni retézu, nastava pocatkem zdvihu h,. Tedy
kdy se kladka dostane na Sikmou ¢ast vedeni a sila od ni se rozlozi také do osy Y.
Slozka sily na kfivkové vedeni Fy, tedy sila Fyy, zpUsobi jako pfidavné zatizeni
retézu, vzhledem k zatizeni od hmotnosti soustavy vytah- naklad.

Vypocitané maximalni sily na vytah [Pfiloha 1]:
Maximalni sily pro zdvih h; v Newtonech na jeden prvek: (N/ks)
Maximalni sila na fetéz: Fron(100) = 4819.7N

Maximalni sila na horni kolo: Fi101(0) = 5613.1N

Maximalni sila na dolni kolo: Fi2q1(0) =3370.3N

L : N - = 35204
Maximalni sila na dolni kolo (zvy$ena): Fiog4(464) = 3520499N

( 9) Priloha - Maximalni sily na vytah

3.2.3. Vypocet véze vytahu

Véz vytahu je ulozena na ramu nadrze. Pfedpokladam tfi sily od vazeb, jednu
ve sméru Y a dvé ve sméru osy X. Ve sméru Y pusobi sila F,y, ktera je vysledkem
pusobeni ramu kostry proti hmotnosti véze vytahu, vytahu a vSech ostatnich hmot.
Sily ve sméru osy X, tedy sily Fuwx @ Fowx pUsobi proti momentu véze. Tyto sily jsou
neznamé a jsou znazorneny zelenou barvou.

Ostatni sily pUsobici na véz jsou znazornény na obrazku ¢.28. Jsou zde reakéni
sily od pojezdovych kol vytahu Fyxy a Fgo, reakeni sila od zatizeni fetézu Fy a reakce
sily od ramena na kfivkového vedeni Fy. Pro barevné oznaceni je pouzita oranzova
a Cervena barva. Tyto sily jsou znamé, potfeba je pouze u sily na vedeni, prepocitat
vyslednou silu do slozek os X a Y. Protoze jsou to opét reakce sil, maji stejnou
velikost jako odvozené jiz vypocitané sily, pouze smér je opacny.

Sestavenim rovnic rovnovahy, dosazenim a vyjadienim, se opét zjisti rovnice
feSeni neznamych sil uloZzeni. Na stfedni nosnik plsobi nejen sila od zatiZzeni fetézu,
ale navic i moment na ramenu od osy nosniku po rozte¢nou kruznici fetézového
kola. Tento moment je nazvan Mg;.
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Maximalni sila od momentu na F

Maximalni sily na jedno ulozeni véze vytahu a moment od zatizeni na stredni
nosnik [Priloha 1]:

11\’\’}(64(400) = -34009N

véz vytahu u uloZeni, smér X:

Mﬁ)(lrrjalm sila odvmovr?entu rla prxm(clOO) =34009N
véz vytahu na paté véze, smér X:
Sila zatiZzeni véZe ve sméru Y- Fuwyul(so) = 5052.621N

Moment od zatiZeni fetézu maximalni: MRiiBal(SOO) =251.7241

(10 ) Priloha - Maximalni sily na ulozeni véze vytahu
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Obrazek 29. Schéma uvolnénych sil na véz vytahu
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(11 ) Priloha - Grafy 3.5. 3.6. 3.8. a 3.9. Pribéhy sil a momentu na véz vytahu

Vysledné grafy ukazuiji, Ze sily Fuwx @ Fpwx Maji stejnou velikost. Dale je vidét,

ze skute¢ny smér sily Fyux j& opacny, nez je odvozeno podle schématu na obrazku

C.26.

Graf 3.8. zobrazuje pribéh momentu na stfedni nosnik od zatézuijici sily fetézu.

Graf 3.9. vykresluje konstantni pribéh na zatizeni vazby uloZzeni ve sméru Y.
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3.2.4. Kontrola spravnosti odvozeni a vysledku

Pokud jsou vypocCty a odvozeni spravng, mély by byt soucty véech sil v kazdém
smeéru nulové hodnoty. Pro smér Y musi platit, ze vSechny nesené hmotnosti véze
vytahu musi zachytit tato vazba. [Pfiloha 1]:

Sumy sil v X:
kal(hl) = _Fklul(hl) + FkZQI(hI) * Fklwrxo.:l(hl) - Fuvvxul(hl) - vavxcﬂ(h])
kaQ(hZ) = _Fklcﬁ(hZ) + Fk2a2(h2) + Fklvvqu(h2) - Fuvvxcﬁ(h?_) - Fp\fx=xa2(112)

zhga(byg) = Fr1pa(ha) + Fropa(ha) + Fravwxpa(ba) ~ Fuvvxpa(ba) ~ Fpvvxpa(ha)

(12 ) Priloha - Soustava rovnic silové rovnovahy pro smér X

Graf 4.1.
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(13 ) Priloha - Grafy 4.1. a 4.2. kontrola vypoctu

Z grafi 4.1. a 4.2. jasné vyplyva, ze odvozeni a vypoclty probéhly spravné.
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3.2.5. Vypocget zatizeni ramu nadrze

Ram nadrze je ustaven na podlaze, kde pUsobi vazby které omezuji jeho
pohyb. Na nadrz pUsobi znamé zatizeni od reakci sil véze vytahu Fywx, Fuwy @ Fpwx
Princip je stejny jako v predchozich pripadech s vyjimkou, ze zde neni potreba
uvolhovat vazby od podlahy protoze, ty Ize zadat pfimo v programu pro simulaci.
Dalsim zatizenim nadrze s kostrou je zatizeni od hydrostatického tlaku kapaliny. Tlak
na dno je tlak nejvétsi a ma konstantni hodnotu. Tlak na stény nadrze bude mit
hydrostaticky pribéh. Tedy na hladiné bude tlak nabyvat nulové hodnoty

a s pfibyvajici hloubkou bude rist na maximalni tlak dna, v maximaini hloubce.

A —=
|
—J o | 1 F o
| P P
5 5 :
2 s . e g i
= 'é' 5
n o=
E . Y
ps | ps
1 R TR TR | SR TR e
1 ! ] ! ] anv=1496 Z Z
A —= |
brv=1596 e —
Obrazek 30 - Schéma ramu nadrze
Objem néadrze, sila a tlak na dno nadrze [Priloha 1]:
Objem nadrze: an = auv'bnv'hnv Vuv =2996.458 L
Sila gravitacni od . ] R
hmotnosti vody: ngodymax = pvody'\'nv'g ngodymax =29385216N

Plocha dna nadrze: Sdna = v Pov

B F gvodymax
PHdnamax = S PHdnamax
dna

Tlak na dno:

(14 ) Priloha - Vypocet zatizeni dna nadrze

=12307.346 Pa
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Hydrostaticky tlak, prabéh tlaku na stény nadrze:

Krok vypoctu: hyyy = 0-m,0.05-m.. 1.255-m

Dosazeni do rovnice: p,=p.g.h

hIlW

phs(hnvv) = Pyody’ g-J 1dh-m

0

15000
Pps(1:255) = 12307.346 Pa
10000~
phs(hnw)
Plochy stén nadrze: I 5000F
8¢ 1= hnv'bnv S, = 2.003‘,1112
— _ 2 0
Sgm = dnv'anv Sgm = 1-541m 0
Ssv = Dy dny sy = 1.877m’

(15 ) Priloha - Vypocet hydrostatického tlaku

3.2.6. Vypocet pohonu

1 1.5

Na zafizeni je pouzit pohon s pfevodovkou od vyrobce Varvel, typ motoru je
MTAB80-A70 224 550W. Jedna se o trojfazovy asynchronni motor se Snekovou
pfevodovkou, jde se o modularni konstrukci. Pohon dale obsahuje hfidel a dvé
retézova kola, dvé loziska a krytovani retézovych kol. Katalog motoru je pfidan

jako elektronicka priloha. Parametry pohonu jsou:
Motor: Vykon motoru P,=550W, otacky motoru Nm=1400min™

Prevodovka: Prevodovy pomer i,=224, ucinnost pfevodu ny=0,6

Obrazek 31. Ulozeni pohonu
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Vystupni otacky prevodovky: np, = 0_1041
s
M o

Uhlova rychlost prevodovky:

W = 0,654l-rad \
P 5 .

Kroutici moment pevodovky: M, = 504.203J 577N
N
1 B B
Rychlost zdvihu vytahu: ¥ = 0.034m-s 4 g
. . . Fis
Hmotnost prazdne bedny:  my = 35.kg _\\ ivw=51,9
Zatizeni maximalnim nakladem: m_ . = 902448kg
ZatiZeni minimalnim nakladem: m_ . =187.448kg Fio
Minimalni moment od zatiZeni: M, hip = 954047
Maximalni moment od zatiZzeni: M, = 500.2871]
(16 ) Priloha - Vypoé¢itané vlastnosti pohonu Obrazek 32 - Schéma zatizeni
pohonu

Podle parametr motoru a prevodovky, Ize dopocitat otacky a uhlovou rychlost,
dale moment na prevodovce a rychlost zdvihu vytahu. Vysledky jsou uvedeny
v obrazku (16) Priloha.

Rychlost zdvihu vytahu je 34 mm/s, tato rychlost by neméla zpUsobovat
problémy, pfi kontaktu pohybujiciho se vytahu s vodni hladinou. P¥ili$ rychly zdvih by
mohl zplsobovat velké viny nebo dokonce vytékani vody z nadrze. Navic pro tento
typ stroje je lepsSi vyuzit vykon motoru na kroutici moment, nez na otacky. Protoze
vyplavovani jablek z nadrze do vodni cesty trva fadové nékolik minut a nema proto
smysl Setfit ¢as na dobé zdvihu. Doba zdvihu je pfiblizné pal minuty.

Spocitany vykon prevodovky ma tedy hodnotu My=500Nm. Pfi uvazovani
okamzitého vytékani vody z box palety pfi zdvihu z nadrze, je moment od zatizeni
s prazdnou bednou je 95Nm. Extrémnim pfipadem zdvihu je ¢asteCny zdvih piné
nalozené box palety, kdy by bylo nutné zdvih zrusit a vyvést plnou paletu zpét
do horni polohy. Napfiklad z divodu néjaké zavady atd. Toto je ale absolutné
nejkritictéjsSi moznost zdvihu, ktera by ani neméla nastat. Je otazkou, jestli zahrnovat
tento stav do uvazovan zatizeni, nebo jej opomenout stim, ze je to nerealné.
Zavérem k pohonu, je zfejmé, ze pohon ma dostatek a dokonce i prebytek momentu
pro pracovni zdvih. Neni mi ale znamo jak se projevi proudéni vody okolo vytahu pfi
vyzdvihovani z nadrze. Pfi pouziti plvodni pfevodovky a motoru s vykonem 370W,
by byl kroutici moment na prevodovce 340Nm, zda bylo vyhodné pouzit motor
s mensim vykonem, by bylo na hlub$i posouzeni. Uspora nakladd pfi pouziti motoru
slabsiho o jednu tfidu by navic pravdépodobné nebyla pfiliS vysoka.
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3.2.7. Vypocet retézu

Zarizeni obsahuje dvojici fetézl, jedna se o ¢lankovy retéz velikosti 12B-1
od vyrobce Challenge. Tabulka z katalogu je soucasti elektronicke pfilohy.

Pfi rozbéhu nebo dobéhu vytahu je fetéz vystaven pretizeni od dynamickych,
nebo také setrvacnych, sil. Pro urCeni presnych hodnot setrvaénych sil, musi byt
znamo zrychleni nebo zpomaleni pohybujicich se hmot. Zrychleni pohybujicich se
hmot zavisi na Uhlovém zrychleni pohonu, toto zrychleni zavisi na pribéhu momentu
motoru.

Pribéh momentu motoru na otackach pfi rozbéhu se nazyva momentova
charakteristika a zavisi na typu motoru, zplUsobu zapojeni a napajeni. Vyrobce
pouzitého motoru v katalogu neposkytuje tuto charakteristiku. Pro zjednoduseni Ize
ale pouzit nominalni moment prevodovky, sice by rozbéh timto zplsobem nebyl
ve skuteCnosti mozny a vypocCitané setrvacné sily budou vétsi nez ve skuteénosti,
pro tento vypocCet Ize ale toto zjednoduseni pouzit. Ve vysledku dojde
k pfedimenzovani fetézu a zvySeni bezpecnosti. U zafizeni tohoto typu to ale neni
na Skodu. Navic ceny fetézU nejsou tak markantni vzhledem k cené celého zafizeni
a bezpecnost retézu je pro zarizeni klicova.

Momentova rovnovaha na hfidel pro zdvih nahoru. (viz obrazek ¢.32) Zdvih
vytahu ma opacny smér nez zrychleni gravitacni a podle D'alambertova principu je
smeér setrvacné sily opacné orientovan smeéru zrychleni, tedy setrva¢na sila se bude
pricitat k sildm gravitaénim a vysledna sila na retéz se proto zvysi. Pro zdvih doll by
setrvaéna sila pusobila opa¢né vzhledem k sildm gravita¢ni a proto by se zatizeni
retézu snizilo.

Obrazek 33. Detail uchyceni retézu
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Rovnice momentové rovnovahy na hfidel -Mg+ M, + M =0
prfevodovky (viz. schéma C4.00-01-016-dynamika):

Moment od statického zatiZeni: Ms=Me;:Q-luy
Moment od setrvacného (dynamickeho) zatizeni: Mp=m.a_.i,,

(17 ) Priloha - Momentova rovnovaha na hfideli z hlediska dynamiky

Pro zjisténi zrychleni se uvazuje prebytek momentu prevodovky VUCi
momentUm zatéZujicim. Odvozenim a dosazenim rovnic vyjde [Pfiloha 1]:

Maximalni teoreticka dynamicka (setrvaéna) sila na jeden fetéz:

11 -a
- pro maximalni naklad: Fpp = _zmax Taccl Fpp = 43245N

2

111 R |
- pro minimalni naklad: Fpyy = %ﬂccz Fpy, = 3938.327N

Maximalni teoreticka sila na jeden fetéz s uvaZovanim statického i dynamického hlediska:

imalni naklad: } . Wymax 8 } _
- pro maximaini nakiaaq: FRSDI = 5 + FDl FRSD] — 4857 446 N
- pro minimalni naklad: ) ~ Mzmin'® .

Pro porovnani maximalni sila na fetéz pii dotlatovani

ramena na kiivkove vedeni (viz. graf 2.5.): FRrap(100) = 4819.725N

(18 ) Priloha - Vypoéty dynamickych sil

Z vysledku je vidét, ze celkova sila na fetéz i s pusobenim dynamickych sil
zUstava priblizné stejna jako maximailni sila na retéz, pfi dotladovani kfivkového
vedeni. A to prestoze je uvazovano prehnané zrychleni. Proto Ize fici, ze z hlediska
navrhu retézu neni tfeba uvazovat dynamické sily. Pouzity fetéz 12B-1 ma podle
katalogu vyrobce minimalni nosnost 29 KN, to je mnohonasobné vice, néz
vypoditané maximalni zatizeni. Ret&z je tedy pfiblizné $estindsobné predimenzovan.
Mnohem vhodnéjsi by bylo pouzit fetéz 08B-1, ktery ma minimalni pevnost 18 KN.
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3.3. Kontrola ¢asti ramu k meznim stavum pomoci MKP

3.3.1. Uvod do uréeni meznich stavi, koeficient bezpeénosti

Tato kapitola obsahuje popis a zhodnoceni simulace ramu zafizeni pomoci
metody konecnych prvk(. Simulace byla provedena v programu Simulation
Multiphysics od spole€nosti Autodesk. Ve spolecnosti Htech CZ, jsem mél pfistup
k modelu a vykresové dokumentaci zafizeni vodni vyklopnik. PUvodni podklady byly
vytvofeny v programu SolidEdge: Siemens PLM Software. Na zakladé téchto
podkladd jsem vytvoril model v programu Autodesk Inventor. Ramy a vypalky jsem
pfemodeloval, zaprvé je to jeden z bodl zadani a zadruhé pro jistotu, aby byla
zaruCena kompatibilita se simulaénim programem. Pouze nékteré prvky jsem
importoval, jednalo se zejména o modely bedny, motoru, lozisek, retézového kola,
retézu a valeckl. Dale jsem modely doplnil o svary, protoZe v podkladech se
predepisovaly pouze do vykresl. Takto jsem ziskal modely svarencl, podsestav
a vysledné sestavy. Potom uz stacilo importovat sestavu do simulaéniho programu,
nastavit reseni a nechat simulovat. Model vodniho vyklopniku je vlozen jako
elektronicka priloha ve formatu *.dwfx, ktery je mozno otevfit ve vétsSiné 3D
prohlize€l, napfiklad v programu Desing Review. Cilem simulace bude zjistit
hodnoty napéti a posuvl a nasledné ur€it bezpecénosti k meznim stavim deformace
a porusovani.

Podle uCebnice pruznosti a pevnosti je mezni stav deformace popsan jako:
,Mezni stav deformace télesa je takovy jeho stav, ve kterém se deformace funkéné
pripustné méni na deformace funkéné nepripustné.” [8] Jedna se vlastné o to, ze
kdyz by deformace (zména tvaru) byla tak velkd, Zze zpusobi nefunkénost zafizeni,
pak nastal mezni stav deformace. Nepfipustnym funkénim stavem by napfiklad
mohlo byt, zkrouceni ramu na takovou hodnotu, ze by se zamezilo pohybu vytahu.

Definici mezniho stavu porusovani je: ,Mezni stav poruseni télesa je takovy
Jeho stav, pfi kterém poprvé zjistime jeho poruseni spojitosti na hranici rozlisitelnosti.”
[8] MUze se jednat o trhliny, lomy, Uplné oddélovani ¢asti. Zjednodusené feceno jde
o porusovani celistvosti téles na jakékoliv urovni.

Deformacné pevnostni spolehlivost je vyjadieni miry schopnosti zafizeni pinit
bezpeéné svij Ucel. Zahrnuje aby soustava plnila svou funkci za béznych
i mimoradnych podminek po urcitou dobu a v urcitém stavu. [8] Deformacné provozni
spolehlivost Ize vyjadfit pomoci koeficientu bezpecnosti k. Plati tedy vztah: [8]

a (o)
km=$ nebo také k = —2

amax (4)

Kde kn, je koeficient bezpecCnosti (bezpecnost), om je mezni hodnota veliiny o.
Priklad urCeni koeficientu bezpecCnosti k meznimu stavu plastické deformace,
popiipadé op je napéti dovolené a oma, je napéti maximalni: Kdyz bude meznim
stavem hodnota meze kluzu materialu Re=150 MPa a vypocitana nebo zmérena
hodnota napéti dilu je 6;=50 MPa. Pak dosazenim do vztahu pro bezpecnost vyjde,
Ze koeficient bezpe&nosti je roven hodnoté tfi. Cim vétsi je koeficient bezpeénost, tim
je vetsSi pravdépodobnost, ze nenastane mezni stav. Hodnota koeficientu
bezpecnosti mensi nez jedna pak znamena, ze bezpecnost nevyhovuje.
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3.3.2. Analyza zatizeni pomoci MKP

Pro analyzu a provedeni vypoctu, bylo potfeba kazdou simulaci nastavit zvlast.
Prvni krok bylo importovani modelu. Dale jsem zvolil pro véechny podsestavy druh
analyzy Static stress with linear material. Potom nasledovalo nastaveni gravitacniho
zrychleni. Hodné dulezitou ¢asti nastaveni simulace bylo sitovani (tzv. meshing), tato
funkce rozdélila téleso na konecné prvky, obsahujici uzlové body, pro které se resi
rovnice vypoctu. Prvky jsem nechaval automaticky brick a tetrahedra, s tim ze poprvé
probéhlo automatické vygenerovani sité. Vzdy to byl kompromis mezi pfijatelnou siti
a pocétem prvkl. Protoze jemna sit je vhodnd pro feSeni, ale zabird mnoho
vypocetnich prostfedkl. Proto jsem prvni sitovani provadél hrubsi siti.
Po vygenerovani vétSinou nepouzitelné sité, jsem musel upravit sitovani. Na mistech
dotykU, svarli a pUsobist’ sil jsem pouzil jemnéjsi sité, pro méné zatizena nebo méné
Clenitda mista jsem sité zvétSil. Potom nasledovalo dalsi generovani sité,
s upravenymi specifikacemi (obrazek ¢.34). Na podruhé nebo na potfeti tato moje
Jiterace" pfinesla vhodnou sit' pouzitelnou pro vypocet. Velikost prvk( sité byla
volena 5 az 15 mm. Nasledovalo definovani vazeb a zatézujicich sil a momentu. Po
kontrole modelu jsem spustil analyzu a probéhla simulace, kde z vysledkd by mélo
byt mozné urcit napéti, deformace a bezpecénost. Nasledovalo uloZeni obrazki se
zajimavymi vysledky a vytvofeni tzv. report formulare, neboli protokolu analyzy.
Protokoly vypoc¢tu a obrazky jsou soucasti elektronické prilohy.
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Obrazek 34. Presitovani modela
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Simulace ramena: Simulaci jsem provedl| pro dva stavy, pro stav pfi pocatecnim
zdvihu a pro stav pridrzeni bedny. Velikosti sil jsem zadaval pro maximalni vypoctené
hodnoty. Rozlozeni sil a vazeb bodle obrazku ¢.26

Obrazek 35. Rameno - posunuti pfi dotlaceni box palety

Obrazek 36. Rameno - Napéti von Mises
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Obrazek 37. Rameno - pfidrzeni box palety, koncentrace napéti

Ocel CSN 17240 (DIN 1.4301, AISI 304), ma mez kluzu minimaln& R.=230
MPa a mez pevnosti Rn=540 MPa. Tedy bezpecnost k meznimu stavu plastické
deformace je podle vzorce (4) kmg=2 a k meznimu stavu poruseni kmp=4,8. Navic je
vidét, ze maximalni napéti se koncentruje v na okraji svaru, ktery ve skute¢nosti ma
mnohem hladsi konec. Maximalni deformace ramena ma hodnotu ug=0,3 mm a lze ji
povazovat za vice nez prijatelnou. Napéti je reprezentovano redukovanym napétim

HMH (von Mises), ohmHmax=112MPa
Koeficient bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti:

i aya 230 MPa
md="o 7 112 MPa

= 2 Vyhovuje (5)

Koeficient bezpecnosti k meznimu stavu pevnosti:

" ayp _ 540 MPa
mP= w112 MPa

= 4,8 Vyhovuje (6)
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Simulace véze vytahu: Zatizeni a vazby nastaveny podle vypoctu a schématu.

Obrazek 38. Véz vytahu - deformace

Obrazek 39. Véz vytahu - napéti von Mises
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Obrazek 40. Véz vytahu - koncentratory napéti

Z vysledkl je vidét, Ze se v misté nékterych svarl koncentruje napéti.
Konkrétné na obrazku €.40 Ize evidentné rozeznat, ze takto veliké napéti by na svaru
kfivkového vedeni a nosniku nemélo vniknout, alespon ne pfi zatizeni v horni ¢asti.
Tato nepresnost ve vysledku je zplUsobena pravdépodobné ,ostrou“ geometrii kolem
svaru, protoze ve skute€nosti by doslo k mnohem plynulejSimu ukonéeni svarové
housenky. Takovyto hladky svar se ale v pocitaci velmi Spatné modeluje. | pres tento
koncentrator napéti je maximalni deformace rovna hodnoté cuymumax-182MPa a tak je
bezpeénost k meznimu stavu plastické deformace podle vzorce (4) minimalné
kma=1,3 @ kK meznimu stavu poruseni minimalné kmp,=3. Maximalni deformace je ug=4
mm.

Koeficient bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti:

i ayg 230 MPa
md="n T 182 MPa

= 1,3 Vyhovuje (7)

Koeficient bezpecnosti k meznimu stavu pevnosti:

Omp 540 MPa
a 182 MPa

ke mp= = 3 Vyhovuje (8)
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Simulace vytahu: Vazby na €epy kol jsou tak, aby byl uskutec¢nén jeden stupen
volnosti ve svislém sméru. Dal$i vazba plsobi na uchyceni fetézu. Zbytek jsou

zatézuijici sily.

Obrazek 41. Vytah - deformace

Obrazek 42. Vytah - napéti podle von Mises
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Obrazek 43. Vytah - koncentrace napéti

Opét se zde projevila koncentrace napéti, pficinami jsou pravdépodobné zase
rozdilna geometrie svaru modelu a realné svarové housenky. Kazdopadné se jedna
0 misto koncentrace napéti a bylo by potreba optimalizovat model a vypocCet, tak aby
vysledna data byla pfijatelnéjsi. Navic ve skute¢nosti je svar hladsi a ¢ep kola muze
rozlozit napéti do kola nebo vedeni. Toto zde ale neni zohlednéno a bylo by potreba
této Casti vénovat dalsi usili pro ovéfeni spravnosti analyzy. Vypocétena maximalni
deformace je ug=10,6 mm a maximalni napéti von Mises je cumHmax- 348,5MPa.

Koeficient bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti:

Apa 230 MPa
k. ._ =
md=" gy 348,5 MPa

= 0,7 Nevyhovuje (9)

Koeficient bezpecnosti k meznimu stavu pevnosti:

" Amp 540 MPa _ 15 vk ] 10
mp="o = 3ag5Mpa . 0 /Yhovye (10)
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Simulace ramu nadrze: Nadrz je zatizena silami od véze vytahu a hydrostatickym
tlakem, ktery pusobi na dno i stény. Hladina je uvazovana jako maximalni mozna,
tedy az po horni okraj. Neni to sice bézny provozni stav, jedna se o stav mimoradny,
ale zde uvazovan takto. Poznamka: Zobrazeni deformaci neni v méfitku.

Obrazek 44. Ram nadrze - Deformace

Obrazek 45. Ram nadrze - Napéti
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Obrazek 46. Ram nadrze - koncentrace napéti

Podobné vysledky feseni jako v pfedchozich dvou pripadech. Koncentrace
napéti vtéchto mistech urcité bude, ale nelze ji predpokladat takto velkou.
Deformace je maximalné ugq=2,7mm. Maximalni napéti von Mises (HMH) je

GHMHmax=293MPa.
Koeficient bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti:

i aya 230 MPa
md=" 7 293 MPa

= 0,8 Nevyhovuje (11)

Koeficient bezpecnosti k meznimu stavu poruseni:

ayp _ 540 MPa
a 293 MPa

ke mp= = 1,8 Vyhovuje (12)

3.3.3. Zhodnoceni vypodéti MKP

Urcitych vysledkl bylo dosazeno, ale nelze je povazovat za uspokojivé.
Koncentrace napéti v problematickych mistech, snizuje schopnost posoudit kriticka
mista svarencl a pfipadna optimalizace by nemusela byt navrzena spravné.
Pro dosazeni lepsich vysledkd by bylo vhodné upravit modely, pokusit se vyhladit
svary. Jenze toto by bylo dost obtizné vzhledem k tvarim nosnych profild s radiusy.
Dal$i moznosti by mohlo byt zména sité, upraveni hustoty a elementl. K referenci
spravnosti vysledku by bylo vhodné, pokusit se spocitat néktery z jednodussich uzlt
analyticky a ten pak porovnavat s numerickymi vysledky programu.
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3.4. Zhodnoceni zarizeni vodni vyklopnik, ndavrh optimalizace

Vzhledem k tomu, ze vypocty pomoci MKP nedopadly zrovna podle oCekavani
a z&asovych duvodl, jiz nebylo mozno modely a simulace prepracovavat
a optimalizovat je, pokusim se alespon o pfiblizné posouzeni stavu zafizeni podle
stavajicich vysledkl. Protoze napéti v mistech koncentraci dosahovalo mnohem
vysSich hodnot, nez je primérné napéti, zvySilo se tim také maximalni uvazované
napéti omax, které je pouzito pro posouzeni meznich staviu. Napfiklad na obrazku
Cislo 40 je vidét, ze maximalni napéti celé sestavy je v rohu kfivkového vedeni na
velice malé ploSe, kde by ale nemélo vznikat. Z toho Ize usoudit, ze maximalni napéti
budou nizsi, nez jsou napéti deklarovana programem. Navic u zadné soucasti nebyla
prekro¢ena mez pevnosti. Z toho dlvodu Ize, i bez pfesného ovéreni, fici Ze zafizeni
splhuje bezpecnost vzhledem k meznimu stavu porusSovani (pevnosti). Mezni stav
pruznosti je komplikovan, protoze se mohou ménit vlastnosti ovlivnéného mista
a na venek se to nemusi projevit. Zde by chtélo pokracovat v optimalizaci vypoctu,
pro spravné overeni maximalniho napéti. Nasledné by nebyl problém zhodnotit
zafizeni i tohoto hlediska.

Optimalizovat by bylo mozné ram vany a to tak, ze by se doprostied dna pfidaly
zespodu jesté dvé podpérné nohy. Odlehéilo by se tak zatizeni svarl. V ¢asti
vypoCtu fetézu popisuji, ze by bylo vyhodnéjsi pouzit fetéz 08B-1, namisto fetézu
12B-1, protoze pUvodni feSeni fetézu je Sestinasobné predimenzované. Urcité by
bylo mozné optimalizovat néktery z ramu vzhledem k cené, ale pravdépodobné by
uspora nebyla velika. Nezda se totiz, ze by néktera z Casti byla zasadné
pfedimenzovana.

Zavérem lze fici, ze zafizeni je spolehlivé a funkéni, i kdyz dosazené vysledky
nejsou jednoznacéné. Simulované zatizeni bylo nevys$si mozné, které mize nastat a
naopak u materialovych vlastnosti byly brany minimalni hodnoty. Vzhledem ke vzniku
maximalnich napéti v nedokonalych pfechodech svarl a tim k vypocitani
koncentrovanych napéti, by nemélo ve skuteCnosti dochazet a nemeélo by dojit
k porusovani ramu nebo plastickym deformacim. To je navic podlozeno, testy které
probéhly u prototypu prfed uvedenim do provozu.

Bezpeénost Bezpecénost
k meznimu Kk meznimu

stavu stavu
pruznosti pevnosti
Rameno 2 4,8
Véz vytahu 1,3 3
Vytah 0,7 1,5
Ram nadrze 0,8 1,8

Tabulka 3.1. Soucinitelé bezpeénosti
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4. Zaveér

Tato prace zacala uvedenim do zpUsobU baleni potravin, konkrétné ovoce
a zeleniny. Kde, jak doufam, se Ctenar dozvi néco o strojich, zafizenich a linkach
tohoto odvétvi. Nasleduje rozdéleni a popis stroju vyuzivanych v téchto linkach,
jedna se o popis Ucelu, usporadani, funkce atd. Dale je uvedeno rozdéleni stroju
podle rGznych hledisek.

Nasleduje stézejni Cast prace, tedy analyza zatizeni jednoucelového stroje
vodni vyklopnik. Na zacatku je popsana funkce, ucel, usporadani, navaznost
jednotlivych podsestav. Dale pokracuje kinematicky rozbor a odvozeni natoCeni
ramena v zavislosti na zdvihu. Potom se v praci zaCinaji objevovat poznatky
z vypoctové zpravy. Vypoctova zprava je papirovou pfilohou Cislo jedna. VSechny
vypocCty a grafy jsou napsany ve vypoctove zprave. Nékteré zajimaveéjsi Casti vypoctu
jsou popsany a rozvedeny v praci. Po uvolnéni zafizeni na Ctyfi hlavni celky a zjisténi
provazanosti vzajemného pUsobeni je dalSim krokem ovéfeni spravnosti vypoctl,
dale vypocet motoru a fetézu. Zde byl odhalen prostor pro Usporu nakladu. U fetézu
bezpochyby a u motoru by =zalezelo na pfistupu, jak moc se jistit proti
nestandardnimu zatizeni. Po dokonceni vypoctu byla zahajena simulace v programu
Simulation Multiphysics. Podrobny postup je popsan v predchozich kapitolach.
Princip byl sitovat soucast, upravit sitovani, nastavit vazby a sily a nechat vypocitat.
Nasledné jsem vysledky zhodnotil, a myslim ze se z nich daji vyvodit zajimavé
zavery. Problémy zpUsobovala koncentrace napéti v mistech hrubé modelovanych
svaru. Deformace pfi maximalnim zatizeni je pfijatelnd a nebyt napétovych
koncentraci na problematickych plochach, dalo by se to samé fici i o koeficientu
bezpecénosti vzhledem k pevnosti. Plvodné bylo zamysleno, Ze cilem prace bude
i pfipadna optimalizace ramu. Po simulaci a zhodnoceni vysledkl by byl, ale nesmysl
optimalizovat néco co, nevychazi ani Spatné ani ,prilis dobfe“. Navic fakt, ze toto
zafizeni jiz bylo nékolikrat vyrobeno a funguje, svedcCi ze bezpecnost neni problém.
Z druhé strany se ale ani nepotvrdilo, ze by zafizeni bylo zbyte¢né pfedimenzované.
Dale je zde dalSi aspekt a to, ze se jedna v podstaté o jednoucelovy stroj, kterych se
za rok vyrobi velice malo. Zda se totiz, ze by si takovato optimalizace vyzadala
hodné drahocenného ¢asu s nejasnym vysledkem. Coz se u jednoucelovych stroju
prilis nevyplati. Nejvetsi prinos této prace spatfuji v tom, ze jsem si vyzkousSel vyresit
komplexni ukol i presto ze jeho praktické dopady jsou sporné a v praxi se
pravdépodobné nevyuziji. Navic to byla velice zajimava zkusenost, ktera se mulze
hodit do budoucna.
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