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A design of the mechanism of the screw manipulator of the bulk materials
turnstile

Abstract: The article is the next step in the ongoing research regarding the incorporation of the proposed bulk
material turnstile assembly into an existing production line serving the food industry for bagging powdered milk.
The main goal of this contribution is the presentation of the structural design and related technical calculations of
the screw manipulator as part of the turnstile for loose materials. The proposed mechanism will enable precise
manipulation of the turnstile, especially when it is necessary to clean the pipe connected to the turnstile. Such
handling is relevant nowadays due to increasing the safety of maintenance of machines and equipment and due to
reducing the physical load of maintenance workers. The results prove the appropriateness of the use of the given
structural design and are the basis for further research in the given area. The results will be implemented in the
form of boundary conditions for the numerical analyses of the connecting elements of the frame carrying the entire
carriage with the turnstile (the frame forms a path for the carriage) and also for numerical calculations of the frame
itself. The goal is to achieve a state where the entire structure is safe for the operator during maintenance and also
for its surroundings during normal operation.

Keywords: design, manipulator, dimensional calculation, material, mechanism.

UVOD

Mechanizmus je sustava telies, spojenych navzajom
viazbami a slazi k prenosu sil v sucinnosti s
transformaciou pohybu. Vo vSeobecnosti, za
mechanizmus sa povazuje také zariadenie, ktoré
umoziiuje zmenu rotacného pohybu hriadela
pohonného motora na pohyb pracovny. V
problematike manipula¢nych zariadeni pracovnym
pohybom moéze byt napr. zdvih a spustanie bremena,
sklapanie, pripadne teleskopické predlzovanie
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vyloznika, pojazd zeriavu ako celku, alebo jeho ¢asti
(pojazd macky, atd’.) a u oto¢nych Zeriavov otacanie.

V pripade navrhovaného manipulatora je pre zmenu
rotacného pohybu na posuvny vyuzity mechanizmus
skrutkovy. Dany mechanizmus bude sluzit’ k prenosu
energiec a umoznovat manipulaciu s turniketom
sypkych materialov. Manipulacia je poZzadovand v
Case, ked je nutné vycistit' potrubie pripojené k
turniketu. Preto je potrebné turniket polohovat'.
Okamyzita poloha v§eobecného mechanizmu je jedno-
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Obr. 1. Pédorys (geometria) turniketu sypkych materialov spolu s vozikom, kotviacim ramom a manipulatorom

znaCne urCena tol’kymi nezavislymi stradnicami,
kolko stupniov volnosti mechanizmus ma. Alebo
inak, mechanizmus ma tol’ko stupnov volnosti, kol'’ko
nezévislych suradnic je potrebnych k jednozna¢nému
urCeniu jeho okamzitej polohy.

Navrhovany konstrukény celok je wurceny pre
implementaciu do vyrobnej baliacej linky suSeného
mlieka. PretoZe konstrukcia nesmie prekazat’ obsluhe,
je zvolené jej kotvenie do stropu vo vyske 4,2 metra
nad  podlahou. = Mechanizmus skrutkového
manipulatora je potom navrhovany z ddévodu
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zvySovania efektivity a znizovania fyzickej zataze
pracovnikov pocas servisnych ukonov pre dve krajné
polohy (pracovna a servisna). Vzhl'adom na vSetky
vstupné rozmerové (obr. 1) a hmotnostné parametre
opisané v [1] bol spracovany konstrukény navrh rucne
pohananého  manipulatora  turniketu  sypkych
materidlov. Ru¢ny pohon sa vzhladom na
potravinarsku prevadzku (a z nej vyplyvajuce vysoké
naroky na cistotu), hmotnost’ samotného turniketu
spolu s jeho pohonom priblizne 230 kg, ako aj
ekonomickost’ samotného navrhu, javi ako optimalne



rieSenie. Beric do tuvahy relativne nizke pasivne
odpory posobiace pri pohybe 16Zka turniketu (vozika)
po drahe, bude nim manipulované pomocou otac¢ania
obsluhou (klI'aicom, AKU-skrutkovatom a pod.).
Konstrukény celok je zobrazeny na obr. 2.

Obr. 2. CAD model turniketu sypkych materilov spolu
s vozikom, kotviacim ramom a manipulatorom

V praci [1] autori vykonali uréenie tazisk turniketu za
ucelom kvantifikacie zataze pojazdovych koliesok
vozika. Toto zatazenie bolo nasledne v praci [2]
pouzit¢ na vypocet ohybovych momentov nosnej
konstrukcie (drahy) pojazdu pri uréenej najucinnejsej
polohe bremena. Rovnako sa tu autori venovali aj
vypo¢tu odporov obmedzujiicich pohyb vozika.
Sticasna  praca opisuje  konStrukény  néavrh
jednoduchého odnimatel'ného skrutkového
manipulatora turniketu (obr. 3).

Obr. 3. 3D CAD model kon§trukéného navrhu skrutkového
manipulitora turniketu

Manipulatoru je potrebné sa venovat aj =z
vypoctového hladiska, aby vyhovoval vSetkym nan
kladenym  narokom.  Vypofet mechanizmov
pozostava bezne z funkéného a pevnostného vypoctu.
Pri funkénom vypocte urujeme potrebny vykon
hnacich motorov, kinematické veli¢iny Ustrojenstva a
jeho jednotlivych prvkov tak, aby sme zistili ziadané
pracovné rychlosti, pripadne doby rozbehov a tiez
drahy jednotlivych pracovnych pohybov. Pri
pevnostnom vypocte urCujeme rozmery jednotlivych
Casti.

1 FUNKCNY A DIMENZIONALNY
VYPOCET SKRUTKOVEHO
MANIPULATORA

Najskor bol vypocet orientovany na pohybovi
skrutku manipulatora. V jej pripade bolo rozhodnuté,
ze bude vyrobena z bezne dodavanej zavitovej tyce s
lichobeznikovym (trapézovym) zavitom a vyrobenej
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z ocele EN X5CrNi18-10 (DIN 1.4301), ktorej medza
klzu dosahuje Re=195MPa. Potom dovolené
zatazenie skrutky v tahu (tlaku) op pri uvazovanej
bezpecénosti k = 2 bude (1):

Op 2?,

oy =22 _g7 5 MPa.
2

M)

Z rovnice (1) vyplyva, Ze napétie, na zaklade ktorého
je dimenzované jadro pohybovej skrutky, dosahuje
pre nehrdzavejucu ocel EN X5CrNil8-10 pri
koeficiente bezpecnosti k = 2 hodnotu op = 97,5 MPa.
Na zéklade tejto hodnoty v rovnici (2) na vypocet
napitia v tahu resp. v tlaku dostavame hodnotu
minimalneho prierezu jadra S:

307,07 2)

, 97,5
kde F=307,07N je tazna sila potrebna pre

rovnomerny pohyb pojazdu turniketu (vozika
spolu s turniketom) po drahe.

>315 mm?,

Z tejto uréenej plochy S=3,15mm? je mozné
vypoéitat’ priemer jadra d; zavitovej tye pomocou
vztahu (3):

S_ﬁ-dj2
==
4.5 4.315 )
d; = '—=,/ 2 2 mm
T T

Na zéklade bezne pouzivanych zavitovych ty¢i a
dalsich namahani zatazujtcich skrutku v prevadzke
(krut, vzper) bola predbezne zvolena zavitova ty¢ s
oznaGenim Tr. 12x3, ktorej prierez jadra je
dj=8,5mm. Vzhladom na fakt, ze tato pohybova
skrutka bude namahana bud’ na t'ah alebo na tlak, je
potrebné overit’ jej odolnost’ voéi strate stability, t. j.
je potrebné ju skontrolovat’ na vzper podl'a Eulerovej
teorie vzperu pre pruznu oblast’ (4):

p - [E
Re
. 5
2 =7r-1/2'1 10 _ 103,006,
195

kde E znaéi Youngov modul pruznosti v tahu pouzitej
ocele s hodnotou E = 2,1-10° MPa. Dizka skrutky L je
rovna L = 594 mm. Po vypocitani medznej hodnoty
sucinitela Am je mozné vypocitat’ konkrétnu hodnotu
Stihlostného pomeru A pre dany profil (5):

(4)

®)

<
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A= 256,239
56,75

kde Jy je minimalny moment zotrvacnosti k hlavnej
centralnej osi kruhového prierezu skrutky s
priemerom jadra dj =8,5 mm, t.j.
Jy = 256,239 mm*,
S je plocha jadra skrutky, t. j. S = 56,75 mm?,
Na zaklade vysledku je mozné urcit’ d’alsi postup.
Kedze plati A1>Am (279,54 >103,096), je mozné
pristupit’ k vypoctu kritickej sily Fir podla rovnice

(6):

= 279,54,

_7*E-J,
k=2
2 ;1 10° - 256,239 ©
F, =T 02 2% _1505,19 N.
594
Tato sila  vyrazne presahuje readlnu silu

(F = 307,07 N), ktora bude posobit’ na mechanizmus
[2]. Rovnicou (7) je uréeny koeficient vzpernej
bezpecnosti Ki:

e
F 0
1505,19

K = 4,9
307,07

Na zéklade rovnice (7) je mozné dojst’ k zaveru, ze
bezpecnost’ proti vzperu je v tomto pripade znacna a
za beznych prevadzkovych podmienok neddjde ku
strate stability pohybovej skrutky pri namahani
osovou silou na tlak. Preto je v d'alSom mozné sa
zamerat’ na vypocet kratiaceho momentu, ktory je
potrebny na prevadzkovanie tohto manipulatora.
Najprv bol uréeny kritiaci moment My, ktory vyplyva
z kontaktu pohybovej matice so skrutkou. Vychadza
sa z rovnice (8):

d
Mk:?z-F-tg(7+¢). (8)

Uhol stapania y (9) a uhol trenia ¢ (10) a (11) boli
uréené z geometrickych a materidlovych parametrov
rozvinutého zavitu podl'a obr. 4.

‘ w.d?

Obr. 4. Rozvin jedného zavitu pohybovej skrutky

P
= t ,
y =arc g(ﬂ'dzJ

2
=arcty| ——— |=5,197°,
4 g[ 10 5)

(9)
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f

f'=a- o (10)
cos—+
2
p=arctg ',
01
= i ° 11
p=arcty —5=5,91°, (11)
cos?

kde p=3 mm je stipanie zavitu vybranej skrutky
Trl2x3,

f je koeficient trenia v plochom zavite s
uvazovanou hodnotou f= 0,1 (ocel’ o ocel)

/" je pridavné trenie vplyvom odklonu trecej
plochy lichobeznikového zavitu o uhol % = 30°

voci trecej ploche plochého zavitu.

Na zaklade parametrov vypocitanych v rovniciach (9)
(10) a (11) bola podla rovnice (8) ur¢end hodnota
kratiaceho momentu My, ktory vznikd kontaktom
matice a skrutky pri ich vzajomnom pohybe:

M, = 105, 307,07 -tg (5,197° +5, 91°) =
(12)
=0,317 Nm.
Dalsia zlozka kratiaceho momentu vyplyva z trenia
kruhového dorazu zavitovej tyée o konzolu
umiestnent na voziku (13):
M — Dd1+Dd2 E f
k '
40 212 3072 07 (13)
M, =%. ~1.0,1=0,4 Nm,

kde D1 je velky priemer kruhového dorazu zavitove;j
tyCe (obr. 5 — zelenym), t. j. Dg1 = 40 mm,
De je priemer otvoru kruhového dorazu
zavitove] tyCe rovnajlici sa priemeru pouzitej
lichobeznikovej skrutky, t. j. Dg = 12 mm.
Celkovy kratiaci moment, ktorym je potrebné

pohanat mechanizmus, je uréeny ako suma
parcialnych kratiacich momentov (14):
M. =M, +M,,

(14)

M, =0,317+0,4=0,717 Nm.

Na zaklade vysledkov je mozné urcit’ hodnotu napitia
v jadre skrutky pri jej otacani (15):

MC
T= W
Ok717 (15)
T=— =6-10"° MPa,
120,583
kde Wy je prierezovy modul v krateni kruhového
prierezu pohybovej skrutky, t.j.

Wi = 120,583 mm?®.



Nakoniec je mozné urcit’ hodnotu napitia v tahu o
(tlaku) zvolenej zavitovej tyCe (16):

F
o=—,
SJ’
16
_ F2=307’OZ=5,41MPa. (16)
7z~dj -8,
4 4

Redukované napitie oreq podl’a tedrie HMH bude (17):

_ 2 2
(o —«/O‘t +3-7°,

Oy =\/5,412 +3-(4, 29.10*3)2 =5,41 MPa.

(17)

Na obr.5 je mozné vidiet finalne konStrukéné
vyhotovenie skrutkového manipulatora a realizaciu
jeho fixacie k rdmu a voziku.

=

Obr. 5. Detail 3D CAD modelu uchytenia manipulatora
k ramu a voziku

ZAVER

Cielom prispevku bol konstrukény ndvrh a s nim
spojené technické vypoCty skrutkového manipulatora
turniketu sypkych materialov. Toto zariadenie sluzi v
potravinarskom priemysle s podmienkou vlastnenia
certifikdtu  ATEX, t.j. garancie pouZiteI'nosti
rota¢ného podavaca oddelujuceho dva priestory v
pripade vybuchu praskového materidlu (suSené
mlieko). Navrhnutym skrutkovym manipulatorom je
cela zostava zobrazend na obr. 1 (teleso turniketu,
spojka, prevodovka, elektromotor, vodiace tyce,
pojazd) tlacena resp. tahana. Hlavnou podmienkou
bolo dosiahnutie stavu, kedy je celd konstrukcia
bezpetna pre obsluhu pocas servisnych tkonov na
turnikete. Zaroven musi byt konstrukcia bezpecna pre
svoje okolie pocas beznej prevadzky rotacného
podavaca.

Doposial’ bol vykonany vypocet tazisk, ktoré budu
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tvorit’ vyznamnu okrajovi podmienku pri aplikacii sil
v ramci budicej MKP analyzy. Vychadzajuc z tazisk
boli d’alej urcené kolesové sily vozika a pomocou
metddy vplyvovych €iar bola stanovena najucinnejsia
poloha vozika na drahe pojazdu. Kolesové sily boli
nasledne vyuzité pri urCovani taznej sily, ktora je
potrebna na pohyb pojazdu. A prave pojazdom
manipuluyje v ¢lanku  navrhnuty  skrutkovy
manipulator.

Vysledky uvedené v praci st vyznamnym podkladom
pre d’alsi vyskum v danej oblasti. VSetky doposial
uréené parametre konStrukcie budi implementované
do okrajovych podmienok pri MKP analyze v
prostredi programu Ansys. Ddlezité bude sa zamerat
na pevnostny navrh spojovacich prvkov ramu
nestceho cely pojazd s turniketom (rdm tvori drahu
pre pojazd podla obr. 1) a tiez numerické vypocty
samotného ramu.
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