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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem suportu formového a rastrového valce
flexotiskového barevniku. Konstrukei je nutno vhodné dimenzovat vii¢i ptisobicimu razovému
zatizeni, které vznikd béhem procesu tisku. Nejprve je provedena analyza razového zatizeni
a z ného plynouci velikosti zatézujicich sil. VG¢i témto silam je pak dimenzovana cela kon-
strukce.

Klic¢ova slova: flexotisk, suport formového a rastrového valce, flexotiskovy barevnik

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the optimized design solution and support housing proposal for
a flexographic printing deck including the printing and anilox units. The support housing must
be appropriately dimensioned to counteract the shock loads that occur during the printing pro-
cess. At first, the thesis analyzes the impact load and the resulting size of loading forces. The
support housing proposal is designed to resist these forces then.

Key words: flexography, support housing of the printing and anilox cylinder, flexographic
printing deck
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Uvod

S tiskovou technologii flexotisku se setkdvame téméf na kazdém kroku, aniz bychom si to uvé-
domovali. Drtiva vétSina oballl a etiket vyrobki, které kupujeme ke své kazdodenni potiebe,
jsou potisknuta pravé pomoci technologie flexotisku. V dnesni dob¢ je kladen velky diraz na
grafickou podobu obalu, ktery vyznamné ovliviiuje potencialniho zakaznika jiz pfi prvnim kon-
taktu s vyrobkem. Jiz nestac¢i spolehliva funk¢énost vyrobku. Prodejni tspéch je ¢im dal vice
zavisly na dobré reklamé a zvladnutém marketingu. To S sebou pfinasi nové, n€kdy i navzajem
protichiidné pozadavky na vSechny technologické procesy podilejici se na zpracovani obalo-
vého materidlu. Je zfejmy zejména silici tlak na snizovani nakladd, zvySovani kvality tisku,
vetsi efektivitu vyroby a rychlejsi reakce na potieby trhu. Kvalita tisku se u flexotiskovych
stroji zvysila zejména diky nastupu digitalnich technologii do pfipravy flexografickych forem.
Nemaly vliv mé také nasazeni servopohontl, které nabizeji Siroké moznosti pro své fizeni a
vysokou kontrolu nad kazdym pohonem béhem tisku. Tak jako v kazdém jiném odvétvi pru-
myslu, tak také v oblasti zpracovani obalového materialu plati, Ze bez inovacniho ptistupu nelze
udrzet konkurenceschopnost. Firma SOMA si je toho velmi dobfe védoma, proto také vzniklo
zadani této prace, které reaguje na vznikly problém pii provozu flexotiskovych strojii a zaroven
dava prostor pro vznik inovacniho feseni.

Tato préce se zabyva navrhem konstrukéniho feseni flexotiskového barevniku zahrnujici suport
formového a rastrového valce obsluhové strany. Ve flexotiskovém barevniku probiha ptenos
barvy z raklové komory, pies rastrovy a formovy valec, na kterém se nachazi tiskova forma, az
na potiskovany materidl. Jedna se tedy o velice dilezitou Cast stroje, ovlivitujici ve vysoké mife
kvalitu vysledného tisku.
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1 Charakteristika spole¢nosti SOMA spol. s r.0.

Spole¢nost SOMA spol. s r.0. v Lanskroung, pro kterou je feSena tato diplomova prace, vznikla
Vv roce 1992 privatizaci konstrukénich a strojnich dilen statniho podniku Tesla Lanskroun, ktera
se zabyvala vyvojem a vyrobou fezacek pro vyrobu svitkovych kondenzatort a jednotucelovych
stroju pro elektrotechnicky primysl. Z pocatku se nové vznikla firma SOMA dale zabyvala
vyrobou jednoucelovych strojii. Avsak jiz v roce 1993, tedy rok po jejim zalozeni, firma pied-
stavila novy vyrobni program s velkou piidanou hodnotou v rychle rostoucim segmentu potisku
a zpracovani flexibilniho obalového materialu. Jednalo se o flexotiskové jednotky pro potisk
archt, vysekéavaci automaty a pticné fezacky. Velky zlom nastal v roce 1995, kdy firma pied-
stavila prvni flexotiskové stroj s centralnim valcem Soma Flex Central, ktery byl s uspéchem
prodavan po vice nez 7 let. Toto zvladnuti technologie flexografického tisku zajistilo firme
rychly rist. V dnesni dob¢ se Siroky vyrobni program stale opira o stroje pro zpracovani a potisk
obalového materialu. Jsou to zejména flexotiskové stroje, laminatory, podélné fezacky, mon-
tazni stolice a vysekavaci automaty. Soucast vyrobniho programu jsou také peletizacni linky,
které zpracovavaji rostlinné pletivo k vyrob¢ ekologického paliva ve formé pelet. Drtiva vétSina
produkce firmy SOMA mifi do zahrani¢i a nov¢ firma vstupuje také na americky trh.

LT LT L T TEEEHH L

Obr. 1.1 Nové technologické a skolici centrum firmy SOMA spol. s r.o.
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2 Prehled soucasného stavu poznani

2.1 Flexotisk

Flexotisk se spolecné s knihtiskem fadi mezi tiskové techniky vyuzivajici tisk z vysky. Jak jiz
nazev napovida, tato technika vyuziva pro pfenos barvy na potiskovany material tiskové ele-
menty, které jsou vyvySené nad ostatni netisknouci mista. Flexotisk vsak oproti knihtisku pou-
ziva flexibilni, relativné meékkou tiskovou formu. Pfenos barvy na potiskovany material zacina
nanesenim nizkovisk6zni rychleschnouci barvy na aniloxovy, neboli rastrovy valec. Na po-
vrchu tohoto valce se nachazi piesné definované mnozstvi jamek o pfesnych rozmérech, ve kte-
rych se zachycuje barva, a po nédsledném setfeni pfebytecné barvy z povrchu valce umoznuji
pfeneseni presné definovaného mnozstvi barvy na tiskovou formu. Tiskova forma, ktera je
umisténa na formovém valci, pak pfichazi do kontaktu piimo s potiskovanym materidlem. Pro
naneseni barvy na rastrovy vélec se dnes v drtivé vétSin€ vyuziva raklové komory. Tato komora,
do kter¢ je pod tlakem Cerpana barva, tésné pfiléha na rastrovy valec a komorovym stéracem je
z jeho povrchu stirana ptebyteéna barva. Pouziti raklové komory spole¢né s kontinualni dodav-
kou barvy ¢erpadly umoziiuje stabilni a rovnomérné plnéni jamek v rastrovém valci a tim 1 vy-
sokou stabilitu tisku. Vyse popsany princip flexotisku je zobrazen na obr. 2.1.

tiskova formovy vélec potiskovany matarial

deska

tlakovy valec

mékka tiskova forma
s vyvysenymi tiskovymi misty

rastrovy (aniloxovy)
valec

privod barvy
(raklova komora)

jamka rastrového valce tiskovy element
naplnéna barvou s nanesenou barvou

Obr. 2.1 Princip flexotisku s vyuzitim raklové komory

Diky flexibilni tiskové formé a moznosti vybéru typu barvy podle potiskovaného materialu je
flexotisk jedinou tiskovou technikou, kterd umi potisknout velmi tenké flexibilni folie, témét
veskery papir, tlusté lepenky, obalové materidly s hrubym povrchem a také nékteré textilie.
Také diky tomu se flexotisk fadi mezi nejvice pouzivané tiskové technologie v obalovém pri-
myslu.
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Samotny tiskovy proces vyzaduje pro spolehlivy pienos tiskové barvy z tiskové desky na po-
tiskovany material pomérn¢ maly pfitlak. Z tohoto diivodu je tiskovy proces citlivy na veskeré
rusivé podnéty majici za nasledek snizeni tiskového pfitlaku nebo dokonce jeho ztratu. Proto je
velmi dulezité zajistit konstantni hodnotu piitla¢né sily jak pies celou Sitku tisku, tak i po celou
jeho délku. Malé odchylky valcovitosti ¢i obvodového hazeni se kompenzuji pouzitim mirné
vyss§iho ptitlaku. Je nutné si ovSem uvédomit, Ze ptilisSné zvyseni ptitlaku maze zpisobit velkou
deformaci tiskové formy, coz ma za nasledek vyrazné ztmavnuti tisknutého motivu. Zejména
pak ve svétlych Castech obrazu, kde jsou tiskové elementy malé a stihlé, tedy lehce deformova-
telné.

2.2 Tiskové barvy pro flexotisk

Se zvySujicimi se pozadavky na kvalitu a rychlost tisku se zvySuji také naroky na tiskové bravy.
V soucasnosti musi flexotiskové barvy spliiovat velké mnozstvi pozadavki na jejich vlastnosti.
Mizeme jmenovat napi. odolnost proti otéru, vzdusSnym emisim, dennimu svétlu, UV zatreni
apod. S rostouci rychlosti tisku dnesnich flexotiskovych stroji rostou také naroky na rychlost
zpracovani, zasychdni ¢i vytvrzovani. Flexotiskové barvy mizeme rozdélit na konvencni tis-
kové barvy, které jsou tvofeny piedevsim barvami fedidlovymi a vodou feditelnymi, a nekon-
venéni beziedidlové, které jsou tvoteny z vétsi ¢asti UV barvami.

systém cerpani barev raklova komora ram tiskove
jednotky s centralnim
tlakovym valcem

Obr. 2.2 Systém Cerpani barev flexotiskového stroje firmy SOMA [3]

Redidlové barvy se nasazuji zejména pii potisku nesavych materiald, jako jsou napiiklad poly-
etylenové, polypropylenové, polyesterové, polyamidové nebo hlinikové folie. Velmi malo se
pouzivaji pro potisk lepenky a papiru z diivodu vysoké hotlavosti nékterych slozek barvy, coz
ma za nasledek nasazeni bezpecnostnich opatteni, které zvysuji naklady tisku. Jedna z vyhod
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fedidlovych barev je vratnost procesu schnuti. Znamena to, Ze uschlou barvu je mozno rozpustit
pravym rozpoustédlem, nejcastéji estery. Umyti stroje je pak diky tomu bez komplikaci. Tyto
barvy se vyznacuji také vy$sim leskem a dobrou odolnosti proti odéru.

Barvy teditelné vodou se vyuzivaji pfedevsim k potisku papiru a vinitych lepenek. Vyhodou
téchto barev je nizka cena, dobré tisknutelnost, maly zapach a nenaro¢nost ve zpracovani. Na
druhou stranu neni proces schnuti vratny, tak jako u fedidlovych barev. Vodou feditelné barvy
jsou také vice nachylné na tvorbu pény, coz zptusobuje mnoho komplikaci. Takto zpénéna barva
ztraci tekutost, nabyva na objemu, ucpava barevnik apod.

UV barvy si diky své univerzalnosti ziskavaji ¢im dal lepsi pozici na trhu barev. Tyto barvy
vytvrzované ultrafialovymi paprsky neobsahuji Zadna rozpoustédla ani nevyzaduji zadné pro-
tipozarni zabezpeéeni. Velkou vyhodou je fakt, ze nedochazi k volnému zasychani barvy,
zejména pak na aniloxovych vélcich. Tyto barvy nevyzaduji zddnou upravu pted tiskem, neni
potieba je fedit, vyznacuji se vysokou stabilitou, vynikajici tiskovou schopnosti pro velké
mnozstvi substratl, dobrou odolnosti proti otéru a vysokym teplotdm. V neprospéch hovoii
vyssi cena a vyssi technologické naroky na konstrukci stroje.

2.3 Tiskové formy pro flexotisk

Tiskové formy se vyrabé¢ji z pryze nebo z fotopolymeru, ptfi¢emz jejich tvrdost a tloustka se
ptizpusobuje dle potiskovaného materialu. Vzhledem k velmi rozmanitému spektru potiskova-
nych materialli od vinité lepenky, ptes papir, plastové a kovové folie az po sendvi¢ové materi-
aly, se pii potisku pouziva $iroka Skala riznych druhti barev. Pfi vybéru materialu pro tiskovou
formu je nutné brat v ivahu jeho odolnost proti barve pouZité pii tisku. Nesmi dojit k naleptéani,
nabobtnani ¢i zkiehnuti formy. Tiskové desky se vyrab&ji bud’ ve formé rovinnych Stocka
(obr. 2.3) a s pomoci lepidla nebo oboustranné lepici pasky se ptipeviiuji na formovy valec,
nebo jiz ve formé valci ¢i navlekd, neboli sleevi.

Obr. 2.3 Tiskova deska ve formé rovinného Sto¢ku [4]

Pryzové formy se vyrabéji vulkanizaci kaucuku, kterd probiha za zvySené teploty a tlaku. Pro
flexotiskové formy se pouzivaji jak ptirodni tak také syntetické kaucuky, napf. styren-butadie-
novy, nitrilovy nebo butylkaucuk.
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Zpusob ptipravy si prosel dlouhym vyvojem od ru¢niho vyfezavani, ptes vulkanizaci Stocku
v matrici az k dneSni CTP (Computer To Plate) technologii ptimého vypalovani reliéfu tiskové
desky pomoci laseru. K vypalovani jsou zapotiebi lasery s relativné velkym vykonem. V dnesni
dobé se pouzivaji dva druhy laseru. Plynovy COxz laser o vykonu piiblizné 1-2,5 KW a vinovou
délkou 10,6 um a vldknovy laser s vinovou délkou 1,11 um. Plynovym laserem lze vypalovat
naprostou vétsinu materialt urcenou k vyrobé flexotiskovych forem, avSak oproti vldknovému
laseru disponuje podstatné mensi piesnosti a i¢innosti. Proti vlaknovému laseru stoji vyssi cena
a mensi zivotnost. Behem vypalovani se valec s tiskovou formou otaci a laser postupuje podél
axialni osy valce. Vypalovani miize probihat v pulsnim nebo kontinualnim rezimu, které je
znazornéno na obr. 2.4.

laseravy akustoopticky
zdroj zareni modulator

odsavani

fizeni fizeni otadek valce

| \
H pocitad |— zobrazovani s tiskovou formou

%

Obr. 2.4 Schéma zafizeni k vypalovani flexotiskovych forem [5]

Zptsobl vyroby fotopolymernich desek existuje vice, ovSem ma vzdy dvé stadia. Pfenos ob-
razu na desku a vyvolani obrazu. Pro pfenos obrazu na tiskovou desku Ize pouZzit UV osvit pies
negativni filmovou kopirovaci pfedlohu. Dale je mozné vyuzit novéjsi CtP technologie, které
negativni filmovou pfedlohu nahrazuji tenkou ¢ernou vrstvou na povrchu, kryjici netisknouci
mista. Tato ¢ernd vrstva se nanasi bud’ inkjetovym tiskem nebo pomoci nov¢jsich a vice pou-
zivanych technologii, jako napf. technologie LAMS (Laser Ablation Mask System) nebo CDI
(Cyrel® Digital Imaging). Pomoci t&chto technologii se Nd:YAG laserem pienasi obraz na
desku, coz zptisobi vypafeni (ablaci) ¢erné vrstvy na tisknoucich mistech. Nasledné je proveden
UV osvit, ktery zplisobi chemickou reakci na mistech, kde chybi ¢erna vrstva. Touto reakci
vzniknou na tisknoucich mistech sitované polymery, které se velmi li$i od polymert na netisk-
noucich mistech. Toho je vyuzito pii vyvolani obrazu, kdy jsou polymery na netisknoucich
mistech rozpuStény vhodnym roztokem nebo vytaveny a nasledné odsaty.

Fotopolymerni desky se vyrabéji jednovrstvé nebo vicevrstvé. U jednovrstvé desky (obr. 2.5a)
je vrstva fotopolymeru z vrchni strany potazena ochrannou f6lii a na spodni stran¢ se nachazi
nosna podlozka — polyesterova stabilizacni folie.
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ochranna fdlie

ochranna folie vrstva fotopolymeru
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o
Sy poddajna
stabilizacni zakladni vrstva
polyesterova
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a) b)

Obr. 2.5 Schematické znazornéni konstrukce fotopolymernich tiskovych desek [6]
a) jednovrstva deska, b) vicevrstva deska

Vicevrstvé desky (obr. 2.5b) vyuzivaji ve své konstrukci princip relativné tvrdé tenké desky
s poddajnou zakladni vrstvou. Tlakem, ktery ptisobi na tiskovou desku béhem tiskového pro-
cesu, se tato poddajna vrstva zdeformuje, ¢imz se zabrani deformaci samotného reliéfu.

potiskovany material o
poddajna

zakladni vrstva .
tlakovy

_ valec

tlakovy
valec

tiskova forma )
a) b) tiskova forma

Obr. 2.6 Chovani tiskovych desek pii flexografickém tisku [6]

a) jednovrstva deska - velka deformace tiskovych elementd, b) vicevrstva
deska - deformace zakladni vrstvy zabranuje deformaci tiskovych elementt

Chovani obou typti desek je znazornéno na obr. 2.6. Tiskové elementy jednovrstvé desky bez
elastické zakladni vrstvy se vyznacuji vyrazné veét§imi deformacemi nez u vicevrstvé desky,

coz ma za nasledek zhorSeni tiskové kvality.

2.4 Tiskova jednotka

Tiskova jednotka flexotiskového stroje je misto, kde dochazi k potisku materialu. Sklada se
z formového valce, na kterém je piipevnena tiskova forma, tlakového valce a barevniku. Tla-
kovy valec, podle uspotadani stroje, mize obsahovat kazda tiskova jednotka nebo je jeden spo-
le¢ny pro vSechny jednotky (satelitni uspotadani). Barevnik zajiSt'uje pienos barvy na formovy
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valec, resp. na tiskovou formu. V dnesni dobé¢ se vyuzivaji dva systémy barevniku. S brodicim
valcem nebo s raklovou komorou. Barevnik s brodicim valcem (obr. 2.7a) je pivodni, jedno-
dussi a levngjsi systém, ktery se pouziva pro nenarocné aplikace, ale dnes se jiz u nové navrho-
vanych stroji témét nevyskytuje. Princip pfenosu barvy spociva v naneseni barvy brodicim
valcem z barevnice na rastrovy valec. Barva nésledné zateCe do jamek na rastrovém valci, pii-
¢emz piebytecna barva je stirana za mirného tlaku brodicim valcem. Zména prenaseného mnoz-
stvi barvy na tiskovou desku se provadi bud’ vyménnou rastrového valce nebo zménou pftitlaku
brodiciho valce k rastrovému. Nevyhodou tohoto systému je otevieny barevnik, diky kterému
muze dochazet k odpafovani fedidel z barvy, coz ma za nasledek zménu vlastnosti barev.

tiskova K , ustroji.
formovy  deska Omorovy raklové komory
valec sterac

formovy tiskova

p rastrovy
valec deska Y

valec brodici

valec

/

rastrovy valec /

, / / 7
— substrat ram  barevnice substrat vana pro
takovy valec tlakovy valec odkapavajici barvu
a) b)

Obr. 2.7 Flexotiskovy barevnik [6]
a) s pfivodem barvy pfes soustavu valct, b) s pfivodem barvy pies raklovou komoru

Postupem casu, s pribyvajicim vyznamem flexotisku a stale se zvySujicimi pozadavky na kva-
litu tisku bylo potieba zménit systém barevniku, ktery by dokazal zajistit potfebnou kvalitu
tisku. Byl tedy vyvinut uzavieny barevnikovy systém s komorovym stéracem (obr. 2.7b), ktery
je dnes u modernich flexotiskovych strojii naprostym standardem. Do komorového stérace je
piivadéna barva pod urcitym tlakem barvovym Cerpadlem a déle pfenaSena na rastrovy valec.
Diky pozitivni a negativni stérce a také bocnimu té€snéni je zajisténa uzavienost systému, diky
které nedochazi k odpatfovani fedidel z barvy a je tak zajiSténa vysoka stabilita systému. Pre-
bytecna barva je nésledné odvadéna samospadem i s malym mnozstvim vzduchu vytlaceného
z jamek rastrového valce zpét do zasobniku s barvou.

NejdilezitéjSim prvkem barevniku je aniloxovy neboli rastrovy valec. Je to prvek, ktery za-
sadn¢ ovliviiuje prubéh tiskového procesu. Rastrové valce jsou charakterizovany nékolika pa-
rametry. Jsou to: tvar jamek, hustota sit€¢ jamek neboli lineatura (pocet jamek na centimetr nebo
palec) a teoreticky objem barvy v jamce (v gramech nebo krychlovych centimetrech na metr
¢tverecni). Material povrchu rastrovych vélci je bud’ keramicky, nebo chromovy. Rastrové
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valce s chromovym povrchem jsou oproti keramickym vyrazné levngj$i, ovSem maximalni

dosazitelna lineatura dosahuje pouze tfetinové hodnoty, a to 200 jamek/cm. U keramickych
valct dosahuje az 600 jamek/cm.

bok jamky

dno jamky

- a >

Obr. 2.8 Profil povrchu rastrového valce [6]
a - rozteC rastru, b - §itka jamky, ¢ - Sitka dna jamky, e - §itka mustku, h - hloubka
jamky (cca 10um), o — uhel otevieni jamky

Podle druhu tisku se voli tvar jamek. Pro vétsi ndnosy barev se pouzivaji linkové valce, pro

bézny tisk kosoctvercové nebo Sestiboké. Mikroskopicky snimek povrchu rastrového valce se
Sestibokymi jamkami je na obr. 2.9.

Obr. 2.9 Mikroskopicky snimek povrchu
rastrového valce [6]
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Kwvuli snizeni piipravnych cCast tiskovych strojii, snizeni ndkladi na vyrobu tiskové formy
a zvyseni produktivity tisku se dnes u formového a rastrového valce pouzivaji navlekové sys-
témy, nékdy téZ oznaCovany anglickym vyrazem sleeves. Diky navlekové technologii odpada
vyména celého formového nebo rastrového valce pii zméné zakazky. Staci pouze vymenit na-
vlek nasunuty na trvale zabudovaném jadru formového nebo rastrového valce. Vymeéna je velmi
rychld a pohodIna. Nasunuti a vysunuti navleku probihd s pomoci vzduchového polstare, ktery
nepatrné zveEtsi vnitini priimér navleku a umozni tak bezproblémovou vyménu. Po vypnuti pii-
vodu stlaceného vzduchu se navlek smrsti a je tak pevné fixovan na jadru. Navleky se vymeénuji
na obsluhové strané stroje, pti¢emz ulozeni formového a rastrového valce musi byt konstruo-
vano tak, aby bylo mozné, napft. po vyklopeni ¢i vysunuti loziskového domku, vysunout navlek.
Na obr. 2.10 je zobrazeno konstrukéni feSeni uloZeni formového a rastrového valce na stroji
IMPERIA se satelitnim uspotadanim tiskovych jednotek od firmy SOMA (stroje se satelit-
nim usporadanim tiskovych jednotek jsou popsany v kap. 2.5). UloZeni formového a rastrového
valce na obsluhové strané stroje, které je zobrazeno v popiedi tohoto obrazku, je pfedmétem
této prace, zabyvajici se novym optimalizovanym navrhem této konstrukéni skupiny.

pohonova strana rastrovy formovy domek domek
stroje valec valec rastroveho valce formoveho valce

=

raklova komora

obsluhova strana

kul. sroub stroje

linedrni vedeni

servopohon pro centralini servopohon pro
posuy rastrového valce tlakovy valec posuv formoveho valce

Obr. 2.10 Konstrukéni feseni ulozeni formového a rastrového valce stroje IMPERIA
(SOMA) [3]

Diky trvale zabudovanému jadru formového a rastrového vélce ve stroji se pro jejich pohon u
modernich flexotiskovych strojii pouzivaji ptimé pohony. To znamend, ze jadro formového,
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resp. rastrového valce je pohanéno vlastnim elektromotorem. JelikoZz ma kazdy valec svij po-
hon, nejsou navzajem vazany zadnou mechanickou vazbou. To umoziiuje ménit obvodovou
rychlost kazdého valce vici sobé navzajem a také vici centralnimu tlakovému valci. Zména
obvodové rychlosti formového valce vii¢i centralnimu tlakovému valci ma za nasledek zménu
délky tisku, ¢ehoz se vyuziva k eliminaci rozmérové nestability u potisku tenkych flexibilnich
materiali. Tato technologie pfimych pohont je také nékdy oznaovana jako gearless technolo-

gie. Na obr. 2.11 je znazornéna konstrukce pfimych pohonu rastrového a formového valce
u stroje IMPERIA firmy SOMA.

rastrovy valec

elektromotor pro pohon
rastrového valce

formovy valec

kul. sroub
elektromotor pro pohon
formového valce

Obr. 2.11 Konstrukce ptimych pohoni formového a rastrového valce u stroje IMPERIA
(SOMA) [3]

Na stroji se rozliSuje pohonova a obsluhova strana. Na pohonové strané jsou umistény pohony
formového, rastrového, centralniho vélce a jinych zatfizeni nutnych pro béh stroje. Obsluhova
strana slouzi, jak jiz nazev napovida, k obsluze stroje. Z této strany jsou napf. riizna pfistupova
mista pro kontrolu tiskového procesu nebo jsou ménény navleky formovych ¢i rastrovych
valcl. Formovy a rastrovy valec maji na obou stranach samostatné pohony pro radialni posuv
vuci centralnimu valci. Obsluha tak mtze nastavovat rozdilny ptitlak na obsluhové a pohonové
stran¢, presné podle potfeby tisku. Ten se nastavuje ve dvou zonach: mezi rastrovym a formo-
vym valcem a mezi formovym a centradlnim valcem. Jednotlivé pfitlaky znacné ovliviiuji kvalitu
vysledného tisku a jejich velikost je zavisla na rozmérovych tolerancich tiskové desky, formo-
vého valce, tlakového valce a potiskovaného materialu.
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2.5 Flexotiskové stroje

Pod ozna¢enim flexotiskovy stroj se rozumi stroj, ktery vyuziva k potisku materialu technologii
flexotisk. S rozsifovanim sortimentu vyrobkt zpracovavanych flexotiskovou technologii se
roz$ifovala také nabidka flexotiskovych stroji riznych koncepci. Flexotiskové stroje se déli
zejména na archové a kotoucové.

Archové stroje zpracovavaji tuhé, neohebné materialy, mezi kterou se fadi predevSim vlnita
lepenka. Material v podob¢ archti je nakladan do zasobniku, ze kterého je pomoci podtlakového
vale¢kového dopravniku piepravovan pies vSechny tiskové jednotky stroje. Cely stroj je uzpu-
soben tak, aby béhem tisku nedoslo k deformaci nebo k ohybani materidlu. Schematické zna-
zornéni archového flexotiskového stroje je na obr. 2.12,

transportni valeckova draha susici zarizeni tiskova jednotka 5
B nakladac

- . S archii

ol Jul 1t AR I BT
oooooooooooqoooooopooooooooooooo oooooo-ooooo&oc\ooooooooop@pp@ppoooooooqQooooo_oO —
pezny O == ( ) O
== k Z
barevnik Il S Komorovym
steracem

Obr. 2.12 Schéma archového flexotiskového stroje (Bobst SA) [5]

Kotoucové flexotiskové stroje tvoii velkou skupinu strojli pro potisk materidlu na kotouci. Do
této skupiny se fadi kotoucové stroje s tiskovymi jednotkami za sebou, s tiskovymi jednotkami
ve sloupcich nad sebou a se satelitnim uspofadanim tiskovych jednotek.

tlakovy valec formovy valec

susici tunel chladici valec

Obr. 2.13 Schéma flexotiskového stroje s tiskovymi
jednotkami v fadé za sebou [5]
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Schéma stroje s tiskovymi jednotkami za sebou je zobrazeno na obr. 2.13. Tyto stroje se vy-
znacuji svoji znacnou délkou, coz klade vysoké naroky na zastavbovy prostor. Vyhodou téchto
stroju je jejich snadné rozsifeni o dalsi tiskové jednotky, které se jako stavebnice skladaji za
sebe. Mezi kazdou tiskovou jednotkou se nachdzi suSici zafizeni a chladici valec. V disledku
velké délky téchto stroju, resp. velké vzdalenosti mezi jednotlivymi barevniky, dochazi pti po-
tisku tenkych a flexibilnich materiala ke zna¢né rozmérové zméné potiskovaného materialu. To
vede k chybam pii soutisku. Proto musi byt tyto stroje vybaveny za kazdou tiskovou jednotkou
kvalitnim systémem regulace soutisku.

Aby se zmensil zastavbovy prostor stroje, byla vyvinuta koncepce stroje s tiskovymi jednot-
kami ve sloupcich nad sebou (obr. 2.14). Zpravidla se pouziva konstrukce se ¢tyfmi, Sesti nebo
osmi barevniky. Se zvySujicim se poctem barevnikil roste také vyska stroje, coz ma za nasledek
$patny pfistup k vrchnim barevnikiim. Na rozdil od koncepce s tiskovymi jednotkami za sebou
nema tento typ konstrukce moznost rozsifeni o dalsi tiskové jednotky. VSechny barevniky maji
jednu spole¢nou bo¢nici, ktera zadné modularni rozsifeni nedovoluje. Aby nedochazelo k ob-
tahovani barvy na tiskovou formu, musi byt za kazdou tiskovou jednotkou umisténo suSici za-
fizeni, které ¢astecné ususi barvu. K dokonalému usuSeni barvy dojde az v hlavnim suSicim
tunelu, ktery je umistén za posledni tiskovou jednotkou.

susici jednotka
pro Castecné
ususeni barvy

centralni
susici tunel

formovy
valec

tlakovy
valec

Obr. 2.14 Schéma flexotiskového stroje s tis-
kovymi jednotkami ve sloupcich nad sebou [5]

Hlavni diivod pro vytvoreni konstrukce flexotiskového stroje se satelitnim usporadanim tisko-
vych jednotek kolem centralniho valce (obr. 2.15) bylo zlepSeni piesnosti soutisku u tenkych
rozmérove nestabilnich materialii. Potiskovany material obepina pfi tisku skoro cely tlakovy
centralni vélec, ¢imzZ je zajisténa jeho fixace a rozmérova stabilita. Priméry centralniho valce
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dosahuji i ptes 2 m. Jelikoz flexotisk pouziva pii tiskovém procesu pomérné malé pritlaky, musi
centralni valec spliiovat ptfisné pozadavky. Napf. tolerance obvodového hazeni centralniho
valce, ktera béhem tiskového procesu ovliviiuje kolisani tiskového tlaku, musi dosahovat
zhruba 5 um a teplota musi byt udrzovana v toleranci + 1 °C. U téchto stroju se bézné pouzivaji
Ctyfi az deset tiskovych jednotek, mezi kterymi se vzdy nachazi suSici zafizeni pro ¢astecné
ususeni barvy. K dokonalému ususeni dojde aZ v centralnim suSicim tunelu. Jednotlivé barev-
uloZeni formového a rastrového valce na bocnici stroje se vyuziva profilové valivé vedeni nebo
hydrodynamické kluzné vedeni.

centralni susici

formovy valec

P——— susici jednotka
% pro ¢aste¢né ususeni
G 15) barvy

[ 7|

centralni tlakovy valec

Obr. 2.15 Schéma flexotiskového stroje se satelitnim usporadanim
tiskovych jednotek [5]

2.6 Flexotiskové stroje z vyrobniho sortimentu firmy SOMA spol. s r.o.

V soucasném vyrobnim portfoliu lanSkrounské firmy SOMA spol. s r.0. se nachéazeji 3 flexotis-
kové stroje, vyobrazené na obr. 2.16. Jedna se o stroje s nazvem IMPERIA, PREMIA a OP-
TIMA. U vsech svych tiskovych strojii pouziva firma SOMA satelitni uspotadani tiskovych
jednotek. Nejvétsim strojem ze soucasné nabidky je stroj IMPERIA. Jako jediny nabizi deseti-
barevnikové provedeni. Zbylé stroje jich nabizi osm. Nejprodavanéjsi stroj je PREMIA, ktera
nabizi moderni technologie obvykle dostupné az u stroji vyssich tfid a Sife potiskovaného ma-
terialu dosahuje az 1500 mm. Nejnovéjsi ptirtistek mezi flexotiskovymi stroji firmy SOMA je
stroj OPTIMA. Tento kompaktni stroj reaguje na aktudlni pozadavky trhu, kterym stale vice
dominuji kratké zakazky. VesSkerou obsluhu stroje je mozno vykonavat bez pouziti zebiikil,
schudkd nebo plosin, tedy ze zem¢. Vyrazné je tedy usnadnéna manipulace s materialem a také
se zkracuji ptipravné Casy stroje. Svoji vyjimecnost tento stroj potvrdil také vitézstvim v mezi-
narodni soutézi iF Product Design Award 2014. Prospekty vSech tfi stroju, ve kterych jsou zob-
razena schémata a pouzité technologie na stroji, jsou zatazeny do ptiloh této prace.
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Moderni flexotiskové stroje se neobejdou bez nejnovéjsich technologii zajist'ujici pozadovanou
produktivitu, kvalitu tisku, obsluznost a v neposledni fadé také bezpe¢nost a ergonomii. K nej-
tovany systém tepelné stabilizace centralniho tlakového valce, ktera reguluje teplotu central-
niho valce na teplotu okoli. Tento systém je propojen s elektronickou kompenzaci tiskovych
pritlakt regulujici odchylku teploty centralniho tlakového valce a teploty ramu. Dalsi patento-
vana technologie je systém tepelné stabilizace formového a rastrového valce, které jsou nejvice
ovlivitovany ptusobicim teplem od pfimych pohonti téchto valct, ulozeni v loziscich a meziba-
revnikovych suSicich zafizeni. Regulace teploty probiha podle teploty ramu stroje, ¢imz je do-
sazena eliminace zmény priméru tiskovych navlekt, véetné tiskové formy, a zajisténi konstant-
nich tiskovych tlakii. Na raklovych komorach, které ptiléhaji k rastrovym valcim a zajist'uji
ptivod barvy, je pouZit patentovany antiadhezni povrch POSITEC, vyvinuty ve spolupraci s vy-
zkumnym Gstavem a technickou univerzitou v Ceské republice. Tento povrch zajistuje chemic-
kou odolnost a odolnost proti otéru. Pfesnou polohu raklové komory zajistuje patentovany sys-
tém Fast adapt, ktery automaticky kompenzuje opotiebeni raklovych nozi stirajici barvu z po-
vrchu rastrového valce. Déle jsou stroje vybaveny systémem automatického myti barevnikii
a centralniho valce, ktery nejdiive odsaje barvu ze vSech ¢asti a nasledné je promyva. Mezi
dalsi technologie 1ze zminit automatické nastaveni tiskovych pfitlakl, bezhtidelové non-stop
navijeni a odvijeni materialu z role a systém umoziujici pfesnou regulaci tahti materialu v jed-
notlivych zénach stroje v zavislosti na druhu potiskovaného materialu.

IMPERIA PREMIA

OPTIMA

Obr. 2.16 Flexotiskové stroje z vyrobniho sortimentu firmy SOMA spol. s r.0. [1]
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3 Analyza reSeného problému

3.1 Vznik razi béhem tiskového procesu

Jadro problému, které je hlavni motivaci pro vypracovani této prace, spo¢iva v optimalnim za-
chyceni puisobiciho zatizeni na suport formového a rastrového valce flexotiskového barevniku
na obsluhové strané stroje. Jedna se o razové zatizeni zpusobené ,,propadem* tiskové mezery
do centralniho tlakového a rastrového valce. Vyraz ,,propad tiskové mezery* objastniuje obr. 3.1.

centralni tlakovy valec

/ tiskova mezera

formovy valec rastrovy valec

tiskova forma

Obr. 3.1 Znazornéni situace, kdy tiskova forma nedosahuje plné
tiskové délky

Jedna se o ptipad, kdy tiskova forma nedosahuje plné tiskové délky formového valce, na kterém
je umisténa. Vznikne tak tiskova mezera, ktera je zdrojem velkych razi. Raz vznika v oka-
mziku, kdy tiskova mezera propadne do centralniho a nasledné¢ do rastrového valce. Dalsi, vétsi
raz vznikne v okamziku, kdy centralni nebo rastrovy valec narazi na hranu tiskové formy na
konci tiskové mezery. Vzhledem k tiskové rychlosti dosahujici 400 m-min se frekvence razi
pohybuji v pomérné vysokych hodnotach. Napiiklad pti pouziti nejmensiho raportu 260mm
dosahuji frekvence dominantnich razti (naraz centralniho tlakového a rastrového valce na hranu
tiskové formy na konci tiskové mezery) az 50 Hz. Pokud budeme brat v ivahu i razy zptisobené
propadem tiskové mezery do centralniho tlakového a rastrového valce, které nedosahuji takové
velikosti jako razy zplisobené narazem na tiskovou formu na konci tiskové mezery, vzroste
frekvence razli na dvojnasobek, ¢ili 100 Hz. Pfi nedostatecné tuhém ulozeni formového a ra-
strového valce dochazi k vychylkdm v celé soustave a rozkmitani celého systému. Takové za-
tizeni velmi negativné puisobi na tiskovy proces, kde v okamzicich razii mohou vzniknout tis-
kové chyby. Ty se nej¢astéji projevuji tmavsimi nebo svétlej§imi pruhy na potiskovaném ma-
terialu.
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3.2 Meéfreni vibraci na flexotiskovém stroji

Pro zjisténi chovani soustavy formového a rastrového valce pii razovém zatizeni bylo prove-
deno Vyzkumnym a zkuSebnim ustavem v Plzni pod vedenim pana Dr. Ing. Jana Hyrata méfeni
vibraci piimo na stroji. Métfeni probéhlo v nékolika fazich. Pro tuto praci byly vybrany méteni
Z prvni a druhé faze. V prvni fazi byly bezdotykovymi snimac¢i zméteny vibrace na formovém
valci a loziskovém domku formového valce. Ve druhé fazi pak byly zmétfeny jednoosymi a tiio-
symi akcelerometry vibrace na loziskovych domcich formového a rastrového valce a na suportu
formového valce. Pro méfeni vibraci byl pouzit piistroj ABACUS Data Physics. Celé méfeni
probihalo od rozbéhu tiskového stroje pfi rychlosti 50 m-min™t az po 400 m-min‘t. Priibéh ota-
¢ek béhem méieni je ziejmy z obr. 3.2.

PT1
Company: SOMA 4 barewnlk
From 23.3.2013 12:24:55 To 23.3.2013 12:35:04

1200

Trend RPM1 ]

e

v

1100

1000

P

g
S

200

Meg, RAW
g

100

. -2 12:28:48 12:30:28 12:32:08 12:33:
2013 23.3.2013 23.3.2013 23320132 23320132 232.3.2

=¥y
w®

Obr. 3.2 Prubéh otacek béhem méfeni vibraci na tiskovém stroji
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3.2.1 Méreni vibraci formového valce

M¢feni vibraci na formovém valci a na loziskovém domku téhoz valce bylo provedeno vyse
zminénym pfistrojem ABACUS Data Physics se snimaci IN 085 SCHENCK. Méieni probihala
vzdy v radialnim a tangencialnim sméru vici centralnimu tlakovému valci. Schéma umisténi
snimact na loziskovém domku je zfejmé z obr. 3.3 a na formovém valci z obr. 3.4.

centralni tlakovy valec formovy valec centralni tlakovy valec

-
|ei1oA

JRWS 1ujey!

snimac

2l o N formovy vélec
snimac snimad ,

horizontdIni smér
—

loziskovy domek loziskovy domek

strana obsluhy strana pohonu

Obr. 3.3 Schéma rozlozeni snimaci na loziskovém
domku na stran€ obsluhy a na stran¢ pohonu

Pred vlastnim méfenim bylo jeSté€ nutné pfi nizkych otackach vykompenzovat poc¢atecni hazi-
vost neboli runout pomocnych ocelovych krouzkii, nasazenych na formovy valec v mistech
snimact. Timto bylo zajisténo, ze provedené méteni obsahovalo pouze vychylky zpisobené

razovym zatizenim.

loZiskovy domek
na strané pohonu

loZiskovy domek formovy valec

na strané obsluhy

Obr. 3.4 Schéma rozloZeni snimacu na formovém valci
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Z obr. 3.5 je patrné, Ze umisténi snimaci na loziskovém domku je vuéi centralnimu valci ve
sméru radialnim a tangencidlnim, zatimco na stran¢ pohonu ve sméru vertikalnim a horizontal-
nim. Toto rozdilné umisténi snimacii na loziskovém domku obsluhové a pohonové strany bylo
provedeno z divodu nedostatku mista na stroji.

Nameétené vysledky vibraci jsou zaznamenany v protokolu, ktery neni mozno cely zvetejnit. Se
souhlasem firmy SOMA byly do této prace uvolnény nékteré grafy, obsazené v piiloze 1 této
prace, zobrazujici vychylky na vSech méfenych mistech pii otackach vykazujici nejveétsi vy-

chylky.

3.2.2 Méreni vychylek loZiskovych domkii a suporti

V dalsi fazi méteni byly pomoci jednoosych a tfiosych akcelerometri méfeny vychylky lozis-
kovych domkil a suportu formového vélce. Méfeni probihalo opét v celém rozsahu tiskové
rychlosti az do 400 min' (viz obr. 3.2). Pfiblizné umisténi snimacd je vidét na obr. 3.5.

akcelerometr
formovy valec
loZiskovy domek .
suport

kuli¢kovy Sroub \vosz linedrniho vedeni

Obr. 3.5 Schéma umisténi akcelerometri pti méfeni vibraci béhem tiskového
procesu

Z naméfenych hodnot byla mimo jiné sestrojena vizualizace kmitd loziskovych domki véetné
suportu. K této animaci byl z métenych bodi sestrojen jednoduchy dratovy model charakteri-
zujici danou sestavu. Vysledny tvar kmitu pfi otackach 787 min je vidét na obr. 3.6.

: 3D View [Complen

Obr. 3.6 Tvar kmitu soustavy loziskového domku formového valce se suportem
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Z animace Ize lehce vyvodit slabé misto konstrukce, kterym je vozik linedrniho vedeni umis-
tény pod loziskovym domkem. Nedostatecnou tuhost voziku umocnuje téz skute¢nost, ze vozik
na stavajici konstrukci neni orientovany tak, aby smér zatizeni smétoval kolmo a shora, pii

kterém ma nejvétsi tuhost, nybrz z boku, pii kterém jeho tuhost dosahuje mensich hodnot (viz
obr. 3.7).

T

' g e e = o = i

£ a5

60000
F(N) —>

20000 30000 40000 50000 60000

Obr. 3.7 Rozdilna tuhost vozikl pfi piisobeni zatiZeni shora a ze strany [7]
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4 Vymezeni cilu prace

Cilem této diplomové prace je novy navrh optimalizované konstrukce ulozeni formového a ra-
strového valce flexotiskového barevniku na obsluhové strané s pozadavky, které vychazeji
z analyzovaného problému popsaném v kap. 3.

Stru¢na charakteristika pozadavkl na konstrukei:

hledu rozmisténi podpor a ulozeni vii¢i ptisobicim silam

Néavrh optimalniho uspotadani barevniku (suportu formového a rastrového vélce) z po-

Dosazeni maximalné¢ mozné tuhosti konstrukce pro zajisténi stalého ptitlaku v procesu
tisku

Odolnost konstrukce viéi vibracim a jejich zatlumeni pfedevsim spravnou volbou ulo-
zeni suportu (linearni vedeni)

Néavrh optimalizovaného ulozeni formového a rastrového valce obsahuje konstrukei lozisko-
vych domki spole¢né se suporty, zajistujici radialni ptisuv formového a rastrového valce k cen-
tralnimu tlakovému valci, véetn€ jejich motorického ndhonu prostfednictvim kuli¢kovych
Sroubi. Ukazka konstrukce ulozeni formového a rastrového valce ze stroje IMPERIA je zobra-
zena na obr. 4.1.

loZiskové domky
formovy valec formového a rastrového valce
pohon pro posuv
formového valce

rastrovy valec

kul. Sroub

pohon pro posuv  suport formového
rastrového valce a rastrového valce

Obr. 4.1 Ukazka konstrukce uloZeni formového a rastrového valce
na obsluhové strané u stroje IMPERIA firmy SOMA
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5 Navrh konstrukéniho reseni

5.1 Vymezeni zakladni koncepce navrhu

Na zacatku konstruk¢niho navrhu bylo nutné rozhodnout o vS§eobecné koncepci konstrukce ulo-
zeni formového a rastrového valce, coz znamenalo zejména vybér typu linearniho vedeni, zpu-
sob nahonu radialniho posuvu suportti a typ loziska pro ulozeni samotného formového a rastro-

vvvvvv

vaznosti na né se bude dale odvijet celd koncepce navrhu.

Pro vybér linearniho vedeni byly brany v tivahu dva typy linedrniho vedeni: hydrodynamickeé
kluzné a profilové valivé. Porovnani obou typt vedeni je shrnuto v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Porovnani hydrodynamického kluzného a profilového valivého linearniho vedeni

kluzné valivé
+ schopnost utlumu chvéni + mensi soucinitel tfeni
+ mensi rozméry + minimalni opotfebeni
- nerovnomérny trhavy pohyb + moznost vymezeni vile a predepnuti
- necitlivost + snadna udrzba
- sklon k zadirani pfi vyssich mérnych tlacich | + pfesnost polohovani
pti pouziti materiald s podobnou tvrdosti - vysoké naroky na piesnost vyroby
- vysokeé naroky na utésnéni vodicich ploch | - mensi schopnost Gtlumu chvéni
- rozdilny soucinitel tfeni za klidu a za - vEt8i rozmeéry nez kluzna vedeni
pohybu

- vliv opotiebeni vodicich ploch na zménu
polohy suportu

Pti rdzovém zatizeni béhem tiskového procesu je nespornou vyhodou kluzného vedeni oproti
profilovému jeho schopnost utlumu vibraci. Proti vSak stoji nutnost peclivého utésnéni vodicich
ploch pfed znec€isténim. Zvlasté u tiskovych stroji, kde se vodici plochy nachazeji v bezpro-
sttedni blizkosti barev obsahujici mnohé chemikalie a fedidla, které mohou narusit jejich po-
vrch. Toto nebezpeci by platilo zvlasté pii pouziti plastickych hmot jako material vodicich
ploch. Tiskové stroje jsou také specifické tim, ze misto, kde dochazi k namahani vodicich ploch,
je béhem tiskového procesu nemeénné. Vodici plochy jsou tak naméhany stale ve stejném miste.
Logicky se tak nabizi pouziti tvrdSich materialti. Na druhou stranu vSak pii jejich pouziti do-
chazi pti vétSich mérnych tlacich a malych posuvovych rychlostech k zadirdni, cemuz by vy-
znamné¢ piispé€la absence maziva.

I pfes neschopnost tlumeni vibraci bylo nakonec vybrano valivé profilové vedeni, zvlasté pro
jeho snadnou udrzbu a vyménu, ptesnost polohovani, moznost ptredepnuti a tim zvyseni tuhosti
a Vv neposledni fad¢ také pro urcité odborné zazemi dodavatelské firmy.
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Pti volbé nahonu pro radialni ptisuv suport bylo rozhodnuto pro pouziti kulickového Sroubu
s matici. K velkym vyhodam kulickového Sroubu patii jeho vysoka t¢innost, moznost vyvolani
predpéti pro vyssi tuhost, malé opotiebeni, bezvillovy chod a kompaktni rozméry. Dilezité je
také minimalni oteplovani béhem provozu. Jako alternativu by bylo mozné navrhnout pohon
ozubenym hiebenem a pastorkem. Ten sice vykazuje vétsi ucinnost, ale vykazuje oproti kulic-
kovému Sroubu mensi tuhost, problematické vymezeni viile a svoji konstrukci je pro pouziti na
tiskovém stroji nevhodny.

Nejvice omezujicim faktorem pii volbé typu ulozeni formového a rastrového valce v lozisko-
vém domku byla nutnost sundédvani a opétovného nasazovani jadra valce do loziskového
domku, z divodu vymény navlekt a to vSe pii zachovani co nejmensi vile mezi loziskem a
¢epem. Dal§imi pozadavky bylo co nejmensi otepleni a moznost stranového posunu ¢epu v lo-
zisku ptiblizn¢ 10 mm na kazdou stranu. Hydrostatické lozisko bylo zavrhnuto pro svoji ceno-
vou a technologickou néarocnost a také pro nevhodnost pii ¢astém vyjimani Cepu z loZiska.
Kluzné loZiska s hydrodynamickym mazanim byla zavrhnuta zejména kviili radidlni vili, nut-
nosti stalého pfivodu mazaciho média a jeho utésnéni v lozisku pti zachovani moznosti Castého
vysouvani ¢epu a bezudrzbového provozu. Kluzna loziska s meznym mazénim jsou na jednu
stranu bezadrzbova a nepotiebuji staly piivod maziva, avSak jsou urcené pro nizké frekvence
otaceni a maji vysoké otepleni. Proto bylo vybrdno valivé dvoutadé jehlové lozisko bez vniti-
niho krouzku, vykazujici kompaktni rozméry pii dostate€né tnosnosti. Vyhodou je také nizké
otepleni.

Od téchto zakladnich rozhodnuti se odvijel dalsi postup navrhu konstrukce ulozeni formového
a rastrového valce flexotiskového barevniku.

5.2 Vypocet zatézujici sily suportu formového valce

Rézy, které vznikaji beéhem tiskového procesu (viz kap. 3.1) se pfenasi pres formovy vilec,
lozisko, suport, linearni vedeni a kulickovy Sroub do rdmu stroje. Velikost sily pfi téchto rdzech
ovSem neni zndma. Zatim nebyl nalezen zpisob, jak tuto silu zméfit. Pro ndvrh ulozeni formo-
vého a rastrového valce je ale nutné vychazet z urcité velikosti zatiZeni, podle které je proveden
vypocet. Proto bylo ke zjisténi ptiblizné velikosti razového zatizeni vyuzito méfeni vibraci pro-
vedené Vyzkumnym a zkusebnim tGstavem v Plzni (viz kap. 3.2). Z tohoto méfeni jsou znamy
prihyby formového vélce po celé jeho délce. Pokud je také znama geometrie valce, 1ze pomoci
inverzniho postupu zjistit velikost zatiZeni, které vyvolalo naméfené prihyby. K vypoctu zaté-
zujici sily byl pouzit vypocetni systém Ansys Workbench, pracujici na principu metody konec-
nych prvkt (MKP).

Ze vseho nejdiive bylo zapotiebi zjistit velikosti prithybli formového valce. K tomu poslouzily
grafy nameétenych vychylek obsazené v ptiloze 1 této prace. Nejvétsi vychylky byly zazname-
nény pfi rychlosti 784 min. V okamziku nejvétsiho razu, tedy piiblizné v ¢ase 0,05 s, byly
zméfeny vychylky pro radialni a tangencialni smér, které byly nasledné zpracovany do tab. 5.2.
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Tab. 5.2 Vyhodnoceni prihybt formového valce v ¢ase 0,05 s

Velikost prihybu [um]
smér loziskovy domek levy kraj stied valce | pravy kraj | loziskovy domek
strana obsluhy valce valce strana pohonu
tangencialni -5 25 25 94 15
radialni 37,5 86,3 105 42 -5,9

Jelikoz pro loziskovy domek pohonové strany byly vychylky méfeny ve vertikalnim a horizon-
talnim sméru, bylo nutny pfepocet na radialni a tangencialni smér. Tab. 5.2 obsahuje jiz pfe-
poctené hodnoty.

Nasledné byl vytvoien zjednoduSeny 3D model formového valce v programu Pro/Engineer.
ZjednoduSeni geometrie byla aplikovano pfedevsim pro riizné zaobleni ¢i detaily, které nejsou
pro vypocet podstatné.

Zjednoduseny model byl poté importovan do programu Ansys Workbench, kde byl nadale upra-
vovan dle pozadavkl simulace. Byl rozdélen na nékolik ¢asti, aby mohla byt vytvofena mapo-
vana sit’. Pro tvorbu koneckoprvkové sité byl pouzit dvacetiuzlovy Sestistén s kvadratickym
zakladem bazové funkce, jehoz geometrie i posuvy podél hrany jsou popsany kvadratickym
polynomem. Tento prvek ma uzly nejen ve vrcholech, ale také na hranach. Tim je umoZznéna
lepsi aproximace zaktivenych hran a povrchl diskretizovanych téles a také vySsi presnost vy-
poctu. Model s vytvotenou koneckoprvkovou siti je zobrazen na obr. 5.1. Velikost elementt ve
sméru osy valce byla nastavena na 10 mm, u loZisek a osazeni na 5 mm.

0,00 250,00
125,00 375,00

500,00 (mm)

v

Obr. 5.1 Model formového valce s vytvofenou kone¢koprvkovou siti
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Po vytvofeni sit¢ bylo potieba zadat okrajové podminky, které v tomto piipadé znamenaji ulo-
zeni v loziscich a naméfené priuhyby. Pro uloZeni na strané pohonu bylo v zavislosti na charak-
teru ulozeni na stroji nastaveno zamezeni posuvu v 0Se Y, ktera je totozna s osou valce a rotace
Vv 0se z a X. Ostatni posuvy, tzn. v 0se X a z byly nastaveny podle tab. 5.2, kde osa z ptedstavuje
radialni smér a osa Y tangencialni smér. V misté loziska na stran¢ obsluhy byly zamezeny rotace
V 0Se X a Z a nastaveny posuvy Vv ose x a z podle tab. 5.2. Rotace v 0se y a posuv V tentyz ose
byl vzhledem k ulozZeni na stroji ponechan volny. Nakonec byly nastaveny prihyby na formo-
vém valci v mistech méfeni opét dle tab. 5.2. Grafické zobrazeni celkové deformace formového
valce je vidét na obr. 5.2.

A: posuvy
Gesamtverformung
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

3.5.2014 23:00

0,11411 Max
0,10297
0,09182
. 0,080674
L 0060520
| 0058383
. 0,047237
0,036092
0,024946
0,013801 Min z

0,00 300,00 600,00 (mm)
1

150,00 450,00

A: posuvy
Gesamtverformung
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1

3.5.2014 23:00

0,11411 Max
0,10297
0,00182
0,080674
0,069529
0,058383
0,047237
0,036092
0,024946
0,013801 Min

Y
0,00 300,00 600,00 {rmm) ¢
]
150,00 450,00

X

Obr. 5.2 Celkové deformace formového valce v rovinach y-z a x-y

Na zaver simulace byla zjisténa reakéni sila v uloZeni vélce na obsluhové strané, ktera dale
slouzila jako vstupni hodnota, dle které probihaly konstrukéni vypocty. Program Ansys
Workbench je vybaven funkci, ktera dokaze vy¢islit reakéni silu v misté, kde je aplikovana
libovolna okrajovd podminka. Vysledné reakéni sily v uloZeni na obou strandch vélce jsou ob-
sazeny v tab. 5.3.

Tab. 5.3 Velikost reakénich sil v loziskach formového valce

6163 5330
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Je nutné brat v tvahu, Ze tento vypocet byl proveden za piedpokladu zavedeni urcitych zjedno-
duseni do vypoctu, ktera jsou nasledujici:

e [oziska na obou stranach jsou dokonale tuh4 a neumoznuji natoceni ¢epu v lozisku

o Loziska nemaji zddnou radialni vili

e Do vypoctu nebyl zahrnut navlek s tiskovou formou nasunuty na formovém valci v dobé
méfeni

Ve skutecnosti budou sily mensi, jelikoz ulozeni v loziskach neni dokonale tuhé. Pro kon-
struk¢éni navrh je vSak tento vypocet plné dostacujici.

5.3 Tvorba variant konstrukéniho usporadani barevniku a jejich analyza

Pro zajisténi optimalniho rozlozeni sil do jednotlivych voziki linearniho vedeni byla provedena
analyza moZnych variant konstrukéniho uspotfddani. Pro kazdou variantu bylo vytvoteno zjed-
nodusené schéma, podle kterého byl nadale v programu Mathcad proveden vypocet sil puisobi-
cich na kazdy jednotlivy vozik linearniho vedeni. Veskeré vypocty byly provedeny pomérové
k zatézujici sile, jejiz hodnota byla rovna 1. V této fazi navrhu bylo cilem zanalyzovat jednotlivé
varianty vic¢i sobé navzdjem, proto nebylo zapotiebi pocitat s exaktnimi velikostmi sil. Pro
vSechny varianty byly voleny pokud mozno stejné rozméry (roztece voziku, apod.) aby vza-
jemné porovnani bylo co nejptesnéjsi. Velikosti rozméra byly ptevzaty ze soucasného feSeni
na stroji. Umisténi voziki bylo v jedné svislé roviné. Neuvazovalo se jakékoliv odsazeni vrchni
¢1 spodni kolejnice. VypocCty byly provedeny pro prvni ¢tyii barevniky, jelikoz u kazdého ba-
revniku pusobi zatézujici sila pod jinym tthlem (viz obr. 5.3). Barevniky pét az osm jsou zrca-
dlové umisténé, proto stacilo provést vypocet pouze pro barevniky jedna azZ Ctyfi.

BAR8 BAR1

BARY BAR2

BAR6 BAR3

BAR5
Obr. 5.3 RozlozZeni barevnikl na tiskovém stroji

U kazdé niZe uvedené varianty jsou ve vypodtech pouze obecné rovnice. Ciselné vyhodnoceni
a vybér nejvhodnéjsi varianty nasleduje v kap. 5.4.
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Varianta 1

Prvni varianta vychazi ze soucasného konstrukéniho uspofadani na tiskovém stroji. Jedna se
0 nejjednodussi variantu se dvéma voziky v fad¢ za sebou. JiZz na prvni pohled je zfejmé, ze
z divodu pouze jedné kolejnice zde budou pusobit na jednotlivé voziky klopné momenty ko-
lem podélné osy kolejnice.

Obr. 5.4 Schéma varianty 1
Fc — zatézujici sila, F1, F2, M1, M2 — sily a momenty pisobici na voziky, Fs — sila ptisobici na kuli¢-
kovy Sroub, a — thel sily Fc (ménici se podle ¢isla barevniku)

Vypocet sil pisobicich na jednotlivé voziky:

Fcsina-f = Fcsina-e
Fi, = + 1
1x c+d c+d ( )
—Fc'sina'f Fcsina-e
F,, = — 2
2x c+d c+d ( )
. . c+d
F = —Fccosa  Fcsinara n Fcsinah  Fccos “'(T_C) (3)
1y — 2 c+d c+d c+d

. . ct+d
—Fccosa | Fesinara  Fesinab | Fercos “'(T_C) (4)
2 c+d c+d c+d

Fzy =

Vypocet klopnych momentl ptsobicich na jednotlivé voziky:

My, = My, = Z22e )
Vypocet sily ptusobici na kulickovy Sroub:

Fs = Fc-sina (6)
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Varianta 2

Dtivodem pro vytvoieni druhé varianty bylo odstranéni klopného momentu. To se podafilo diky

pridani dalsi kolejnice, ktera tento klopny moment pfeménila na silovou dvojici.

Obr. 5.5 Schéma varianty 2

Fc — zatézujici sila, F1, F2, F3 — sily ptisobici na voziky, Fs — sila ptisobici na kulickovy Sroub,

o — uhel sily Fc (ménici se podle ¢isla barevniku)
Vypocet sil piisobicich na jednotlivé voziky:

Fcsina-f  Fcsina-e Fc-cosa-e

F, = + —
1x c+d c+d 2h
—Fc'sina-f Fcsina-e Fc-cosa-e
Foy = - -
2(c+d) 2(c+d) 2h
—Fc'sina'f Fcsina-e Fc-cosa-e
F3y = -
2(c+d) 2(c+d) h
F —F. = _Fccosq Feesin a-(a+§) Fc-sina-(b+g) Fc-cos a-(%—c)
1y = 53y — 3 c+d c+d c+d

. h . h +d
—Fc-cosa Fcsin a-(a+5) Fcsin a-(b+5) Fc-cos a-(CT—c)

y 3 2(c+d) c+d 2(c+d)

F

Vypocet sily plisobici na kuli¢kovy Sroub:

Fg =Fc-sina

(7)

(8)

©9)

(10)

(11)

(12)
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Varianta 3
Varianta 3 je modifikaci varianty 2. Vozik na spodni kolejnici je pfesunut na druhou stranu.

_ _(@% £

Obr. 5.6 Schéma varianty 3
Fc — zatézujici sila, F1, F2, F3 — sily plisobici na voziky, Fs — sila ptisobici na kulickovy Sroub,
o — uhel sily Fc (ménici se podle ¢isla barevniku)

Vypocet sil plisobicich na jednotlivé voziky:

__ Fcsinaf | Fesinace Fc-cosae

Fe=Sca T 2w T (13)
—Fcsinaf Fcsinare  Fccosave
b =~ "a (14)
—Fcsinaf = Fcsinare | Fccosa-e
F3, = 1
3 7 2(c+a) 2(c+d) h (15)
. h . h +d
Foo= ~Fccosa Fcsin a-(a+5) n Fcsin a-(b+z) _ Fccos a-(CT—c) (16)
ly 3 2(c+d) 2(c+d) 2(c+d)
. h . h ctd
—Fc Fcsina-(a+= Fcsina:( b+ Fccosa(—-—c
F2y — F3y _ —rccosa + ( 2) _ ( 2) + ( 2 ) (17)

3 c+d c+d c+d

Vypocet sily ptusobici na kulickovy Sroub:

Fs = Fc-sina (18)
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Varianta 4
Varianta 4 zkouma jaky vliv ma ptesunuti jednoho vrchniho voziku na spodni kolejnici.

Obr. 5.7 Schéma varianty 4
Fc — zatézujici sila, F1, F2, F3 — sily plisobici na voziky, Fs — sila ptisobici na kulickovy Sroub,
o — thel sily Fc (ménici se podle ¢isla barevniku)

Vypocet sil piisobicich na jednotlivé voziky:

Fcsina-f  Fcsina-e Fc-cosa-e

Fi, = - 19
X ™ 2(c+a) 2(c+d) h (19)
—Fc'sina-f Fcsina-e Fc-cosa-e
2x c+d cra T (20)
Fcsina-f = Fcsina-e Fc-cosa-e
F;, = 21
3 ™ 2(c+d) 2(c+d) 2h (21)
. h . h +d
F = F. = -Fccosa Fc'sin a-(a+5) Fc'sin a-(b+g) _ Fc-cos a-(CT—c) (22)
1y 3y 3 2(c+d) 2(c+d) 2(c+d)
—Fc-cosag = Fcsin a-(a+%) Fc-sin a-(b+§) Fc-cos a-(#—c)
Fzy = - (23)

3 c+d c+d c+d
Vypocet sily ptsobici na kuli¢kovy Sroub:

Fs = Fc-sina (24)
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Varianta 5
Varianta 5 je obdoba varianty 4. Spodni vozik se oproti varianté 4 piesunul na
vému valci.

stranu k rastro-

¢ F,
f
@ 7 | e
\/ h
|| | b f
~J
F3X F2y
L] : 2
B = s
F1x
\5/ |
el
1y L/
Obr. 5.8 Schéma varianty 5
Fc — zatézujici sila, F1, F2, F3 — sily plisobici na voziky, Fs — sila ptisobici na kulickovy Sroub,
o — uhel sily Fc (ménici se podle ¢isla barevniku)
Vypocet sil pisobicich na jednotlivé voziky:
Fcsinaf  Fcsinare | Fccosae
Fe = =04 ct+d 2h (25)
—Fcsinaf Fcsinare  Fccosare
b =S " 2o T w (26)
—Fcsinaf Fcsinare | Fccosae
Far =S~ 2 2h (27)
—Fccosa Fcrsin a-(a+%) Fc'sin a-(b+g) Fc-cos a-(#—c)
Fiy = - - (28)
3 c+d c+d c+d
. h . h ct+d
—Fccosq Fesin a-(a+—) Fcesin a-(b+—) Fc-cos a-(——c)
Fay = Fay = 728 ) z : (29)

2(c+d) 2(c+d) 2(c+d)
Vypocet sily ptusobici na kulickovy Sroub:

Fs = Fc-sina

(30)
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Varianta 6

Varianta 6 vychdzi z varianty 5, kdy na vrchni kolejnici byl ptidan jesté jeden vozik. Zdvojna-

sobila se tedy vzdalenost mezi krajnimi voziky zachycujici klopny moment od sinusové slozky

zatézujici sily.

Obr. 5.9 Schéma varianty 6

Fc — zatézujici sila, F1, F2, F3 — sily plisobici na voziky, Fs — sila piisobici na kulickovy Sroub,

o, — thel sily Fc (ménici se podle ¢isla barevniku)
Vypocet sil plisobicich na jednotlivé voziky:

Fcsina-f  Fcsina-e Fc-cosa-e

F, = + +
1x c+d c+d h
—Fccosa-e
Fre=—
2x 2h
—Fcsina'f Fcsina-e Fc-cosa-e
F3y = - -

c+d c+d 2h

. h . h d
—Fccosa  Fcrsin a-(a+5) Fcsin a-(b+5) Fc-cos a-(%—c)

F,. =
i 3 c+d c+d c+d
—Fccosa
F,, = _fccosa Fesin “'(a%) FC'Sin“'(b+g) FC'cosa'(#—C)
4 3 c+d c+d c+d

Vypocet sily plisobici na kulickovy Sroub:

Fg =Fc-sina

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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Varianta 7
Varianta 7 je modifikace varianty 6, kdy zdvojnasobena rozte¢ vozikl zistava stejna. Rozdil je

V posunuti jednoho vrchniho voziku na spodni kolejnici.

Obr. 5.10 Schéma varianty 7
Fc — zatézujici sila, F1, F2, F3 — sily plisobici na voziky, Fs — sila ptisobici na kulickovy Sroub,
o — uhel sily Fc (ménici se podle ¢isla barevniku)

Vypocet sil plisobicich na jednotlivé voziky:

Fcsina-f  Fcsina-e Fc-cosa-e

Fip = cra T ra T (38)
—Fccosa-e

Fy, = ecosee (39)

F3x _ —Fc-sina-f _ Fc'sina-e + Fc-cosa-e (40)

c+d c+d 2h

. h . h d
—Fc-cosa  Fcsin a-(a+5) Fcsin a-(b+5) Fc-cos a-(%—c)

Fyy = + - (41)

3 c+d c+d c+d

Fzy — —FC';:OS(Z (42)

. h . h d
_Fc-cosa Fc-sma-(a+;) Fc-sma-(b+;) Fc-cosa-(%—c)

Fs), = (43)

3 c+d c+d c+d

Vypocet sily ptusobici na kulickovy Sroub:

Fs = Fc-sina (44)
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Tato varianta je velice podobna varianté 6. Velikosti sil ve sméru Yy jsou u obou variant totozné.
Lisi se pouze ve velikostech sil ve sméru X.

5.4 Vybér varianty pro konstruk¢ni rFeSeni

Hlavni kritérium pro zvoleni nejvhodnéjsi varianty byly velikosti sil pisobici na jednotlivé vo-
ziky. Jak jiz bylo v piedchozi kapitole uvedeno, pro porovnani jednotlivych variant bylo nutné
zvolit stejné rozméry. Jako proménna byla zvolena rozte¢ voziki, diky kterym vznikly zavis-
losti velikosti pisobicich sil na velikosti rozte¢e mezi voziky. Pro kazdy barevnik a pro kazdou
silu ptisobici na vozik byl vytvofen graf zavislosti velikosti plisobici sily na rozte¢i vozik,
které jsou obsazeny v ptiloze 2 této prace. V téchto grafech je mozné presné porovnat pribehy
jednotlivych sil kazdé varianty a zjistit tak u kazdého barevniku vhodnou variantu. Ta se u
kazdého barevniku lisi, protoze na kazdém barevniku ptsobi zatézujici sila pod jinym uhlem.
Ukazka grafu pro silu F1y na prvnim barevniku znazornuje graf 5.1, kde proménna d piedsta-
vuje rozte¢ vozikl. Nékteré varianty maji u tohoto barevniku stejné pribéhy sil. Jsou to varianty
¢.3 a4 ataké varianty ¢. 6 a 7.

BAREVNIK 1 - Fly

Fly

100 110 120 130 140 150 160 170 180 100 200
d [mm]
Fly v1 — Fly v2 — Fly v3 — Fly_v4 — Fly_v5 Fly_v6 — Fly 7

Graf 5.1 Pribéh velikosti sily F1 ptisobici ve sméru y na prvnim barevniku pro varianty 1 az 7

Bylo ovSem nutné vybrat optimalni variantu pro vSechny barevniky. Proto byla pro porovnani
jednotlivych variant brdna v tvahu primérna hodnota velikosti sil pro rozte¢ vozikli v rozmezi
100 az 200 mm. Hodnoty vyskytujici se v tab. 5.4 az tab. 5.7 jsou velikosti sil pomérové k za-
t&zujici sile, ktera je rovna 1. Zluté zvyraznéna pole vyznacuji nejmensi hodnoty sil pro sily ve
sméru X a 'y pro kazdy barevnik.
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Tab. 5.4 Vyhodnoceni variant pro prvni barevnik

Fiv 1,755 1,622 0,944 0,944 0,820 0,726 0,726
Fav 0,954 0,410 1,087 1,087 0,009 0,267 0,267
Fav 0,410 1,087 0,944 0,009 0,191 0,191
prumeér Fy 1,355 0,814 1,039 0,992 0,279 0,395 0,395
Fix 0,373 0,248 0,061 0,064 0,498 0,432 0,306
Fax 0,373 0,312 0,498 0,248 0,437 0,125 0,251
Fax 0,064 0,437 0,312 0,061 0,306 0,056
prumér Fx 0,373 0,208 0,332 0,208 0,332 0,288 0,204

Tab. 5.5 Vyhodnoceni variant pro druhy barevnik

Fiv 1,806 1,761 0,925 0,925 1,492 0,834 0,834
Fav 1,537 0,746 1,582 1,582 0,612 0,090 0,090
Fav 0,746 1,582 0,925 0,612 0,655 0,655
prumér Fy 1,672 1,084 1,363 1,144 0,905 0,526 0,526
Fix 0,601 0,559 0,259 0,217 0,643 0,376 0,334
Fax 0,601 0,343 0,643 0,559 0,385 0,042 0,084
Fax 0,217 0,385 0,343 0,259 0,334 0,250
prumér Fx 0,601 0,373 0,429 0,373 0,429 0,251 0,223

Tab. 5.6 Vyhodnoceni variant pro tieti barevnik

Fiv 1,268 1,313 0,612 0,612 1,582 0,657 0,657
Fav 1,537 0,791 1,492 1,492 0,925 0,090 0,090
Fav 0,791 1,492 0,612 0,925 0,836 0,836
primér Fy 1,403 0,965 1,199 0,905 1,144 0,528 0,528
Fix 0,601 0,643 0,343 0,385 0,559 0,208 0,250
Fax 0,601 0,259 0,559 0,643 0,217 0,042 0,084
Fax 0,385 0,217 0,259 0,343 0,250 0,334
prumér Fx 0,601 0,429 0,373 0,429 0,373 0,167 0,223

Tab. 5.7 Vyhodnoceni variant pro étvrty barevnik

Fiv 0,152 0,285 0,009 0,009 1,087 0,199 0,199
Fav 0,954 0,544 0,820 0,820 0,944 0,267 0,267
Fav 0,544 1,492 0,009 0,944 0,734 0,734
prumér Fy 0,553 0,458 0,774 0,279 0,992 0,400 0,400
Fix 0,373 0,498 0,312 0,437 0,248 0,070 0,056
Fax 0,373 0,061 0,248 0,498 0,064 0,125 0,251
Fax 0,437 0,064 0,061 0,312 0,056 0,306
pramér Fx 0,373 0,332 0,208 0,332 0,208 0,084 0,204
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V tab. 5.8 jsou uvedeny primérné velikosti sil pisobici na vozik ve sméru x a y. Ve sméru X
dosahuje nejmensi praimérné hodnoty varianta 6. Ve sméru y pak varianta 6 s variantou 7. Proto
také tyto dvé varianty byly vybrany pro konstrukéni navrh. Vybér mezi témito dvéma varian-

tami pak bude zaviset na pozadavcich konstrukce. Je totiz mozné, ze se z konstruk¢nich divoda
nebude moct jedna z téchto variant realizovat.

Tab. 5.8 Vyhodnoceni primérnych hodnot velikosti sil ve sméru x ay
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6 Optimalizace vybrané varianty pro konstrukéni rFeSeni

V této kapitole budou detailnéji rozpracovany vybrané varianty z kap. 5.4. Jedna se tedy o va-
rianty 6 a 7. Hlavnim cilem je optimaln¢ uspotadat voziky linearniho vedeni vici pisobicim
silam tak, aby byly namahany pokud mozno v jednom z hlavnich sméra zatézovani. Pod po-
jmem hlavni smér zatézovani vozikii se rozumi ptisobenti sily na vozik pod thlem 0°, 90°, 180°
nebo 270°. Pti pusobeni sily pod témito thly zachycuji zatiZzeni vzdy 2 fady valivych elementt
(viz obr. 6.1).

X

a) b) C)

Obr. 6.1 Hlavni sméry zatizeni vozikt linearniho vedeni [8]
a) tlakové zatiZeni, b) tahové zatizeni, ¢) bo¢ni zatiZeni

Nejméng piiznivé je zatizeni pod thlem 45°. V tomto piipad¢é zachycuje celé zatizeni pouze
jedna tada valivych elementi (obr. 6.2).

v

Obr. 6.2 Nejnepiiznivejsi zatizeni vozikl pod uhlem 45° [8]

a) tlakové zatizeni, b) tahové zatizeni

Uhel zatiZeni také ovliviiuje samotnou Zivotnost linearniho vedeni. Cim vice se thel zatizeni
blizi k 45°, tim vice se redukuje zivotnost. Tyto souvislosti znazornuji grafy 6.1 a 6.2. V grafu
6.1 je zobrazen diagram zavislosti thlu ptisobiciho zatiZzeni na zivotnosti. Tmavé modra ktivka
patii kulickovému vedeni, svétle modra valeCkovému. Pokud sila plisobi piesné pod tthlem 45°,
klesne Zivotnost u kulickového vedeni na 35% a u véleckového na 32% hodnoty Zivotnosti,
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kterou by vedeni dosahovalo, kdyby zatizeni ptisobilo v jednom z hlavnich sméru. Toto rapidni
snizeni zivotnosti je zptisobeno exponentem, ktery vstupuje do vypoctu zivotnosti linearniho
vedeni. Pro kuli¢kova vedeni je roven 3, pro valeckové 10/3.

0°
100-%3——_

90-0/,0 —
315° _80-%%— ; 45°
SR

7

{ { W&ﬂj — 90°
\

Graf 6.1 Zavislost hodnoty zivotnosti na thlu puisobiciho zatizeni [8]
Tmavé modra kiivka — kuli¢kové vedeni, svétle modra kiivka — valeckové vedeni

Graf 6.2 zobrazuje vztah mezi thlem pisobiciho zatizeni a velikosti zatizeni, resp. velikosti
unosnosti vedeni, k dosaZeni stejné Zivotnosti jako v hlavnim sméru zatiZeni.

270°

180°

Graf 6.2 Vztah mezi thlem pusobici sily a velikosti zatiZeni, resp. velikosti
unosnosti vedeni k dosaZeni stejné zivotnosti jako v hlavnim sméru zatézovani [8]
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Ve vSech hlavnich smérech ma zivotnost hodnotu jedna (graf 6.2, bod a). Pokud zatiZeni ptisobi
pod thlem 45° a chceme piitom dosahnout stejné zivotnosti, jako kdyby zatizeni ptlisobilo
V hlavnim sméru, velikost zatizeni (vykresleno ¢ervenou ¢arou) musi klesnout na 0,707nasobek
(bod b) nebo musime zvolit vedeni s inosnosti 1,414nasobné vyssi (bod c). Velikost tinosnosti
vedeni je vykresleno oranzovou kiivkou.

Z vyse uvedenych divoda byla snaha vybranou konstrukéni variantu 6, resp. 7 usporadat tak,
aby nedochazelo k zatiZeni vozika pod tthlem blizici se 45°.

Pro tuto optimalizaci byly mirn¢ piepracovany schémata obou variant, které jsou vidét na
obr. 6.3, coz mélo za nasledek také piepracovani vypocta pusobicich sil.

VARIANTA 6 VARIANTA 7

Obr. 6.3 Upravena schémata variant 6 a 7

Vypocdty sil pro variantu 6:
Vypocet sil plisobicich na jednotlivé voziky:

__ Fcsinaf | Fesinace Fc-cosae

Fo=—g*—a T (45)

Fpp = =22 (46)

Ry, = —Fcc-ii; af Fc-inda-e B Fc-czo; a-e 47)

F, = Fecosa Fesina(a+s)  Fesina-(3-b) _ Fercos a(22-c) 48)
y 3 c+d c+d c+d

Py, = —Fc-;:osa (49)
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ng _ —Fc-cosa Fcsin a-(a+§) _ Fc-sin a-(g—b) Fc-cos a-(#—c) [50]
3 c+d c+d c+d
Vypocet sily plisobici na kulickovy Sroub:
Fs = Fc-sina (50)
Vypocdty sil pro variantu 7:
Vypocet sil piisobicich na jednotlivé voziky:
Fcsinaf = Fcsina-e Fc-cosa-e
Fip = c+d + c+d + 2h (51)
sz — —Fc-c:s a-e (52)
—Fcsina'f Fcsinare | Fccosave
box=—d " "ca T m (53)
Fly _ —Fccosa Fc-sin a-(a+g) Fc-sin a-(g—b) _ Fc-cos a-(%—c) (54)
3 c+d c+d c+d
Fzy — —FC'P()IOSCZ (55)
__ —Fccosa Fcsin a-(a+g) Fc'sin a-(g—b) Fc-cos a-(#—c)
ng - 3 + c+d N c+d + c+d (56)
Vypocet sily ptisobici na kuli¢kovy Sroub:
Fs = Fc-sina (57)

Z uvedenych vypocta vyplyva, Zze zarovnanim osy kuli¢kového Sroubu, voziki a loziska for-
mového valce do jedné svislé roviny se eliminuji sily ptisobici ve sméru X. Zlistanou pouze sily
ve sméru Y, ktery je totozny s jednim z hlavnich smérti linedrniho vedeni. Zarovnani kulicko-
vého Sroubu, loziska formového valce a vozikll do jedné svisle roviny bylo dale pfijato jako
hlavni poZadavek pro vznikajici konstrukei.

6.1 Navrh konstrukéniho FeSeni vychazejici z koncepce varianty 6

Jako prvni bylo rozpracovano feseni zjednodusené zobrazené na obr. 6.4, které vyuziva kon-
cepce varianty 6. Dle pozadavku, zminéného vyse, je linearni vedeni, kulickovy Sroub i stfed
loziska formového vélce v jedné svislé roving€. Vrchni i spodni kolejnice linedrniho vedeni je
prisSroubovana pfimo na bok bocnice stroje, mezi nimiz je umistén kulickovy Sroub s matici.
Loziskovy domek je pfes zamykaci mechanismus piipevnén pomoci svérného spoje k suportu.
Zamykaci mechanismus umoziuje uvolnéni a nasledné odsunuti celého loziskového domku pti
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vyméné navleku formového valce. Mezi velké nevyhody této konstrukce patii umisténi kulic-
kového Sroubu mezi kolejnice a to z nékolika diivodl. Aby se kulickovy Sroub vesel mezi ko-
lejnice, dosahuje konstrukce zna¢né zastavbové vysky. U dnesnich flexotiskovych stroji, které
bézné maji kolem centralniho valce osm barevnik, je tato vySka velmi omezena. V ndvaznosti
na tuto konstrukci by se tedy musela zvysit vyska bocnice a také priumér centrdlniho vélce. To
S sebou piinasi znacné zvySeni ceny stroje. Dalsi diivod je oslabeni konstrukce bo¢nice v misté
kulickového Sroubu a matice. Dale je také problematicky jeho ndhon, protozZe se nachdzi v tésné
blizkosti bocnice.

Dalsi nevyhodou je umisténi vozikl ve vertikdlnim sméru. Hlavni smér zatéZovani tedy plisobi
ve sméru z boku voziku, ve kterém ma vozik mnohem mensi tuhost nez pii zatizeni shora (viz
obr. 3.7).

Pro vyse uvedené diivody byl vyvoj této konstrukce ukoncen.

bocnice stroje

zamykaci jadro formového valce
mechanismus

loziskovy domek

suport
formového valce

suport
rastrového valce

/
= —

b

| NERN '
N

kuli¢kovy Sroub vozik LY ,
oy linearniho vedeni linearni vedeni
s matici

Obr. 6.4 Reseni konstrukce uloZeni formového valce s vertikalné umisténymi voziky
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6.2 Navrh konstrukéniho FeSeni vychazejici z koncepce varianty 7

Pfi dalsim navrhu bylo vyuzito koncepce varianty 7 (obr. 6.5). V tomto ptipad¢ jsou ale v§echny

voziky orientovany horizontalné a zaroven jsou ob¢ kolejnice vici sobé vyskové odsazené.

Takto orientované voziky poskytuji mnohem vétsi tuhost, nez v predchozi varianté. Lozisko

loZiskovy domek

suport
formového valce

bocnice stroje

© suport

rastrového valce

jadro
formového valce

/

/

\ kulickovy Sroub
s matici

\ vozik

linearniho vedeni

Obr. 6.5 Reseni konstrukce ulozeni formového valce s horizontalné ulozenymi voziky

formového valce, kulickovy Sroub i kolejnice linearniho vedeni je opét v jedné roviné. Kom-

plikace nastava s uloZzenim rastrového valce, ktery musi tésné ptiléhat k formovému valci. Lo-

ziskovy domek rastrového valce byl tedy zkracen a zatizeni zachycuje zadni kolejnice. Vyskové

odsazeni predni kolejnice poskytlo prostor pro ulozeni matice kulickového Sroubu. Zastavbova

vyska se oproti predchozi varianté sice zmensila, vyzadala si v§ak nalitek na bo¢nici rAmu stroje

pro ulozeni ptedni kolejnice linearniho vedeni. Tento nalitek opét zvySuje zastavbovou vysku

konstrukce. Nasledkem toho je neni mozné umistit zamykaci mechanismus mezi loziskovy do-

mek a suport, jelikoz se v tomto mist¢ nachazi kulickovy Sroub. Dalsi nevyhoda je nutnost

prodlouzeni formového valce, jelikoz se lozisko nachdzi az nad predni kolejnici. To rapidné

snizuje tuhost formového valce a ptispiva tak k vibracim celé soustavy. Z téchto duvodu je od

této varianty odstoupeno.
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7 Optimalni konstruk¢ni FeSeni

Z divoda popsanych v kap. 6 nebylo nalezeno odpovidajici feseni konstrukce ulozeni formo-
vého valce vychazejici z variant 6, resp. 7. V disledku toho bylo u¢inéno rozhodnuti pouzit
k navrhu konstrukce ulozeni formového a rastrového valce koncepci jiné varianty. V tab. 5.8
vyhodnocujici jednotlivé varianty se za variantami 6 a 7 umistily shodné varianty 4 a 5. Bylo
by tedy logické pouzit jednu z té€chto variant. OvSem v ndvaznosti na problematiku rozdilné
tuhosti vozikl linearniho vedeni v riznych smérech zatézovani, kterou ¢astecné zobrazuje
obr. 3.7, bylo rozhodnuto jinak. Pro maximalni vyuziti potencialu linearniho vedeni je nutné,
aby nejvetsi zatizeni prenédsely voziky ve sméru jejich nejvétsi tuhosti. Predchozi konstrukéni
navrhy popsané v kap. 6 se mimo jiné vyznacovali znaénym narokem na zastavbovou vysku
konstrukce, ktera je u flexotiskovych strojii zna¢né omezena. Spojenim téchto dvou pozadavka
vznikla koncepce vyobrazena na obr. 7.1, ktera vychazi z varianty 3. Voziky na vrchni kolejnici
prendsejici nejvetsi zatizeni jsou orientovany tak, aby na né zatizeni ptisobilo ve sméru jejich
nejvetsi tuhosti. Spodni kolejnice je odsazena a otocena o 90°. To umoznilo zmensit nalitek na
bocnici ramu stroje a snizit tak zastavbovou vysku konstrukce i1 ptesto, Ze se nad vrchni kolej-
nici nachdzi kulickovy Sroub, ktery je v jedné rovin€ s linearnim vedenim a loziskem formového
valce a eliminuji se tak sily ve sméru osy X.

X

Obr. 7.1 Koncepce navrhu konstrukce vychazejici z varianty 3

Koncepce variant 4 a 5 se zaklada na dvou vozicich linearniho vedeni umisténych na spodni
kolejnici. To by znamenalo pienaset nejvetsi zatizeni voziky, které by byly namahany v bo¢nim
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sméru, ve kterém maji vyrazn¢ mensi tuhost nez pii namahani ze shora. Proto byla vyuzita
koncepce varianty 3.

7.1 Vypocet sil pilisobicich na voziky linearniho vedeni
Pro presny vypocet ptsobicich sil na jednotlivé voziky bylo nutné pfepracovat matematicky
vypoctovy model varianty 3, ktera neuvazuje vzajemné odsazeni kolejnic (obr. 7.2).

Obr. 7.2 Schéma optimalizované varianty 3

Kviili dal§im navazujicim vypoctiim, jako napt. vypocet linearniho vedeni, kulickového Sroubu,
apod., nebyly jiz vypocty sil pocitany pomérové jako pfi prvotni analyze variant v kap. 5.3, ale
bylo po¢itano s exaktnim zatizenim, které bylo zjisténo v kap. 5.2. Po optimalizaci vypoctového
modelu v programu Mathcad a konfrontaci s vytvatenym CAD modelem se dospélo k témto
rozmértim:

a=206mm b=104mm c¢=-13mm d=137mm e=50mm f=50mm
g=50mm h=50mm

Zatézujici sila Fc a jednotlivé thly barevnikil jsou pevné dany:

Fc=6163N a1=216,7° 02=2544° 03=2856° a4=3233° as=36,7°
as=744° oa7=105,6° as=1433°

Obecny vypocet sil plisobicich na jednotlivé voziky:

—Fc'sin a-(%—e) Fc'sin a-(g—f)

Fix=—70 2-(c+d)

(58)
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sz _ —Fc-sin a-(%—e) Fc-sin a-(%—f) (59)
2:(c+d) 2:(c+d)
Fc-sin a-(%—e) Fc-sin a-(%—f)
F3x o c+d - c+d (60)
o= _Fc-cosa  Fccos a-(%—e) Fc-cos a-(%—c) Fc'sin a-(a+g) Fc-sin a-(g—b) 61
= g 20t 2(ctd) 2(c+d) (61)
Fzy _ —Fc-cosa N Fc-cos a-(%—e) _ Fc-cos a-(#—c) _ Fc-sin a-(a+g) _ Fc-sin a-(g—b) (62)
3 2g 2(c+d) 2(c+d) 2(c+d)
—Fc-cosa  Fccos a-(g—e) Fc-cos a-(ﬂ—c) Fc-sin (x-(a+ﬁ) Fc-sin a-(ﬂ—b)
ng — 2 2 2 2 (63)
3 29 c+d c+d c+d
Obecny vypocet sily pisobici na kulickovy Sroub:
Fs =Fc-sina (64)

Velikosti jednotlivych sil v zavislosti na barevniku jsou obsazeny v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Velikosti jednotlivych sil pisobicich na voziky linearniho vedeni a kuli¢kovy Sroub

O|O|0O|0O|O|O|O|O
O|O|0O|0O|O|O|O|O

O|O|l0O|O|O|lO|O|O

Jak je z tabulky patrné, podafilo se eliminovat sily ve sméru osy X. Nejvétsi zatizeni na vozik
linearniho vedeni plisobi na 2. a 6. barevniku, a sice sila Fay. K této maximalni sile je nutno
ptipocist silu od vlastni tihy suportu. Tato sila se rovnomérné rozlozi mezi vSechny tfi voziky.
Hmotnost sestavy suportu je m = 40 kg. Velikost sily, ktera se pticte ke kazdé sile ve sméru

osyy:

m 409,81
FG = —_— = —

: == 131N (65)

Nejveétsi zatizeni voziku linearniho vedeni se pak rovna:

Fomax = Enax + Fg = 7312 + 131 = 7443 N (66)
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7.2 Vypocet linearniho vedeni
Pti vybéru vhodného typu linearniho vedeni hraje diilezitou mnoho faktorti, napt. pozadovana
rychlost a zrychleni, délka zdvihu, pfesnost, zatizeni, tuhost, pfesouvané hmotnosti, apod.
V piipadé tohoto ndvrhu jsou pozadavky na rychlost ¢i zrychleni nepodstatné, jelikoz zatizeni
pusobi za klidu. Naopak nejvétsi roli hraje dosazeni co nejvétsi tuhosti konstrukce. Z této tvahy
jasné vypliva pouziti valeCkového vedeni, které ma oproti kulickovému podstatné vétsi tuhost.
Cely vypocet probéhl dle metodiky firmy Bosch Rexroth, od které bylo také pouzito linearni
vedeni. Firma Bosch Rexroth byla zvolena po $patné zkuSenosti s pfedchozim dodavatelem
linearniho vedeni, jehoz vyrobky se potykaly s problémy ztraty predpéti voziki.
Predbézna velikost vedeni byla zvolena na zakladé statického pomeéru zatizeni, tedy poméru
statické tnosnosti ke statickému zatizeni. Dle katalogu musi byt tento pomér vétsi nez hod-
nota 4. Kvili silnému rdzovému zatizeni byl zvolen pomér 7.

S, = —2 (67)

Fomax

Potiebna statickd inosnost linedrniho vedeni se tedy rovna:
Co = Fomax " Sp = 74437 = 52101 N (68)

Vedeni s nejblizsi vy$si hodnotou je vedeni velikosti 25, typ SNS R1822 nebo FNS R1851.
Staticka Unosnost ¢ini u téchto vedeni shodné¢ Co = 59500 N a dynamicka Unosnost
C = 30300 N. Pro dosazeni co nejmensi elastické deformace voziki pii zatizeni bylo zvoleno
nejvyssi predpéti, tedy ttida C3.

JelikoZ na voziky pisobi sily jen ve sméru osy Y, neni potieba pocitat ekvivalentni zatizeni
vozikl, které zohlediuje plisobeni sil ve vice hlavnich smérech zatézovani.

Pti vypoctu je dale dilezité zohlednit predpéti voziki, které de facto plisobi jako dalsi zatizeni
na vozik. Jestli ma toto pfedpéti vliv na zivotnost vedeni nebo ne, se urcuje podle nasledujicich
dvou podminek:

1) Fomax > 2,8+ E,y 2) Fomax < 2,8+ E,, (69)

kde:  Fomax — maximalni vné&jsi zatizeni
Fpr — sila pfedpéti

Sila ptedpéti, kterd figuruje v pfedchozich vztazich, se vypocte dle vztahu:
Fyr = Xppy - € = 0,13-30300 = 3939 N (70)

kde:  Xprv — koeficient tiidy predpéti (pro tfidu C3 je roven 0,13)
C — dynamicka tinosnost vedeni
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V tomto piipad¢ byla splnéna druha podminka:
Fomax = 7443 N < 2,8 F,, = 11029 N (71)

Pokud je splnéna prvni podminka, tedy Ze vnéjsi zatizeni voziku je vétsi jak 2,8ndsobek sily
predpéti (v tomto okamziku dojde ke ztraté predpéti), nema predpéti voziku zadny vliv na jeho
zivotnost. Je-li spInéna druhd podminka, sila predpéti ma vliv na zivotnost vedeni a maximalni
vnéjsi zatizeni musi byt piepocitano podle nasledujiciho vztahu:

3 3
Forr = (gt 1) For = (335555 + 1) 3939 = 8538 72)

2,8 Fyr 2,8:3939
kde: Feff - efektivni ekvivalentni zatiZzeni

Jelikoz pii tiskovém procesu zistava vedeni v klidové poloze, nelze provést vypocet ekviva-
lentniho dynamického zatizeni a nasledné Zivotnosti vedeni. Navrzené linearni vedeni se kon-
troluje pouze vic¢i meznimu stavu pruznosti, aby pii zatizeni nedoslo k plastické deformaci
valivych elementi nebo obéznych drah. Maximalni statické zatizeni nesmi tedy prevysit za-
kladni statickou zatizitelnost vedeni. Kontrola se provadi viici statickému bezpecnostnimu fak-
toru, ktery mimo jiné zavisi na provoznich podminkéch.

Co

Sp = (73)

Fomax

kde:  So - staticky bezpec¢nostni faktor
Co - staticka tinosnost vedeni
Fomax - maximalni zatizeni vedeni

Dle katalogu Bosch Rexroth se bezpe¢nostni faktor pro vysoké dynamické namahani v klido-

v v

se sila Fomax dale nahradi jiz pfepoctenou silou Feft, pak vychazi podminka:

CO 2 SO - Feff
59500 N > 8-8538 = 68304 N (74)

Podminka tedy splnéna neni. Navrzené vedeni velikosti 25 nevyhovuje, a proto bylo zvoleno
vedeni velikosti 35 stejného typu SNS R1822, resp. FNS R1851. Toto vedeni disponuje static-
kou unosnosti Co = 119400 N a dynamickou tinosnosti o velikosti C = 61000 N. Znovu se
tedy musi zkontrolovat vliv pfedpéti na zivotnost vedeni stejné jako v rovnici 69:

1) Fomax > 2,8+ Fpr 2) Fomax < 2,8+ Fpr (75)

kde:  Fomax — maximalni vnéjsi zatizeni
Fpr — sila pfedpéti
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Sila ptedpéti se vypocte dle vztahu:
Eyr = Xpry - € = 0,13-61000 = 7930 N (76)

kde:  Xprv — koeficient tiidy piedpéti (pro tiidu C3 je roven 0,13)
C — dynamicka tnosnost vedeni

V tomto piipad¢ byla opét splnéna druha podminka:
Fomax = 7443 N < 2,8 F,, = 22204 N (77)

Vnéjsi zatizeni pak musi byt prepocitano dle vztahu:

3

3
_ [ Fomax 2 _ 7443 2 _
Fopp = (2,8-Fpr + 1) Eyy = (2’8_7930 + 1) 7930 = 12235 N (78)

kde:Fest - efektivni ekvivalentni zatizeni

Kontrola vic¢i statickému bezpecnostnimu faktoru:

SO = Co (79)

kde: So - staticky bezpecnostni faktor
Co - staticka tinosnost vedeni
Fomax - maximalni zatizeni vedeni

Opét jako v rovnici 74 je volen bezpecnostni faktor o velikosti 8. Z rovnice 79 pak vychazi
podminka:

CO 2 SO - Feff
119400 N > 8- 12235 =97880 N (80)

Dle rovnice 80 zvolené vedeni o velikosti 35 vyhovuje.

7.3 Vypocet kulickového Sroubu

Tak jako v ptipadé linearniho vedeni, tak také kulickovy Sroub je zatézovan v klidové poloze.
Odpada tedy vypocet dynamického ekvivalentniho zatizeni a nasledné Zivotnosti at’ uz v poctu
provoznich hodinach & poétu otackach. Sroub je kontrolovan s piihlédnutim na predpéti matice
pouze na maximalni pfipustné otacky a maximalni pfipustné axialni zatiZeni.

Predbézny vybér velikosti kulickového Sroubu je proveden dle stavajici konstrukce. Je vybran
kuli¢kovy Sroub o jmenovitém priméru 25 mm a stoupani 5 mm. Vyrobcem byla zvolena opét
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firma Bosch Rexroth z obdobnych divodu jako u linearniho vedeni. Matice je pfedbézné zvo-
lena ptirubového typu, dvojitd se 7% predepnutim. Jedna se o typ FDM-E-C se statickou tnos-
nosti Com = a dynamickou tnosnosti Cn = 15900 N.

Nejvétsi axialni zatizeni Sroubu Fsmax, které je zjevné z tab. 7.1, dosahuje velikosti 5936 N.
Z dtvodu pouziti predepjaté matice musi byt zkontrolovan vliv predpéti na zivotnost Sroubu,
obdobné¢ jako u linearniho vedeni. Vychazi se z téchto podminek:

1) Fsmax > 2,8 Fpr 2) Fsmax < 2,8 Fpr (81)

kde:  Fsmax — maximalni axidlni zatiZeni $roubu
Fprm — sila pfedpéti matice

Sila ptedpéti, ktera figuruje v pfedchozich rovnicich, se vypocte dle vztahu:

Eprm = Xprm * Cm = 0,07 - 15900 = 1113 N (82)

kde:  Xprm — koeficient tfidy piedpéti (pro 7% piedpéti je roven 0,07)
Cm — dynamickd tnosnost matice

V tomto ptipadé byla splnéna prvni podminka, tedy Ze axialni zatizeni je vétsi nez 2,8nasobek
sily predpéti:

Fomax = 5936 N < 2,8 F,, = 3316 N (83)

Predpéti matice tedy nema vliv na zivotnost Sroubu a jiz se neprovadi zadny prepocet ptisobici
axialni sily na Sroub.

Vypocet maximalnich pripustnych otacek Sroubu

Nasledné bylo nutné spocitat kritické otacky Sroubu. Béhem jeho rotace dochazi k ohybovému
kmitani, které ma frekvenci totoznou s frekvenci otaceni Sroubu. Kritické otacky jsou pak ta-
kové otacky, pii kterych frekvence ohybového kmitani dosdhne prvni resonan¢ni frekvence
Sroubu.

Kritické otacky se spocitaji dle vztahu:

N = fue 35 107 [min”?] (84)
kde:  nk— kritické otacky Sroubu
frk — koeficient zavisly na typu ulozeni Sroubu (dle obr. 7.3 se rovna 4,3)
d2s— primér jadra Sroubu
In — kriticka délka Sroubu
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Endenlagerkonfiguration Beiwert f,

fest — fest 27,4

189

12,1

43

Obr. 7.3 Koeficient fu v zavis-
losti na uloZeni Sroubu [8]

Pro zvoleny §roub o jmenovitém priméru 25 mm je prumér jadra roven dzs = 21,9 mm. Kriticka
délka Sroubu je rozdilnd pro suport formového a rastrového valce. U formového valce Cini
235 mm a u rastrového 533 mm.

Maximalni ptipustné otacky Sroubu se pak spocitaji jako 0,8nasobek kritickych otacek:

Nyp = 0,8+ 1y, [min™] (85)
Pro formovy valec jsou kritické a maximalni pfipustné otacky:

N = fax % 107 = 4,3 22 = 17052 min™? (86)

Ny = 0,81y = 0,8 17052 = 13642 min~? (87)

Pro rastrovy valec jsou kritické a maximalni ptipustné otacky:

N = for ‘l% 107 = 4,3- == = 3315 min™? (88)
Nyp = 0,81y, = 0,8-3315 = 2652 min~! (89)

Vypocet maximalniho pripustného axialniho zatiZeni Sroubu
Dale bylo nutno spocitat maximalni pfipustné zatizeni Sroubu v axidlnim sméru. Jedna se
vlastné o vypocet vzpérné tuhosti Sroubu. Maximalni teoretické zatizeni je dano vztahem:

4
dzs

Fe = frr* e 10* [N] (90)

kde: Fkx— maximalni teoretické axialni zatiZeni Sroubu
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frk — koeficient zavisly na uloZeni Sroubu (dle obr. 7.4 se rovna 2,6)
d2s — pramér jadra Sroubu
Ik — u¢inna délka sroubu

Endenlagerkonfiguration Beiwert f;,
fest — fest 40.6
F
g “@
lk
fest - lose 20,4
E 2
§_—p ey
i}

I

lose - lose 10,2

2,6

Obr. 7.4 Koeficient frc zavisly
na ulozeni Sroubu [8]

Utinna délka $roubu je rozdilna pro suport formového a rastrového valce. U formového valce
¢ini 192 mm a u rastrového 379 mm.

Pt1 vypoctu maximalniho ptipustného axidlniho zatiZzeni Sroubu se pocitd minimalné s bezpec-
nosti rovné 2. V tomto piipadé byla zvolena kvili silnému rdzovému zatizeni bezpecnost o
hodnoté 3:

Fip = 2 [N] (91)

Pro formovy vélec se maximalni teoretické a piipustné zatizeni rovna:

das* 4 21,9*
Fie = frre' " 10* = 2,6 - 75 = 162236 N (92)
Fip = % _ 1623236 — 54079 N (93)

Pro rastrovy valec se maximalni teoretické a pfipustné zatiZeni rovna:

das? 4 21,9*
Fi = frr - e 10" = 2,6 - - = 41636 N (94)
Fip = =% = 222 = 13879 N (95)
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Vypocet poti‘ebného hnaciho momentu pro pohon kulickového Sroubu

Vypocet potiebného hnaciho momentu byl koncipovan tak, aby byl schopen pfekonat moment
vznikajici od piisobici sily na formovy valec. K tomuto momentu je nutné piicist momenty pro
piekonani tfeni v loziscich, v matici kulickového Sroubu a v jejim tésnéni.

Moment pro piekonani zatézujici sily:

_ Fsmax'P 59365
© 2000y 2000-7+1-0,9

a = 5,25 Nm (96)
kde: Ma— hnaci moment

Fsmax — zatézujici sila kuli¢kového Sroubu

P — stoupani Sroubu

i — ptevodovy pomér mezi motorem a Sroubem

n — ucinnost Sroubu (v pfipad¢€ nahanéného sroubu = 0,9)

Moment pro pifekonani tieni v pfedepnuté matici kulickového Sroubu (dle katalogu Bosch
Rexroth [9]):

Mpis = 0,17 Nm (97)

Moment pro pickonani tfeti v té€snéni matice kulickového Sroubu (dle katalogu Bosch
Rexroth [9]):

M, = 0,12 Nm (98)

Moment pro piekonani tieti v ulozeni kulickového Sroubu v lozisku (dle katalogu Bosch
Rexroth [9]):

M; = 0,24 Nm (99)
Celkovy moment je pak dan souc¢tem vSech momentu:
My = My + Mg + My + M; = 5,25+ 0,17 + 0,124+ 0,24 = 5,78 Nm (100)

Kontrola loZisek pro uloZeni kulickového Sroubu

Kontrola loZisek pro ulozeni kulickového Sroubu byla provedena zvlast’ pro formovy a rastrovy
valec. U rastrového valce je nahon zkonstruovan piimo od motoru. U formového valce je pohon
Sroubu zrealizovan pomoci femenového prevodu, ktery namahé lozisko 1 v radidlnim sméru.
Jelikoz jsou pro uloZeni kulickového Sroubu pouzity pfedepnuta dvoufada kuli¢kova loziska
s kosouhlym stykem (obr. 7.5a), je nutné pro zjisténi axialniho namahani loZiska zohlednit jeho
predpéti. Pro zjisténi skute¢ného namahani loziska v axialnim sméru slouzi graf na obr. 7.5b.
Axialni zatiZzeni loZiska Fax je tedy v piipadé zatéZujici sily Sroubu Fsmax = 5936 N a praméru
Sroubu ds= 25 mm podle diagramu na obr. 7.4b rovno 7100 N.
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Loziska patii ke standartnimu pftislusenstvi kulickovych Sroubti firmy Bosch Rexroth. Kon-
krétné se jedna o lozisko typu LGF-B 1762 se statickou tinosnosti Coi = 31000 N a dynamickou
unosnosti C; = 18800 N.

Mezni hodnoty vnitriho predpéti a vysledné zatizeni loziska

18000 J/l
17000 1

d=50
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1 CtyFadé provedeni

a) b)

Obr. 7.5 Ulozeni kulickového $roubu [9]

a) dvouradé kul. lozisko s kosothlym stykem pouzité pro ulozeni kul. Sroubu, b) vysledné zatizeni lo-
ziska v zavislosti na axialnim zatizeni Sroubu

Kontrola loZiska formového vilce

Na lozisko kuli¢kového Sroubu pohéanéjiciho suport formového vélce plisobi v axidlnim sméru
zatézujici sila Sroubu Fsmax @ V radialnim sméru napinaci sila femene Frag (Viz rovnice 125).
Kombinované ekvivalentni zatizeni loZiska je nutno pocitat dle vztahu:

Fcomlf:X'Frad+Y'Fax [N] (101)

kde:  Fcom it — kombinované ekvivalentni zatiZzeni loziska formového valce
X, Y — bezrozmérné faktory
Frad — radialni sila ptisobici na lozisko
Fax — axialni sila ptisobici na loZisko
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Koeficienty X a Y jsou ziejmé z tab. 7.2.

Tab. 7.2 Velikost koeficienti X a Y [9]

F,
@ 917 1,90 0,55
Frad
E
ax_ 217 0,92 1,00
Frad
fax _ 719 _ 90,1 (102)
Frad 433

Dle rovnice 102 a tab. 7.2 jsou koeficienty nasledujici: X =0,92, Y = 1,00. Kombinované ekvi-
valentni zatizeni loziska se pak rovna:

Feomif =X+ Fraq + Y Fyp = 0,92+ 4383 + 17100 = 7503 N (103)

Kontrola loziska se provadi (v ptipadé kdy je lozisko béhem zatizeni v klidu) vii¢i maximal-
nimu axialnimu zatiZzeni a maximalnimu statickému zatizeni loziska:

31000

> By » 22227100 N - 1500 N > 7100 N (104)
G >4 5 80054 54134 (105)
Fcomlf 3

kde: Cq — statickd mosnost loZiska LGF
Fax — axialni sila v lozisku
Fcom it — kombinované ekvivalentni zatiZzeni loZziska formového valce

Z vyse uvedenych kontrolnich vztahi (dle katalogu Bosch Rexroth [9]) zvolené lozisko vyho-
vuje.

Kontrola loZiska rastrového valce

Na lozisko rastrového valce plisobi pouze axialni sila od kulickového Sroubu, jelikoz je kuli¢-
kovy Sroub napojen bez vlozeného pievodu piimo na servomotor. Kombinované ekvivalentni
zatizeni loziska rastrového valce je tedy rovno axialni sile v lozisku zjisténé z grafu na
obr. 7.4b: Fax = 7100 N.

Kontrola loziska se provadi stejné jako u loziska formového valce dle nésledujicich vztaht:

Cot 31000

> By » 2222 7100 N - 1500 N > 7100 N (106)
o >4 5 2054 54374 (107)
Feomir 7100
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kde: Cq — staticka mosnost loziska LGF
Fax — axialni sila v lozisku
Fcomir — kombinované ekvivalentni zatizeni loZiska rastrového valce

Zvolené lozisko rastrového valce vyhovuje.

7.4 Navrh motoru pro posuv suportu formového a rastrového valce

Pro pohon posuvu kulickového sroubu byl zvolen synchronni AC servomotor fady MSK od
firmy Bosch Rexroth. Diky tomu lze synchronizovat stranu obsluhy se stranou pohonu a nedo-
chazi tak ke vzpticeni obou pojezdia. Moment pro posuv kulickového Sroubu, ktery v sobé za-
hrnuje zatézujici silu a ztratové momenty vznikajici ttenim v matici kulickového Sroubu, v ulo-
zeni kulic¢kového Sroubu a ztraty v tésnéni, vyplyva z rovnice 100. Potfebny moment je tedy
Mac = 5,78 Nm. Pro udrzeni suportu na misté pii tiskovém procesu béhem zatiZeni je potieba
moment, ktery se rovna:

My = My — Mpys — M, — M, = 525 —0,17 — 0,12 — 0,24 = 472 Nm  (108)
kde: My — moment pro udrzeni suportu na misté¢ béhem zatizeni

Pti najezdu suportu na pozici neptisobi na formovy vélec zadné zatizeni, pouze je nutno pieko-
nat ztratové momenty. Motor tak 1ze dimenzovat pouze ze statického hlediska.

Byl tedy zvolen motor MSK 050C-450 s klidovym trvalym to¢ivym momentem Mmot = 5,5 Nm
pro provoz S1 a teplotnim modelem 100K a maximalnim to¢ivym momentem 15 Nm. Momen-
tova charakteristika tohoto motoru je zobrazena na obr. 7.6.

M [Nm] MSK050C-0450

Rl @O0

0,0 T T T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n [min-1]

Obr. 7.6 Momentova charakteristika motoru MSK 050C-450 [10]
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7.5 Vypocet Femenového prevodu pro posuv formového valce

Pro posuv formového vélce byl z prostorovych divodi pouzit ndhon pies ozubeny femen.
V prvni fadé bylo nutné zjistit bezpecnostni faktor a pfenaseny vykon. Hodnota bezpe¢nostniho
faktoru je dle katalogu Gates [11] zavisla na povaze pohonu a typu pohanéného stroje. Dle
téchto kritérii byl navrhnut faktor fr = 1,5. Pfenaseny vykon byl vypocten pro dva nasledujici
stavy: pro pracovni chod, kdy je suport v klidové pozici a femen je zatézovan staticky a pro
stav kdy se najizdi na pozici.

PtenaSeny vykon pii pracovnim chodu byl vypocten nasledovné:

Pl=Mac-27r-n1-fr=5,78-2n-£-1,5=9,08W (109)

kde: Pi1— pfenaseny vykon pii pracovnim chodu
Mac — ptsobici zatézujici moment
N1 — otacky pfi pracovnim chodu (ve skuteénosti n1 = 0 mint, pro vypodet zvoleno
n; =10 min?)
fr — bezpeénostni faktor

Pro rozjezd a zpomaleni suportu pii najezdu na pozici bylo ptedpokladano, ze motor bude vy-
uzivat jmenovity kroutici moment Mmot. Pro vypocet ptendseného vykonu pfi ndjezdu na pozici
je ovSem potieba znat velikost otacek, kterych motor dosdhne pfi zrychleni posuvu suportu.
Téchto otacek bude dosazeno v poloviné drahy, na které dochazi k najeti na pozici. Pro vypocet
téchto otacek je potieba nasledujicich vztaht:

Myphm = Mysm + M, + M, = 0,17 4+ 0,12 + 0,24 = 0,53 Nm (110)

kde:  Mgzmm — moment zatéze redukovany na hiidel motoru

et [ -8

54,65\%

=2.7-7830 22" [(T) - (%)4] £10715 = 0,00015 m? - kg (111)
kde:  Ji1, J2 — moment setrvacnosti femenic

po — hustota oceli

br — Sifka femenice

de — hlavovy prumér femenice

dnh— pramér diry v femenici pro hiidel

4 4
Js=3m 0oL~ (2) =3-m-7830-675-(3) 10715 = 0,0001m?- kg (112)

kde: Js— moment setrvacnosti kulickového Sroubu
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LT

po — hustota oceli
Is— délka kulickového Sroubu
ds — pramér kuli¢kového Sroubu

2 N2
Jm=m-(Z) =40-(Z) =2533m? kg (113)
kde:  Jm— moment setrvacnosti posuvnych hmot
m — celkova pfesouvana hmotnost

P — stoupéani kulickového Sroubu

] Js | Jm
Jrom = Jmoe +Jp + /1 +i_§+i_2+i_2=

= 0,00014 + 0,000023 + 0,00015 + 2222 + 252 + B2 = 25,331 m? - kg (114)

12 1

kde:  Jmm — celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru
Jmot — moment setrvacnosti motoru

Jb — moment setrvacnosti brzdy
_ (Mpot—=Mzrpm)Pne _ (55-0,53):5:0,9

as = ; = =0,141m s 2 (115)
Jram: 2Tl 25,331-2'm1
kde: as— zrychleni, které¢ dokaze motor vyvinout
£ = \/z-o,s-ss _ J2-0,5-300 — 146 (116)
as 0,141

kde: ts— Cas, za ktery suport dosahne maximalniho zrychleni na poloving celkové drahy
Ss — celkova dréha suportu pii1 najezdu na pozici

vy =ag-t; =0,141-1,46 = 0,205m-s~! (117)
kde: vs—rychlost dosazena v moment¢ zvratu (v bod¢, kdy zacina suport zpomalovat)

Maximalni dosaZené otacky motoru v moment€ zvratu jsou dany vztahem:

vei _ 0,2051

Mot = ro_3 = m = 2460 min‘l (118)

kde:  Nmot — ota¢ky motoru v momenté zvratu (v bod¢, kdy zacina suport zpomalovat)
I — ptevodovy pomér mezi motorem a kulickovym Sroubem

Ptenéaseny vykon pfi najezdu na pozici:

Py =My -2 m-"2% f =55-2.7- 2215 = 2128 W (119)
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kde: P2 — pfenaSeny vykon pfi najezdu na pozici s vyuzitim celého jmenovitého momentu
motoru

Nasledné¢ se podle pfenaseného vykonu v diagramech katalogu vyrobce vybere vhodny typ fe-
mene. Konstrukce pohonu suportu flexotiskového barevniku ovsem vyzaduje femen, ktery spl-
nuje pozadavek na elektrickou vodivost dle ISO 9563. Tento pozadavek eliminuje vznik static-
kého elektrického naboje na femenu a ptipadného preskoceni jiskry. Firma Gates, od které bude
tento femen, ma ve své nabidce pouze dva femeny s timto atestem. Jsou to femeny Power-
Grip GT3 s rozte¢i SMGT nebo 14MGT. Dle diagramu na obr. 7.7 plné dostacuje femen S roz-
teci SMGT.

10.000

1000

100

Otacky rychlejsi hridele

10
10 100 1000

Vykon (kW)

Obr. 7.7 Diagram pro vybér vhodného typu femene [11]
Ptrevodovy pomér mezi motorem a kulickovym Sroubem byl zvolen 1:1, zejména kviili zacho-
vani vysoké kompaktnosti konstrukce. Pocet zubli obou femenic je z1, 2 = 22 S rozteCnym

prumérem dp1, dp2 = 56.02 mm. Délka femene byla zvolena nejmensi mozna délka, tedy Ir -384
mm. Osova vzdalenost je pak rovna:

K, =4-1,—628-(dy, +d,,) =4-384— 6,28 (56,02 + 56,02) = 832 mm (120)

2 2
_ Kr+\/Kr—32'(dp2‘dp1) _ 832+,/8322-32:(56,02—56,02)2
- 16 B 16

= 104,05 mm (121)

o

kde: lo—jmenovita osova vzdalenost
Kr — konstanta

Sitka femene se voli dle tabulek v katalogu firmy Gates [11]. V zavislosti na ota¢kach femenice
a poctu jejich zubil je dan maximalni vykon, ktery lze pienést. PoZadovany vykon pfi otackach
10 mint je 9 W, pii 2464 min™ je 2128 W. Remen o §ifce 20 mm s femenici s 22 zuby prenese
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pii otackach 10 min 60W, pii ota¢kach 2400 min™* 8,92 kW. Remen o $ifce 20 mm tedy vy-
hovuje.
Pro spravnou funkci potiebuje femenovy prevod urCité predpéti, které zajisti jeho spravnou

funkci. Maximalni velikost piedpéti ve vétvi femene je dle [11] 60% tahové sily vzniklé piena-

Senim vykonu. Dle [12] se pro femeny s po¢tem zubli menSim jak 60 zubt pouziva velikost

predpéti do 30%. Pro tento ptipad je zvolena velikost 20%. Velikost pfedpéti byla vypoctena

op¢t pro piipad rozjezdu, resp. zpomaleni a pro klidovy stav.

Velikost piedpéti a pisobici radidlni zatizeni na hiidel pro klidovy stav:

kde:

kde:

kde:

kde:

Velikost predpéti a plisobici radialni zatiZeni na hiidel pro rozjezd, resp. zpomaleni:

kde:

kde:

kde:

kde:

S Tdpy Mmot _ 56,02:10 _ 0.029 m - s-1
1 i-60-103 1-60-103 ’

V1 — obvodova rychlost femene

Fp=02-2=02-22_626N
V1 0,029

Fv1 — predpéti v jedné vétvi femene
Fyey=2-F,y-cosa=2-62,6-1=1252N
Fuve1 — celkové predpéti

Fraan = 2+ Fyet = 52> 41252 = 4383 N

Frad1 — radialni sila ptisobici na hiidel

Tdp1Nmot _ 1M°56,02:2460

_ _ |
V2 = Te010°  1e010° 7.22m:s
V2 — obvodova rychlost femene
P 2128
F,=02-2=02-—=589N
Uy 7,22

Fv2 — predpéti v jedné vétvi femene
Fyep =2-F,-cosa=2-589-1=1178N

Fuvez — celkové predpéti

Frage = 2+ Foey = 222 +117,8 = 4125 N

Frad2 — radialni sila ptsobici na htidel

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)
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Pro dimenzovani loziska byla pouzita radidlni sila Frad1, ktera je vétSi neZ Frad2. Pro méfeni
spravného predpéti pomoci frekvencniho méfice, lezi Zadand hodnota frekvence v rozmezi
157 — 165 Hz pfti 5,8 g/m.

7.6 Vypocet loZiska pro uloZeni formového a rastrového vilce

Jehlové lozisko, které bylo zvoleno jiz v kap. 5.1, slouzi Kk uloZeni jadra formového, resp. ra-
strového valce v loziskovém domku. Jedna se o lozisko bez vnitiniho krouzku a s obrobenym
vnéjsim krouzkem z uhliko-chromové ocele vyznacujici se nizkym priifezem pii vysoké inos-
nosti. Pfedbézna velikost loziska byla zvolena nejvétsi mozna, pro co nejvetsi tuhost a co nej-
mensi snizeni prufezu jadra formového, resp. rastrového valce. Parametr, ktery zdsadné ovliv-
fluje velikost loZiska, je minimdlni vzdalenost loZiska formového a rastrového valce. Pti pouziti
minimalnich raportii formového, resp. rastrového vélce, musi byt oba valce schopny piijet
k sob¢& na vzdalenost 101 mm. Na zakladé tohoto omezeni bylo zvoleno jehlové lozisko RNA
6910 od firmy SKF se statickou unosnosti Coj = 150 kN a dynamickou Cj = 73,7 kN.

V ptipadé, kdy se lozisko otaci a kromé provozniho zatizeni na néj plsobi nepietrzité nebo
pferuSované razové zatizeni, se velikost loziska neurcuje podle vypoctové trvanlivosti, nybrz
podle statické unosnosti loziska Co. Pfipustné zatizeni loZiska tedy nezavisi na inavé materialu,
ale na plastické deformaci mezi valivym télesem a obéZnou drahou, vyvolanou piisobicim za-
tizenim. Pro urceni velikosti loZiska podle statické inosnosti, se pouziva soucinitel statické
bezpecnosti soj, ktery vyjadiuje vztah mezi zdkladni statickou Uinosnosti Coj a ekvivalentnim
statickym zatiZenim loziska Po:

Soj = Y (130)

kde:  soj — soucinitel statické bezpecnosti
Coj — staticka tinosnost loziska
Po — ekvivalentni statické zatiZeni

Dle doporuceni vyrobce lozisek SKF by mél soucinitel statické bezpecnosti pfi razovém zati-
zeni loziska s ¢arovym stykem dosahovat minimalné hodnoty 3. Pokud se za Po dosadi vypoc-
tené razové zatizeni z kap. 5.2 (viz tab. 5.3) a za Cy;j staticka unosnost vybraného loziska RNA
6910, pak:

Coj 150000

So; S 2 =3< (131)

Py 6163

3 <243 (132)

Z rovnice 132 je vidét, ze navrzené lozisko vyhovuje s velkou bezpecnosti. Pro zjisténi trvan-
livosti loZiska by bylo potifeba rozd¢lit zatiZzeni loZiska na casové Gseky s konstantnim zatiZzenim
anasledné spocitat ekvivalentni dynamické zatizeni. V tomto ptipad¢, kdy je lozisko naméhano




u, U Ustav vyrobnich stroji, systémt a robotiky
Str. 73
-O—V—

OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

razovym zatizenim o pomérn¢ vysoké frekvenci, nema rozdéleni ptsobiciho zatizeni na jednot-
livé Casoveé useky smysl. Pii zavedeni urcitého zjednoduseni, kdy se bude ptredpokladat, ze ve-
likost dynamického zatizeni bude stejné hodnoty jako velikost razl, coz je vyrazné horsi ptipad,
nez ktery je ve skuteCnosti, je trvanlivost loziska dana vztahem:

C\P _ (73700\10/3 i o i
Lip = (;) = (m) = 3911 milioni otacek (133)
kde:  Lio— zakladni trvanlivost v milidnech otackach (pti 90% bezpec¢nosti)

Cj — dynamicka tinosnost loziska

P — ekvivalentni dynamické zatizeni

p — exponent rovnice trvanlivosti (pro loziska s ¢arovym stykem p = 10/3)

Trvanlivost loZiska v provoznich hodinach, pfi otackach n = 1500 min™, které piiblizné odpo-
vidaji plné tiskové rychlosti ptfi pouziti nejmensiho raportu:

106 _ 10°
60mn; 107 60-1500

Lyon = -3911 = 43456 hod (134)

kde:  Lion — zékladni trvanlivost v provoznich hodinach (pti 90% bezpe¢nosti)
nj — otacky loziska

Vypoctena trvanlivost v provoznich hodinach v rovnici 134 je pro bézny osmihodinovy provoz
plné dostacujici.

7.7 Popis CAD modelu uloZeni formového a rastrového valce
Konstrukce barevniku vyuziva koncepce popsané v uvodu kapitoly 7. Celkovy model pro zis-
kani pfedbézné predstavy je zobrazen na obr. 7.8.

Obr. 7.8 Pohled na celou sestavu konstrukce barevniku
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Zakladem konstrukce suportu formového vélce je robustni odlitek ze $edé¢ litiny (obr. 7.9). Zluté
vykreslené plochy jsou plochy po obrobeni odlitku. Loziskovy domek je usazen v klinové
drézce, ktera sice klade vétsi naroky na obrabéni, ale vyvazuje tuto nevyhodu pfesnym ustave-
nim loziskového domku.

Obr. 7.9 Odlitek suportu formového valce

Sestava loziskového domku formového valce je zobrazena na obr. 7.10. T¢lo je opét odlitek ze
Sedé litiny. Ze spodni strany je pfiSroubovano ocelové vedeni s klinovym profilem, ptes které
ptichazi do styku se suportem. Mezi té¢lem domku a vedenim jsou umistény planZety pro piesné
sefizeni vysky loziska na obsluhové a pohonové strané€. PlanZety jsou vyrabény v sadach a pfi
montaZi nevyzaduji tplnou demontaz vedeni, nybrZ pouze jeho povoleni a mirné odtaZeni od
téla domku. Nasledné se planzety nasouvaji ze strany. Toto feSeni Setii pfipravné Casy stroje.
Zamykaci mechanismus tvoii Sroub, ktery pifi utaZeni sevie ptilozku k suportu formového
vélce. Piilozka je vedena na dvou kolicich a odtahovana dvéma pruzinami. Sroub je uloZen
v téle loziskového domku ve dvou kluznych pouzdrech.

/ maznice

pruzina
kolik

vymezovaci
planZeta

Obr. 7.10 Sestava loziskového domku formového valce
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Sestavu suportu formového valce znazornuje obr. 7.11. Loziskovy domek je na suport navadén
kluznym profilovym vedenim, které¢ je pfipevnéno k rameni. Diky tomu je mozno domek po
uvolnéni zamykaciho mechanismu vysunout z drazky a néasledn¢ odklopit na stranu. Prvotni
vysunuti loZziskového domku je nutné z diivodu ptitomnosti jadra formového valce v jehlovém
lozisku. Az poté je mozné odklopeni. V souvislosti s vyhovujici ergonomii konstrukce bylo
zvoleno odklapéni v horizontalni roving, které eliminovalo tihové sily presouvané konstrukce.
Obsluha tak jednou rukou provede veskeré tikony: povoli zamykaci mechanismus a nasledné
ho odsune, resp. odklopi.

voziky

lin. vedeni matice

kul. Sroubu

Obr. 7.11 Sestava suportu formového valce

Loziskovy domek rastrového vélce je naprosto totoZny, jen v zrcadlovém provedeni. Sestava
suportu rastrového valce je také velmi podobna. Ptibyl ovSem drzék raklové komory, ktery je
taktéz odlitek. Cela sestava je vidét na obr. 7.12.
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Obr. 7.13 Sestava suportu rastrového valce

Nahon posuvu formového vélce je feSen pies femenovy prevod. Na svarované konzole, ktera
je ptiSroubovana Kk boc¢nici stroje, je umistén adaptér s pripevnénym motorem. Dotahovanim
matice na Sroubovém napinaku je adaptér posouvan smérem k napinaku a soucasné je napinan
femen. U obou femenic jsou pouzita upinaci pouzdra Taper Lock. Kvili bezpe¢nosti je feme-
novy prevod zakrytovan plechovymi kryty. Konstrukce je zobrazena na obr. 7.13 (bez kryto-
vani).

Obr. 7.12 Konstrukce nahonu posuvu formového valce
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Lozisko pro ulozeni kulickového Sroubu je uloZzeno v domku ze Sed¢ litiny. Toto loZisko, které
se dodavé jako standartni piisluSenstvi ke kulickovym Sroublim, jiz disponuje otvory pro
Srouby, kterymi se lozisko pfisroubuje K loziskovému domku. Kuli¢kovy Sroub je k lozisku
staZen pojistnou matici. Samoziejmosti je maznice pro piivod mazaciho tuku.

Obr. 7.14 Konstrukce ndhonu posuvu rastrového valce

Pohon rastrového valce je zkonstruovan naptimo, bez pouziti vlozeného pievodu (obr. 7.14).
Mezi motor a kulickovy Sroub je vlozena elastomerova bezvillova servospojka, kompenzujici
radialni a tthlové odchylky obou htideli a kterd dobie pohlcuje vibrace. Lozisko kulickového
Sroubu je totozné jako u Sroubu pro posuv formového valce. Maznice pro dopliiovani mazaciho
tuku do loziska je umisténa na cele loziska.
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Konstrukce suporti je navrZena tak, aby kulickové Srouby mohly byt souosé, ¢imz je zachovana
vysokd kompaktnost konstrukce. Oba kulickové Srouby jsou spojeny spojkou z cinového
bronzu, aby se zabranilo kmitani jejich koncii. Spojka je v jednom Sroubu na pevno, ve druhém
se otaci kluzné. Konstrukce je zobrazena na obr. 7.15.

e

Obr. 7.15 Souosé umisténi kulickovych Sroubt

Celkova konstrukce barevniku je zndzornéna na nasledujici strance na obr. 7.16.
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Obr. 7.16 Celkovy pohled na konstrukci barevniku
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8 Zavér

Tato prace predklada optimalizovany konstrukéni navrh flexotiskového barevniku. Uvodni
uvedeni do problematiky flexotisku a flexotiskovych stroji poskytuje zakladni informace pro
naleZité pochopeni feseného problému. Reseny problém spoéival ve vytvoreni vhodného kon-
strukéniho feseni flexotiskového barevniku zachycujici rdzové zatizeni, vznikajici béhem pro-
cesu tisku. Pusobeni téchto razd, jejichz vznik je detailné popsan v kap. 3, ma za nasledek roz-
kmitani celé soustavy formového a rastrového valce, coz se negativné projevuje na kvalité tisku.
Pro zjisténi chovani soustavy béhem razového zatizeni, bylo provedeno méteni vibraci Vy-
zkumnym a zkuSebnim ustavem v Plzni pod vedenim pana Ing. Hyréata, ze které byly ziskany
potiebna data, slouzici jako vychozi hodnoty pro nasledny konstrukéni navrh. Jednalo se
zejména o namétené vychylky formového valce. Z téchto vychylek byla inverzni MKP analy-
zou zjisténa priblizna sila ptisobici na loziska formového valce. Vucdi této sile byla dimenzovana
cela konstrukce barevniku. Na zaklad¢ dostupnych informaci a zkusenosti autora, byla charak-
terizovana zakladni koncepce konstrukce zahrnujici vybér typu linearniho vedeni, zpiisob na-
honu posuvu suportu formového a rastrového valce a vybér loziska pro ulozeni jadra formo-
vého, resp. rastrového vélce. V ndvaznosti na tento pocatecni rozbor bylo vytvoteno sedm riz-
nych variant, li§icich se uspofadanim voziku linearniho vedeni a reflektujici pozadavek zada-
vatele na optimalni uspofadani barevniku vici piisobicim sildm. Z vytvorenych matematickych
modelu jednotlivych variant byly vypocteny v programu Mathcad ptisobici sily na voziky line-
arniho vedeni a kulickového Sroubu. U kazdé varianty byl proveden vypocet pro prvni ¢tyii
barevniky. U barevnikl pét az osm ptisobi stejné sily, avSak opacného sméru. Na zaklad¢ veli-
kosti sil byly vybrany dvé konstrukéné velmi blizké varianty 6 a 7, u kterych dosahovali piso-
bici sily na jednotlivé voziky nejmenSich velikosti. Tyto dvé varianty byly posléze hloubéji
rozpracovany S cilem vytvoteni findlni konstrukce. Bohuzel, ob¢ varianty se ukazali jako ne-
vyhovujici. U Sesté varianty zejména kvali umisténi kulickového Sroubu, u sedmé varianty
kvtli problémiim s umisténim zamykaciho mechanismu. Z dvodid popsanych v uvodu kapi-
toly 7 byla pro finalni variantu vyuzita koncepce varianty 3. Jelikoz se finalni varianta v nékte-
rych aspektech lisi od varianty 3, byly znovu pfepocitany sily ptisobici na jednotlivé voziky
linearniho vedeni. Nasledoval vypocet linearniho vedeni, vypocet kulickového Sroubu, navrh
motoru pro posuv formového, resp. rastrového vélce a vypocet femenoveého prevodu pro posuv
formového valce. Nakonec je popsano konstrukéni feSeni vytvoiené pomoci CAD programu
Pro Engineer.

Co mozZna nejvétsi tuhost konstrukce, jakoZzto jeden z cilli prace a pozadavkl zadavatele, byla
docilena nékolika zpiisoby, pficemz hlavni pozornost byla vénovana linearnimu vedeni. Umis-
ténim loziska formového, resp. rastrového valce, kulickového Sroubu a kolejnice linedrniho
vedeni do jedné roviny, byly eliminovany sily ve sméru osy x. Tim bylo zaru¢eno naméhani
voziki v jednom z hlavnich sméru zatézovani. Dale byli voziky umistény tak, aby smér piso-
bici sily odpovidal sméru, ve kterém mé vozik nejvétsi tuhost.
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Odolnost konstrukce viici vibracim byla podpotfena zejména pouzitim odlitkll ze Sedé litiny,
ktera oproti oceli poskytuje vétsi schopnost ttlumu vibraci. V této praci nebyla pouzita zadna
metoda nebo vypocetni software, prostiednictvim kterého by byla vytvoiena simulace frek-
vencni odezvy na razové buzeni béhem procesu tisku. Pti takto slozité konstrukei se jiz jedna o
problém, ktery je nad rdmec této prace a mohl by byt namétem pro dalsi vyzkum. Dalsi ndvrhem
ke zpracovani mize byt navrh konstrukce s linearnim kluznym vedenim, na misto pouZitého
profilového valivého vedeni. Dalo by se oc¢ekavat, ze v piipad€ vyieSeni problému (okrajove
popsanych pii vybéru linearniho vedeni v kap. 5.1) tykajicich se pouziti kluzného vedeni na
téchto typech stroju, vzroste schopnost Gtlumu chvéni a nasledné také tizce souvisejici kvalita
tisku.

Z pohledu ekonomicnosti konstrukce hraji odlitky opét dlileZitou roli. Jejich pouZziti znacné
minimalizuje ttiskové obrabéni pti vyrobé soucasti a konstrukce tak dosahuje vysoké ekono-
micnosti. Pouziti kuli¢kovych Sroubil s ndhonem Sroubu na misto ndhonu matice, ktery se vy-
skytoval u nékterych ptedchozich feseni, s sebou nese také zna¢né spory. Nezanedbatelny vliv
na cenovou ndro¢nost konstrukce ma také vyuziti kooperace, které se podatilo vyhnout a vyroba
je tak mozna v zadzemi firmy.

Diky inovaénimu feSeni popsaném v této praci, plyne pro zdkaznika piinos zejména pii tisku
narocnych motivl, kdy miize pouzit vyssi rychlost pii udrzeni stejné kvality tisku. Znacné
uspory dosdhne také zdkaznik pti najizdéni zakazky, kdy je potieba nastavit veSkeré tiskové
parametry, napt. ptitlak, apod. Nez najde obsluha optimalni nastaveni, spotfebuje se zna¢né
mnozstvi materidlu. Diky vétsi odolnosti a tuhosti konstrukce je toto nastaveni tiskovych para-
metrl rychlejsi a sniZuje ndroky na kvalifikaci obsluhy.
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9 Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit beschiftigte sich mit dem Entwurf einer optimierten Losung der Support-
lagerung des Formzylinders und der Rasterwalze des Flexofarbwerks. Der theoretische Teil am
Anfang der Arbeit gewihrte grundlegende Informationen iiber die Flexodrucktechnik und
Flexodruckmaschinen. Im Kapitel 2.1 wurde das Prinzip des Flexodrucks erklart und damit
auch typische Anwendungen genannt. Nachfolgend wurden Flexodruckfarben und Flexodruck-
formen (siehe Bilder 2.3, 2.4, 2.5, 2.6) geschrieben. Im Kapitel 2.4, das Flexofarbwerk behan-
delt, wurde das Prinzip der Farbiibertragung von der Rakelkammer, {iber die Rasterwalze und
den Formzylinder bis zum Bedruckstoff dargestellt (Bild 2.7). Das Kapitel 2.5 beschreibt ver-
schiedene Konzepte der Flexodruckmaschinen, die iberwiegend als Rollenmaschinen in den
Konfigurationen: Zentralzylindersystem, Mehrzylindersystem in Reihenbau und Kompaktbau-
weise gebaut werden. Die Flexodruckmaschinen der Firma SOMA (Bild 2.16), fiir die diese
Diplomarbeit gelost wird, sind im Kapitel 2.6 dargestellt.

Das Problem, mit dem sich diese Arbeit befasste, bestand in der StoSbeanspruchung, die beim
Druckprozess entsteht. Das Kapitel 3.1 erklart die Entstehung der StoBbeanspruchung
(Bild 3.1) und das Kapitel 3.2 analysiert die Messung der durch die Sto3beanspruchung verur-
sachten Durchbiegung des Formzylinders beim Druckprozess (Bilder 3.3, 3.4, 3.5, 3.6).

Nach dem Kapitel 4, in dem die Aufgabestellung beschrieben wurde, folgte die Berechnung der
StoBBbeanspruchungsgrofle. Hier wurde das inverse Finiteelementverfahren verwendet, um die
wirkenden Krifte aus den bekannten Durchbiegungen des Formzylinders zu ermitteln (Bil-
der 5.1, 5.2). Weiter wurden sieben Konstruktionsvarianten mit unterschiedlicher Anordnung
der Fiihrungswagen entworfen. Aus diesen Varianten wurden dann die zwei konstruktiv dhnli-
chen Varianten Nummer sechs und sieben ausgewahlt (Bilder 5.9, 5.10). Das Auswahlkriterium
bestand in den auf die Fiihrungswagen wirkenden KraftgroBen. Bei den Varianten sechs und
sieben erreichten die auf die Fiihrungswagen wirkenden Krifte im Vergleich zu anderen Vari-
anten die geringsten Werte. Deswegen wurden sie gewéhlt. Im Kapitel 6 wurden die zwei ge-
wihlte Varianten weiter entwickelt (Bilder 6.4, 6.5). Nachfolgend zeigte es sich, dass beide
Varianten nicht benutzen kénnen. Zuletzt wurde es die Konzeption der Variante Nummer drei
verwendet. Aus dieser Variante wurde die endgiiltige Losung erstellt, mit der sich das Kapitel
7 beschiftigt. Die endgiiltige Losung beinhaltet vor allem mehrere Berechnungen und Beschrei-
bung des CAD-Modells, das in Pro Engineer modelliert wurde. Zu den durchgefiihrten Berech-
nungen im Kapitel 7 gehoren die Berechnung der Profilschienenfiihrung, des Kugelgewinde-
triebes, des Servomotors fiir den Antrieb des Vorschub und letztendlich die Berechnung des
Riementriebes.
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11 Seznam pouzitych zkratek, symboli a velicin

CO2 - oxid uhli¢ity

CtP - Computer to Plate

Nd: YAG - pevnolatkovy laser (Yttrium Aluminium Granat Y3AlsO12
podporovany ionty neodymu Nds+)

LAMS - Laser Ablatable Mask Systém

a, b, cde,

f,g,h [mm] rozmé&ry vyplivajici z nakresi

as [m-s?] zrychleni, které dokaze motor vyvinout

br [mm] Sifka femenice

Co [N] staticka inosnost vedeni

C [N] dynamicka tnosnost vedeni

Com [N] staticka inosnost matice kulickového Sroubu

Cm [N] dynamicka unosnost matice kuli¢kového Sroubu

Col [N] statickd tinosnost loziska LGF

Coj [N] staticka iinosnost jehlového loziska RNA 6910

Cj [N] dynamicka unosnost jehlového loziska

das [mm] prumér jadra Sroubu

ds [mm] jmenovity pramér Sroubu

de [mm] hlavovy prumér femenice

dn [mm] prumér diry v femenici pro hiidel

Fix [N] sila na prvni vozik ve sméru x

Fox [N] sila na druhy vozik ve sméru x

Fax [N] sila na tfeti vozik ve sméru x

Fiy [N] sila na prvni vozik ve sméru y

Foy [N] sila na druhy vozik ve sméru y

Fay [N] sila na tfeti vozik ve sméru y

Fe [N] zatézujici sila od centralniho valce

Fs [N] axialni sila pisobici na kulickovy sroub

Fe [N] tihova sila prepocitana na vSechny tii voziky

Fmax [N] maximalni sila pisobici na vozik linearniho vedeni

Fomax [N] celkové nejvétsi zatizeni voziku

For [N] sila predpéti

Fet [N] efektivni ekvivalentni zatizeni

Fsmax [N] maximalni axidlni zatizeni kulickového Sroubu

Form [N] sila pfedpéti matice

Fk [N] maximalni teoretické axialni zatiZzeni Sroubu

Fkp [N] maximalni pfipustné axidlni zatizeni Sroubu
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Feom If [N] kombinované ekvivalentni zatizeni loziska formového
valce
Feom Ir [N] kombinované ekvivalentni zatizeni loziska rastrového valce
Frad [N] radialni sila pasobici na lozisko
Fax [N] axialni sila pisobici na lozisko
Fui [N] predpéti v jedné vétvi femene
Fuci [N] celkové predpéti
Frad1 [N] radialni sila pasobici na htidel
Fv2 [N] predpéti v jedné vétvi femene
Fuc2 [N] celkové predpéti
Frad2 [N] radialni sila pasobici na htidel
frk — koeficient zavisly na typu uloZeni Sroubu
fri — koeficient zavisly na ulozeni Sroubu
fr - bezpecnostni faktor
i - pfevodovy pomér mezi motorem a Sroubem
J1, J2 [m?kg] moment setrva¢nosti femenic
Js [m?kg] moment setrva¢nosti kuli¢kového Sroubu
Jm [m?kg] moment setrva¢nosti posuvnych hmot
Jrhm [m?kg] celkovy moment setrvac¢nosti redukovany na htidel motoru
Jimot [m?kg] moment setrva¢nosti motoru
Jo [m?kg] moment setrva¢nosti brzdy
Kr - konstanta
In [mm] kriticka délka Sroubu
Ik [mm] ucinna délka Sroubu
Is [mm] délka kulickového Sroubu
lo [mm] jmenovita osova vzdalenost
L1o miliony otacek zakladni trvanlivost v miliénech otackach
Lion [hod] zakladni trvanlivost v provoznich hodinach
M1, [Nm] klopny moment na prvni vozik
M2, [Nm] klopny moment na druhy vozik
Ma [Nm] hnaci moment
Mmks [Nm] tfeci moment v matici kul. Sroubu
Mt [Nm] tfeci moment v t€snéni matice kul. Sroubu
M [Nm] tteci moment v lozisku kul. Sroubu
Mac [Nm] celkovy moment
Mzrhm [Nm] moment zatéze redukovany na hiidel motoru
My [Nm] moment pro udrZeni suportu na misté béhem zatiZeni
m [ka] hmotnost suportu
Nk [min?] kritické ota¢ky kulickového Sroubu
Nkp [min?] maximalni ptipustné otacky kuli¢kového Sroubu
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N1 [min] otacky pii pracovnim chodu
Nmot [min] ota¢ky motoru V momenté zvratu
nj [min] otacky loziska
P [mm] stoupani Sroubu
P1 [W] pfenaseny vykon pfi pracovnim chodu
P2 [W] pfenaseny vykon pii ndjezdu na pozici s vyuzitim celého
jmenovitého momentu motoru
Po [N] ckvivalentni statické zatizeni jehlového loziska
[N] ckvivalentni dynamické zatiZzeni jehlového lozZiska
p - exponent rovnice trvanlivosti
Ss [m] celkova draha suportu pfi najezdu na pozici
Sp - staticky pomér zatizeni
So - staticky bezpecnostni faktor
Soj — soucinitel statické bezpecnosti jehlového loziska
ts [s] ¢as, za ktery suport dosdhne maximéalniho zrychleni na po-
loviné celkové drahy
Vs [m-s?] rychlost dosazena v momenté zvratu (v bod¢, kdy zacina
suport zpomalovat)
V1 [m-s?] obvodova rychlost femene
V2 [m-s?] obvodova rychlost femene
Xprv - koeficient tfidy predpéti
Xprm — koeficient tfidy predpéti matice kulickového Sroubu
XY - bezrozmérné faktory
a [°] uhel sily Fc
n - ucinnost Sroubu

Po [kg-m?] hustota oceli
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Priloha 1 — grafy naméfenych hodnot vibraci v radialnim a tangencialnim sméru
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Piiloha 2 — Grafy zavislosti pomérovych velikosti sil pisobicich na voziky vuci velikosti roz-
teCe voziki d, c. Varianty 1 — 7 jsou zvyraznény jinou barvou, viz. obr. nize:
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