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Abstract:

The task of the thesis is to design a new concept drive and carriage of a
guiding cylinders in a drying tunnel for flexographic machine Optima?. The main
objective is to eliminate the difference in speed of the material and the peripheral
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VétSina obalovych materiald je v dneSni dobé potisknuta technologii flexotisku.

S tiskovou technologii flexotisku se tedy setkavame témér na kazdém kroku. Firma SOMA,
ktera se zabyva vyvojem a vyrobou flexotiskovych stroju, dale také fezacek a laminatorq,

je zadavatelem této diplomové prace.

V suSicim tunelu, kde dochazi ke koncovému susSeni tisku, nastava v soucasném
provedeni vodicich valcl s pohonem k rozdilu mezi obvodovou rychlosti jednotlivych

vodicich valcu a rychlosti tisku.

Tato problematika, véetné navrhu nové koncepce pohonu a uloZeni vodicich valcu

v susicim tunelu flexotiskového stroje Optima?, je obsahem této diplomové prace.

Navrh nové koncepce pohonu a ulozZeni vodicich valc
v susicim tunelu flexotiskového stroje Optima? 1
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1 CHARAKTERISTIKA FIRMY SOMA

Spoleénost SOMA, pro kterou je feSena tato diplomova prace, vznikla v roce 1992
privatizaci konstrukénich a strojnich dilen statniho podniku Tesla LanSkroun, ktera se
zabyvala vyvojem a vyrobou fezaCek pro vyrobu svitkovych kondenzatord a
jednoucelovych stroju pro elektrotechnicky pramysl. V roce 1993, tedy rok po jejim zalozeni,
firma pfedstavila novy vyrobni program s velkou pfidanou hodnotou v rychle rostoucim
segmentu potisku a zpracovani flexibilniho obalového materialu. Jednalo se o flexotiskové
jednotky pro potisk archu, vysekavaci automaty a pfi¢né fezacky. Velky zlom nastal v roce
1995, kdy firma pfedstavila prvni flexotiskovy stroj s centralnim valcem Soma Flex Central,
ktery byl s uspé&chem prodavan po vice nez 7 let. Toto zvladnuti technologie flexografického
tisku zajistilo firmé rychly rdst. Od roku 2002 jsou hlavni produktovou fadou v portfoliu
spolecnosti flexotiskové stroje. V roce 2012, ke svému dvacatému vyroéi zalozeni, firma
otevrela nové technologické centrum Soma Globe. V roce 2013 byl na trh uveden novy
flexograficky tiskovy stroj OPTIMA. Ten o rok pozdéji obdrzel ocenéni v soutézi iF design
awards v kategorii pramyslového designu. Jesté téhoz roku, v roce 2014, bylo pfi
prilezitosti konani konference Flexo Challenges otevieno v Lanskrouné nové Skolici
centrum spole€nosti s nazvem Villa Globe. Drtiva vétSina produkce firmy SOMA mifi do
zahrani¢i a v posledni dobé& i na Americky trh. Tento rok firma na vystavé Drupa

v Dusseldorfu predstavila novy flexograficky tiskovy stroj OPTIMAZ. [1]

T

==

Obr.18

. S -
idlo firmy SOMA s.r.o. [7]
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2 FLEXOTISK

2.1 TISKOVA TECHNIKA

Flexotisk vznikl z knihtisku, a protoze i jeho tiskova forma je reliéfni, zafazuje se mezi
metody tisku z vySky. Flexotisk ma v8ak oproti knihtisku slibné perspektivy, protoze je levny,
rychly, kvalitni a co se tyka moznosti potisku riznych substratd, také velmi variabilni. Na
rozdil od knihtisku neni mozné nanaset barvu na tiskovou formu pomoci nanasecich valcl,
protoze flexotisk pouziva nizkoviskézni (fidké) tiskové barvy. Nanaseni barvy tak
zabezpecCuje tzv. aniloxovy valec, jehoz povrch tvofi jemna struktura pravidelnych
zahloubenych jamek. Jamky se nejprve v uzavieném barevniku (viz schéma flexotiskové
jednotky Obr. 2) naplini Fidkou barvou, kterou poté pfedavaji na vyvySena mista tiskové
formy. PouZiti aniloxového valce sou€asné feSi i pfesné davkovani barvy, protoZze jamky
maji pfesné definovany objem, a proto mnozstvi pfenasené barvy nelze v prabéhu tisku
pfilis ménit. Nizka viskozita barev je dana vysokym obsahem rozpoustédel, protoze pfi
potisku nesavych materialQ, coz je typicka oblast flexotisku, je vyzadovano rychlé zasuSeni
nanesené vrstvy barvy. Typickymi Fedidly flexotiskovych barev jsou voda nebo alkohol.

Stale CastéjSi nachazeji uplatnéni také UV vytvrditelné barvy. [3]

Obr. 2 Schéma flexotiskové jednotky [3]

Na Obr. 2 odpovidaji jednotliva €isla nasledujicim popiskiim: 1 — obraz na tiskové formé,
2 — navlekova tiskova forma (sleev), 3 — potiskovany material, 4 — aniloxovy valec,
nanasejici barvu na sleev, 5 — zabarvovaci komora aniloxového valce, 6 — stéraci nuz

aniloxového valce, stirajici z povrchu pfebytecnou barvu.

Navrh nové koncepce pohonu a ulozZeni vodicich valc
v susicim tunelu flexotiskového stroje Optima? 3
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2.2 TISKOVE BARVY PRO FLEXOTISK

Se zvysujicimi se pozadavky na kvalitu a rychlost tisku se zvy$uji také naroky na
tiskové barvy. V sou€asnosti musi flexotiskové barvy splfiovat velké mnozstvi pozadavku
na jejich vlastnosti. Mizeme jmenovat napf. odolnost proti otéru, vzduSnym emisim,
dennimu svétlu, UV zafeni apod. S rostouci rychlosti tisku dnesnich flexotiskovych stroju
rostou také naroky na rychlost zpracovani, zasychani Ci vytvrzovani. Flexotiskové barvy
mulzeme rozdélit na konvenéni tiskové barvy, které jsou tvofeny predevSim barvami
fedidlovymi a vodou feditelnymi, a nekonvenéni beziedidlové, které jsou tvofeny z vétsi
Casti UV barvami.[4]

2.2.1 REDIDLOVE BARVY

Redidlové barvy se nasazuji zejména pfi potisku nesavych materiall, jako jsou
napfiklad polyetylenové, polypropylenoveé, polyesterové, polyamidové nebo hlinikové fdlie.
Velmi malo se pouzivaji pro potisk lepenky a papiru z divodu vysoké hoflavosti nékterych
sloZek barvy, coZz ma za nasledek nasazeni bezpecénostnich opatfeni, které zvySuji naklady
tisku. Jedna z vyhod Fedidlovych barev je vratnost procesu schnuti. Znamena to, Ze
uschlou barvu je mozno rozpustit pravym rozpoustédlem, nej¢astéji estery. Umyti stroje je
pak diky tomu bez komplikaci. Tyto barvy se vyznacuji také vysSim leskem a dobrou

odolnosti proti odéru.

2.2.2 BARVY REDITELNE VODOU

Barvy feditelné vodou se vyuzivaji pfedevsim k potisku papiru a vinitych lepenek.
Vyhodou téchto barev je nizka cena, dobra tisknutelnost, maly zapach a nenarocnost 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 zplsobuje mnoho

komplikaci. Takto zpénéna barva ztraci tekutost, nabyva na objemu, ucpava barevnik apod.

2.2.3 UV BARVY

UV barvy si diky své univerzalnosti ziskavaji ¢im dal lepSi pozici na trhu barev. Tyto
barvy vytvrzované ultrafialovymi paprsky neobsahuji zadna rozpoustédla ani nevyzaduiji
zadné protipozarni zabezpeceni. Velkou vyhodou je fakt, Ze nedochazi k volnému
zasychani barvy, zejména pak na aniloxovych valcich. Tyto barvy nevyzaduji zadnou
upravu pfed tiskem, neni potfeba je Fedit, vyznaluji se vysokou stabilitou, vynikajici
tiskovou schopnosti pro velké mnozstvi substratt, dobrou odolnosti proti otéru a vysokym
teplotam. V neprospéch hovofi vy88i cena a vySsi technologické naroky na konstrukci

stroje

Navrh nové koncepce pohonu a ulozZeni vodicich valc
v susicim tunelu flexotiskového stroje Optima? 4
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Tiskové formy pro flexotisk délime podle materialového slozeni na pryzové a
fotopolymerni. Z pohledu tvaru pak rozliSujeme rovinné Stocky, navleky (sleevy) a celistvé
formové valce. Ke zhotoveni tiskového reliéfu (tiskového obrazu) se v sou€asnosti vyuziva
pfedevSim laserové technologie (CTP), postup je vSak pfi zhotovovani pryzovych forem

odlisny nez u fotopolymernich. [3]

Obr. 3 Tiskova forma — sleeve [8]

Obr. 4 Tiskova deska ve formé rovinného Stocku [4]

Navrh nové koncepce pohonu a ulozZeni vodicich valc
v susicim tunelu flexotiskového stroje Optima? 5
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2.3.1 ZHOTOVENIi FOTOPOLYMERNICH FLEXOTISKOVYCH FOREM

Pfi zhotovovani fotopolymernich forem se vyuzivaji fotochemické postupy, zejména
chemicka reakce zvana polymerace. V zasadé existuji dva vyrobni postupy. Prvnim je
konvenéni postup. Tiskovy obraz se pfenasi na fotopolymer pfes kopirovaci predlohu (film).
Na povrch fotopolymeru je nejprve pfilozen film zakryvajici netisknouci mista, tisknouci
naopak ponechava pro svétlo prichodné. Nasleduje kratké plsobeni UV zareni, které
svym ucinkem zpusobi vytvrzeni hmoty fotopolymeru. Na neosvicenych mistech proces
polymerace neprobéhl, a tudiz tato mista zlstavaji rozpustna v rozpoustédle. V dalSim
kroku proto nasleduje proces vymyvani vyvojkou, ¢imz vznikne reliéf tiskové formy, ktery
se poté umisti (nalepi) na formovy valec. Konvenéni postup pfipravy tiskové formy s sebou
nese urCité nevyhody. Mezi hlavni patfi niz§i tiskova kvalita, kterou zplsobuje mala strmost
tiskovych bodu. Po opotfebovani povrchu reliéfu dochazi k vyraznému narlstu téonové
hodnoty. DalSi nevyhodou pramenici z pfedchazejici je nemoznost pfenosu velmi jemnych
tiskovych siti (rastr(). V druhém postupu zhotovovani flexotiskovych forem je pouzita
digitalni technologie a laserovy paprsek (CTP), ktery nahrazuje kopirovaci pfedlohu. V
principu se opét jedna o obdobu CTP zafizeni v ofsetu. Fotopolymerni StoCek je na svém
povrchu opatifen tzv. LAMS vrstvou (Laser Ablation Mask System). Tuto vrstvu laserovy
paprsek v tisknoucich mistech odstrani (proces ablace), ¢&imz obnazi spodni
fotopolymerni vrstvu. Dale nasleduje stejny postup jako u vyroby konvencnich
fotopolymeru, tj. na fotopolymer pasobi UV zéafeni, které zpUsobi vytvrzeni
obnazenych — tisknoucich mist. Mista krytd LAMS vrstvou nebyla vytvrzena a budou v
nasledujicim kroku vymyta. Tento postup umoznuje vytvofit StoCek s pomérné strmymi
hranami tiskovych bodu, cozZ je nutné k tisku vétSich nakladd (minimalni nardst tonové
hodnoty pfi opotfebovani plosky tiskovych bodu). [3]

}s 3 B N BESSEE
f =

Obr. 5 Flexotiskova forma — fotopolymer [3]
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2.3.2 ZHOTOVEN|I PRYZOVYCH FLEXOTISKOVYCH FOREM ZA VYUZITi
TECHNOLOGIE CTP

V pfipadé pryzovych flexotiskovych forem (tloustka pryze 3—-10 mm) odstranuje laser
netisknouci mista, ¢imz vznika typicky reliéf flexotiskové formy s hloubkou netisknoucich
mist pfiblizné 500 um. K odstranéni vrstvy pryze potfebuji lasery vyvinout pomérné vysoky
vykon (1-2,5 kW). V praxi se osvédCuje plynovy laser CO.s vinovou délkou zafeni
10,6 ym. Rekordéry CTP pracuji v principu obdobné jako pfi osvitu ofsetovych tiskovych
forem. Stocek, sleev nebo valec je upnut na hiidel, ktera se pfi vypalovani otadi. Z vnéjsi
strany axialné prejizdi vypalovaci hlava a prostfednictvim laseru a optickych usmérfiovacu
vypaluje netisknouci mista. Oproti jinym technologiim zhotoveni flexotiskové formy
umoznuje CTP vytvaret razné profily tiskovych bodu, zejména profily s horni valcovou ¢asti
a zakladnou v podobé kuzele. Vyhoda valcového profilu spo¢iva v minimalnim narastu
tonové hodnoty pfi opotiebeni tiskové formy. Je proto vhodnou volbou pro tisk vétSich
nakladd. U kuzelovitého profilu bude hodnota narustu v disledku opotfebeni povrchu vzdy

vyznamné stoupat.[3]

2.4 TISKOVA JEDNOTKA

Tiskova jednotka flexotiskového stroje je misto, kde dochazi k potisku materialu.
Sklada se z formového valce, na kterém je pfipevnéna tiskova forma, tlakového valce a
barevniku. Tlakovy valec, podle uspofadani stroje, mize obsahovat kazda tiskova jednotka
nebo je jeden spole€ny pro vSechny jednotky (satelitni uspofadani). Barevnik zajistuje
pfenos barvy na formovy 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. 6 a) je plivodni, jednodussi a levnéjsi systém, ktery se pouziva pro nenarocné

aplikace, ale dnes se jiz u nové navrhovanych stroji témeér nevyskytuje.

Princip pfenosu barvy spocgiva v naneseni barvy brodicim valcem z barevnice na
rastrovy valec. Barva nasledné zate€e do jamek na rastrovém valci, pfi-Cemz pfebytecna
barva je stirana za mirného tlaku brodicim valcem. Zména pfenaseného mnozstvi barvy
na tiskovou desku se provadi bud vyménnou rastrového valce nebo zménou pfitlaku
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.
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Postupem ¢asu, s pfibyvajicim vyznamem flexotisku a stale se zvySujicimi
pozadavky na kvalitu tisku bylo potfeba zménit systém barevniku, ktery by dokazal zajistit
potfebnou kvalitu tisku. Byl tedy vyvinut uzavieny barevnikovy systém s komorovym
stéracem (Obr. 6 b), ktery je dnes u modernich flexotiskovych stroji naprostym standardem.
Do komorového stéraCe je pfivadéna barva pod urcitym tlakem barvovym Cerpadlem a dale
pfenasena na rastrovy valec. Diky pozitivni a negativni stérce a také bo¢nimu tésnéni je
zajisténa uzavienost systému, diky které nedochazi k odpafrovani fedidel z barvy a je tak
zajiSténa vysoka stabilita systému. Pfebyteéna barva je nasledné odvadéna samospadem
i s malym mnozstvim vzduchu vytlaeného z jamek rastrového valce zpét do zasobniku s

barvou. [4]

tiskova K . ustroji
formovy tiskova formovy  deska omorovy raklove komory
valec deska

rastrovy stérac

! valec
valec

brodici

rastrovy valec /

/
substrat vana pro
tlakovy valec odkapavajici barvu

— substrat ram barevnice
tlakovy valec

a) b)

Obr. 6 Flexotiskovy barevnik [4]
a) s privodem barvy pres soustavu valcu, b) s pfivodem barvy pfes raklovou komoru
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2.5 FLEXOTISKOVE STROJE

Pod oznacenim flexotiskovy stroj se rozumi stroj, ktery vyuziva k potisku materialu
technologii flexotisk. S rozsSifovanim sortimentu vyrobkl zpracovavanych flexotiskovou
technologii se rozSifovala také nabidka flexotiskovych stroju raznych koncepci.

Flexotiskové stroje se déli zejména na archové a kotoucCové. [4]

2.5.1 ARCHOVE FLEXOTISKOVE STROJE

Archové stroje zpracovavaji tuhé, neohebné materialy, mezi kterou se fadi pfedevsim
vinita lepenka. Material v podobé archl je nakladan do zasobniku, ze kterého je pomoci
podtlakového valeCkového dopravniku pfepravovan pfes vSechny tiskové jednotky stroje.

Cely stroj je uzplsoben tak, aby béhem tisku nedoS$lo k deformaci nebo k ohybani materialu.

2.5.2 KOTOUCOVE FLEXOTISKOVE STROJE

KotoucCové flexotiskové stroje tvofi velkou skupinu stroji pro potisk materialu na
kotouCi. Do této skupiny se fadi kotouCové stroje s tiskovymi jednotkami za sebou, s
tiskovymi jednotkami ve sloupcich nad sebou a se satelithnim uspofadanim tiskovych

jednotek.

/tlakovy’/ valec formovy valec

susici tunel chladici valec

Obr. 7 Schéma flexotiskového stroje s tiskovymi
Jednotkami v Fadé za sebou [4]

Schéma stroje s tiskovymi jednotkami za sebou je zobrazeno na Obr. 7. Tyto stroje
se vyznacuji 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 nachazi susici zafizeni a
chladici valec. V dlsledku velké délky téchto stroju, resp. velké vzdalenosti mezi
jednotlivymi barevniky, dochazi pfi potisku tenkych a flexibilnich materiald ke znacné
rozmérove zméné potiskovaného materialu. To vede k chybam pfi soutisku. Proto musi byt

tyto stroje vybaveny za kazdou tiskovou jednotkou kvalitnim systémem regulace soutisku.

[4]
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Aby se zmenSil zastavbovy prostor stroje, byla vyvinuta koncepce stroje s tiskovymi

jednotkami ve sloupcich nad sebou (Obr. 8). Zpravidla se pouziva konstrukce se ¢&tyfmi,
Sesti nebo osmi barevniky. Se zvySujicim se poétem barevnikl roste také vyska stroje, coz
ma za nasledek Spatny pfistup k vrchnim barevnikim. Na rozdil od koncepce s tiskovymi
jednotkami za sebou nema tento typ konstrukce moznost rozSifeni o dalSi tiskové jednotky.
V8echny barevniky maji jednu spoleénou bocnici, ktera zadné modularni rozsifeni
nedovoluje. Aby nedochazelo k obtahovani barvy na tiskovou formu, musi byt za kazdou
tiskovou jednotkou umisténo susici zafizeni, které ¢astecné ususi barvu. K dokonalému
usudeni barvy dojde az v hlavnim suS8icim tunelu, ktery je umistén za posledni tiskovou
jednotkou.
susici jednotka

pro CasteCné
ususeni barvy

centralni
susici tunel

tlakovy
valec

Obr. 8 Schéma flexotiskového stroje s tiskovymi
jednotkami ve sloupcich nad sebou [4]

Hlavni davod pro vytvofeni konstrukce flexotiskového stroje se satelitnim
usporfadanim tiskovych jednotek kolem centralniho valce (Obr. 9) bylo zlepSeni pfesnosti
soutisku u tenkych rozmérové nestabilnich materiall. Potiskovany material obepina pfi
tisku skoro cely tlakovy centralni valec, ¢imz je zajiSténa jeho fixace a rozmérova stabilita.
Praméry centralniho valce dosahuji i pfes 2 m. Jelikoz flexotisk pouziva pfi tiskovém
procesu pomérné malé pfitlaky, musi centralni valec splhovat pfisné poZadavky. Napf.
tolerance obvodového hazeni centralniho valce, ktera béhem tiskového procesu ovliviiuje
kolisani tiskového tlaku, musi dosahovat zhruba 5 ym a teplota musi byt udrzovana v
toleranci £ 1 °C. U téchto stroji se bézné pouzivaji ¢tyfi az deset tiskovych jednotek, mezi
kterymi se vzdy nachazi susici zafizeni pro Castecné ususeni barvy. K dokonalému ususeni

......

pomoci kulickovych Sroubu pohanénych servomotory. Pro uloZeni formového a rastrového
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valce na boc¢nici stroje se vyuziva profilové valivé vedeni nebo hydrodynamické kluzné

vedeni. [4]

centralni susici

formovy valec

P——— susici jednotka
@___‘ pro Castecné ususeni

barvy

centralni tlakovy valec

Obr. 9 Schéma flexotiskového stroje se satelitnim usporadanim tiskovych
jednotek [4]

2.6 FLEXOTISKOVE STROJE FIRMY SOMA

V souCasném vyrobnim portfoliu lanSkrounské firmy SOMA se nachazeji
4 flexotiskové stroje. Jedna se o stroje s nazvem IMPERIA, PREMIA, OPTIMA a nejnové&;jsi
OPTIMA2. U vSech svych tiskovych stroji pouziva firma SOMA satelitni usporadani
tiskovych jednotek. Nejvétsim strojem ze souasné nabidky je stroj IMPERIA. Jako jediny
nabizi desetibarevnikové provedeni. Zbylé stroje jich nabizi osm. PREMIA nabizi moderni
technologie obvykle dostupné az u strojl vysSich tfid a Sife potiskovaného materialu
dosahuje az 1500 mm. Stroj OPTIMA zareagoval na aktualni pozadavky trhu, kterym stale
vice dominuji kratké zakazky. VeSkerou obsluhu stroje je mozno vykonavat bez pouziti
zebfikl, schadkua nebo ploSin, tedy ze zemé. Vyrazné je tedy usnadnéna manipulace s
materialem a také se zkracuji pfipravné Casy stroje. Svoji vyjimec€nost tento stroj potvrdil
také vitézstvim v mezinarodni soutézi iF Product Design Award 2014. Moderni flexotiskové
stroje se neobejdou bez nejnovéjSich technologii zajiStujici pozadovanou produktivitu,
kvalitu tisku, obsluznost a v neposledni fadé také bezpeCnost a ergonomii. K
patentovany systém tepelné stabilizace centralniho tlakového valce, ktera reguluje teplotu
centralniho valce na teplotu okoli. Tento systém je propojen s elektronickou kompenzaci
tiskovych pfitlakd regulujici odchylku teploty centralniho tlakového vélce a teploty ramu.
DalSi patentovana technologie je systém tepelné stabilizace formového a rastrového vaice,
které jsou nejvice ovliviiovany pusobicim teplem od pfimych pohonu téchto valcl, ulozeni

v loZiscich a mezibarevnikovych suSicich zafizeni. Regulace teploty probiha podle teploty
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ramu stroje, ¢imz je dosazena eliminace zmény priméru tiskovych navlekd, véetné tiskové
formy, a zajisténi konstantnich tiskovych tlakl. Na raklovych komorach, které pfiléhaji k
rastrovym valcum a zajistuji pfivod barvy, je pouzit patentovany nanotechnologovy
POSITEC, vyvinuty ve spolupraci s vyzkumnym Ustavem a technickou univerzitou v Ceské
republice. Tento povrch zajiStuje chemickou odolnost a odolnost proti otéru. Pfesnou
polohu raklové komory zajiStuje patentovany systém Fast adapt, ktery automaticky
kompenzuje opotiebeni raklovych nozu stirajici barvu z povrchu rastrového valce. Dale
jsou stroje vybaveny systémem automatického myti barevnikl a centralniho valce, ktery
nejdfive odsaje barvu ze vSech Casti a nasledné je promyva. Mezi dal8i technologie Ize
zminit automatické nastaveni tiskovych pfitlakl, bezhfidelové nonstop navijeni a odvijeni
materialu z role a systém umoznujici pfesnou regulaci tah materialu v jednotlivych zénach

stroje v zavislosti na druhu potiskovaného materialu.

IMPERIA

PREMIA

OPTIMA®

Obr. 10 Flexotiskové stroje firmy Soma
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Obr. 11 Model stroje Optima?

Soma Flex Optima? je flexotiskovy stroj bez ozubenych kol s centralnim protitlakym
valcem urceny pro kontinualni potisk flexibilnich obalovych materiald, jako i papird nebo
laminatu technologii flexotisku s pfevijenim z role na roli. Umoziuje tisk az osmi barev z

vrchni a spodni strany materialu. [15]

Stroj je vybaven systémy pro rychlou vyménu zakazky, disponuje robustni a tuhou
konstrukci. Systém masivnich odlitk( vzajemné propojenych tuhymi pfiéniky zabezpecuje

optimalni dynamické vlastnosti vSech jednotek i stroje jako celku. [15]

Asynchronni elektromotory v kombinaci s frekvenénimi ménici zabezpeduji rychlé a
plynulé zrychleni a zpomaleni pohybujicich se hmot. Pohony stroje umozfiuji dosazeni
velice nizké urovné tahu pasu - az 10N, coz je dulezité u tenkych potiskovanych materiald.
PFimé pohony formovych a rastrovych valcu v€etné fidici elektroniky a softwaru od firmy
Bosch Rexroth zaruCuji spolehlivou a mnohymi aplikacemi provéfenou uroven zvladnuti
“gearless” technologie. [15]
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3.1 ZALADNIi TECHNICKE PARAMETRY

POCEt DArE VNI KU 8

MaX. BT HSK U i, 1270 mm
Max. SiFe MatCriAIU: 1320 mm
Min. SiFe Mate AU 300 mm
Min. délka tisku: 800 mm

Tah v potiskovaném materialu

Odvijeni/navijeni NONSTOP: 40 + 400 N

Odvijeni/navijeni bez automatické vymény: 10 + 400 N

Tah v potiskovaném materialu

Odvijeni/navijeni NONSTOP: 40 + 400 N
Odvijeni/navijeni bez automatické vymény: .. 10 + 400 N
Max. mechanicka rychlost stroje: 400 / 500 m/min
Rozméry (§ xd xv) [mm}: 6000x12870x4200
HIM OO, GO e 40 000 kg
VALGE - UPRAVY PRED TISKEM ~ DRAHAPASU-SUSICITUNEL ~ DRAHAPASU-SLOUP KM - ZAKLAD NONSTOP 1000
\

CISTENI PASU

BAREVNIKY DOTISKOVACI JEDNOTKA  DRAHA PASU - PRED TISKEM  100NI - KONTROLA TISKU ~ REZANI - ZAKLAD NONSTOP 1000

Obr. 12 Pritah materialu strojem Optima®
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3.2 SUSICI TUNEL
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Aby nedochazelo k obtahovani barvy na tiskovou formu, musi byt za kazdou tiskovou
jednotkou umisténo susici zafizeni, které Caste¢né ususi barvu. K dokonalému usus$eni

barvy dojde az v hlavnim suSicim tunelu, ktery je umistén za posledni tiskovou jednotkou.

Tepelné izolovany suSici tunel tedy pfedstavuje koncové suseni tisku. Na Obr. 12 je
vidét draha prGtahu materialu strojem, kde ¢ervena ¢ast znaci susici tunel. Tunel obsahuje
ventilatory s frekvenénim Fizenim otaCek — optimalni nastaveni vykonu, nizka hlu¢nost.

Dale motoricky ovladané servoklapky. [15]

Obr. 13 SuSici hlavy v suSicim tunelu

V8echny hadice, susici hlavy a boxy jsou tepelné a hlukové izolované a vyznamné
snizuji spotfebu energie. Vylepseny design susicich hlav se dvéma tryskami zajistuje vétsi
rychlost vzduchu na trysce a objemnéj$i dodavku vzduchu do susiciho okruhu. Vyjimatelné
susSici boxy s rychloupinatelnymi pfirubami misto hadic maji velmi chytry design pro
snadné vyjmuti a jejich udrzbu. Efektivita suSeni je maximalizovana funkci iDRY pro
optimalni, energeticky usporné nastaveni suSeni. Tento softwarovy upgrade nastavuje
rizné urovné vykonu suseni jednotlivym rezimim stroje — pohotovostnimu rezimu, stop
stavu nebo provozu pfi nizkych rychlostech — a snizuje tak spotfebu energie pfi procesu

suseni na minimum.

3.2.1 ZAKLADN|I PARAMETRY SUSICIHO TUNELU

D KA tUNCIU: 4,5m

POt Y SR 26

RYCNIOSt Na Iy S C: max. 50 m/s
TeplOta VZAUSINY . max. 90 °C
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Obr. 15 Vystup potiskovaného materialu ze su$iciho tunelu

Obr. 14 Pohled na zavreny susSici tunel
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4 ANALYZA RESENEHO PROBLEMU

4.1 PUVODNI PROVEDENI VODICIiCH VALCU

V soucasné dobé jsou vodici valce v suSicim tunelu flexotiskovych stroja firmy Soma
feSeny bud bez pohonu, nebo s pohonem viz Obr. 16 a Obr. 17. Obé varianty jsou

podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach 4.1.1 a 4.1.2.

Obr. 16 SuSici tunel se zvyraznénymi vodicimi valci — verze bez pohonu

lv/' "

Obr. 17 SuSici tunel se zvyraznénymi vodicimi vélci — verze s pohonem

Navrh nové koncepce pohonu a ulozZeni vodicich valc
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Obr. 18 Sestava vodiciho valce- verze bez pohonu

Do vodiciho valce je na obou stranach nalisované Celo, ve kterém je pfes vnéjSi
krouzek nalisovano lozisko valce (kulickové jednofadé). Valec se otaci na tyci, ktera je
ulozena v pouzdrech a pomoci Sroubl zaji§téna proti axialnimu posuvu. Tato pouzdra jsou
pfipevnéna k bocnicim suSiciho tunelu. Na strané obsluhy je pouzdro nasroubovano do
bocnice a pojisténo proti povoleni lepidlem LOCTITE 243. Na strané pohonu stroje jsou

pouzdra osazenim nasunuta do pfisluSicich otvorll a upevnéna pomoci Sroubu.

Vodici valce jsou roztaceny pouze pohybem potiskovaného materialu. Pohled v fezu

na tuto variantu viz Obr. 18.

4.1.2 VODIiCi VALCE S POHONEM

Obr. 19 Sestava vodiciho valce — verze s pohonem

Druhé fe8eni je s pohonem asynchronnim motorem. Do vodiciho valce jsou opét
nalisovana Cela valce. V levém &elu valce je dvoufadé naklapéci loZzisko. Na Pravé strané

ma Celo tvar hfidele a je bez loziska.

Na strané obsluhy stroje je tedy valec nasunut loziskem na &ep, ktery je k bo€nici
suSiciho tunelu pfipevnén stejné jako pouzdro na strané obsluhy v 4.1.1. Na strané pohonu
je ale valec uloZen pfes hfidelovou €ast ¢ela do pfirubového loZiska. Na hfidelové Casti
Cela valce je femenice, pfes kterou se pomoci kruhového femenu pfenasi z asynchronniho

motoru na dalSi valce kroutici moment.

Princip a nevyhoda takového pfenosu vykonu respektive krouticiho momentu mezi

jednotlivymi valci je blize popsan v nasledujici kapitole 4.2.
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4.2 NEVYHODY PUVODNI KONCEPCE S POHONEM

Obr. 20 Pdvodni koncepce s pohonem - bez krytu, izolace, suSicich hlav atd.

Na Obr. 20 vpravo dole je vidét detailngji princip pfenosu vykonu, respektive
krouticiho momentu, ktery je pfenasSen z jedné femenice na druhou pomoci femenové

smycky s jednim centralnim pohonem.

Remenice jsou spojeny vzdy ve dvojici a jsou tim padem vyZadovany femenice se
dvéma drazkami. K pfenosu dochazi na rozdil od ozubenych femena prostfednictvim tfeni
a dochazi zde tudiz ke skluzu. Skluz mezi jednou dvojici femenic je v podstaté
zanedbatelny. V tomto pfipadé je ale k pohonu valcl pouzito 16 femenic a jednotlivé skluzy
se nascitaji. Na posledni femenici a tim i na poslednim vodicim valci je tedy diky tomu uz

znatelny pokles otacek (respektive obvodové rychlosti).

Rozdil mezi rychlosti tisku a obvodovou rychlosti zejména vzdalengjSich valcl
znamena rozdil v rychlosti potiskovaného materialu a valce, ktery je s materidlem

v kontaktu a ma za nasledek smykani potiskovaného materialu na povrchu valce.

Na nasledujici strané je popsano provedené méfeni obvodové rychlosti jednotlivych

valcl v suSicim tunelu. V kapitole 4.3.1 jsou vysledky tohoto méfeni.

Navrh nové koncepce pohonu a ulozZeni vodicich valc
v susicim tunelu flexotiskového stroje Optima? 19



CvuTt Fakulta Strojni

4.3 MERENI RYCHLOSTI VALCU — STROJ PREMIA

Obr. 21 CAD vs. realny model suSiciho tunélu stroje Premia

Méreni rychlosti valcl probéhlo na stroji PREMIA, ve kterém je plvodni koncepce
pohonu valca suSiciho tunelu, pfi které dochazi k poklesu otacek jednotlivych valcl vlivem
prokluzu fement viz kapitola 4.1.2 a 4.2. Méfeni bylo provedeno pfi nominalni rychlosti
tisku 40 m/min. K méfeni byl pouzit otackomér TESTO 470, ktery umoziiuje méfit opticky i

mechanicky (parametry otackomeéru viz pfiloha P10).

Na kazdém valci (Cislovani valcl viz Obr. 23) byly odecéteny dvé hodnoty rychlosti.
Z téchto hodnot se nasledné vypocital aritmeticky prGmér. Namérené hodnoty jsou

zapsany v Tab. 1 a zaneseny do Graf 1 v nasledujici kapitole 4.3.1.

Obr. 23 Cislovani jednotlivych vélci pro méreni

Obr. 22 Pohled na méfici zarizeni Testo 470 pfi méreni
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4.3.1 VYSLEDEK MERENI

Méfenim se potvrdil jiz zminény problém poklesu otacek/obvodové rychlosti vodicich
valcl suSiciho tunelu. Z méreni vyplyva, Ze rozdil obvodoveé rychlosti mezi prvnim valcem,
ktery je nejblize pohonu a poslednim valcem ¢ini 2,98 m/min. Méfeni probihalo pfi
nominalni rychlosti tisku 40 m/min a procentualni pokles rychlosti je tedy 7,45%. Hodnota
rychlosti prvniho valce neni 40 m/min, ale 41,5 m/min, coz je dano tim, ze pro pohon je
elektronicky nastavena vy$si hodnota rychlosti (tzv. pfedstih), nez je nominalni rychlost
tisku. Timto opatfenim je zajiStén obecné mensi rozdil rychlosti materialu a obvodové
rychlosti valcu v suSicim tunelu. Z grafu je dobfe vidét, Ze zhruba prvni polovina vodicich
valcu ma rychlost vétSi nez material a dalSi valce maji diky prokluzu femend rychlost jiz
mensi nez je rychlost tisku. V absolutni hodnoté je tento rozdil ale vZzdy mensi nez

v pfipadé nenavys$eni rychlosti pohonu valcl v suSicim tunelu.

Valec €.

Méreni €. 1 2 3 4 5 6 7 8
M: [m/min] = 41,12 40,94 40,62 40,61 40,36 40,19 40,05 39,84
Mz [m/min] 41,52 41,21 40,98 40,95 40,6 40,51 40,48 39,95
Mg [m/min] 41,32 41,075 40,8 40,78 40,48 40,35 40,265 39,895
Valec €.

Méreni €. 9 10 11 12 13 14 15 16
M; [m/min] 39,57 39,44 39,23 39,11 3886 38,65 38,39 38,11
Mz [m/min] 39,74 39,86 3958 3941 39,24 3897 3851 38,558

Mg [m/min] 39,655 39,65 39,41 39,26 39,05 38,81 38,45 38,34
Tab. 1 Namérené hodnoty obvodovych rychlosti na jednotlivych valcich

41,5

40,5 ®

40 ® ® Namérené

e o
39,5 ® o rychlosti
39 ®

38,5 ®
38

37,5
37

36,5

e NOmindlni
rychlost

Obvodova rychlost [m/min]
°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Cislo valce [1]

Graf 1 namérené obvodové rychlosti na valcich
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5 NAVRH NOVE KONCEPCE

Navrh je provadén pro dvé Sifkové verze stroje, 1270 a 1050. Hodnoty 1270 a 1050
odpovidaji maximalni Sifi tisku stroje v milimetrech, od které se odviji délka vodicich valcl

dané Sifkové verze stroje, které maji délky 1370 respektive 1150 milimetr(.

Nové feSeni pohonu ma eliminovat jiZ dfive popsany rozdil obvodové rychlosti

vodicich valcu a rychlosti potiskovaného materialu.

Na Obr. 24 je modfe vyznaCena rovina fezu (skrze motor a druhy vélce zleva).
Vysledkem tohoto fezu jsou Obr. 25 a Obr. 26 na nasledujici strané. Tyto obrazky jsou

pouzity k popisu nové koncepce v kapitole 5.1.

Obr. 24 Nova koncepce s naznaCenim roviny fezu (tmavé modre)
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5.1 POPIS NOVE KONCEPCE

Pfenos vykonu a tedy i krouticiho momentu mezi jednotlivymi vodicimi valci, je stejné
jako v plvodnim fe$eni vodicich valcl s pohonem viz kapitola 4.1.2, realizovan kruhovym

femenem pres femenice, které jsou na hfidelich upevnény pomoci svérnych pouzder.

Rozdil oproti plivodnimu feSeni je ale v tom, Ze se kroutici vykon nepfenasi pfimo
na vodici valce - ty se na hfideli otaceji na kuli¢kovych loziscich. Pohon tedy neni pfimo
svazan s vodicimi valci, které jsou v kontaktu s potiskovanym materialem. Motor timto v
podstaté pomaha roztacet valce a snizuje odpor lozisek valce, ktery se tak mize snaze

tocit a ménit svou rychlost podle rychlosti potiskovaného materialu.

Tato nova koncepce je v podstaté kombinaci obou puvodnich feSeni vodicich valcu

susiciho tunelu, viz kapitoly 4.1.1 a 4.1.2.

Obr. 25 Detail nové koncepce (fez) — strana pohonu stroje

Obr. 26 Detail nové koncepce (fez) — strana obsluhy stroje
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5.2 PREDBEZNY NAVRH HRIDELE

PFi uvazovani vlastni tihy hfidele (ocel S235, nebo starsi znacéeni dle CSN 11373 —
parametry viz pfiloha P9) a valce s femenici na ni ulozeného, vychazi hodnota minimalniho
prumeéru hfidele 16 mm. Pfi takovém primeéru je sice vzniklé napéti mensi nez dovolené
napéti dle vztahu

R, 235
od=f=7=117,5N-mm"2 (1)

ale vzniklé deformace jsou velké - pruhyb hfidele 3,4 mm (vypocet viz pfiloha P1). Takova
deformace je vrozporu s faktem, Ze je na hfideli uloZzen vodici valec na jednofadych
kulickovych loziscich, které by se na takto deformovaném hfideli nedaly pouzit (velké

uhlové natoCeni plynouci z velkého prahybu).

15+ : i ~ 15,9926

primér [mm]

0 500 Délka [mm] 1000 1500

Obr. 27 Minimalni pramér hfidele pfi daném zatizeni

Pokud si navic uvédomime, Zze hfidel bude pfi maximalni rychlosti tisku

v, = 500 m/min dosahovat otaéek

Vi 500

w T, .
b 60:005 _ 56505 51 = 1591 min~! (2)

mE T2 2m
musi se dat pozor také na krouzivé kmitani (kritické otacky). Navrh hfidele se tedy musi
provést tak, aby byly vlastni frekvence hfidele nad frekvenci odpovidajici maximalni
rychlosti stroje (2).
VH]

. 2100

Obr. 28 prepocet obvodové
rychlosti na otacky
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5.3 VLASTNi FREKVENCE HRIDELE

Je to stav, kdy dochazi k vibracim, vzniku hluku a mozné nevratné deformaci hfidele.
Jedna se o jakysi stav nestability rotace hfidele v kritickych otackach. Pro kontrolu tohoto
stavu byla pouzita teorie a rovnice z literatury [10]. Kritické otacky jsou popsany nasledujici

rovnici

0 =(77) |- )

Kde (; je kriticka uhlova rychlost
[ je Fad harmonické slozky
Ln je délka hfidele
je modul pruznosti v tahu
je kvadraticky moment prafezu hfidele

je hustota materialu

»w o« m

je plocha prlfezu

Jelikoz z vySe uvedeného vzorce (3) vyplyva, ze kritické otacky budou nizsi se
zvétSujici se délkou hfidele, byla analyza zamé&fena na delSi hfidel (o délce 1634 mm -
pro Sitkovou verzi stroje 1270). Pramér hfidele, pfi kterém se budou kontrolovat kritické

otalky a pfipadné zvétSovat/zmenSovat je stanoven na 30 mm.

Ve slabé tlumeném systému tlumici sily vyrazné neovliviuji vliastni frekvence a tvary
volného kmitani. Proto muze byt problematika volného kmitani feSena pomoci rovnice pro

netlumené kmitani (3).

Pro co nejrelevantnéjsi vysledky je vypocet frekvenci proveden jesté pomoci MKP
vypocetniho programu Abaqus CAE a do tfetice pomoci programu Kissoft. VSechny tfi

vysledky jsou navzajem porovnany v Tab. 5.
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5.3.1 MODALNI ANALYZA HRIDELE V PROGRAMU ABAQUS

Produkt ABAQUS je softwarovy balik pro vypocetni podporu navrhu nového produktu
pomoci metody kone¢nych prvktd (MKP). ABAQUS CAE je kompletni feSeni pro rychlou a
efektivni stavbu a Upravu koneéné prvkovych modell. Nasledné pak umoznuje vizualizaci

vysledk(, vyhodnoceni a zpracovani. [11]

Hfidel byla importovana z programu ProEngineer WF4. Minimalni zjednoduseni

modelu se provedlo pouze odstranénim srazeni hran.

Pomoci vazby kinematic coupling viz Obr. 30 byly na hfideli svazany referen¢ni body
s odpovidajici valcovou plochou dild umisténych na hfideli. Tyto referenéni body
predstavuji z-tovou soufadnici tézisté jednotlivych dild, které jsou na hfideli umistény.
Referenénim bodim byla pfifazena hmotnost odpovidajici hmotnosti téchto dili (femenice,
vodici valec) viz Obr. 31. Takto jsou zohlednény pfidavné hmoty hfidele, které zasadné

ovliviiuji vysledky modalni analyzy.

Velikost elementu sité byl nastaven na hodnotu 1,5 mm. Byly pouzity linearni prvky
typu TET. Pohled na sit ¢asti hfidele je vidét na Obr. 29.

V Tab. 2 na strané 28 jsou uvedeny vysledné vlastni frekvence modelu hfidele.
Pofadi vlastniho tvaru je znaceno pfislusnym indexem a v pravé &asti je také uveden tvar
kmitu. Hfidel ma jednu nulovou frekvenci odpovidajici vlastnimu tvaru, ktery je
charakterizovan rotaci jakozto tuhého télesa. Nasleduji vlastni tvary s dominantni

ohybovou deformaci hfidele.

Obr. 29 Pohled na konecnéprvkovou sit’ hfidele
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| 4 Edit Constraint
|
Name: Remenice

Type: Coupling

‘ f Control points: m_Set-11 XY
‘ f Surface: sSurf-5 [
Coupling type: @ Kinematic
(O Continuum distributing
O Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

Mut Mu2 (Mus FURT 4 UR2 [ UR3

Influence radius: @ To outermost point on the region
O Specify: i |

[[] Adjust control points to lie on surface

| CSYS (Global) Y. &

[Gonce |

¢ nstraint Manager

Name Type A
@l Remenice Coupling
v/ coupling_lozisko valce_1 Coupling
+/ coupling_lozisko valce_2 Coupling 3
< >
:Cirgatgi | Copy... iRename...‘: ‘7Delete.,. | Dismisrs”i

Obr. 30 Aplikace funkce kinematic coupling femenice

¢ Edit Inertia

Name: remenice

Type: Point Mass/Inertia

Region: Set-12 k

Magnitude Damping
Mass

@ Isotropic: ;b.0013 ‘

csys: (Global) [y A

Note: Values will be applied per point.
oK |

O Anisotropic:
Rotarylhnertla : ¢ Inertia Manager
[[] Specify off-diagonal terms
n: | i Name Type

= ¢ Inertia-1 Point mass/inertia
122 ! ‘ ¢ Inertia-2 Point mass/inertia
133: [ ‘ (Y@l remenice

Point mass/inertia

| Create... “ Edit...

W

iiDismis;

[ Copy... ‘ iRename...: ' Delete... ‘

| Cancel }

X

Obr. 31 Pfirazeni hmotnosti femenice do bodu RP
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Index Frekvence Tvar kmitu
[1] [Hz] [1]
0 0

1 25,50

2 25,50

4 91,60

5 186,54

S SRS T
A
3L —— e ———
M

6 186,55

Tab. 2 Viastni frekvence hridele (230 mm, L=1634mm)
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5.3.2 VYPOCET VL. FREKVENCI HRIDELE V PROGRAMU KISSOFT

Kissoft je vysoce specializovany program na geometricky a pevnostni vypocet
ozubeni a vypocet hfideli, lozisek, strojnich soucasti, spoju, femen( a fetézu. Konkrétné u
hfideli zvlada vypocitat prihyb, ohybovy moment, smykové napéti normalové napéti
vCetné grafickych zobrazeni. Dale kritické otacky, krut, vzpér, pevnost a zivotnost,

deformace atd. [14]

Program zvlada vypocet pfirozenych frekvenci (ohyb), kdy v Uvahu je brana elasticita
lozisek a pfidavné hmoty. Do uvahy je bran také gyroskopicky efekt velkych hmot
(setrvacnost). Vypocet je provadén pro kritické otacky (ohyb), nehybny stav (pfirozena

frekvence) a pro dopfedné a zpétné otaceni.

HFfidel byl v programu Kissoft vymodelovan bez jakychkoliv zjednodus$eni viz Obr. 32.
Vyhodou bylo, Ze se nemuselo slozité nastavovat uloZeni, jako tomu bylo v Abaqusu,
pouze se na pfisludna mista vymodelovaného hfidele nakonfigurovala loZiska a informace,
zda je lozisko axialné pohyblivé, nebo zafixované (Kissoft disponuje databazi vice nez
3500 lozisek znaCek FAG, SKF, INA atd.). Na pfisluSsna mista byly nastaveny pfidavné

hmoty odpovidajici hmotnosti Ffemenice a vodiciho valce.

4057
409.2
1139

120.2

+is137

ALF

Sk

u B

lu-ﬂ—!
jju 633

L6339

Obr. 32 Model hridele vytvoreny v programu Kissoft

Pokud se v Kissoftu pfi nastaveni zakladnich parametrd vypoctu zvoli u valivych
loZzisek moznost klasického vypoctu (bud s uvazovanim stykového uhlu lozZiska, nebo bez
uvazovani), vychazeji frekvence velice podobné jako z analyzy v Abaqusu (viz Tab. 5).
Kdyz ale zvolime, aby si program navic pocital tuhost loZiska z vnitfini geometrie
matematického modelu (viz Obr. 33), vychazeji frekvence sice stejné, ale mezi vyctem
frekvenci se zobrazi jeSté jedna frekvence navic, této frekvenci odpovida hodnota

17,01 Hz. Tato hodnota pfedstavuje kmitani hfidele v axialnim sméru diky vali v lozisku.
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Roller bearing IF'.nIIing bearing stiffness caloulated from inner geometry

Roling bearings, dassical calculation (contact angle not considered)

Tolerance field pgling bearings, dassical calculation (contact angle considered)
_ Rolling bearing stiffness calculated from inner geometry
¥ Modified rat Rolling bearing service life according to IS0

v Consider weight

v Consider gyroscopic effect

Obr. 33 Nastaveni vypoctu v Kissoftu - ¢ast nastaveni parametrt loZisek

[~

klasicky vypocet
vlastni tvar
1 2 3 4
min?t Hz mint Hz min-t Hz min?t Hz min-t Hz
0,59 0,01 17,8 0,3 1509 25,15 1513 25,22 | 5295 88,25

Tab. 3 Hodnoty frekvenci pii klasickém vypoctu (Kissoft)

tuhost lozZiska z vnitini geometrie matematického modelu
vlastni tvar
1 2 3 4
mint Hz mint Hz min*t Hz mint Hz mint Hz
0,59 0,01 1021 17,01 1509 25,15 1513 25,22 5295 88,25
Tab. 4 Hodnoty frekvenci pri zohlednéni tuhosti loZiska (Kissoft)
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5.3.3 POROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD VYPOCTU

Abaqus Kissoft Vypocet dle (3)
Hz min-1 Hz min-1 Hz min-1
1. tvar 25,50 1530,06 25,15 1509,30 25,33 1519,50

Tab. 5 Hodnoty frekvenci hfidele — porovnani vypoctd (@30 mm, L=1634mm)

Z Tab. 5 je vidét Zze, hodnoty z jednotlivych metod vypoétu maji jen nepatrnou
odchylku. U hfidele o praiméru 30 mm pro Sifkovou verzi stroje 1270 ma prvni tvar kmitu
hodnotu zhruba 25,3 Hz (tj. primér hodnot 25,5 Hz, 25,15 Hz a 25,33 Hz).

Hfidel o pradméru 30 mm Sifkové verze 1270 tedy nevyhovuje, protoZze hodnota
25,3 Hz je menSi nez hodnota frekvence odpovidajici maximalni rychlosti stroje 25,52 Hz.
PFi maximalnich rychlostech tisku by se tak hfidele vodicich valcu vyskytovaly v pasmu

kritickych otacek.

Z rovnice (3) je ziejmé, Ze kritické otacky klesaji s druhou mocninou délky hfidele a
zvétSuji se se zvétSujici se plochou prifezu a s rostoucim kvadratickym momentem
prufezu. Jelikoz délku hfidele ménit nelze, ta je pevné dana pro obé Sifkové verze stroje,
tak mozna feSeni zvySeni hodnoty kritickych otaek jsou: duta hfidel nebo vétsi pramér

hiidele.

5.3.4 SOUHRN VYSLEDKU

V Tab. 6 je vypis hodnot frekvenci z programu Kissoft odpovidajici prvnim tfem
vlastnim tvardm kmitu pro primér hfidele 30 mm v délkach 1414 mm a 1634 mm. Dale
jsou zde hodnoty frekvenci hfideli se zvétSenym pramérem, respektive prafezem (duta
hfidel). Hodnoty vSech téchto frekvenci v€etné frekvence odpovidajici maximalni rychlosti

stroje, jsou zaneseny do Graf 2 na dalsi strané.

Hfidel Vlastni tvar
@ typ délka 1 2 3
mm - mm mint Hz mint Hz mint Hz
30 plna 1414 2010,4 33,51 2016,4 33,61 6706,8 109,73
30 plna 1634 1509,3 25,15 1513,2 25,22 5294.,8 88,25
35 plna 1414 2391,7 39,86 2396,8 39,95 8246,2 137,44
35 plna 1634 1783,2 29,72 1786,6 29,78 6439,4 107,32
30 duta 1414 2135,6 35,59 2142,6 35,71 6957,3 115,95

30 dutd 1634 1611 26,85 1615,6 26,93 5535,6 92,26
Tab. 6 Porovnani hodnot frekvenci pro jednotliva provedeni hrideli (délka, prifez)
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Graf 2 Grafické znazornéni viastnich frekvenci hridele v ridzném provedeni

5.3.5 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Z Graf 2 respektive Tab. 6 je patrné, Ze hfidel ma mensi vlastni frekvenci, nez
frekvenci odpovidajici maximalni rychlosti stroje pouze v pfipadé praiméru 30 mm a délce
1634 mm (verze stroje 1270). Mozné FeSeni jak se vyhnout kritickym otackam je tedy hfidel
z dutého polotovaru (prodavaji se opét i hlazené ty€e s toleranci praméru h6 viz pfiloha

P8), nebo zvétsit primér na hodnotu 35 mm.

V pfipadé zvétSeni prumeéru na hodnotu 35 mm by bylo potfeba upravit ¢elo vodiciho
valce z davodu rozdilnych rozmérl loziska pro prumér hfidele 35 mm. Vznikly by tedy dvé
verze vodicich valcu, které by se od sebe liSily rozdilnymi €ely pro verzi stroje 1050 a 1270.
Vhodnéjsi by ale spiSe bylo zvétsit praimér hfidele na 35 mm i u verze 1050, ktera sice
vyhovuje i pfi priméru 30 mm, ale nebyly by (mozna zbyte€né) dvé verze vodicich valcu

v podskupiné sus$iciho tunelu stroje Optima? (mysleno v databazi firmy SOMA).

V pfipadé dutého polotovaru by byl zachovan puvodné stanoveny pramér hfidele
30 mm pro obé& verze stroje. Duté brouSené tyCe v toleranci h6 prodava napfiklad

spole¢nost HIWIN ve vyrobni délce az 6000 mm viz katalogovy list — pfiloha P8.
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5.4 NAVRH LOZISEK

5.4.1 ZATIZENI LOZISEK HRIDELE

Y
0,5LV
- : - | -
0,5 FTv 0,5 FTVI A
Rh1 0,5 Fex Fgn 0,5 Fev Rh2 Fg:
- L1 - L2 -
- L

Obr. 34 Zatizeni lozisek hridele

Loziska hfidele jsou v roviné XY zatiZzena od hmotnosti jak hfidele samotné, tak
hmotnosti valce a Ffemenice, které jsou na hfideli. Dale od y-slozky tahové sily
potiskovaného materialu a pfedepnuti femenu. Jednotlivé sily jsou vidét na Obr. 34
a Obr. 35.

Kde:

Fr je tah materialu

Frv  je vysledna slozka tahu materialu

Fov  jetiha vélce

Fen  je tiha hFidele

Fgr je tiha femenice

Fr je sila v jedné vétvi Femene od predepnuti

Frv  je vysledna sila od femene

Rh1,2  jsou reakce v loZiscich hfidele

Obr. 35 Boc¢ni pohled na
zatizeni
Velikost Fr je 400 N (uvaZzovana maximalni hodnota viz kapitola 3.1), velikost Fx je
90 N - odpovida tazné sile viemenu po 8% prodlouzeni femenu (po nasazeni na

femenice). Hmotnosti hfidele a valce jsou 8,56 kg a 7,9 kg. Remenice vazi 1,3 kg.

Navrh nové koncepce pohonu a ulozZeni vodicich valc
v susicim tunelu flexotiskového stroje Optima? 33



CvuTt Fakulta Strojni

Vypocet reakci Rn1 a Ry2 ze statické rovnovahy v roviné XY:

Z M =—Ry - (L1+L2)+ (05 Fry+0,5-Fyy) - (L2 + 0,5LV) + @
4
+ Fyp L2+ (0,5 Fry +0,5-F,) - (L2 — 0,5LV) + +Fy, - L3 =0

ZFy:Rh1+Rh2+_FTV_FgV_th_FgR:0 (9)

Vysledné reakce jsou:
Rh1 =97 N

ha = 92,6 N

5.4.2 ZATIZENI LOZISEK VALCE

I |
L
-

X/2

Obr. 36 Zatizeni lozisek valce

Vypocet reakci Rv1 a Ry2 ze statické rovnovahy v roviné XY:

ZFy =Ry + Ry, —Fgy —Fry =0 (6)
X X 7
ZM=sz'X_ng'E_FTv'E=O ( )

Vysledné reakce jsou:
Rvi=49 N

Rw2=49 N

Zvolena loziska a jejich parametry jsou v Tab. 7, Tab. 8 a Tab. 9 na nasledujici strané.
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5.4.3 POUZITA LOZISKA

Z vysledk( vypodéta zatizeni lozisek v kapitolach 5.4.1 a 5.4.2 a porovnani hodnot
dovolenych zatizeni vybranych lozisek viz Tab. 7, Tab. 8 a Tab. 9, je zfejmé, ze u lozisek
nebude problém s jejich velkym zatizenim, ale naopak s jejich malym zatizenim. V pfipadé
lozisek valce vychazeji reakce 49 N, coz je velmi blizko minimalnimu radialnimu zatizeni
25 N daného loziska.

Urcité minimalni zatizeni musi na loziska s bodovym nebo ¢arovym stykem pusobit,
aby byl zajistén jejich uspokojivy provoz. To plati i pro kuli¢kova loziska, pfedevSim v
pfipadé, kdy maji pracovat pfi vysokych ota¢kach, s vysokym zrychlenim anebo pfi nahlych
zménach sméru pulsobiciho zatizeni. Za takovych podminek mohou mit setrvacné sily
kulicek a klece, jakoz i tfeni v mazivu, negativni vliv na podminky odvalovani a zpUsobit

poskozeni valivych téles a obéznych drah prokluzovanim. [5]

Kromé poskozeni valivych téles a obéznych drah hrozi v tomto pfipadé i k prokluzu

vnitfniho krouzku na h¥ideli. Tento problém je bliZze popsan v nasledujici kapitole.

rozmeéry zatizeni hmotnost
[mm] [kN] [ka]
d D b Cr Cor Frmin m
20 47 18 126 3,3 0,025 0,14

rozmery zatizeni hmotnost
[mm] [kN] [ka]

d D b Cr Cor Frmin m

20 55 37,3 128 6,65 0,025 0,5

Tab. 7 Parametry loZiska FBJ — 2204 2RS

Tab. 8 Parametry loZiska SNR — UCFLZ204

rozméry zatizeni hmotnost
[mm] [kN] [ka]
d D b Cr Cor I:rmin m
30 55 13| 13,8 83 0,025 0,117

Tab. 9 Parametry loZiska SKF — 6006 C3
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5.4.4 POJISTENI VNITRNIHO KROUZKU LOZISKA PROTI PROTACENI

Obr. 37 Pojisténi vnitiniho krouzku lozZiska valce proti protaceni

Jako polotovar pro hfidele se pouzivaji tyCové polotovary s toleranci priméru h6.
Hfidele jsou dlouhé 1634 mm a jakékoli obrabéni navic, které neni nezbytné nutné, je
Casové a financné narocné. Nejvyhodnéjsi je tedy koupit ty€¢ uz s tolerovanym primeérem

a obrabét pouze €asti jako jsou konce hfideli, drazky atd.

Jelikoz jsou loZiska valce uloZeny na hfideli s toleranci h6, vznika mezi vnitfnim
krouzkem a hfideli bud maly pfesah, nebo mala vule (pfechodné ulozeni) viz Obr. 38.
Z montaznich dudvodd, viz kapitola 5.5, je vule sice vhodna, je potifeba si ale uvédomit, Zze
zatizeni, které se na tyto loziska pfenasi, je velmi blizko minimalnimu zatiZzeni lozisek.
V kombinaci se smyslem zatiZzeni a zrychlovanim napf. pfi najezdu tisku, hrozi diky mozné
vuli mezi vnitinim krouzkem loZiska a hfideli protaeni vnitfniho krouzku loziska na hrideli

a naslednému vydirani této plochy pod loziskem, tomu je potfeba zamezit.

Pod lozZiska jsou umistény tésnici krouzky, které zamezi prokluzu vnitfniho krouzku
loziska. Tésnici krouzky jsou z materialu EPDM 70 a jsou vhodné pro paru a horkou vodu.
Dale jsou odolné nékterym tlakovym kapalindm (brzdové), fedénym kyselindm a louhum
(praci louh), ozénu a povétrnostnim vlivim. Teplotni rozsah vhodny pro pouziti je -40 °C
az + 130 °C.

13 hé

-10

Obr. 38 Uchylky hfidele a vnitfniho krouZku loZiska (rozméry v um)
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5.4.5 NAKLOPENI LOZISEK

Jednofada kuliCkova loziska nejsou vhodna pro vyrovnavani nesouososti. Pfipustné
naklopeni vnitfniho krouzku vici vnéjSimu, které nevyvola nepfipustné pridavné zatizeni
v lozisku, zavisi na radialni vnitini vili loziska za provozu, velikosti loziska, vnitfni
konstrukci, silach a momentech, které plisobi na lozisko. Jelikoz vzajemna zavislost v§ech
téchto vlivll je velmi slozita, pfesné hodnoty nelze uvést. V zavislosti na rliznych vlivech
v8ak Cini pfipustné naklopeni zpravidla 2 az 10 uhlovych minut, tedy 0,033 az 0,166
Uhlovych stupnu. Jakékoli naklopeni loziskovych krouzkt podstatné zvySi hluénost a zkrati

provozni trvanlivost loziska. [5]

if bearing unit should be relubricated
O==2°
if bearing unit should not be relubricated
O==5"°
bearing units with protective caps
O==1®

17///7////’41

N

Obr. 39 Naklopeni loziskovych jednotek SNR [12]

Pouzité loziskové jednotky SNR maji dovolené naklopeni £2° [12] a naklapéci loZisko
FBJ ma maximalni dovolené naklopeni 1,5° [13] viz pfiloha P2. Z nize uvedené Tab. 10 je

zfejmé, Ze pfi priméru hfidele 30 mm zvolena loZiska na naklopeni vyhovuji.

1¢.2 (“>3|

XZ

0 500 , 1000 1500
Délka [mm]

Obr. 40 Uhel prithybu hfidele v roviné XZ (@30 mm, L=1634mm)

lozisko €. 1 2 3 4

naklopeni [°] 0,076 0,073 0,075 0,079
Tab. 10 Hodnoty naklopeni jednotlivych loZisek
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5.5 MONTAZ SESTAVY VALCE A HRIDELE

Pojisténi axialniho posuvu vodiciho valce na hfideli je v podstaté mozno provést
tremi zplUsoby. Ve vSech tfech pripadech jsou k tomu pouzity dva hfidelové pojistné
krouzky, které mohou byt rozmistény tak, Ze je u levého loziska pouzit jeden pojistny
krouzek a druhého loziska druhy pojistny krouzek (varianta A). U dalSich dvou variant jsou
oba pojistné krouzky bud u levého loziska (varianta B), nebo u pravého loziska
(varianta C). Varianty A, B a C jsou dale podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach
5.5.1, 5.5.2 a 5.5.3. V kapitole 5.5.7 je poté provedeno tabulkové porovnani (ne)vyhod

téchto variant a vybér nejvhodnéjsi varianty.

o,

Obr. 41 Pohled na dily sestavy valce a hridele

Z divodu opakovani se u vSech tfech variant, nejsou v kapitolach 5.5.1,5.5.2a 5.5.3
v postupech montaze sestavy valce a hfidele stale dokola vypisovany tyto kroky: nasazeni
tésniciho krouzku €. 1 a & 2 (pro zamezeni prokluzu vnitfniho krouzku lozZiska

viz kapitola 5.4.4) a montaz vnéjsiho pojistného krouzku €. 1 a &. 2 u obou lozisek.

Jako valec je ve v8ech pfipadech mySlena podsestava valce s jiz nalisovanymi Cely,

do kterych se lisuji loziska valce.
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5.5.1 VARIANTA A: JEDNOSTRANNE AXIALNi ZAJISTENI OBOU LOZISEK

pojistny krouzek ¢.1 y loZisko ¢.1 , lozZisko ¢.2 pojistny krouZek ¢&.2
35 mm 115 mm

ol

Obr. 42 Varianta A uloZeni vodiciho valce na hfideli
MOZNOST C. 1
1. Nalisovat lozisko €. 1 do valce
2. Protahnout hfidel skrze nalisované lozisko €. 1 (East 35 mm dlouha)
3. Pretadhnout lozisko €. 2 pfes hfidel (Cast 115 mm dlouhd) a nalisovat do valce

4. Nasadit oba pojistné krouzky

MOZNOST C. 2

1. Nalisovat loZisko €. 2 do valce

2. Protahnout hfidel skrze nalisované lozisko (€ast 115 mm dlouha)

3. Pretdhnout lozisko €. 1 pfes hfidel (€ast 35 mm dlouha) a nalisovat do valce

4. Nasadit oba pojistné krouzky

Vzhledem k rozmérdm a hmotnosti valce i hfidele neni ani jedna z moznosti
jednoduchéa. Jednodu$si z nich je ale urcité mozZnost €. 1, protoZze se hfidel skrze

nalisované lozisko protahuje pfes kratSi vzdalenost (35 vs. 115 mm).

Nevyhoda této varianty ale je, ze vzhledem k teplotam 90° C v suSicim tunelu a
smyslu umisténi pojistnych krouzkd, je nutno mit v axialnim sméru vétsi nez jen montazni

vuli. Je potieba brat v Uvahu teplotni roztaznost ocelové hfidele i duralového valce.

Na nasledujici strané je proveden rozbor potfebné vile s uvazovanim teploty 90° C,

kdy je uvazovana nulova referencni teplota. Rozdil mezi po¢atecni a koncovou teplotou je

Vv

kolizi loziska a pojistného krouzku hfidele.
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Obr. 43 Teplotni roztaznost hridele a vodiciho valce

Montazni vuli je nutno pfizpusobit teplotni roztaznosti hfidele a valce. Material hfidele
je ocel 11 373 s teplotnim soucinitelem roztaznosti a ;= 11,110° K1, Valec je z duralové
slitiny, ktera ma «,, = 23-10° K1, nalisovana ocelova &ela pro loZiska nemaji na teplotni

délkovou roztaznost valce vliv. Zména délky hfidele a valce je vypocitana dle nasledujiciho

vztahu
Al=a -1-At (8)
Aly=ap-l, At =11,1-10° - 1634-90 = 1,632 mm (9)
Al,=a, 1, At =23-10° -1370-90 = 2,836 mm (10)

Valec ma vétsi soucinitel teplotni roztaZznosti nez hfidel. LoZisko, které by mohlo pfijit
do kolize s hfidelovym pojistnym krouzkem je nalisovano pres vnéjSi krouzek do valce (do
ocelového Cela valce). Je tedy nutné, aby soucet pocatecni vile a hodnoty, o kterou se
prodlouzi hfidel (a s ni i pojistny krouzek hfidele), byl vétsi, nez hodnota o kterou se
prodlouzi valec. Tedy aby platila nasledujici nerovnice.

0,3+ 0,5-Al, > 0,5-Al, (11)

Po dosazeni z (9) a (10) ale nerovnice (11) neplati. Aby se tedy mohla pouzit
varianta A, musela by se montazni vile mezi pojistnym krouzkem hfidele a loziskem zvétsit
minimalné o 0,302 mm, tedy na hodnotu minimalné 0,602 mm. Tato vlle vzniké na obou
stranach a dohromady tak vytvafi v axialnim sméru celkovou vuli 1,2 mm, v které se muze
valec volné pohybovat. Ve skuteCnosti by se ale hodnota 0,602 mm navySila jesté o
néjakou rezervu, napf. na 0,65 mm nebo 0,7 mm a mezera v axialnim sméru by dosahovala

az 1,5 mm.
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5.5.2 VARIANTA B: OBOUSTRANNE AXIALNi ZAJISTENI LOZISKA C1

pojistny krouZek ¢.1 pojistny krouzek ¢.2

35mm ™\

o

!

lozisko €.1 loZisko €2

Obr. 44 Varianta B ulozeni vodiciho valce na hrideli
POSTUP C. 1

1. Nalisovat lozisko ¢. 1 do valce

2. Protdhnout hfidel skrze nalisované lozisko (€ast 35 mm dlouhd) s pfipravenym

pojistnym krouzkem €. 2 — kolize pojistného krouzku a nalisovaného cela ve valci
3. Pretdhnout lozisko €. 2 pfes hfidel (Cast 115 mm dlouhd) a nalisovat do valce

4. Nasadit pojistny krouzek ¢1

POSTUP C. 2
1. Nalisovat lozisko &. 2 do valce

2. Protahnout hfidel skrze nalisované lozisko (&ast 115 mm dlouhd) s pfipravenym

pojistnym krouzkem €. 2
3. Pretdhnout lozisko €. 1 pfes hfidel (€ast 35 mm dlouha) a nalisovat do valce

4. Nasadit pojistny krouzek ¢&. 1

Vznikla kolize v postupu €. 1 je vysvétlena v kapitole 5.5.4.
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5.5.3 VARIANTA C: OBOUSTRANNE AXIALNi ZAJISTENI LOZISKA C.2

pojistny krouzek ¢.1 pojistny krouzek ¢€.2

35mm 5
b 115 mm

e s—.J
| |
loZisko ¢.1 loZisko ¢.2

Obr. 45 Varianta C uloZeni vodiciho valce na hrideli

POSTUP C. 1
1. Nalisovat lozisko &. 1 do valce

2. Protahnout hfidel skrze nalisované lozisko (East 35 mm dlouhd) s pfipravenym

pojistnym krouzkem ¢€. 1
3. Pretdhnout lozisko €. 2 pfes hfidel (Cast 115 mm dlouhd) a nalisovat do valce

4. Nasadit pojistny krouzek €. 2

POSTUP C. 2
1. Nalisovat lozisko ¢. 2 do valce

2. Protahnout hfidel skrze nalisované lozZisko (115 mm) s pfipravenym pojistnym

krouzkem €. 1 - kolize pojistného krouzku a nalisovaného Cela ve valci
3. Pretahnout lozisko €. 1 pfes hfidel (€ast 35 mm dlouhd) a nalisovat do valce

4. Nasadit pojistny krouzek €. 2

Vznikla kolize v moznosti €. 2 je popsana v kapitole 5.5.4.

Navrh nové koncepce pohonu a ulozZeni vodicich valc
v susicim tunelu flexotiskového stroje Optima? 42



CvuTt Fakulta Strojni

5.5.4 VZNIKLA KOLIZE - POPIS

U varianty B - postupu &. 1 a varianty C - postupu €. 2 vznika pfi protahovani hfidele
skrze nalisované lozisko kolize mezi pojistnym krouzkem a vnitfnim primérem &ela valce.
Vnitini primér 36 mm je mensi nez pramér 38,441 mm kruznice reprezentujici kolidujici

rozmér pojistného krouzku viz Obr. 48 na dalSi strané.

Pramér 36 mm by tedy bylo nutno upravit na hodnotu alespori 40 mm. Na dalSi strané
v kapitole 5.5.5 respektive 5.5.6, je provedena napétova analyza nalisovaného spoje
vodiciho valce s pavodnim a upravenym Celem, ktery by mél vnitfni praimér 40 mm. Na

vnéjSim priméru ¢ela 46 mm je ulozeni vaci valci H7/r6.

Pro napétovou analyzu byl bran nejhorsi pfipad, kdy je dira ve valci vyrobena
s nulovou uchylkou a pramér Cela valce s horni uchylkou 50 um. Pfesah pro lisovani je
tedy 50 um viz Obr. 47.

Obr. 46 Kolize viozky loZiska ve valci s pojistnym krouzkem

25

H7

Obr. 47 UloZeni ¢ela ve valci (uchylky v pm)
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Curve..CH 1) =
Diameter 38,441 mm
Radius 19,2205 mm

+

Obr. 48 Kolidujici rozmér (kruzZnice pojistného
krouzku - zelené)

5.5.5 VZNIKLA KOLIZE - POSTUP VYPOCTU NAPETI

Pro zjisténi vzniklého napéti ve valci a nalisovaném Cc&ele valce pro nasledné
porovnani napéti v ele s puvodnim vnitfnim primérem, byl pouzit opét program Abaqus.
Analyza byla provedena na koncové casti valce v oblasti, kde je nalisované celo
viz Obr. 49 vpravo.

Uloha byla feSena jako kontaktni bez tfeni (frictionless) viz Obr. 49 vlevo. Nastaveni

bylo takto provedeno z duvodu, Ze byla zjiStovana pouze zména napéti pfi rozdilné

tloustce stény Cela valce. Nebyla zjistovana napfiklad potfebna lisovaci sila.

= Edit Contact Property X

Name: IntProp-1
Contact Property Options

: Tangential Behavior

Mechanical Thermal Electrical ‘y

Tangential Behavior

Friction formulation: | Frictionless ~ ~|
L =

oK | | Cancel

Obr. 49 Rez sestavy koncové ¢asti vélce s nalisovanym éelem v programu Abaqus (vpravo)
a nastaveni vlastnosti kontaktu bez tfeni (vlevo)
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Obr. 50 Pohled na vysitovanou sestavu valce (koncové c¢asti) a ¢ela valce

Na Obr. 50 nahofe je vidét sit celé sestavy — pohledy z obou stran. V dolni poloviné

tohoto obrazku je detail sité valce i Cela valce.

V obou pfipadech jsou pouZity prvky tvaru HEX (krychle) kterych je potfeba k pokryti
stejné oblasti mnohem méné, oproti TET prvkim (Ctyfstény). Dik tomu bylo mozno sit

udélat velice jemnou a vejit se do limitu po&tu prvkl, danym studentskou licenci programu.

Aby bylo mozno pouzit prvky tvaru HEX, musel se valec i Celo valce rozdélit na
suboblasti, které topologicky vyhovuji pro rozdéleni na krychliCky (bricky) a splfuji
pozadavky pro velikosti prvkd na kfivkach, plochach atd. Vyhodou takové sité je podstatné
mensi pocet vygenerovanych prvki a uzll a tedy nizSi vypoltové Casy a pamétové
pozadavky, nez pfi pouziti automatického generovani Ctyrsténu. Jelikoz nebyly oCekavany

veliké deformace, tak byly pouzity linearni prvky.
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5.5.6 VZNIKLA KOLIZE - ZJISTENE NAPETI

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.165e+01
+1.984e+01
+1.804e+01
+1.624e+01
+1.443e+01
+1.263e+01
+1.082e+01
+9.020e+00
+7.216e+00
+5.412e+400
+3.608e+00
+1.804e+00
+1.880e-05

1) vnitini primér
vlozky valce
=36 mm

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.784e+01
+2.552e+401
+2.320e+01
+2.088e+01
+1.856e+01
+1.624e+01
+1.392e+01
+1.160e+01
+9.279e+00
+6.959e+400
+4.640e+00
+2.320e+400
+1.615e-05

2) vnitfni pramér
vlozky valce
=40 mm

Obr. 51 Napéti v nalisovaném spoji (fez tfemi rovinami) vodiciho valce a ¢ela valce

Z Obr. 51, na kterém je zobrazeno napéti v nalisovaném spoji Cela valce a valce, je
patrno, ze nejvétSi napéti jsou mezi vnitfnim zZebrovanim valce a na valcové Casti Cela
valce které je do valce nalisovano. V mistech pod Zebrovanim valce je vidét znatelny
pokles napéti. Nejvétsi napéti je v prvnim pripadé 21,65 N-mm= a v druhém pfipadé 27,84
N-mm=2. Obé& hodnoty jsou napétové Spicky, které vznikly deformaci geometrie pfi
modelovani a nejsou proto zapocteny do vysledkd. NejvySSi realné napéti, které na
soucastech vznika, ma hodnotu okolo 10 N-mm2 v prvnim pfipadé a 14 N-mm2 v druhém

pfipadé. Tyto hodnoty jsou Iépe vidét na Obr. 52 a Obr. 53 na nasledujici strané.
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Mez kluzu oceli S235 pouzité na ¢ela valce je 235 N-mm2 a mez kluzu duralové slitiny,
z které jsou vyrobeny vodici valce, se pohybuje okolo 60 N-mm2. S ohledem na vznikajici
napéti v obou soucastech je v obou pfipadech zaru¢ena vysoka bezpeénost vici meznimu
stavu pruznosti. Z hlediska pevnosti tedy celo valce vyhovuje dle ocCekavani jak
v plvodnim provedeni s vnitfnim pramérem nalisované ¢asti 36 mm, tak v provedeni se
zvétSenym primérem na hodnotu 40 mm. Problém by teoreticky mohl nastat

z technologického hlediska — obrabéni tolerované casti (r6) pfi tloustce stény 3mm.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.165e+01
+1.948e+01
+1.732e+01
+1.515e+01
+1.299e+01
+1.082e+01
+8.659e+00
+6.495e+00
+4.330e+00
+2.165e+00
+1.880e-05

71 B S 156 127 5 5] 0 02 R

Obr. 52 Napéti v roviné rezu, ktera jde skrze Zebro valce - verze 1)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.784e+01
+2.505e+01
+2.227e+01
+1.949e+01
+1.670e+01
—+ +1.392e+01
—+ +1.113e+01
+8.351e+00
+5.567e+00
+2.784e+00
+1.615e-05

HEREL
H
u
]

Obr. 53 Napéti viné fezu, ktera jde skrze Zebro valce - verze 2)

Navrh nové koncepce pohonu a ulozZeni vodicich valc
v susicim tunelu flexotiskového stroje Optima? 47



CvuTt Fakulta Strojni

5.5.7 SOUHRN — VOLBA NEJVHODNEJSIi VARIANTY POSTUPU

Varianta varianta A varianta B varianta C
Postup ¢. ¢.1 ¢.2 ¢.1 ¢.2 ¢.1 ¢.2
axialni vule [1] ANO ANO NE NE NE NE
Protahnuti hfidele [mm] 35 115 35 115 35 115
kolize [1] NE NE ANO NE NE ANO

Tab. 11 Klady a zapory jednotlivych variant montaze sestavy valce a ¢ela valce

Vuli, diky které by se valec mohl ve vymezeném prostoru v axialnim smeéru po hfideli

pohybovat, je lepSi nemit, nez mit. Varianta A tedy byla zamitnuta jako prvni.

Manipulacné jednodussi je pfetahovat lozisko prfes hfidel, nez protahovat hfidel skrze
jiz nalisované loZisko, navic v pfipadé potieby je mozno ¢ast hfidele o délce 35 mm, ktera
se protahuje skrze lozisko, obrobit na pramér se zapornou toleranci, nebo i na mensi
rozmér a tim si tento Ukon usnadnit. Obrabét takto priimér ¢asti hfidele o délce 115 mm je
nevyhodné&j3i oproti obrabéni ¢asti hfidele o délce 35 mm. Varianty (moZzZnosti) u kterych
se protahuje hfidel skrze loZisko po délce 35 mm, jsou tedy vhodnéjsi. Jako kandidat na
nejvhodnéjsi postup montaze tedy zlstala varianta B (postup €. 1) a varianta C
(postup €. 1).

V pfedchozi kapitole 5.5.6 bylo zjist&€no, Ze napéti v upraveném Cele valce vyhovuje
v obou pfipadech, ale protoze varianta C (postup &. 1) je vlastné shodna s variantou B

(postup €. 1) a nevyzaduje upravu Cela valce, je tedy varianta C (postup ¢.1) nejvhodnéjsi.
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5.6 NAVRH POHONU

Obr. 54 Pohon vodicich valci — Servomotor Bosch Rexroth MSK040C-0450

Moment potfebny k rozbéhu je vypocitan dle nasledujiciho vztahu

Kde

MM=IM a
MH:Kh'Ih a
MR:KR IR a

Kde

IM' Ih' IR, IS

Kn, K, Kim

je moment motoru
je moment hfideli

je moment femenice
je moment femene

je moment spojky

je moment setrvacnosti motoru, hfidele, femenice a spojky
je pocet kusu hrideli, Ffemenic a femenl

je uhlové zrychleni

je zrychleni femenu

je hmotnost jednoho femenu

je stfedni polomér femenice
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5.6.1 VYPOCET UHLOVEHO ZRYCHLENI A ZRYCHLENiI REMENU

Stroj se rozbiha z nulové rychlosti na hodnotu vi = 300 m/min, kterému odpovidaji
otaéky ni = 954,9 min', za dobu rozb&hu t. = 10 s. Uhlové zrychleni je vypod&teno

nasledovné:

0)1_711'7'['2_954,9'7'['2

=== = =999 = 10 rad/s? 13
Tt 60 10- 60 rad/s (13)
I 14

W=t =010 O™/ (14)

5.6.2 PARAMETRY SOUCASTIi POHONU VALCU

DalSi potifebné parametry pro dosazeni do rovnice (12) jsou v nasledujici tabulce.
Momenty setrvacnosti vyrabénych dilG jsou zjisténé z parametrd 3D modell v programu
ProEngineer (viz vyfezy obrazovky v pfiloze P3 a P4). Parametry spojky, femenu a motoru

jsou pfevzaty z katalogovych listu viz pfiloha P5, P6 a P7.

In Moment setrvaénosti hfidele viz P3 [kg-m?] 0,00094
I Moment setrvacnosti femenice viz P4 [kg-m?] 0,001937
Is Moment setrvacnosti spojky P5 [kg-m?] 0,0001
mg Hmotnost 1 metru femenu viz P6 [kg/m] 0,06
s Stifedni polomér Femenice [m] 0,05
Kn Pocet kusU hfideli [1] 16
Kir Pocet kusli femenic [1] 16
Kim Pocet kusli femena [1] 15
Tab. 12 Parametry soucasti pohonu valct
5.6.3 HMOTNOST JEDNOHO REMENU mgwm
o®
L 287,3 -
Obr. 55 Remen Habasit Polycord R8
Délka jednoho femene Lg viz Obr. 55 je
Ly=2"Lp+2-m-R=2-2873+2 -m-98 =882,48 mm (15)

Jedna se o délku femenu po nasazeni na femenice, kdy dojde k prodlouzeni o 8%.

Navrh nové koncepce pohonu a ulozZeni vodicich valc
v susicim tunelu flexotiskového stroje Optima? 50



CvuTt Fakulta Strojni

Délka femenu v neprodlouzeném stavu je tedy
Lz, = 882,48-0,92 = 811,88 mm (16)
A hmotnost jednoho femenu tedy je
Mgy = Lio Mg = 0,811 0,06 = 0,049 kg (17)

5.6.4 MOMENT POTREBNY K ROZBEHU

K vypoctu potfebného momentu na rozbé&h celé soustavy, pouZijeme vztah (12), kde

jednotlivé €asti jsou vypocitany pomoci parametrd z Tab. 12 a vztaht (13), (14) a (17).

My =Ky Ip-a=16-0,000940-10 = 0,15 N - m (18)

Mg =Ky Iz a=16-0,001937-10 = 0,31 N -m (19)

My, = Kipy " Mipy - 35 75 = 15- 0,049+ 0,5- 0,05 = 0,028 N - m (20)
Mg =Is-a =0,0001-10 = 0,001 N -m (21)

Moment potfebny k rozbéhu soustavy je tedy

Mp = 10,0014 + 0,15+ 0,31 + 0,028 + 0,001 = 0,49 N - m (22)

5.6.5 VYPOCET POTREBNEHO VYKONU
Potfebny vykon je

Mg-ny-2-m 049-1591-2-m

= 23
60 60 s2w (23)

P:MR'(U:

5.6.6 VYBER MOTORU
Na zakladé hodnot vypoctenych v pfedeSlych kapitolach 5.6.4 a 5.6.5 byl zvolen

servomotor Bosch Rexroth MSK040C-0450. Zakladni parametry motoru jsou v nasledujici

tabulce. Katalogovy list zvoleného servomotoru viz pfiloha P7.

Max. rychlost Kroutici moment Max. kroutici moment Moment setrvacnosti
NmAax Mo Mmax I
[ot/min] [N-m] [N-m] [kg-m?]
6000 2,7 8,1 0,00014

Tab. 13 Parametry motoru
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|

Obr. 56 Pohled na otevieny susici tunel

Soucasti zadani této prace je pozadavek na moznost demontaze vodicich valcl ze
susiciho tunelu skrze jeho viko. V pfipadé jakékoliv poruchy nebo né&jakého problému, kdy
by bylo potfeba demontovat jeden nebo i vice vodicich valcu, je vhodné, aby bylo mozné
tuto operaci provést bez nutnosti rozebrani celého susiciho tunelu (myS$leno cely rdm

v€etné bocnic, krytd, izolace atd.).

Ovéreni tohoto pozadavku bylo provedeno pfimo v programu ProEngineer
v kompletni sestavé suSiciho tunelu. Nejdfive se demontuje pFirubové lozisko z boc¢nice
na strané pohonu. Poté se sestava valce s hfideli vysune z dvoufadého naklapéciho
loziska, které je v pouzdru prisSroubovaném k bocnici na strané obsluhy. Z Obr. 57 je vidét,
ze mezi Celem jiz dostate¢né povysunutého, plus natoéeného valce a bocnici na strané
pohonu, je stale mezera necelych 11 mm. K takovému natoceni je pfizpusoben rozmér
otvoru v boc¢nici suSiciho tunelu, ktery je na Obr. 57 vidét z pohledu oznaeného Cervenou

Sipkou. Je tedy zfejmé, Ze dale nic nebrani valec ze suSiciho tunelu skrze viko vytahnout.
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SUSici HLAVY .
(ZPRUHLEDNENY) MADLO ViKA

PANT VIKA \

BOCNICE STRANA OBSLUHY W\ BOCNICE STRANA POHONU 1

ERH =FTIT:

i
| I

i

POUZDRO DVOURADEHO
NAKLAPECIHO LOZISKA

LOZISKOVA PRIRUBOVA
JEDNOTKA SNR - UCFLZ204 JIZ DEMONTOVANA
“ LOZISKOVA JEDNOTKA
\ SNR - UCFLZ204

POHLED NA BOCNICI NA STRANE
POHONU DLE SIPKY

Obr. 57 Demontaz vodiciho valce ze suSiciho tunelu
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6 ZAVER

V této praci jsem se zabyval navrhem nové koncepce pohonu a ulozeni vodicich

valcu v susicim tunelu flexotiskového stroje OPTIMAZ.

Prvni &ast prace je zaméfena na popis firmy SOMA, reSerSi problematiky flexotisku

a popisu stroje OPTIMAZ.

V druhé ¢asti prace je provedena analyza plvodnich feSeni vodicich valcl v suSicich
tunelech flexotiskovych stroja firmy SOMA a popis nevyhody plivodni koncepce vodicich

valcu s pohonem.

Navrh nové koncepce v dalsi ¢asti prace se sklada z navrhu hfidele na zakladé
vlastnich frekvenci, volbé vhodnych lozisek hfidele a vodiciho valce a dale problematikou
montaze sestavy hfidele a vodiciho valce. Soucasti prace je také navrh vhodného
servomotoru a ovéfeni moznosti demontaze valce skrze viko susiciho tunelu. Soucasti
prace neni navrh a vypocet kruhového femenu, protoze byl pfevzat femen z pavodniho

feSeni vodicich valcl s pohonem, ze stroje PREMIA.

Byla vytvofena kompletni vyrobni vykresova dokumentace. Soucasti této prace je ale

mezi pfilohami zafazen pouze vykres sestavy.
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8 SEZNAM SYMBOLU A ZNACEK

Znacka Popis jednotka
Mi Prvni namérena hodnota obvodové rychlosti vodiciho valce [m/min]
M, Druha naméfena hodnota obvodove rychlosti vodiciho valce [m/min]
Mg Primér hodnot M1 a M [m/min]
Oy4 Dovolené napéti materialu [N-mm2]
Re Mez kluzu materialu [N-mm2]
k Bezpecnost k mezi kluzu [1]
Vi Maximalni rychlost stroje [m/min]
Nm Maximalni otacky stroje [min?]
Q; Kriticka uhlova rychlost [Hz]
i Rad harmonické slozky [1]
Ln Délka hridele [mm]
E Modul pruznosti v tahu [N-mm2]

Kvadraticky moment prafezu hfidele [mm?]
o) Hustota materialu [kg-mm=]
S Plocha pruafezu hidele [mm?]
Fr Tah materialu [N]
Frv Vysledna sloZka tahu materialu [N]
Fov Tihova sila valce [N]
Fgn Tihova sila hfidele [N]
Fg Tihova sila femenice [N]
Fr Sila v jedné vétvi femene od pfedepnuti [N]
Fiv Vysledna sila od femene [N]
Rhi,2 Reakce v loZisku €.1 a €.2 hfidele [N]
Rui,2 Reakce v lozisku €.1 a €.2 valce [N]
L1 Vzdalenost mezi téziStém hfidele a Rn: [mm]
L2 Vzdalenost mezi téZistém hfidele a Rn2 [mm]
L3 Vzdalenost mezi t&Zistém femenice a Rn2 [mm]
L L1+L2+L3 [mm]
X Vzdalenost mezi Ry1a Rv2 [mm]
d Vnitfni prdmér loZiska [mm]
D VnéjSi primér loziska [mm]
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Znacka Popis jednotka
C Zakladni dynamicka tnosnost loZiska [kN]
Cor Staticka Unosnost loZiska [kN]
Frmin Minimalni radialni zatizeni loZiska [N]
m Hmotnost loZiska [ka]
an Souginitel teplotni roztaznosti hfidele [°C]
ay, Souginitel teplotni roztaznosti valce [°C]
Al Zména délky [mm]
At Zména teploty [°C]
Al Zména délky hfidele [mm]
Al, Zména délky valce [mm]
I Délka hridele [mm]
L, Délka valce [mm]
Mg Moment potfebny k rozb&hu [(N.m]
My Moment motoru [N.m]
My Moment hfidele [N.m]
M Moment femenice [N.m]
Mgy, Moment femene [N.m]
Mg Moment spojky [N.m]
Iy Moment setrvaénosti motoru [kg'm?]
I, Moment setrvaénosti hfidele [kg-m?]
I Moment setrvacénosti femenice [kg-m?]
Is Moment setrvaénosti femenu [kg-m?]
K podet kust h¥ideli [1]
Ky podet kus(i Femenic [1]
Ky pocet kusll femen( [1]
a Uhlové zrychleni [rad-s?]
ag Zrychleni femenu [m-s?]
My Hmotnost jednoho femenu [Ka]
s Polomé&r femenice (stfedni) [m]
t, Doba rozb&hu [s]
Ly Délka jednoho femenu [mm]
Lg Rozte¢ mezi femenicemi [mm]
Lio Délka femene v neprodlouzeném stavu [mm]
P Vykon motoru W]
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Tab.1 Namérené hodnoty obvodovych rychlosti na jednotlivych valcich 21
Tab. 2  Vlastni frekvence hfidele (430 mm, L=1634mm) 28
Tab. 3  Hodnoty frekvenci pfi klasickém vypoctu (Kissoft) 30
Tab. 4  Hodnoty frekvenci pfi zohlednéni tuhosti loziska (Kissoft) 30
Tab.5  Hodnoty frekvenci hfidele — porovnani vypoctt (430 mm, L=1634mm) 31
Tab. 6  Porovnani hodnot frekvenci pro jednotliva provedeni hfideli (délka, prifez) 31
Tab. 7  Parametry loziska FBJ — 2204 2RS 35
Tab.8  Parametry loziska SNR — UCFLZ204 35
Tab.9  Parametry loziska SKF — 6006 C3 35
Tab. 10 Hodnoty naklopeni jednotlivych loZisek 37
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11 SEZNAM PRILOH

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11

Prihyb hfidele L = 1634 mm, d = 16 mm (Report)
SNR Loziskové jednotky (Katalog PDF)

Vyfez obrazovky parametr(i hfidele (Obrazek)
Vyfez obrazovky parametri femenice (Obrazek)
RW Spojka EKL (Katalogovy list PDF)

Habasit Polycord R-8 (Katalogovy list PDF)
Bosch Rexroth MSK (Katalog PDF)

Duté tyce HIWIN (katalogovy list)

Ocel CSN 11373 (materialovy list)

Testo 470 — parametry (list PDF)

Vykres sestavy (PDF, format AO)

CD
CD
CD
CD
CD
CD
CD
CD
CD
CD
str. 62 + CD

Veskeré pfilohy a PDF soubor této diplomové prace, jsou k dispozici na pfilozeném CD.

Zmen&eny nahled pfilohy P11 - vykresu sestavy, je navic soucCasti této prace na strané 62.
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