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Seznam symbolu

A [—] matice stavu stavového prostoru

b kg - s™1] konstanta tlumeni

B [—] matice vstupu stavového prostoru

B kg - s™1] matice viskdzniho tlumeni

Cs [kg~!-s?] staticka deformace, staticka poddajnost pro 1N
Cp kg - s™1] matice proporcionalniho tlumeni

c [—] matice vystupu stavového prostoru

D [—] matice pfimého prenosu stavového prostoru
Ey [kg - s7?] modul objemové stlacitelnosti kapaliny
E kg - s7?] modul pruznosti v tahu

e [—] Eulerovo &islo, e = 2,7183

E [—] jednotkova matice

E [—] jednotkova matice

fp [s71] frekvence pruhu

F [kg -m-s?] sila

f [s71] frekvence

f [kg - m - s~?] sloupcovy vektor vnéjSich sil

H(w) [kg~'-s?] matice dynamické poddajnosti

j [—] imaginarni jednotka

] [m*] kvadraticky moment setrvacnosti

k kg - s7?] konstanta tuhosti

K [kg-s™2]  matice tuhosti

M, [kg - m? - s72] kroutici moment

m kgl hmotnost

M [kg] matice hmotnosti
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Ngy

x(t)
x(t)
X(t)
x(t)
zZ
a
a

a(w)

[min™1]
[min~1]

[min™1]

otacky formoveého valce
otacky rastrového valce
otacky pohonu

pocet stupnd volnosti
obvod formového valce

obvod rastrového valce

[kg - m?-s~1] vykon

[kg - s7?]

tlak

rozte€ pruhd

modalni souradnice vychylky
sloupcovy vektor modalni rychlosti
sloupcovy vektor modalniho zrychleni
sloupcovy vektor modalini vychylky
plocha, prufez

cas

pomérna vychylka modalni matice
obvod rastrového valce

modalni matice, matice vlastnich tvart kmitu
fyzikalni soufadnice, vychylka
sloupcovy vektor rychlosti

sloupcovy vektor zrychleni

sloupcovy vektor vychylek

matice dynamické tuhosti

uhel sklonu raklovych nozu

konstanta konstrukéniho tlumeni

receptance, matice dynamické poddajnosti
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B
§

MM

Q

Seznam

EMA
FRF
FV
MDoF
MKP
RK
RV

SDoF

[-]

[s71]

[-]

[s72]

[-]

[kg - s72]
[°]

[s71]
[s71]

zkratek

konstanta materialového tlumeni
konstanta Gtlumu

pomeérna deformace, pomérné prodlouzeni
spektralni matice vlastnich Cisel

pomeérny utlum

normalové napéti

uhel, fazové zpozdéni

uhlova frekvence

vlastni kruhova frekvence systému

experimentalni modalni analyza

frekven¢ni pfenosova funkce

formovy valec

systém s vice stupni volnosti

metoda konec¢nych prvki

raklova komora

rastrovy valec

systém s jednim stupném volnosti
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Cilem diplomové prace je navrhnout a optimalizovat raklovou komoru
flexotiskového stroje vcCetné suportu uloZzeni a jeho pohonu pro firmu SOMA
engineering se sidlem v Lanskrouné& v Ceské republice. V praci se uvadi rizné
metody a technologie tisku, s kterymi se daji potisknou nejriznéjSi materialy.
Nejvice se vSak pojednava o konkrétni technologii vyuzivanou flexotiskovymi stroji,
které se konstruuji ve zminéné firmé SOMA engineering.

S technologii flexotisku se potiskuje vétSina spotiebitelskych produktl se
kterymi pfichazime do styku na kazdém kroku, aniz bychom si to uvédomovali.
Touto technologii se dnes potiskuje vétSina oball a etiket vyrobkd, ale i rizné fdlie,
pfedevSim alobal. V dnedni dobé se klade velky dudraz nejenom na vzhled
samotného vyrobku, ale také na vzhled jeho obalu, popf. baleni, ktery musi hned na
prvni pohled upoutat potencialniho zakaznika. To sebou pfinasi velké pozadavky
na kvalitu potisku oball a zaroven snizovani nakladl na tisk.

Firma SOMA engineering se zabyva nejenom konstrukci flexotiskovych
stroju, ale nabizi také vysekavaci automaty, laminatory, podélné a pficné fezacky
a peletizacni linky, které zpracovavaji rostlinné pletivo k vyrobé ekologického paliva
ve formé pelet. Spole¢nost SOMA engineering vznikla vroce 1992 privatizaci
konstrukcnich a strojnich dilen statniho podniku Tesla Lanskroun, ktera se zabyvala
vyvojem a vyrobou fezacek pro vyrobu svitkovych kondenzatort a jednoucelovych
stroju pro elektrotechnicky pramysl. AvSak v roce 1993, rok po zalozZeni, firma
predstavila novy vyrobni program vrychle rostoucim segmentu potisku
a zpracovani flexibilniho obalového materialu. Velky zlom nastal v roce 1995, kdy
firma predstavila prvni flexotiskovy stroj s centralnim valcem Soma Flex Central,
ktery pfinesl velky uspéch. Nyni firma nabizi ve vyrobnim portfdliu tfi flexotiskové
stroje s nazvem IMPERIA, PREMIA a OPTIMA

SOMA engineering si je védoma velké konkurence na trhu a chce vyhovét
pozadavkum zakaznika, coz ji nuti své flexotiskové stroje neustale zdokonalovat.
Na zakladé jejich pozadavku pro zdokonaleni flexotiskového stroje vzniklo dané
téma diplomové prace. Hlavnim pozadavkem je navrhnout optimalizované raklove
komory sohledem na tuhost a utlum vibraci, které pfi daném tisku vznikaji,
s pozadavkem minimalizace vahy raklové komory. Od toho se dale bude vyvijet
navrh suportu uloZeni této komory stakovymi pohony, aby byla zaruCena
opakovatelnost najizdéni definované polohy v pfipadé vymény raklovych nozl
¢i samotné komory a nastaveni adaptivniho pfitlaku raklovych nozl k rastrovému
valci. Raklova komora zajisStuje smaceni barviciho rastrového valce,
prostifednictvim kterého se nanasi barva na StoCek a nasledné na potiskovany
material. Podrobnéji je dana problematika vysvétlena v kapitole 2.2. Prvnim ukolem
bude zjistit modalni vlastnosti stavajicino provedeni a na zakladé hodnoticich kritérii
a navrhovanych zmén pro optimalizaci raklové komory se nalezne konecné feSeni.

Navrh raklové komory flexotiskového stroje
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2 Grafické metody tisku

V dnesni dobé se narazi v riznych sektorech pramyslu na vyrobky, které maji
na sobé spoustu etiket, obali a rdznych druht baleni, které graficky zaujmou
na prvni pohled. Obaly a etikety mohou byt vyrobeny z riznych materiald. DneSni
technologie tisku nabizi nékolik moznosti, jak tyto obaly potisknout a proto je
vhodné si nékteré metody tisku pfibliZit a porovnat. Kazda z metod ma své vyhody
a nevyhody a kazda z nich je vhodna na potisk jinych materialu.

Jako nejbéznéjSi prakticky uzivana v bézném Zivoté je digitalni technologie
tisku. Pod touto metodou se skryvaiji rizné domaci tiskarny, plotry, kopirky a dalsi.

Nejprve se uvede zakladni rozdéleni tiskarské techniky a pfiblizi se jejich
princip tisknuti.

Grafické metody tisku [1]: ? rak
> Tisk z vysky APt l
» Tisk z plochy
» Tisk z hloubky harva

iskowa f

> Pritlagny tisk — sitotisk fiskovaionms
> Digitalni tisk tlak
» Tiskoveé rastry papir l

Na obr. 1 je zobrazen schematicky obrazek =g = S E=-

mMe
metody tisku z vySky i z hloubky. Tisk z vySky je haha

zpusob tisku, kdy tisknouci mista jsou na tiskove obr. 1 Tisk z vysky (nahore),
form& vyvySena nad Urovef mist netisknoucich.  tisk z hloubky (dole) [21]
Pro predstavu se tato metoda da predstavit, jako kdyby se tisklo pomoci razitka.
Tiskova forma neboli vzor se mize a nemusi namacet pfimo do barvy, jak je tomu
tfeba u razitka, ale u nékterych metod se nejprve nanese barva na prfenosny valec
nebo desku, ktera nanese barvu na tiskovou formu a poté se teprve vzor formy
obtiskne na papir. Do této kategorie tisku patfi samotny knihtisk i flexotisk. Knihtisk
byl vynalezen uz ve starovéké Ciné a kjeho zdokonaleni pfispél v roce 1450
Johann Gutenberg, ktery usnadnil metodu tisku a tim pomohl rozsifit pisemnou
kulturu lidstvu. Knihtisk je tiskovou technikou, ktera pouziva nepoddajnou tiskovou
formu. Formy knihtisku jsou pfedevSim z pevného kovového materialu, tzv. litery,
na které se nanasi barva. Knihtisk je obzvlasté vhodny pro jednobarevny tisk. Hodi
se tedy k tisku novin pfipadné Casopisl. Tato metoda je dnes jiz zastarala a témér
se dnes nepouziva [1]. Flexotisk naopak pouziva pruznou tiskovou formu a pouziva
se kpotisku oball, hlinikovych folii, kartond, lepenek a dalSich materiald.
Flexotiskova forma je ze specialni gumy a je natazena na formovy valec, kterym se
naslednou rotaci otiskne vzor na tisknouci se material. Vice o flexotisku se nachazi
v kapitole 2.2.

Tisk z hloubky je opacnou metodou tisku z vysky. Tisknouci mista na tiskové
formé jsou pod urovni netisknoucich mist. Tiskova mista jsou zaplnéna fidkou

Navrh raklové komory flexotiskového stroje
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rychle zasychajici barvou a pfi tisku dochazi k prevzeti barvy potiskovanym
materialem. K pfilnuti barvy na material dochazi odparenim tékavych rozpoustédel
Z barvy.

DalSi technologii tisku je metoda tisku z plochy, ktera patfi k nejrozSifenéjsi
tiskové technice predevsim diku ofsetu. V pfipadé tisku z plochy se nevyuziva
rizné vysky tisknoucich a netisknoucich mist na formé, ale rozdilnych chemickych
vlastnosti. Vice se o této metodé
pojednava v kapitole 2.1.

Sitotisk je zaloZzen na protlacovani
barvy prachodnymi misty obrazové
Sablony na material. Sito se nejprve natfe g
vhodnou barvou (fotocitlivou emulzi)
zobou stran, ¢imz se zaruCené zakryji
vSechna mista, ktera se nemaji tisknout,

poté se pfilozi film s navrzenym potiskem ol
na chténou pozici, a nasledné se celé sito

i s filmem ozafi UV svétlem, coz zapfiCini
ztvrdnuti  fotocitlivé barvy. Naslednym
oplachem vody se na mistech, kde se
nachazel fim s potiskem,  vytvofi
prachodna mista se vzorem potisku a pak
pouhym rozetfenim barvy stérkou po situ
se otiskne vzor na dany material, napf. na
tricko. Tento zakladni princip sitotisku je
vidét na obr. 2. Sitotiskem Ize potisknout veSkeré materidly v rovinném
i prostorovém tvaru o rozdilnych tloustkach nanosu tiskové barvy, napf. textil, kizi,
folii, karton, lepenku [1],[15].

V soucCasnosti nejbéznéjsSi metodou tisku je digitalni tisk, ktery pokryva
naprostou vétSinu malosériovych kusovych tiskovin. Tiskové technologie, které
potfebuiji tiskovou formu, se oznacuji jako analogové (klasické) a technologie, které
tiskovou formu nepotfebuiji, se skryvaji pod nazvem jako digitalni. Digitalni tisk je
napojen pfimo na pocita€, v némz jsou ulozeny informace o tisku v digitalni podobé.
Tisk probiha pfimo z digitalnich podkladu pfenesenych z PC do tiskového stroje. Je
pouzitelny v mnoha oborech polygrafické vyroby, kde mize doplfovat pFipadné
i nahrazovat konvenéni tiskové techniky, které zde byly uvedeny. V souasné dobé
je vyuzivano nékolik technologii digitélniho tisku, znichZ jsou nejrozSifenéjsi
elektrofotografie a inkjetovy tisk [15].

Elektrofotografie je pouzivana ve vétSiné barevnych laserovych tiskarnach
a kopirkach, které se nachazeji vdomacnostech a kancelafich. Proces tisku
laserovych tiskaren je zaloZzen na nabijeni selenového valce, na ktery se pak

5000 LET STARA NETODA
SITOTISK

FILN S NAVRZENYN FOTISKEN 7RO 7RIFRAVY
TISKOVE NATRICE

SITOVINA S FOTOCITLIVOU VRSTVOU
ENULZE, KTERA VLIVEN W
ZARENT ZTVRDNE. SiTO
SE NASLEDNE SILNYN PROUDEN
VODY ONY¥E A SiTOVINA
V niste 7otISkv
2USTANE TROTUSTNA

STERKOV SILNE VTiRAnE
BARWY DO TEXTILIE. VINIKNE
TAK KVALITNI A TRVANLIVE SPOUENI
7OTISKV A KVALITNIHO TRIEKA VAX.

obr. 2 Princip sitotisku [14]
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s opacnou polaritou pfichyti toner (praskova barva), ktera se nasledné tepelné fixuje
k papiru.

Inkjetovy pfipadné inkoustovy Ci tryskovy tisk je z hlediska vytvoreni obrazu
nejjednodusdsi digitalni technikou. Princip inkoustového tisku spociva v pfesném
nanaseni velmi malych kapicek inkoustu, ktery je na papir bezkontaktné pfenasen
z tiskové hlavy.

V této kapitole se uvedly pro seznameni urcité typy tisku, kterymi se da
ledacos potisknout. Na zavér jesté na obr. 3 je zobrazen pavouk s podrobnéjSim
rozdélenim technologii tisku.

PRINCIP REPRODUKCE
RASTROVANI / SEPARACE

DRUHY RASTR(O

RAST
VZNIK RASTRU

RASTRY A TISKOVE TECHNOLOGIE ]

06 TISKOVE RASTRY &

01 TISK Z VYSKY

DREVORYT

[ LITOGRAFIE }—{ UMELECKA TECHNIKA

VYZNAM RASTROVANI

RASTR JAKO VYTVARNY PROSTREDEK ]

ELEKTROGRAFIE

05 TISK DIGITALNI

02 TISK Z PLOCHY

[ TISKOVE TECHNOLOGIE ]

STIRACI HLUBOTISK
TAMPONOVY TISK
OCELOTISK

[ MEDITISK H UMELECKA TECHNIKA

03 TISK Z HLOUBKY

04 TISK PROTLACNY l—[ siTOTISK J

obr. 3 Rozdéleni technologii tisku [13]
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2.1 Ofsetovy tisk

Ofsetovy tisk byl vyvinut na konci 18. stoleni ztechniky litografie
(kamenotisku), kterou vynalezl A. J. F. Senefelder, ktery se narodil v Praze.
Za vynalezce ofsetu jsou povazovani Ameri¢an W. Rubel a Némec K. Hermann,
ktefi nezavisle na sobé zkonstruovali ofsetovy tiskovy stroj. RozSifeni ofsetu nastalo
az v 60. letech 20. stoleti [1].

Ofsetovy tisk je nepfimou technologii tisku, coZz znamena, Ze barva je
nanasena na ofsetovy valec prostfednictvim formového valce, ktery zanecha vzor
na ofsetovém valci a tento valec ho nasledné otiskne na papir, jak je zobrazeno
na obr. 4. Na formovy valec se barva dostane pomoci barevniku. Barva se tedy
pfenasi dvakrat a pfedloha na tiskové formé neni stranové prevracena, jak to byva
u nékterych z metod. V souCasné dobé patfi ofsetovy tisk k nejrozSifené&jSim
metodam tisku. barevnik . vingici zafizeni

Ofset patfi do skupiny OFSET
technologie tisku z plochy, kdy
tisknouci prvky jsou prakticky
ve stejné urovni s netisknoucimi
prvky, které maji jiné fyzikalni
i chemické vlastnosti povrchu.
Tisknouci mista jsou oleofilni,
tedy schopna na sebe vazat
barvu a odpuzovat vodu,
zatimco netisknouci mista jsou
hydrofilni, naopak absorbovat
vodu a odpuzovat barvu.
Pomoci vihCiciho prostfedku se
nejprve  smaci  netisknouci
mista formového valce, na ktery se poté nanasi barvy na bazi mineralnich oleju [1],
[15].

formovy valec
(tiskova forma)

gumovy
prenosovy
valec

tlakovy valec pas ¢i arch papiru

obr. 4 Schéma ofsetu [13]

Nepfimy prenos barvy pres ofsetovy valec umozhuje potisknout riizné
druhy podklad(i i méné kvalitni papir. Formovy valec (tiskova forma) je prevazné
zhotovena z monometalickych tenkych plechd napf. zhliniku, bimetalu nebo
trimetalu, které se nasledné musi jesté povrchové upravit, tak aby netisknouci ¢ast
byla hydrofilni a tisknouci vzor byl hydrofobni. Tato Uprava povrchu se provadi
pomoci ozafovani UV svétlem. Na mistech vystavenych UV zafeni dojde k fyzikalni
a chemické zméné povrchu. Osvétlena mista jsou netisknouci a neosvétlena mista
jsou tisknouci mista. Tiskova forma se nasledné obepne kolem formového valce
[1].

Touto metodou je na svété vytisténa vétsina knih, novin, ¢asopisu, letaka,
vizitek, plakatt a tim se fadi mezi dominantni tiskové technologie pro velkosériovou
vyrobu vytiskl, samoziejmé se mysli pocet vytiskl na jedné formé. Hodné
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nakladovou polozkou tohoto tisku zaujima predtiskova pfiprava, ktera zahrnuje
u ofsetového tisku vyrobu tiskovych matric (formovych valcud), pfipravu a sefizeni
stroje pro tisk. Tedy samotna pfiprava tisku nové zakazky je nezanedbatelnou
poIoZkou Co se ty(":e reiijnl'ch néklad(] stroje Z tohoto dL"Jvodu je éasové i finanéné
Pro kusovou produkci se ofsetovy tisk vzhledem k technologickym postupum
nevyplati, ale pokud se tiskne velké mnozZstvi tiskovin, tak vysledna cena je pak
niz8i nez u digitalniho tisku. Pro pfedstavu je ofsetovy tisk vyhodnéjsi uz pfi objemu
tisku nad 500 ks formatu A4. Dnesni ofsetové stroje jsou napojeny na pocitace
a jsou vybaveny fidicimi prvky, kde kvalita obsluzného softwaru stroje rozhoduje
o samotné kvalité tisku. Ofset umozZnuje tisknout velmi jemné detaily i pfi pouZiti
méné kvalitniho papiru. Da se fici, ze ofset vykazuje vyssi kvalitu tisku, ale na
druhou stranku neni zase tak variabilni a pruzny jako tisk digitalni. Kvality tisku se
dosahuje diky pryZzovému ofsetovému valci, ktery je schopen pfilnout i na hrubsi
povrch. Toho se vyuziva pfi tisku zejména letakd a billboardd, kde samotna kvalita
papiru neni rozhodujicim faktorem zakaznika [1], [15].

Konstrukéni provedeni ofsetovych stroju je zaloZzeno na prfesném vrstveni
a nanaseni barvy po valcich. Na kazdém ofsetovém tiskovém stroji se nachazi tyto
konstrukéni uzly [15]:

» Naklada¢

Vih¢ici systém
Barevnik
Tiskova jednotka
Transportni jednotka
Vykladac

2.2 Flexotisk

Tato tiskova technologie prochazi postupnym vyvojem jiz od konce 19.
stoleti, vtéto dobé se spiSe jednalo o tzv. gumotisk, kde se ktisku pouZivali
gumove rucné vyfezavané knihtiskove valce, které byly pozdéji opatieny gumovymi
potahy. PGvodnim nazvem této metody byl anilinovy tisk, ktery byl zaveden v USA
podle pouzivanych dehtovych barev na bazi anilinu. Termin anilinovy tisk
nevyhovoval z dlivodu hrozby obsahu Skodlivych latek oballl pro potravinarsky
pramysl, i kdyz se pozdéji pouzivali pigmentové barvy, které byly zcela neSkodné.
A proto se hledal novy nazev této metody pod iniciaci firmy Mosstype Corporation,
ktera nasledné pfisla s oznaCenim této metody jako flexografie. Oficialni definice
této nové nazvané technologie znéla: ,Flexografie je metoda tisku z vysky, pfi niZ je
pouzito gumovych tiskovych desek a tekutych rychleschnoucich barev.“ [1, str. 70]

YV V VYV
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V poslednich letech se flexotisk velice rychle rozviji a hned po ofsetu je

nejpouzivangjSi konvencni tiskovou technikou.

amoznosti vybéru typu barvy podle
potiskovaného materialu se uplatiuje
predevSim pfi potisku tenkych obald,
lepenek, papiru, plastll — samolepky,
tasky, kelimky na mléCné vyrobky,
vosky, celofan, polyethylenové
a polyamidové i kovové tenké fdlie
jako alobal a dalSi materialy [1].
Pfenos barvy na potiskovany

material se uskutec€niuje
prostfednictvim tiskovych elementu
formy, které jsou vyvySené nad
ostatnimi netisknoucimi misty.
Flexotisk patfi do nepfimé metody
tisku a pfenos barvy na potiskovany
material zaCina nanesenim barvy na
rastrovy valec prostiednictvim
brodiciho valce nebo raklové komory.
Rastrovy valec poté pfenasi barvu na
formovy valec, na kterém je tiskova
forma. Na tiskové formé se uchyti
barva a pfenese se na tisknuty
material. Samotny tiskovy proces si
vyZaduje pro spolehlivy pfenos barvy
z formového valce na potiskovany

Potiskovany
material

Diky své flexibilni tiskové formé

N l

-
\ I / = \\"

a) Negativni stérac

Potiskovany
material

,/! 2 < &
(
b

y

Odtok
barvy

Zasobovani
barvou

oxﬂ’f /7

-~ Negativni,
s pozitivni
stérac

i

obr. 5 Schéma flexotisku:

a)s brodicim valcem b) s raklovou komorou;
1,2 — barevnik, 3 — formovy valec se Stockem,

4 — tlakovy vélec [15]

material pomérné maly pfitlak tlakového valce. Z tohoto divodu je samotny tiskovy
proces velice citlivy na rusivé podnéty zplsobujici zménu pfitlacné sily tlakového
valce. Potiskovany material se odviji mezi Stockem a tlakovym valcem [1], [15].

Tiskova jednotka flexotiskového
stroje se sklada zformového valce
a barevniku. Barevnik je tvofen ze dvou
prvkl a v pripadé flexotisku se déli na
dvé varianty, které jsou zobrazeny na
obr. 5. Barevnik je tvofen brodicim
valcem nebo raklovou komorou
a rastrovym valcem. Barevnik s brodicim
valcem je jednodusSSi a levnéjSi systém

Systém odvétravani
komory

stredovy
privod barvy

stredovy
odvod barvy

obr. 6 Raklova komara — SOMA engineering

nanaseni barvy pro nenarotné operace, ale v dnesSni dobé se témeér nepouziva.
Barva se nanese na rastrovy valec a nasledné se prfebyte¢né mnozstvi barvy setfe
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stérkou. Zména prenaseného mnozstvi barvy se uskuteCnuje pfitlakem brodiciho
valce krastrovému valci. Velkou nevyhodou tohoto systému barevniku je
odparovani fedidel z barev, coz ma za nasledek zménu jejich vlastnosti v pribéhu
tisku a tim se méni i samotna kvalita tisku.

Na zakladé této velké nevyhody otevieného barevniku s brodicim valcem
se vyvinul uzavieny systém barevniku s raklovou komorou, ke které se uchytily
i stérace, tzv. raklové noze stirajici barvu z rastrového valce. Diky pozitivnimu
a negativnimu noZi a bo¢nimu tésnéni je zajiSténa uzavienost systému, a proto
nedochazi k odpafovani fedidel, €imz je zajiSténa vysoka stabilita systému.
Ke zvySeni kvality barvy dochazi vraklové komofe Kk jeji neustalé kontinualni
cirkulaci. Barva je tedy neustale pfivadéna a zaroveri odsavana pod urcitym tlakem
barvovymi Cerpadly. Na obr. 6 je vidét dneSni model raklové komory pouzivané
ve firmé SOMA engineering, ktera je dale vybavena systémem odvzdusnéni.

Funkce rastrového neboli aniloxového valce spoliva nanaset
v definovaném mnozstvi barvu na tiskovou formu. Rastrovy valec aby mohl nanaset
barvu na tiskovou formu, tak ma na povrchu souvisle vytvofeny rastr jamek
s pfesné definovanymi tvary. Jadro rastrového valce je nejCastéji z nerezové nebo
kompozitni oceli, na ktery se mize jeSté nanést specialni oddélovaci vrstva, jez ma
za ukol ochranit jadro pfed korozi a dalSimi vlivy okolniho prostfedi. Vrchni Cast
valce je tvofena bud chromovou anebo keramickou vrstvou. Do této vrstvy jsou
posléze mechanickym nebo laserovym gravirovanim vytvoreny jednotlivé jamky,
pfenasejici pfi tisku barvu. Plochy mezi jednotlivymi jamkami se nazyvaji mustky
nebo pfepazky. Barva pfi naneseni na rastrovy valec ulpi i na povrchu pfepazky

apfi Spatném stirani se prenese vétSi mnozstvi barvy nez ma a muze dojit
k narGstu tiskového bodu, &imz se snizuje kvalita tisku. Na obr. 7 je zobrazen
povrch valce v mikroskopickém méfitku. MnozZstvi pfenasené barvy a kvalita
nanesené vrstvy zaleZi na tvaru, hloubce a mnozstvi jamek a na samotné kvalité
stirani. Tvar jamek muze byt rizny — pyramidovy, kénicky nebo ve tvaru Sestihranu.
Na obr. 8 jsou zobrazeny tvary jamek, které svym tvarem ovliviiuji vyprazdniovani
a prenos barvy. NejhorSi vyprazdnovani vykazuje jamka A, naopak jamka
oznacena pismenem C zajiStuje nejlepsi prenos tiskové barvy. Pocet jamek je
definovano tzv. lineaturou, ktera se vétSinou uvadi v jednotkach [Ipi] (link per inch)
nebo [cm1] udavajici pocet jamek na jednotku délky. Objem barvy je definovan tzv.
kubaturou udavanou vétsinou v jednotkach [cm3/m?] udavajici kolik objemu pojmou
jamky na jenom m?2. ZpUsob vytvareni jamek se muze vytvaret nékolika zpUsoby.
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Dnes je nejCastéjSi metoda laserového gravirovani, ktera vyuziva plynného laseru
COz2 nebo pevnolatkového laseru YAG. Laserova technologie umoznuje specifické
ryti jednotlivych tvart jamek, napf. firma APEX prezentuje tfi zakladni technologie,
se kterymi Ize dosahnout vysoké lineatury (az 1000 linek.cm) a to pfinasi navyseni
prenaseného objemu. Na rastrovy valec se po vytvoreni jamek mohou dale
aplikovat povrchoveé upravy, které maji za ukol zvysit jeho zivotnost a zlepsit jeho
nanaseci schopnosti. Rastrové valce s chromovym povrchem jsou oproti valcum
s keramickym povrchem mnohem levnéjSi, ovSem jejich dosaZitelna lineatura je
zase tfetinova oproti keramickym valcum. U rastrovych valcu je dulezité sledovat
jejich opotfebeni béhem tisku, kdy dochazi k obrusovani ploch mustkd raklovymi
noZi a tim ke sniZeni hloubky jamek a tedy jejich objemu.

Velka pozornost se musi vénovat také stéraclm barvy. StéraC je
v podstaté ocelovy plat o tloustce 0,1-0,3 mm, ktery stira pfebyteCnou barvu
z mustku rastrového valce, aby nedochazelo k narustu tiskového bodu. To s sebou
pfinasi nutnost sledovani pfitlaku nozd k valci a jejich opotfebeni [1].

Formovy valec se nachazi mezi rastrovym a tlakovym valcem, mezi kterymi
prochazi potiskovany material. Formovy valec je vétSinou z oceli, na jehoZz plasti je
upevnéna tiskova forma. Formové valce, dnes i rastrové valce, jsou provedeny ve
formé naviekd (sleevd), jak je vidét na obr. 9, coz umozfiuje velmi rychlou
a snadnou vyménu tiskové formy pro jiné zakazky. To pfinasi s sebou urcitou

A B C

obr. 8 Tvar jamek

flexibilitu zakazek a zaroven snizeni nakladli na
vyrobu tiskové formy nebo rastru pfimo na
valcich. To znamena, Ze jadro valce se neméni
a vymeéni se pouze tiskova forma ve formé
navleku. Systém navleku pfinasi velkou Usporu,
pfipravnych Casu flexotiskového stroje, snizeni
nakladd na vyrobu tiskové formy a zvySeni
produktivity tisku. Primér formového valce resp. obr. 9 Vyména sleevu SOMA [22]
je urCen tiskovou délkou s respektovanim

tloustky lepeného Stocku.

Tiskova forma flexotisku muze byt tvofena ze Stocku nebo, pfip. kombinaci

obojiho, pficemz jejich tvrdost a tloustka se pfizplsobuje dle potiskovaného
materialu. Tiskové formy pro flexotisk Ize rozdélit do dvou skupin dle pouzitych
elastickych materialQ.

» Gumoveé tiskové formy
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» Fotopolymerni tiskové formy

Dnes se StoCek zasadné lepi na sleev, z duvodu lepSi, rychlejsi vymény
a zachovani pfipravenosti StoCku pro opakovany tisk dané zakazky. Hlavnim
dlvodem pro¢ se zasadné nepouzivaji pouze sleevy je cenovy rozdil mezi StoCkem
a sleevem, ktery je podstatné drazsi na vyrobu. Volba z ¢eho bude tiskova forma,
zalezi na pozadované kvalité tisku a velikosti zakazky. Montaz Stocku bud na
formovy valec nebo sleev se provadi na montaznim zafizeni, kde se lepi vétSinou
pomoci oboustranné pasky. Nalepeni StoCku na formovy valec musi byt pfesné,
kvali moznému zkresleni nebo posunuti tiskového vzoru a proto je nutné dbat na
pfesnost soutisku dilich barev, coz umozriuji tzv. soutiskové znacky (kfizky,
mikrotecky), dle kterych se StoCek nalepi spravné. Montazni zafizeni jsou vybaveny
optickym neboli kamerovym systémem pro snimani
kontrolnich bodd [15]. Dané stroje nabizi samotna
frma SOMA engeneering pod obchodnim
oznadenim MONTAZKY.

Stotek se vpripadé flexotisku vyrabi
pfevazné z pryze nebo fotopolymeru ve tvaru desek,
samoziejmé pro jiné grafické metody muze byt
vyroben i z pevnych materialu napf. z riznych slitin,
hof€iku nebo mosazi. Na obr. 11 je ukazka tiskove
formy v podobé Stocku vyrobeného z fotopolymeru
od spole¢nosti JET Europe.

Sleev je bezesSvi obepinaci valec, kde jeho
vnitini primér ma plochu s kompresibilni vrstvou,
ktera se pfisaje kpovrchu formového valce.
Kompresibilni vrstva pfedstavuje vzduchovy polstar,
ktery pfivodem stlaceného vzduchu
prostfednictvim formového valce zvétSi  vnitini
primér, a po na sunuti na valec se pfivod vzduchu
vypne a tim se sleev pfimkne k valci. Sleev mize byt
vyroben z fotopolymeru, vulkanizani gumy nebo
elastomeru a dalSich materiald. Jednim z mnoha
vyrobcl je napf. firma ROSSINI nebo jablonecka
spolecnost Ligum, ktera v nedavné dobé uvedla na opr. 10 Blue One sleeves vyvinuté
trh novy typ flexotiskovych sleevii pod obchodnim spolecnosti Ligum [20]
nazvem Blue One Sleeves (viz. obr. 10), jejichZ cena je nizsi nez klasickych sleevu
[17], [20].

obr. 11 Stocek flexotisku JET
UVW [17]
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2.3 Technologie vyroby tiskovych forem

Tiskové formy jsou tedy ve tvaru rovinnych desek (Stocku) nebo navieku.
PFi vybéru materialu tiskové formy je nutné uvazovat, jaky druh barev bude k tisku
pouzit. Nesmi dojit k naleptani &i zkrehnuti tiskové formy, coZz muze zasadné
ovlivnit velikost tisknouciho bodu. Gumové smési se vyznacuji dobrou afinitou
k flexotiskovym barvam a maji dobrou schopnost tuto barvu pfenést na potiskovany
material. Tiskové formy flexotisku jsou zhotoveny prevazné ztéchto pruznych
materiall:

» Vulkanizovana guma, pryz

» Silikon

» Fotopolymer

» Tekuty polymer

Gumovy Stocek je vyroben ve vulkanizaénim lisu vulkanizaci pfislusné

surové gumy. Podle pozadovanych viastnosti se pouzivaji tfi hlavni typy kauuku
(pfirodni kaucuk, akrynitrylkauCuk a butylkaucuk), které se vyznacuji riznou tvrdosti
vyjadfovanou ve stupnich Shore [1]. Zatimco dfive se aplikovaly gumové Stocky,
tak dnes se zejména pouzivaji nejriznéjsi fotopolymery. K vytvoreni tisknouciho
motivu na fotopolymeru se v sou€asnosti pouZivaiji tfi zakladni postupy:

» Konven¢ni zpracovani

» Zpracovani na CTP

» Pfimé gravirovani

Princip vytvafeni motivu na fotopolymerni desce ma v zasadé vzdy dvé
faze. Pfenos obrazu na desku a vyvolani obrazu. Konvenéni zpracovani aplikuje
kontaktni film s negativem tisknouciho obrazu na fotopolymer. Nasledné je
fotopolymer vystaven UV zafeni, které zplsobi vytvrzeni hmoty fotopolymeru
v tiskovych mistech. Na obr. 12 je k vidéni schéma této metody. Nejprve se osviti
spodni ¢ast desky pro vytvoreni zakladny, poté se pfilozi kontaktni film s negativem
na vrchni ¢ast, aby se osvitila pouze tisknouci mista. Po vytvrzeni nasleduje
vymyvani a sudeni. Patym krokem je tzv. konzervacni oSetfeni, které na obr. 12
neni vidét. A poslednim krokem je celkové vytvrzeni tiskové formy, jiz se
zhotovenym motivem [15].
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obr. 12 Fotochemické zhotoveni tiskové formy [15]

Pfi vymyvani se netisknouci mista fotopolymeru vymyvajitzv. vyvolavacim
roztokem, ktery obsahuje urcité chemikalie. Kromé vymyvani rozpoustédly se
zacinaji prosazovat také jiné metody a to napf. vymyvani pomoci vody. Tato
metoda s sebou pfinesla spoustu vyhod. Nejvétsi vyhodou je, Ze se nemuseji
pouzivat dalSi chemikalie, které se museji podle pfisnych pFedpist ekologicky
likvidovat, a to pfinasi velkou finanéni usporu. Tuto finanéni Usporu nabizeji vodou
vymyvatelné fotopolymerni tiskové formy (viz. obr. 11) [17].

Novéjsi technologii Laser
vytvarfeni motivu je metoda CTP R p—
(Computer to plate), ktera = N— —
iqitali i Digitdlni Flexo deska I Vypalovéni LAMS vestvy T1T11717171]
digitalizovala  obraz motivu e st ikl bbbl

a negativni film nahradila tenkou

cernou vrstvou na porvchu RER ===
fotopolymerni desky. Tato LAMS i

vrstva (Laser Ablation Mask _.— 4. Konvenéni proces vymivdni

SyStem) plm funkci maSky' 3. UV Hlavni osvit \ e .

LAMS vrstava svymi specifickymi
vlastnostmi umozriuje absorbovat +

infraervené zareni, tzn. Ze po
procesu vypalovani (gravirovani)
¢erné LAMS vrstvy vznikne poZadovany motiv (digitalni film). Tato metoda s sebou
prinasi velkou usporu Casu, diky vyuziti digitalni podoby obrazu, ktery se prenasi
z pocitaCe do laseru. Na obr. 13 je vidét schéma dané metody. Laserove zafizeni
vyuzivaji bud pevnolatkového laseru Nd:YAG nebo plynového laseru CO2. Metoda
CDI se li8i od CTP pouze tim, Ze metoda CTP netisknouci, nevytvrzena mista
vymyva, zatimco CDI je tepelné odparuje. Deska se po vysusSeni jesté viozi do
osvitového automatu pro celkové vytvrzeni formy [16].

NejnovéjSi technologii je pfimé gravirovani obrazu tiskovych forem aniz by
se musel vyvolavat obraz. Jedna se o pfimé gravirovani flexotiskovych sleevl
a Stoc¢ku digitalni cestou. Po kone&ném gravirovani nasleduje uz pouze myti hotové
tiskové formy vlaznou vodou s malym pfidavkem saponatu a kratké vysouseni, po

4. Cyrel Fast termo-proces

obr. 13 Princip CTP a CDI metody [16]
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kterém je forma pfipravena k tisku. Souc€asti tohoto procesu je pouze laserové
gravirovani a odsati nespalenych zbytki materialu. Myti a vysouseni se v tomto
pfipadé provadi pouze z hlediska ocisténi od neodsatych zbytku. Tento zpusob
vyrazné zjednodusuje, zrychluje a zkvalitfuje vyrobu tiskovych forem. Odstrariuje
potfebu dvojiho osvitu, vymyvani nebo odpafovani netisknoucich mist a nasledné
su$eni tiskoveé formy, coz pfinasi vysokou produktivitu [16], [17].

2.4 Tiskové barvy pro flexotisk
Se zvysSujicimi se naroky na kvalitu tisku rostou i naroky na kvalitu
pouzivanych tiskovych barev. V souCasnosti musi mit flexotiskové barvy spoustu
vlastnosti, které zaru€i jejich kvalitu a zaroven nijak chemicky neovlivni tiskové
valce a tiskovou formu. Museji vykazovat velmi dobrou odolnost proti nejriznéjSim
vnéjSim vlivim, mezi které se fadi odolnost proti otéru, vzdusné emise, denni
svétlo, UV zafeni apod. Dale s rostouci rychlosti tisku flexotisku se zvySuji naroky
na rychlost zpracovani téchto barev, jejich zasychani, vytvrzovani a pfilnavost na
jednotlivych typech potiskovanych materialt. Je
zfejme, ze vlastnosti barev se budou liSit na
zakladé potiskovaného materialu. Jina barva se
pouZije na potisk aluminiové félie a jina na potisk
obyCejného papiru. Barvarské firmy se proto
museji zabyvat vyvojem barev pro dany
tisknouci material, tak aby byla dodrzena kvalita
tisku [19]. Pro zvySeni kvality tisku a samotné
barvy dochazi vraklové komofe k neustalé
cirkulaci barvy za pomoci barvovych Cerpadel (viz. obr. 14).
Ve flexotisku rozliSujeme dva zakladni typy barev:
» Konvenc¢ni tiskové barvy
> UV barvy
Konvencni tiskové barvy predstavuji pfedevsim Fedidlové (lihove) a vodou
feditelné barvy. Jedna se o barvy, které se pouZivaji k potisku Siroké Skaly
materiald — papiru, vinité lepenky, félie. Tyto barvy se vyznacuji nizkou viskozitou,
a z tohoto divodu mohou byt snadno prenaseny pomoci rastrovych valci na
flexotiskové StoCky. Viskozitu barvy je nutné Fidit také v zavislosti na tiskové
rychlosti stroje. S rostouci rychlosti tisku, tedy vy$S§im mechanickym namahanim
barvy viskozita klesa a barva fidne, zatimco s niZSi rychlosti viskozita roste. Tato
vlastnost kapalin se nazyva tixotropie. Pfi fedéni téchto barev je nutné brat v tvahu
tuto vlastnost a pouzivat ta spravna fedidla pfedepsana od vyrobce. Konvencni typy
barev se dale vyznacuji také dobrou pfilnavosti, fixaci k povrchu potiskovaného
materialu a pomérné rychlym schnutim. Barva zasycha odparenim fedidel
a CastecCnou penetraci do potiskovaného materialu, pokud se jedna o lihové barvy.
Aby se dosahlo optimalnich tiskovych vysledku je nutné sladit tiskovou rychlost,

obr. 14 Zasobnik barev- cirkulace [22]
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viskozitu barvy a dobu schnuti. Doba schnuti je ovlivnéna pouzitym typem
a vykonem suseni. Pro velky obsah hoflavych latek v barvé to s sebou pfinasi
spousta opatfeni, ktera jsou spojena jednak s finanénimi naklady a pouzivanymi
pfedevsim elektrickymi komponenty stroje, které musi byt opatfeny znamkou
ATEX. Tento certifikat prokazuje, Zze dana soucast se muize vyskytovat ve
vybusném prostiedi [19].

Do popredi se v souCasnosti dostavaji jiz zminéné UV barvy diky své
universalnosti potiskovanych materialll. Neobsahuji Zzadna rozpoustédla, takze
odpada nebezpeci Skodlivych a vybuSnych vyparl. Také nezasychaji na rastrovém
valci jako fedidlové barvy, ale az po vytvrzeni ultrafialovymi paprsky jiz na tiSténém
podkladu a barvy pfi spravném vytvrzeni ztraceji i svlj zapach. Natisténa vrstva
barvy dale vykazuje dobrou odolnost proti otéru a vysokym teplotam. UV barvy maji
nizsi viskozitu nez konvenéni tiskové barvy, coz je vyhodné pro snizeni narlstu
tiskového bodu. Proti vétSimu nasazeni UV barev hovofi jejich vysSi cena, ale na
druhou stranu zde odpadaji problémy s narocnym mytim aniloxovych, formovych
valcl a raklové komory, coz do jisté miry muze zkratit pfipravné Casy a zvysit
produktivitu tisku [19].

Nevyhodou samotného principu tisku je narlst teploty vlivem provozovani
stroje a to zpUsobuije klesani viskozity barev za provozu. Systém je velmi citlivy na
viskozitu barev a proto se musi udrZzovat pfi tisku konstantni teplota celeho strOJe to
znamena barevniku, zasobniku barev a samotnych valcu [15].

Ve flexotisku se typicky pouziva barevny model CMYK
jako u bézného tisku. CMYK je zaloZzeny na subtraktivnim
michani barev, kdy se bily potiskovany material zakryva
inkousty a tim se omezuje barevné spektrum svétla, které se
od povrchu potiskovaného materialu Casteéné odrazi nebo
pohlti. Jakykoliv odstin barvy Ize vytvofit vhodnou kombinaci

o s 3 iﬁ.‘)&

barevného pigmentu modelu CMYK. Na obr. 15 je vidét  obr. 15 M’kaSkOP’Cke
zvétSeni mista obrazku

mikroskopické zvétSeni soutisku jednotlivych  barev
barevného modelu, ktery nam nasledné vytvofi poZzadovanou barvu.

2.5 Flexotiskové stroje

Flexotiskové stroje jsou stroje, které vyuzivaji k potisku technologii
flexotisku. S rozSifovanim sortimentu vyrobkl a zpracovavanych material(
flexotiskovou metodou se rozSifuje také nabidka flexotiskovych stroja. Flexotiskove
stroje se daji délit podle systému nanaseni barvy na tiskovou formu a podle
konstrukce tiskové jednotky.

Zakladni rozdéleni podle systému nanaseni barev se déli hlavné na:

» S brodicim valcem
» S raklovou komorou
jak jsme se zminili uz v kapitole 2.2
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Zakladni rozdéleni podle konstrukce tiskové jednotky
» Archové
» KotoucCove
Archové stroje zpracovavaji predevsSim tuhé, neohebné materialy napf.
vinitou lepenku. Na obr. 16 se muzeme podivat na danou koncepci stroje. Material
se v podobé archu zaklada do zasobnikl, ze kterého se pomoci podtlakového
valeCkového dopravniku pfepravuje pres vSechny tisknouci valce. Tato koncepce
stroje je uzplsobena tomu, aby nedochazelo k deformaci a ohybani materialu.

transportni vileZkové dréha  suSici zaFizeni tiskovd jednotka
nakladac

archi

dvouvélcovy——
barevnik

8 'E ﬂ '/bar'evnik

~ s komorovym
stéraéem

obr. 16 Schéma archového flexotiskového stroje

KotouCové stroje jsou naopak urleny pro materidly, které se mohou
ohybat, aniz by se kvalita tisku zhorSila. Do této skupiny stroju se fadi kotouc¢ové
stroje stiskovymi jednotkami za sebou, ve sloupcich nebo se satelitnim
usporadanim. Schéma tiskovych kotouCovych stroji je na obr. 18. Tiskové stroje
s usporadanim tiskovych jednotek za sebou se vyznacuji svoji zna¢nou délkou, coz
klade vysoké naroky na zastavbovy prostor, ale vyhodou je jejich snadné rozSifeni
o dalSi tiskovou jednotku, které se stavebnicové skladaji za sebe. Za kazdou
tiskovou jednotkou se nachazi suSici a chladici systém. Aby se snizil zastavbovy
prostor stroje, tak byla vyvinuta koncepce kotou€ového stroje ve sloupcich. Tato
koncepce naopak roste do vysky, obzviast s rostoucim poctem barevnikl. Jako
nejvyhodnéjSi koncepci se jevi satelitni uspofadani tiskovych jednotek kolem
centralniho valce, které pfineslo zlepSeni pfesnosti soutisku a to zejména u tenkych
rozmérovych nestabilnich material(.

Potiskovany material obepina skoro cely
tlakovy, centralni valec, ¢imz je zajisténa jeho
fixace a rozmérova stabilita. Tato koncepce
stroji se wvyuziva i vsamotné firmé SOMA
engineering. Pramér centralniho valce dosahuje
i pfes dva metry. Flexotisk pouziva pfi tiskovém

procesu pomérné malé pfitlaky a proto na obr. 17 Princip termostatovani
centralni valec jsou kladeny presné pozadavky  centralniho valce [1, str. 107]
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geometrickych toleranci, zejména tolerance obvodového hazeni, ktera béhem
tiskového procesu ovliviiuje kolisani tiskového tlaku. Velikost tolerance musi byt
zhruba 5 um a teplota centralniho valce by méla byt udrzovana v toleranci + 1 °C.
Konstantni teplota povrchu centralniho valce je dulezitd hlavné z divodu, aby
tepelnou roztaznosti nedochazelo k nerovhomérné roztaznosti materialu a tak
k nerovhomérnému tisku. Centralni valce se udrzuji na cca konstantni teploté 32°C.
Princip termostatovani valce je na obr. 17. U téchto stroju se bézné pouziva Ctyf az
osmi tiskovych jednotek, mezi kterymi se vzdy nachazi susici zafizeni pro ¢astecné
usuéenl' barvy K dokonalému usuéenl' dojde ai vcentrélnl’m suéicim tunelu

s gves

pohanénych servomotory. Pro ulozeni formového a rastrového valce na bocnici
stroje se vyuziva profilové valivé vedeni nebo hydrodynamické kluzné vedeni [1].

‘ A \ ] =
a) za sebou - in line b) nad sebou - ve sloupcich c) satelitni usporadani

obr. 18 Kotou¢ova koncepce flexotiskovych stroji:

a) za sebou —in line b) nad sebou — ve sloupcich c)satelitni usporadani [15]

2.5.1 Flexotiskové stroje spole¢nosti SOMA

Spole¢nost Soma engineering ve B s -
svém vyrobnim portféliu nyni nabizi tfi
flexotiskové stroje se satelitnim
usporadanim valcu, s vyuzitim centralniho
valce Soma Flex (viz. obr. 20). Nalezneme
je pod obchodnim nazvem jako IMPERIA,
PREMIA a OPTIMA. Stroje jsou vybaveny
pocitatem fFidici polohovani barevnik, obr. 19 Systém FASTBLADE, vyména
technologii sleevu, pfimymi pohony valca, nozu raklové komory
uzavienymi raklovymi komorami se systémem FASTBLADE, automatickym mytim
INKSTORM a unikatni technologii Q-shield, ktera predstavuje ucinny systém
tepelné stabilizace stroje [22].

Systém FASTBLADE predstavuje velmi jednoduchou vyménu raklovych
nozl pfimo ve stroji, coz je dano konstrukci raklové komory. Nasunutim

rozsirena plocha krytu tésnéni
proti stitkani barvy
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excentrického klic¢e z boku raklové komory se uvolni pfitlaéné listy a naslednym
pootocenim se vyklopi raklova komora do vodorovné polohy pro vyménu raklovych
nozU, jak je patrné na obr. 19.

Systém automatického myti barevnik( zajiStuje dokonalé odsati zbytkové
barvy ze vSech &asti a minimalizuje ztratové mnozstvi barvy obecné spojeného

= OPTIMA

S
E—
Ve—
p—
| —
-

I

| L

obr. 20 Flexotiskoveé stroje spole¢nosti SOMA engineering [22]

s funkci automatického myti. Nasledné oplachuje cely systém vcetné raklovych
komor, rastrovych valcl, hadic, saciho potrubi a filtraCniho koSe. Nabizi moznost
volby mezi nékolika standardnimi mycimi programy a souc¢asné moznost nastaveni
individualnich programu odpovidajici konkrétnim potfebam zakaznika. NejkratSi
cyklus myti trva 3 minuty a spotfebuje 6 litr( fedidla. Proces myti muze probihat
soucasné pfi tisku na nepouzivanych barevnicich. VSechny dulezité ¢asti, které se
podileji na kvalitnim tisku, jsou konstruovany s velkym dlrazem na dynamické
vlastnosti. Ram tiskové jednotky je vyroben zlitiny a je tvofen Ctyimi
monoblokovymi bocnicemi se dvéma podpérnymi sloupy, které zajistuji tuhou
podporu centralniho valce v litinovém uloZeni [22]. Vtab. 1 se uvadi zakladni
parametry téchto stroju.
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Stroj OPTIMA PREMIA IMPERIA
Pocet barevniku 8 8 10 (8)
Siika tisku 620/820 mm 820/1050/1270 mm 1050/1270 mm
Délka tisku 240 — 600 mm 300 -915 mm 330 -850 (1300) mm
Rychlost tisku 300 m/min 450 — 500 m/min 450 — 600 m/min

tab. 1 Porovnani flexotiskovych stroji SOMA engineering

Na obr. 21 je vidét celé schéma koncepce flexotiskového stroje firmy
SOMA engineering, kde si mUzeme udélat prfedstavu o ob&hu potiskovaného
materialu ve stroji.

obr. 21 Schéma feSeni flexotiskového stroje SOMA engineering [1, str. 108]

Nejvétsi konkurenci spole€nosti SOMA engineering pfedstavuji firmy
COMEXI Group, BOBST — Fischer und Krecke, WindMuller und Hellschér, UTECO
a BIELONI.
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2.5.2 Flexotiskové stroje konkurence

| v této oblasti primyslu se odehrava velky
a vyznamny konkuren¢ni bo;. Na obr. 22
s nachazeji flexotiskové stroje reprezentujici kazdou
konkuren¢ni firmu. COMEXI Group je jednou
z nejvétSich  konkurenci  spoleCnosti  SOMA
engineering se sidlem ve Spanélsku v Gironi. Tato
firma nabizi Sirokou Skalu nejenom flexotiskovych
stroju, ale také laminatovacich, previjecich a
fezacich strojl. NejvétSim flexotiskovym strojem je
Flexo F1 3010 CNC s 10 barevniky a primérem
nejvétsiho valce 2900 mm.

BOBST je predni svétovy dodavatel strojl
a sluzeb pro firmy zabyvajici se vyrobou rdznych
typl baleni. Ma dcefiné spoleCnosti na tfech
kontinentech ve vice nez 50 zemich a toto
celosvétové pokryti pfispiva k tomu, Ze stoji v Cele
daného prumyslu. Jeji zastoupeni pro nasi zemi se
nachazi se sidlem v Brné. BOBST nabizi archové i
kotouCové flexotiskové stroje vSech typu. Poskytuji
stroje jak se satelitnim usporadanim valct tak i
v fadé za sebou (in-line) i nad sebou fazenych ve
sloupcich.

WindMuller und Hellschor je némecka firma
zaloZzena vroce 1869 dvéma muzi, Gottfriedem
Windmoller a Hermannem Holscher, v Lengerichu
nabizejici flexotiskové i hlubokotiskove stroje.
Spole¢nost nabizi celkem pét flexotiskovych stroj

o " . P U BIELONI Axioma 8 SLV
sc.ervlttalllnlm sa.telltnlrn uspc.)radgnlrp a nabizenym -/..,E S ,]__
nejvétsim flexotiskovym strojem je VistaFlex. sy i I

UTECO a BIELONI jsou pfedni italské firmy 3. Eq F -
nabizejici flexotiskové stroje stejné tfidy se stejnym
usporadanim ve sloupcich, in-line i scentralnim . 25 Flexotiskové stroje konkurence
satelitnim usporfadanim. UTECO muze konkurovat
svym nejvétsim satelitnim flexotiskovym strojem Diamond HP 808 a BIELONI se
strojem s oznacenim Axioma 8 SLV.
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Stroj COMEXI FLEXO  BOBST F&K 30SIX Windll.\llijller und
FI 3010 CNC Cl FlexoPress Hellschor - VistaFlex
Pocet barevniku 8 8 (10) 10 (8)
Sitka tisku 870 —1670 mm 2300 mm 1300 — 2200 mm
Délka tisku 1250 mm 520 — 1350 mm 1250 mm
Rychlost tisku 600 m/min 500 — 1000 m/min 800 m/min

tab. 2 Flexotiskové stroje konkurence

2.5.3 Raklové komory konkurence

Raklova komora slouzi jako nadoba pro uchovavani dodavané barvy
a zachovani uzavieného systému nanaseni barvy na rastrovy valec. Raklova
komora muUze nabyvat nejrl‘]znéjél'ch tvarl‘] ale vzdy se vétéinou jedné o} vice éi
komory konstruovat, tak aby nabyvali co nejmensmh rozmérd a nejmensi
hmotnosti. Hlavnim divodem byva snadna manipulace pfi jeji vyméné ve stroji.

Netradicni tvar a provedeni raklové komory nabizi Svédska firma
AkeBoose Graphic Product, ktera se zabyva davkovacimi systémy inkoustu pro
hlubotisk a flexotisk. Na obr. 23 predstavuji raklovou komoru, nazyvanou NOVA
XLS, coz je tenky vhodné zohybany plech, ve kterém jsou implementovana bocni
tésnéni i s pevné pfichycenymi raklovymi noZzi.

DalSim pfedstavitelem jiz tradi€niho tvaru raklové komory je na obr. 24
firma Harris & Bruno International, ktera nabizi raklovou komoru se systém
s automatickou kompenzaci opotfebeni nozl, na zakladé hydraulického pohonu
raklové komory, ktery umozriuje po celou dobu Zivotnosti raklového noze zachovat
stejny uhel vici rastrovému valci.

Na obr. 25 je nakonec vidét raklova komora navrzena firmou BOOBST
z karbonovych viaken.

obr. 23 Raklova komora NOVA XLS, vlevo s bo¢nim tésnénim, vpravo v fezu
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obr. 24 Raklova komora Harris & Bruno

obr. 25 Raklova komora z uhlikovych vidken
firmy BOBST
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3 Analyza reseného problému

V predeSlych kapitolach byla prfedstavena technologie flexotisku, kde byl
vysvétlen princip této metody a pfiblizna konstrukce téchto stroji. Dale jsou
uvedeny problémy, se kterymi se potykaji vyrobci flexotiskovych stroji. Neékteré
problémy jiz byly nastinény v pfedchozich kapitolach. Hlavni cast feSené
problematiky souvisi s kvalitou samotného tisku tenkych obald a raklovymi
komorami flexotiskovych stroji spoleCnosti SOMA engeneering se satelitnim
usporadanim tiskovych jednotek, konkrétné flexotiskového stroje PREMIA.

3.1 Vznik razu a vibraci stroje

Hlavnim zdrojem vibraci stroje se jevi byt tiskova forma, ktera je ve formé
StoCku nebo je umisténa na formovém valci. Tiskovy motiv na StoCku je zobrazen
minimalné jednou, ale muze byt i vicekrat. Zalezi na velikosti formového valce
a délce tiskového vzoru. Pokud je délka tisového vzoru kratka, tak se na obvodovou
délku formového valce vytvori vzor nékolikrat. A vlivem tisknouciho pfitlaku valcut
dochazi ktzv. ,kopancum“ neboli ,propadim tiskového vzoru“ na Stocku tiskové
mezery, coz muze zpusobit kmitani nékterého valce a tyto vibrace se nasledné
mohou pfenést az na raklovou komoru. Objasnéni tzv. ,kopancl“ nabizi obr. 26.
Raz vznika v okamziku, kdy tiskova mezera propadne do centralniho a nasledné
rastroveho valce. K tomuto jevu dochazi minimalné jednou za otacku, tzn. Ze budici
frekvenci by mohla byt otackovou frekvenci formového valce. Primér formového
valce se mlUze ménit v zavislosti na daném typu zakazky resp. délky tiskového
vzoru, tim se zméni i poCet otaCek. Pouze rychlost navijeni pfi tisku potiskovaného
materialu miaze byt konstantni. Ta se pohybuje od nulovych hodnot az do
500 m/min. V nékterych pfipadech se vlastni frekvence vybudit nemusi a naopak
nékdy se néktera Cast stroje dostane do rezonance diky otackové frekvenci
formového valce.

DalSim zdrojem vibraci raklové komory a netésnosti nozi maze byt hazeni
rastrového valce. Tolerance hazeni rastroveho valce se pohybuje kolem 0,02 mm.
Z hlediska technologie vyroby rastrového valce se lepSiho hazeni téZzko dosahuje.

Vibrace stroje velmi negativné plsobi na tiskovy proces, tim Ze vznikaji
tiskové chyby, které se nejCastéji projevuji az na vysledném tisku tmavsSimi
a sveétlejSimi  pruhy odstinu jednotlivych barev. Vlivem vibraci také dochazi
k netésnosti raklovych nozl a protékani barvy, ktera stéka do vany pod raklovou
komorou. Otazkou je, zda nedochazi ke kmitani celé raklové komory nebo
samotnych raklovych nozu. V téchto pfipadech dochazi k odlehnuti raklovych noza
od rastrového valce a k nanosu vétSiho mnozstvi barvy, které zplsobi pruh jiného
odstinu. Pokud bude na délce formového valce jeden tiskovy vzor a bude se
pfedpokladat pouze moznost, Ze nastane propad tiskové formy a nedojde
k odlehnuti nozll, tak by na délce potisknutého vzoru mély byt vidét pouze dva
pruhy rizného odstinu, které by se mély opakovat vzdy o stejnou rozte¢, délku
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tiskového vzoru. Tyto dva pruhy by byly zplsobeny pouze propadem tiskového
vzoru, nikoliv vibracemi raklové komory nebo raklovych noza.

Stocek

floustka tisknutého vzoru |

Rastrovy valec Formovy valec Tlakovy valec

obr. 26 Znazornéni situace, kdy dochazi k tzv.
Lporopadu tiskové formy*

3.2 Regulace pritlaku raklovych nozu

Nastaveni spravného pfitlaku raklovych nozu k rastrovému valci je dulezité
Z hlediska tésnosti a opotiebeni rastrového valce. NedostateCnym pfitlakem nozu
se nezabrani protékani barvy a naopak velkym pfitlakem se snizuje zivotnost
keramického rastru aniloxového valce a samotnych nozu.

Na zakladé zkuSenosti je definovany pfitlak raklovych nozi na hodnoté
3,5— 4 barl vpneumatickych motorech, kterymi se raklova komora i s noZi
polohuje k rastrovému valci na dotek raklovych nozd pfi plném vysunuti pistnice
pneumotoru. Nasledné se regulacnimi Srouby, v pfipadé plovouciho systému,
nastavi predepnuti raklovych nozi, a tim se dosahne zadané polohy, ktera
zabezpeci tésnost a spravné stirani barvy z rastrového valce. Pfitlaéna sila noz
neni pfesné definovana, ale je vZdy nastavena predepnutim pomoci regulacnich
Sroubu, tim ze dojde k posunuti celého suportu s raklovou komorou. Spravné
pfedepnuti si vyzaduje 2,5 otacky regulacnim Sroubem pfi nové vlozenych nozich,
coz predstavuje optimalni pfisuv (0,7-0,8 mm) a tim je zajiStén optimalni pfitlak
nozU. Po urcitétm opotfebeni raklovych nozli je nutné regulaénimi Srouby opét
vynutit spravné predepnuti a zabranit tak Spatnému stirani a protékani barvy.
Plovouci systém konstruk&niho feSeni je vidét na obr. 27.

SOMA engineering vyuziva dva systémy polohovani raklové komory
a vyvozeni pfitlaku nozu:

» krokovaci systém
» plovouci systém
» brzdény plovouci systém
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» nebrzdény plovouci systém

Plovouci systétm ma dvé varianty. Nebrzdény systém polohovani
pfedstavuje variantu, ktera se feSi a ke které byl poskytnut 3D model. Je tvofena
linearnimi pneumatickymi motory od spole¢nosti FESTO a regulacnimi Srouby jak je
vidét na obr. 27. Pneumotory jsou zcela vysunuty anaredukénim ventilu
pneumotorul je nastaven poZzadovany tlak 3,5 — 4 bar.

Naopak brzdény systém polohovani predstavuje obdobu plovouciho
systému. Rozdil je v nastaveném tlaku na redukcnim ventilu, ktery je na 6 barech
aregulacnimi Srouby se pouze reguluje sila pfitlaCovanych nozli, aby se
neprohybala. Vlivem vySSiho tlaku na redukénim ventilu je dosazeno vySSi
dynamické stability.

3.3 Pozadavky spole¢nosti SOMA engineering

Vi weiv s

hmotnosti raklové komory. Snizenim hmotnosti se usnadni manipulace s raklovou

komorou, zejména pfi montazi, nebot’ se tyto komory montu;ji i ve vySce 2-2,5 m

Regulaéni
Sroub

obr. 27 Polohovani a uloZeni raklové komory ve stroji
nad zemi. Tuhost raklové komory je nyni tvofena pfedevsim kruhovym nosnikem,

ke kterému je komora uchycena a prostfednictvim néj je pak uloZena v suportu,
ktery se nasledné polohuje pro spravny pfitlak raklovych nozd k rastrovému valci
pomoci dvou pneumatickych linearnich motortl a regula¢nich Sroubu pfitlaku. Na
obr. 27 je tato koncepce provedeni zobrazena pouze z jedné strany.

DalSim dulezitym pozadavkem je vytvofit adaptivni pfitlak nozd
k rastrovému valci v zavislosti na stavu jejich opotfebeni béhem provozu a zarudit
stabilitu polohy raklové komory proti zménam tlaku barvy a vibracim pfi tisku.
Vibrace pfi tisku jsou zplsobeny chvénim celé raklové komory nebo raklovych
nozu, coz zatim neni zfejmé. Vibrace nasledné mohou byt jednou z moznych pficin
vzniku svétlejSich a tmavsSich pruhl pfi tisku. Kmitani raklové komory souvisi
s dynamickou poddajnosti. Dynamicka poddajnost je poddajnost zavisla na budici
frekvenci. Hlavnim ukolem bude zjistit vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu

Navrh raklové komory flexotiskového stroje



5 Ustav
vyrobnich strojd

a zarizeni

nynéjSiho provedeni a navrhnout takové konstruk¢ni feSeni, kterym se dosahne
nizSi dynamické poddajnosti. Prakticky to znamena zvySit hodnoty vlastnich
frekvenci mechanické struktury ve frekvenénim spektru. Snahou tedy je zvysit
tuhost nejpoddanéjSiho ¢lenu mechanické struktury a snizeni hmotnosti raklové
komory by mélo pfinést uZiteCny pfispévek snizeni dynamické poddajnosti. Vlastni
frekvence soustavy by se nemély vyskytovat vtakovém pasmu frekvenci, pfi
kterych je stroj provozovan.

DalSim poZadavkem je zajistit opakovatelnost polohy raklové komory po
jejim opétovném vlozZeni, pfi vyméné raklovych nozi ponechat moznost jejich
vymeény pfimo ve stroji jak tomu je nyni.

3.4 Dusledek vibraci

Na poskytnutém tiskovém vzoru g
(obalu) na obr. 28, se vyskytuji pruhy jiného :
odstinu stejné barvy, které jsou pro lepsi ’
identifikaci na obrazku vyznaceny Cervenymi '
carkami. Jejich frekvence vyskytu byla
vyhodnocena dle obr. 29. Pokud se tato
frekvence bude kryt s néjakou vlastni
frekvenci raklové komory, dal by se tento
problém vyreSit jeji upravou. Jestlize se
Zzadna takova pfiblizna frekvence nenajde,
tak vznikajici pruhy pfi tisku by mohly byt
Castecné potlaceny zvySenim tuhosti raklové
komory. Je ale mozné, Ze vétsi vliv na jejich
potlaceni by méla uprava jiné €asti stroje.
Pruhy na obalu mohou byt také zpusobeny samotny kmitanim raklovych noza.
Na poskytnutém vzoru se vyskytuji i mista s rliznou rozte€i a intenzitou pruhd,
u nichz by se dalo tvrdit, Ze se jedna o doznivani razu. Pro mista, kde jsou
jednotlivé pruhy na vzoru pravidelné se vyskytujici primérné po 10 mm, se cca
stanovila frekvence pruhd. Tento vzorek byl zhotoven na C&tvrtém barevniku
flexotiskového stroje PREMIA s témito parametry:

obr. 28 Vzor Spatného tisku

Ogy = 500mm ... Obvod rastrového valce
Opy =800mm ... obvod formoveého valce
vp = 200m/min ... rychlost tisku
V.
Ngy = 0—p =400 ot/min ... Otacky rastrového valce
RV
1%
Npy = 0—p =250 ot/min ... Otacky formového valce
FV
p=10mm ... Rozte€ pruht
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Formovy valec

0~=800mm

R
1.@“0 ¢
(o]
" Or=500mm

Raklova komora

2500t/min

-

) 40&')ot/rr;in

—_
Rastrovy valec

obr. 29 Frekvence vyskytujicich se pruht

Frekvence pruh f,,:

_ gy Ogy _ 400500
~ 60-10
Tiskova forma muze byt na formovém valci obsazena maximalné tfikrat,
tudiz k propadu tiskové formy za jednu otacku valce dojde také maximalné tfikrat
tzn., ze budici frekvenci by mohl byt nasobek propadu otackové frekvence
formového valce. Obvod formového valce se méni v zavislosti na tiskové délce
tiskové formy a jeho obvod muize byt vrozmezi 315-915 mm. Flexotiskovy stroj
muze tisknout s rliznou tiskovou rychlosti vp[m/min]. Maximalni rychlost tisku na
stroji PREMIA je rovna vp = 500m/min. Uvazuje-li se Skala moznych obvodi
formovych valcl, které jsou odstupriovany po 5 mm a max. rychlost tisku, tak
v nasleduijici tab. 3. je uvedena zakladni budici otackova frekvence a jeji nasobky

propadu tiskové formy na rastrovém valici.

= 333,3Hz

. Otackova frekvence FV [HZz]
Obvod FV | Otacky FV < T -
[mm] [ot/min] Pocet propad tiskové formy
1 2 3

315 1587,3 26,46 52,91 79,37
400 1250 20,83 41,67 62,5
450 1111,11 18,52 37,04 55,56
500 1000 16,67 33.33 50
550 909,09 15,15 30,3 45,45
600 833,33 13,89 27,78 41,67
650 769,23 12,82 25,64 37,46
750 666,67 11,11 22,22 33,33
800 625 10,42 20,83 31,25
850 588,24 9,8 19,61 29,41
900 555,56 9,26 18,52 27,78
915 546,45 9,11 18,21 27,32

tab. 3 Budici frekvence v zavislosti na obvodu formového valce
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Pokud se dodrzi maximalni tiskova rychlost a uvazi se maximalni pocet
propadu, tak nejvysSi budici frekvence je na 79 Hz. Dle obr. 30 je nazorné, ze
mozna budici frekvence je vrozsahu 9 — 80 Hz spojité narlstajici. Z pfedchozi
tabulky je zfejmé, Ze frekvence pruhl na tiskovém vzoru nebude otackovou
frekvenci formového valce, ale mohlo by se opravdu jednat o doznivani razu. Na
zakladé této informace se bude vyhodnocovat odezva na jednotkovy skok sily.
Postup feSeni je popsan v nasledujici kapitole.

Spektrum frekvenci
1000
900
800 @ 1 propad
& 700 @ 2 propady
é 600 @ 3 propady
= 500
T 400 LT P
Q o0 %o,
> °
3 300
O 200
100
0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Frekvence [Hz]

obr. 30 Spojité spektrum buzeni

Navrh raklové komory flexotiskového stroje

38



5 Ustav
vyrobnich strojl

a zafizeni

4 Navrh postupu feseni

Pro analyzu vibraci mechanické struktury raklové komory a chovani pfi
narazu StoCku bude nejlepSi vyuzit FRF a odezvu na jednotkovy skok sily.
Prechodova charakteristika a pfenosové funkce poslouZi jako hodnotici kritéria pro
posouzeni dynamickych vlastnosti. Pro ziskani danych charakteristik je vhodné
vyuzit modely ve stavovém prostoru, které se nejefektivnéji ziskaji modalni redukci
modelu MKP. Pro modalni redukci je potfeba znat matici vlastnich tvard a matici
vlastnich Cisel, které se ziskaji modalni analyzou, ktera také mimo jiné napovida,
jak konkrétni vliastni tvary vypadaiji.

Jedna se o 3D model konstrukéniho uzlu polohovani raklové komory
flexotiskového stroje PREMIA. Modalni analyza 3D sestavy bude vypoctena
pomoci studentské verze softwarového programu ANSYS 15.0. Ziskanim vlastnich
frekvenci a vlastnich tvard kmitl, které poskytuji celkovou pfedstavu o chovani
mechanické struktury, bude vidét ktera Cast je dynamicky nejpoddajnéjsi.
Porovnanim vlastnich frekvenci a otackového spektra rastrového a formového
valce se zhodnoti mozné vybuzeni vlastnich tvard kmitani mechanické struktury
raklové komory. Pfi navrzeni nové varianty bude snahou se vyhnout vliastnim
frekvencim, které by byly shodné s otackovymi frekvencemi nékterych z valcu.

Harmonickou analyzou modelu pomoci vypocetniho softwaru MatLab se
ziskaji a vykresli frekvenéni pFfenosové funkce. Pro vyneseni frekvenénich
charakteristik do grafu je nutné nejprve exportovat z ansysu matici vlastnich tvara
a spektralni matici MKP modelu. Poté se provede pomoci exportovanych matic
v MatLabu modalni transformace a modalni redukce pro snizeni celkového poctu
stupfid volnosti. Z redukované soustavy se pro zjednoduseni vytvofi stavovy
prostor, ¢imz se pfechazi ze soustavy diferencialnich rovnic druhého fadu do
soustavy diferencialnich rovnic fadu prvniho. Poslednim krokem je vykresleni
prechodové charakteristiky. Z odezvy na skok sily se vyhodnoti doba ustaleni
amaximalni prekmit ustalené hodnoty. Zminéné charakteristiky slouzi jako
hodnotici kritéria pro porovnani puavodni varianty v provedeni SOMA engineering
s modifikovanymi variantami.

Modifikované varianty pfedstavuji vychozi variantu mechanické struktury
raklové komory v provedeni SOMA engineering s urcitou konstrukéni zménou, ktera
by méla zlepsit dynamické vlastnosti. Pro kazdou modifikovanou variantu bude
provedena modalni analyza, budou vyexportovany modalni matice a nechaji se
vykreslit frekvenéni a prechodové charakteristiky, které se nasledné porovnaji
s vychozi variantou. Na zakladé tohoto postupu bude vidét dilCi prispévek zlepsSeni
dynamickych vlastnosti pro urc€itou modifikaci vychozi varianty.

ZlepSenim dynamickych vlastnosti se rozumi posunuti viastnich frekvenci
pokud mozno mimo pracovni oblast nebo alespor do oblasti vy$Siho frekvencniho
spektra nebo snizeni amplitudovych vychylek. ZlepSeni dynamickych vlastnosti
teoreticky ovliviuji tfi parametry, které jsou vzajemné spjaty mezi sebou. Témi
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parametry jsou hmotnost, tuhost a tlumeni. Cilem je snizit hmotnost, zvysit tuhost
a tlumeni. Co, ktery parametr ovlivni, se uvadi v nasleduijici kapitole 4.1.

Vysledné feSeni bude kombinaci dilCich zmén vychozi varianty, které néjak
vyrazné zlepSi dynamické vlastnosti mechanické struktury. Vysledna konecna
varianta se nakonec porovna s vychozi variantou, a tim bude vidét, v jakém méfitku
se podafilo zlepSit celkové dynamické vlastnosti.

4.1 Kritéria hodnoceni dynamickych vlastnosti

ZlepSeni dynamickych vlastnosti znamena:
a) posunout vlastni frekvence soustavy do vysSiho frekvencéniho
spektra
b) snizit amplitudy vychylek pfi vlastnich frekvencich
V pfipadé za a) to znamena zvysit tuhost poddajnych téles a snizit jejich
hmotnost. Tyto dva parametry jsou dosti protichidné, protoze zvysit tuhost télesa
vétSinou znamena pfidat néjaké mnozstvi materialu. Snahou je snizit hmotnost
télesa a presto dodrzet nebo jesté zvysit jeho tuhost. V pfipadé b) to znamena
zvysit tlumeni konstrukce. Amplituda vychylky se mize zmenSit pouhym vlivem
zmény tuhosti nebo hmotnosti, coz je dano setrva¢nou silou, ale vliv tlumeni ma
vetsi ucinek. Nasledujici obr. 31 zobrazuje vliv zmény jednotlivych parametrti jedno-

hmotoveho systému o hmotnosti m = 30kg, tuhosti k = 50000% a s tlumenim & =

0,02.

Pokud se zvySi hmotnost systému na dvojnasobek a ostatni parametry se
zachovaiji, tak se snizi vlastni frekvence systému a zvySi se staticka poddajnost (viz
obr. 31a). V opatném pripadé se vlastni frekvence posune do vysSich hodnot
a staticka poddajnost klesne. V pfipadé tlumeni se ovlivni pouze amplituda.

Pokud je tlumeni nulové tak amplitudy pfi rezonanci jsou nekonecné
a s rostoucim tlumenim amplitudy pfi rezonanci klesaji (viz obr. 31b). Tuhost ma
opacny ucinek oproti hmotnosti na dynamické vlastnosti systému. S vyssi tuhosti se
zvySi vlastni frekvence a klesne staticka poddajnost. Naopak se snizenim tuhosti se
snizi vlastni frekvence a zvysi staticka poddajnost (viz obr. 31c).

Pro zhodnoceni dynamického modelu raklové komory se budou
vyhodnocovat frekvencni a pFfechodové charakteristiky modifikovanych variant
v porovnani s vychozi variantou. Dale se budou sledovat nepfiznivé vlastni tvary
kmitu soustavy na urcitych frekvencich, které by mohly zplUsobovat pruhy na
potisténych obalech nebo nerovhomémny nanos barvy na rastrovy valec a bude se
hodnotit, jak se podafilo tyto nepfijemné tvary posunout na vysSi frekvence. DalSim
hodnoticim kritériem bude odezva na jednotkovy skok sily, kde se bude sledovat
doba ustaleni a maximalni pfekmit pfechodové charakteristiky (viz. kapitola 5.6).
V tomto pfipadé se zohledni vlastnost systému, jak rychle utlumi mozné vybuzeni
vibraci a odolnost proti razovym silovym G&inkam.
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a) Vliv hmotnosti m

Magnitude (dB)
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10° Frequency (Hz) 10’
b) Vliv tlumeni &
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Q) Vliv tuhosti k
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obr. 31 Vliv zmény jednotlivych parametr(i dynamického systému
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5 Nastroje a metodiky reseni

V této kapitole se uvadi zakladni poznatky z teorii, které se vyuziji pro
feSeni, vyhodnoceni a optimalizaci modelu raklové komory.

5.1 Modalni analyza

Modalni analyza patfi do oblasti dynamiky, ktera slouzi k uplnému
dynamickému popisu mechanické soustavy. Cilem modalni analyzy je urceni
vlastnich frekvenci, vlastnich tvartl kmitani a popf. pomérného tlumeni vySetfované
struktury [3, str. 2].

Modalni analyza slozitého kmitavého déje, o n stupnich volnosti, rozlozi
kmitani celé struktury na soubor oddélenych systému s jednim stupném volnosti,
které jsou posléze charakterizovany vilastni frekvenci a vlastnim tvarem kmitu
[11, str. 4]. Informace ziskané z modalni analyzy se souhrnné oznacuji jako
modalni parametry soustavy, které poskytuji celkovou predstavu o chovani vSech
konstrukci (stroju, lavek, mostd, stozara a dalSich). Modalni analyza je rozdélena do
dvou kategorii podle toho, jakym zpusobem ziskavaji informace o modalnich
vlastnostech mechanicke struktury.

Experimentalni modalni [~ ==
analyza (EMA), téZ oznacovana “.MMW
jako modalni test, je |-

FFT

experimentalni technikou Frekvenéni oblast
pouzivanou pro vytvoreni
modalniho modelu lineamich W
Sasové nezavislych  vibraci e \" Wy, o,
. - = W

skuteéné  konstrukce  [10]. T J—\ﬂ
Teoretickym podkladem této 5 ;

) oY . i i Frequency
metody je méfeni vztahu mezi B Response

Function

vibraCni odezvou na jednom
misté a excitaci (vybuzenim) na odezva  vystup
. .oy |[= === 1FFT H(jw) = e

tom samém nebo jiném misté [ buzeni  vstup
silovym  ucinkem s budici ji I

frekvenci w. Tento komplexni
matematicky vztah je oznacovan obr. 32 Experimentalni modaini analyza [11, str.13]
jako frekven&ni pfenosova funkce, ve zkratce FRF (angl. Frequency Response
Functions). Kombinace buzeni a méfeni odezvy na rliznych mistech vedou ke
kompletnimu souboru prenosovych funkci, které se mohou usporadat do tzv.
matice systému. Prakticky experimentalni analyza znamena zméfit Casove pribéhy
vstupu (buzeni) a vystupu (odezvy) a pomoci rychlé Fourierovy transformace (Fast
Fourier Transform) se prevedou do frekvenéni oblasti a posléze se vytvori
pfenosova funkce dle vztahu (5.1). EMA se muze liit zdrojem excitace, samotnym

Navrh raklové komory flexotiskového stroje 42



Fakulta strojni vyrobnich strojd
a zafizeni

CVUT v Praze .| 5 Ustay

méFenim, pouzitymi snimaci, ale princip této metody zUstava stejny (viz obr. 32).
K méfeni odezvy na budici silu se vyuzivaji snimace méfici vychylku, rychlost nebo
zrychleni. Typ méfené odezvy nema vliv na tvar nebo vlastni frekvenci kmitani.
NejCastéji se méfi pomoci piezoelektrického akcelerometru amplituda zrychleni,
pficemz vyhodou tohoto snimace je nizka hmotnost, odolna konstrukce a snadné
upevnovani, které je vétSinou magnetické. Zplsob jeho uchyceni ovliviiuje jeho
frekvenéni pasmo, které je vzdy do 1/3 jeho vilastni frekvence. Frekvenéni pasmo
snimace definuje rozsah mozného méreni. Akcelerometr predstavuje pfidanou
hmotu k méfené konstrukci, coz muze ovlivnit jeji dynamické vlastnosti. Z tohoto
davodu by hmotnost snimace neméla pfesahnout 10% hmotnosti méfené casti
konstrukce. Soustava se muze budit modalnim kladivkem nebo budi¢em, ktery
vétSinou generuje tzv. bily Sum. Bily Sum je nahodny signal o konstantni amplitudé
obsahujici vSechny frekvence vétSinou vrozsahu 20Hz az 20kHz. Pokud se
konstrukce budi modalnim kladivkem, tak méfeni vypada dle obr. 33, méfi se
odezva na jednom misté a budici uc€inek je na riznych mistech. V tomto pfipadé se
zméfi jeden fadek matice prenosove funkce H(jw). Naopak buzeni generatorem
vypada dle obr. 34, buzeni je na jednom misté a odezvy se méfi na vice mistech
struktury a vyplini se jeden sloupec matice pfenosové funkce H (jw) [10], [11].

Prenosova funkce H(jw):

odezva vystup
H(jw) = = 5.1
() buzeni  vstup ©.1)

Misto buzeni se piemistuje Mnohokanalové méfeni nebo premistovani snimace
iM T % N
8 @ r\ Out
In = 8

Lifting

SR

Pevna instalace
budice

Pevna instalace
T
akcelerometru U

Out

In

Je méien jen jeden fddek matice H Je méien jen jeden sloupec matice H
@[~ | (H, Hyooo B F, |4 B [ /@1\ ............ F e 3) |
% 7i ...................... F, |4 B —p \»\‘z 12650 W
S | FO— e DI \ ...........
Xis [ ...................... F, |4 4B —» |x, ‘\H"l,’ ............ LF_\,
S
[H] (7]
obr. 33 Buzeni modélnim kladivkem [11, str. 18] obr. 34 Buzeni budi¢em [11, str. 18]

Numericka modalni analyza je jednou z nejpouzivanéjSich analyz pro
posouzeni dynamického chovani inzenyrskych konstrukci. NejpouzivanéjSi
numerickou metodou je metoda kone¢nych prvkd, které vyuZivaji softwary jako
Ansys, Abaqus, NX-Nastran a dalSi. Metoda koneCnych prvkd slouzi k simulaci
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prubéhu napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tekutin a tepla na
vytvofeném fyzikalnim modelu. Princip této metody spociva v diskretizaci
kontinua, coz je rozdéleni télesa na urcity konecny pocet podoblasti, ve kterych je
elementarni posuv interpolovan z hodnot uzlovych bodi [2]. MKP se vyuziva
predevsim pro kontrolu jiz navrzenych zafizeni. Modalni analyza slozité struktury
pomoci MKP feSiCe znamena feSit mechanickou strukturu, ktera dosahuje fadové
10°-10° stuprid volnosti. Tlumici sily se v porovnani s pruznymi a setrvacnymi
silami nedaji pfesné odhadnout, tudiz pfesna simulace tlumicich prvka je
nemozna. Pfesto aby se braly v uvahu disipativni ucinky sil, je nutné stanovit jisté
predpoklady pro tlumici jevy ve strukture, které jsou blize popsany v kapitole 5.2

Modalni analyza netlumeného systému predstavuje rovnice (5.19), ktera
popisuje volné netlumené kmitani soustavy s n stuprit volnosti a modalni analyza
tlumeného systému je popsana rovnici (5.35).

5.2 Modalni transformace

Zkoumany dynamicky systém je mozné popsat pomoci tfi riznych typl
modell, a to pomoci fyzikalniho modelu, modainiho modelu a tzv. odezvového
modelu, z nichz kazdy vyuZiva vlastni systémové matice [9].

Modalni transformace je transformaci fyzikalnich soufadnic x(t) do tzv.
modalnich sourfadnic g, které se t€z oznacuiji jako hlavni souradnice. Transformacni
matici je modalni matice V, ktera je matici vliastnich tvard kmitd. Pro modalni
transformaci je dullezité mit jeden ze zminénych modell. Postup modalni
transformace vyjadfuji az nasledujici vztahy (5.13), (5.14) a (5.15), které
transformuji model ve fyzikalnich soufadnicich do modelu v modalnich
soufadnicich. Je vhodné ukazat nejdfive popis modelu pomoci fyzikalnich
soufadnic [6].

Fyzikalni model popisuje dynamicky systém pomoci fyzikalnich soufadnic
x(t) a sklada se zhmotnosti m, pruziny k, a tlumeni b. Slozita struktura
dynamického systému je tvofena o n-hmotach, které jsou mezi sebou spojeny
pruzinkami a tlumicimi prvky a pfedstavuji soustavu s n stupni volnosti (v angl.
oznacovano jako MDoF — Multi Degree of Freedom). Systém s jednim stupném
volnosti je v angl. literatufe oznaCovan jako SDoF (Single Degree of Freedom).
Fyzikalni model je popsan soustavou pohybovych rovnic jednotlivych hmot, které
obsahujl' jiz zml'néné parametry soustavy

Ve viivs Vi wveiv s

—— X1 — X2

vytvofeni matematického modelu redlné
konstrukce a stanoveni tuhosti pruznych
glent a tlumicich uginkd mezi jednotlivymi Q) QO

my  —\NW— M

hmotami. V pohybovych rovnicich soustavy je obr. 35 Vypocétovy model netlumené
tlumeni zastoupeno konstantou tlumeni b  2-hmotové soustavy [6, str.117]
a predstavuje tzv. viskézni tlumeni, které je pfimo umémeé rychlosti dle vztahu (5.9).
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Samotny odhad konstanty tlumeni je dosti problematicky a tudiz se zprvu kmitajici
soustavy uvazuji bez tlumeni.

Na obr. 35 je vidét dvou-hmotova netlumena soustava s pruznymi Cleny
ki,a k,, které jsou vzdy nehmotné. Pro tuto soustavu byly sestaveny pohybové
rovnice, které popisuiji jeji dynamické chovani. Jedna se o volné netlumené kmitani
se dvéma stupni volnosti.

Pozn.: Matice se vtextu znaci tuéné, Ctvercové matice velkymi pismeny
a sloupcové matice nebo-li vektory malymi pismeny.

Pohybové rovnice netlumené 2-hmotoveé soustavy:
m15c'1 + klxl + kz (xl - xZ) == 0

.. (5.2)
My — k(X — %) =0
Zapis v maticovém tvaru:
m1 O .5(:'1 kl + kz _kz] 0
[ 0 mz] [xz] * [ —k; [ ] [ ] ®3)
Obecny zapis netlumené soustavy v maticovém tvaru:.
Mx+Kx=f (5.4)
Charakteristicka rovnice systému:
|K —AM| =0 (5.5)
Pro soustavu popsanou rovnicemi (5.2) je frekvencni determinant nasledujici
kl + kz - /1m1 _kz _
“k, k, — Am,| = 0 (5.6)

Resenim frekvenéniho determinantu se ziskaji vlastni &isla A, které odpovidaji viastnim
frekvencim systému Q dle vztahu (5.7).
=0 1,=03 (5.7)
Z predchozich rovnic plyne pro volné kmitani o n stuprnia volnosti, Ze feSenim
charakteristické rovnice systému se ziska n vlastnich frekvenci. Pro vlastni tvary
kmitani to vede k feSeni soustavy rovnic dané pfedpisem (5.8), které je nutno rozepsat
pro kazdou vlastni frekvenci zvlast. Ztohoto tvrzeni plyne, Ze soustava ma tolik
vlastnich tvarﬂ kmiténl’ koIik ma vlastnl'ch frekvenci tedy koIik mé stuphfj voInosti
pro konkrétni vlastni tvar pfi urcité frekvenci vede na nekonecne mnoho feSeni. Je to
dano linearni zavislosti rovnic. Matice vlastnich tvard vyjadfuje pomér amplitud
a nezavisi na samotné hodnoté Cisla, ale na poméru mezi jednotlivymi hodnotami Cisel
daného tvaru, ktery se neméni. Modalni matice se normuji vétSinou na jedniCku nebo
na matici hmotnosti [3].
[K—Q*M]V =0 (5.8)
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Pro soustavu 2-hmotového systému dle obr. 35 se obdrzi dva viastni tvary:
Pro 2, se ziska 1. vilastni tvar kmitu v:

_kl + kz - Q%ml _kZ ] ull] [0]
-k, k, — Q2m,] lU21
Pro 2, se ziska 2. vlastni tvar kmitu v,:
kl + kz - szl _kZ ] uZl] [0]
-k, k, — Q3m,] U2z

Uqq u21]

Vysledna modalni matice: V = [v v3] = [u21 Upy

Reseni rovnice (5.8) se sklada z n viastnich &isel a z n vlastnich vektor(, které vyjadfuji
vlastni tvar kmitu pfi urcité frekvenci. Jednotlivé sloupce modalni matice tvofi vlastni

tvary kmitu pfislusné frekvence.
Pro obecny systém s n stupni volnosti je modalni matice ve tvaru:

Q Q, .. Q
ull u12 uljn
Q Q, ..Q, .
U1 Uz2
V= ['Ul (%) Vn] — - .
un,l un,2 e un,n

Fyzikalni model tumené soustavy pfedstavuje obr. 37 a nasledujici rovnice popisuiji
chovani 2-hmotové soustavy s viskdznim tlumenim.

Viskozni tlumeni:
b-v=>b-x (5.9)

Pohybové rovnice tlumené 2-hmotoveé soustavy:
mqiX, + byxqy + by(X1 — X3) + kyxg + ky(x; —x,) =0

My — by(Xg — %) = ka(x1 —x2) =0 (10)
Zapis v maticovem tvaru:
my 0 7[% by +b, —by][x ki+k, —k
| s B A | 4 R
Obecny zapis tlumené soustavy v maticovém tvaru:
Mx+Bx+Kx=f (5.12)
X...vektor zrychleni x...vektor rychlosti x...vektor posuvu
M.... matice hmotnosti B.... Matice tumeni  K.... matice tuhosti

f ...vektor vnéjsich sil, v pfipadé volného kmitani dle obr. 37 se jedna o nulovy vektor
Pro obecnou soustavu s n stupni volnosti jsou matice rozmeéra n x n.

m; O . 0
M= 0 mz 0 ; je symetricka, diagonalni, ¢tvercova matice hmotnosti
0 e 0omy
[bll by, bl,s
B - b?l bfz ' brils } ; je symetricka, ¢tvercova matice tlumeni
by .. by s—1 b;‘,s
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ki1 ki, o kg
k21 k3, ol
K= ¢
: : kr—l,s

kT,l kr,s—l kys
kde r, s pfedstavuji Cisla fadku a sloupcu. V pfipadé Ctvercové matice je pocet
fadku r roven poctu sloupcu s, a ty jsou rovny poctu stuprid volnosti n, tedy:
r=s=n
Poté sloupcové matice, vektory x, x, X maji tolik prvku, jaky je pocet stupriti volnosti.
Modalni transformace netlumeného systému spociva v transformaci
soufadnic. Pro modalni transformaci je dullezité pracovat s plnou matici vlastnich
tvarll, aby se dodrzela ortogonalita modalni matice V vzhledem k matici hmotnosti
M a tuhosti K. Diky ortogonalité matice V a jejimu normovani na matici hmotnosti
M plati vztahy (5.16), (5.17) a (5.18). Modalni matice obsahuje konstantni prvky,
vyjadfujici pomérné vychylky, tudiz se jeji vlastnosti s derivacemi nemeéni
a nasleduijici substituce je mozna i pro derivace [3], [6].
Substituce:

j ; je symetricka, ¢tvercova matice tuhosti,

X = Vq (513)

u12 ul’n q1
u21 uzz o a;
un 1 un 2 un’n qu

kde q je sloupcovy vektor modalnich souradnic
Derivace souradnic:

x=Vq (5.14) xX=Vq (5.15)
Vzhledem k ortogonalité matice V plati tyto vztahy:

VTMV = E (5.16)

VBV = C, (5.17)

VIKV = A (5.18)

E...jednotkova matice
Cp...diagonalni matice modalniho tiumeni

A... diagonalni matice vlastnich Cisel, tzv. spektralni matice

Dosazenim substituce do rovnice (5.4) a vynasobenim celé rovnice
transponovanou matici vlastnich tvard zleva ziskame modalni model soustavy
popsanou rovnici (5.21). Tato rovnice je tvofena diagonalnimi maticemi a to
znamena, ze soustava diferencialnich rovnic, tvofi nezavislou soustavu pohybovych
rovnic, kdy v kazdé rovnici je pouze jedna neznama a tou je modalni soufradnice g;.
Timto se soustava s n stupni volnosti (MDoF) pfevedla na soustavu n nezavislych
oddélenych systému s jednim stupném volnosti (SDoF). Napf. soustavu dle obr. 35 je
mozno prevést na dva SDoF systémy (viz. obr. 36) a vztah mezi nimi je spjat
prostrednictvim modalni matice V dle vztahd (5.13), (5.14) a (5.15) [3].
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MV{+Kvq=f/v" (5.19)
VIMVg + VTKVq =VTf (5.20)
G+Aq=V'f (5.22)

G1 Q% 0 v 01191 ViU, Uy - Unal[fi
qzz + 0 ,Q% O qz _ 77:2 u:21 u:zz uT:l,Z jiz 5.22)

qn 6 0 Q% qn vn u"l’l,l uTl,Z un’n le

q:
X4 '—>x2 » I ’—»
b= | =28
m —\WA— my

QO 0 0)

obr. 36 Modalni rozklad systému se dvéma stupni volnosti

Modalni analyza netlumeného MdoF systému je pouZzitelna pro dynamické
struktury, kdy je jejich tlumeni zanedbatelné. Tlumici sily se v porovnani s pruznymi

a setrvanymi silami nedaji presné 2 ky k;
U o AW -
odhadnout, tudiz pfesna simulace tlumicich / 1 2
. et oo A-——r —)
prvkl je nemozna. Presto aby se braly 7 b, b,

vuvahu disipativni U&inky sil, je nutné 777777777707 7777777.

stanovit jisté predpoklady pro tlumici jevy ve E.0N 22
struktufe. Existuje nekolik modeld jak  opr 37 \iypoctovy model tiumené 2-
simulovat tlumeni. Jednim znich je jiz hmotové soustavy

zminéné viskdzni tlumeni, dalSim modelem je tzv. hysterezni tlumeni a nakonec
proporcionalni tlumeni, které je pro modalni analyzu zasadni. Pohybové rovnice
netlumeného systému jsou na sobé zavislé, ale na zakladé ortogonality matice
hmotnosti a tuhosti pomoci modalni transformace je mohou pfevést na nezavislé
rovnice. Navrh proporcionalniho tlumeni umozZnuje provést modalni analyzu
tlumeného systému a pfiblizit se tak realné konstrukci. Vyznam proporcionalniho
tlumeni (Rayleighovo tlumeni) v modaini analyze se projevi tehdy, kdyz si
uvédomime, Ze dynamicky systém struktury s proporcionalnim tlumenim ma
identické vlastni tvary kmitu jako stejny dynamicky systém bez tlumeni. Pro modalni
transformaci tlumeného systému je nutné pouzit modalni matice V a pak model
proporcionalniho tlumeni, které umozni diagonalizovat matici B. V modalnim
prostoru je pak tato matice tlumeni B v rizné literatufe znacena jinak, pro odliseni
se vétsinou znaci jako C, anazyva se jako modalni matice tlumeni. Model
proporcionalniho tlumeni uvedl Rayleigh ve své praci v roce 1845, jako viskdzni
tlumeni, které je umérné hmotnosti a tuhosti [3].
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Model proporcionalniho tlumeni:
C, = aM + BK

(5.23)

kde a a f jsou kladné realné konstanty, aM predstavuje tzv. konstrukéni tlumeni a K

tzv. materialové tlumeni [6].

Dosazenim vztahu (5.23) do rovnice (5.12) se ziska modalni popis tlumeného systému:

Mx+ (aM+ K)x+Kx=f (5.24)
VIMVG + VT (aM + BK)Vq + VTKVq = VTf (5.25)
g+C,q+Aq=V"f (5.26)
Podle vztahu (5.16) a (5.18) plati:
ViaMV = aV'MV = aE
VIBKV = BVTKV = pQ?
G1] [a+pOi 0 w0 ql [ 0 0114
d2| .| 0 a+ BO2 [[a2] ] 0 03 |92 _
3 N o 17l - IE
Gn l 0 0 a+ ﬁ.Q.ZJ l 0 .Q%J dn
(5.27)
Uy Upq u"’l fi
_ u?1 u?Z un,z fZ
un,l un,z un.n fn
Pokud se uvedou znamé vztahy, které se odvodi pro systém s jednim stupném
volnosti, daji se vyuzit k popisu i pro systémy s vice stupni volnosti.
Pohybova rovnice tlumeného systému s SdoF:
mX+bx+kx =0 (5.28)
Charakteristicka rovnice:
mA2+bi+k=0 (5.29)
Re&enim charakteristické rovnice ziskame dva koteny:
5.30
—b +Vb? — 4mk 4mk ( )
12 = _6 + 62 QZ
’ 2m
kde 6 = — Je konstanta utlumu, Q, = % vlastni kruhova frekvence netlumeného

systéemuaé = Q— je pomérny utlum
0

Vytknutim Q, pfed odmocninou se ziskaji vlastni Cisla ve tvaru:

/11,2 = —§Q iiﬂovl —52

kde Q; = Qy+/1 — &2 je vlastni frekvence tlumeného systému, ktera je 0 malo mensi nez

vlastni frekvence netlumeného systému Q, < Q,.

(5.31)
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Diferencialni rovnice (5.28) pak Ize zapsat ve tvaru:
mx + 2EQomx + kx =0 (5.32)
¥+ 28Q0x + Q3x =0 (5.33)
Rovnice (5.26) je sloZena z n nezavislych rovnic, a systém s Mdof se rozpadne na dilCi
systémy s SdoF, tudiz Ize pozit vztah pro odhad vlastni tlumené frekvence i-ttho modu
(stavu) Qg = Qg;/1 = &; . Porovnanim vztaht 2£Q, = a + Q2 vychazi pomémy atlum
& roven:

L (5.34)
20, 2
Ze vztahu (5.34) je zfejmé, Ze pomérny utlum systému je pro kazdy i-ty
maod jiny. Vyjadfuje vztah mezi proporcionalnim a viskdznim tlumenim. Za urcitych
pfedpokladu by i matice tlumeni B s viskdznim tlumenim mohla splnit podminku
ortogonality a byt v modalnim prostoru diagonalni a modalni model tlumeného

systému by mohl byt popsan nasledovné [3].

VIMVG+VTBVG+VTKVq =VTf (5.35)
g+Bsq+Aq=V"f (5.36)
260, 0 . 0
0 2&Q :
By=| 5 R (5.37)
0 . 0 280,

Kde pomérny utlum ¢ je stejny pro vSechny tlumici prvky systému. Pokud je tfeba
zjednodusené simulovat tlumeni béznych konstrukci, pouZiva se pomérné tlumeni
kolem 2% (¢ = 0,02). Pokud model je tvofen prevazné z materialu litiny, ktera ma
schopnost lépe pohltit vibrace, tak pomérny utlum se mize uvazovat vétsi.
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5.3 Modalni redukce

Modalni redukce slouzi ke snizeni poc¢tu stupniti volnosti slozité dynamické
struktury. V pfipadé modalni analyzy feSené metodou konecnych prvkl, je pocet
stuprit volnosti diskretizovaného modelu v fadu n = 10° — 10°. Modalni redukci se
muze snizit poCet stupfil volnosti na libovolny pocet, a to tim Ze se v plnych
maticich modalniho modelu zanedbaji fadky a sloupce matic jednotlivych souradnic
pfislusné urCitému stupni volnosti. Diagonalizace soustavy rovnic systému modalni
transformaci znamena, Ze jsou rovnice na sobé nezavislé, tudiz zanedbanim

41 (@) in dB
-50

—100

—150

—200

-250 T T T
0 25 50 75 100
wrad/s

obr. 38 Vysledna frekvenéni prenosove funkce modalniho modelu [3, str. 107]

urCitych rovnic lIze pofad dosahnout dobrych vysledkd. Redukci modelu se
zanedbaji hmoty, které jsou z hlediska vybuzeni zanedbatelné. Redukce modelu
vyjadfeného maticovym popisem (5.27) znamena vyskrtnuti urcitych fadku
a sloupcli v maticovém zapisu. V modalni analyze diskretizovaného modelu se
nepocitaji vSechny vlastni frekvence, ale pouze urcity pocet viastnich frekvenci,
kterych Ize realné dosahnout, pocinaje prvni nejmensi. V tomto pfipadé redukce
spocCiva v zanedbani pfili§ vysokych vlastnich frekvenci a modalni matice jiz neni
¢tvercovou matici ale obdélnikovou o rozméru nxm, kde n je pocCet fadku vyjadfujici
poCet stupnu volnosti a m je pocCet sloupcl vyjadfujici poCet vlastnich tvart
pfislusné vlastni frekvenci. Modalni analyzou systém s MDoF Ize rozlozit na
soustavu SDoF jak vyjadfuje obr. 36 a vyuzitim modalni redukce zanedbanim pfilis
vysokych vlastnich frekvenci se zméni frekvenéni pfenosova funkce systému
MDoF, tim Ze v grafu je zobrazeno pouze m vlastnich frekvenci. Na obr. 38 jsou
zobrazeny frekvencni pfenosova funkce systému se ¢tyfmi vlastnimi frekvencemi,
ktera byla vytvofena slozenim jednotlivych médi modalniho modelu.
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5.4 Stavovy prostor

Stavovy prostor je odliSnou prezentaci vstupl a vystupl dynamického
systému. Stavovy prostor je definovan jako n-dimensionalni prostor, ktery je tvofen
soufadnymi systémy x;, x5, ..., x; kde x4, x5, ..., x; jSou jeho stavové veliCiny. Stav
dynamického systému je nejmensi mnozinou veli€in (stavovych proménnych), tak
Ze znalost téchto proménnych v €ase t = t, mohou se znalosti vstupt do systému
vCase t=>t, popsat chovani dynamického systému, v jakémkoliv Casovém
okamziku t > t,. Z analytického hlediska tzn., Ze stav v Case t je jednoznacné
urCen stavem t, a vstupy pro €as t > t,. V analyze stavového prostoru se pracuje
se tfemi proménnymi, které jsou zapojeny do modelovani dynamickych systém
ato se stavovymi, vstupnimi a vystupnimi veli€inami. Hlavni vyhodou stavového
prostoru je prevod soustavy diferencialnich rovnic libovolného fadu na soustavu
diferencialnich rovnic fadu prvniho [4].

Pro MIMO systémy s vice vstupy a vice vystupy je definovano k stavovych
proménnych x;(t), x,(t), ..., x;(t), které popisuji vnitfni chovani systému. Za
pfedpokladu, Ze systém ma r vstupl u,(t),u,(t),..,u,(t) a m vystupu
y1(1), y2 (1), ..., v (t), pak systém mulze byt popsan stavovou rovnic:

x(t) = f(x(6),u(t),t) (5.38)
y(©) = g(x(t), u(®), t) (5.39)
Rovnice (5.38) je stavovou rovnici systému a rovnice (5.39) je tzv. rovnici vystupu,
kde f a g predstavuji nelinearni vektorové funkce [4].
Plny maticovy zapis:

J'Cl(t)' —fl(xl,xz,...,xk; Uq, Uy, ..., Uy, t) (540)
xZ(t) — fz(xllle"'lxk;ulluZl"'IuT; t)
X ()1 Ly (g, Xgy ooy Xp Ug, Uy, on, Uy £)
y1(t) [ g1 (X1, X3, ey Xps Uq, Ug, oy Ups T) (5.41)
yZ(t) — gZ (X1, X2y weey xk; U, Uy ey Up; t)
Vi (). [ G (X1, Xg, wn )y Xp; U, Ug, v, Up; E)

Rovnice (5.38) a (5.39) popisuji spojity nelinearni asové zavisly systém.
Pokud tyto rovnice budou linearizovany v okoli néjakého provozniho stavu, tak
stavova rovnice a rovnice vystupu ma tvar nasleduijici:
x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (5.42)
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (5.43)
Kde A(t) je nazyvana matici stavi nebo matici systému, B(t) je matici
vstupu, €C(t) je matici vystupu a D(t) je matici pfimého pfenosu.
Pokud vektorové funkce f a g jsou Casové nezavislé, neobsahuji Cas pak
je systém Casoveé nezavisly a stavovy prostor je popsan soustavou rovnic:
x(t) = f(x(0), u(®) (5.44)
y(6) = g(x(t), u(®)) (5.45)
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Nasledné rovnice mohou byt linearizaci prevedeny do tvaru:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5.46)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (5.47)

Rovnice (5.46) a (5.47) popisuji spojity linearni Casové nezavisly systém
amatice A, B, C, D jsou maticemi konstant. V mnoha pfipadech dochazi jesté
k dalSimu zjednoduSeni, a to v pfipadé pokud vystupni funkce g nezavisi na
vstupnich veli€inach u(t), poté je matice D nulova a rovnice vystupu je ve tvaru
(5.52) 111[4], [12].

Dynamicky systém popsany soustavou diferencialnich rovnic libovolného
fadu s, se pomoci stavového popisu prfevede na soustavu diferencialnich rovnic
fadu prvniho. Stavovi prostor 2-hmotového systému dle obr. 37 popsaného
rovnicemi (5.10) by vypadal dle nasledujiciho postupu. Pouze pro odliSeni
stavovych proménnych a fyzikalnich soufadnic 2-hmotového systému, se fyzikalni
soufadnice vtomto pfipadé oznaci pomoci pismenka z, tudiz pohybové rovnice
maji tvar nasledujici:

Pohyboveé rovnice tlumené 2-hmotove soustavy:

mqyZy + b2y + by (21 — Z3) + kizy + k(21— 25) = fu (5.48)
MyZy — by(21 — 23) — ka(21 — 22) = [ (5.49)
Stavovy popis
Xy = X3
X1 =2z Xy = Xy
X2 = Z2

1
— X3 = m_l{_b1x3 — by (x3 — x4) — kyx1 — ka (g — x3) + f1}

1
Xy = m_z{bZ(x3 —x4) + k(1 — x2) + f2}

Timto popisem se ziskal stavovy vektor x(t) dynamického systému se
dvéma stupni volnosti popsaného dvéma diferencialnimi rovnicemi druhého fradu.
Vektor vstupl u(t) je tvoren vzdy pravou stranou diferencialni rovnice a predstavuje
buzeni dynamické soustavy.

x(t) =[x, %2, x3,04]"  u(®) = [ug, u]” = [fi, foI”
Sestaveni matic A, B a maticovy zapis stavové rovnice:
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

I 0 0 1 0 7
9:51 0 ]? 0 1 x4 0 0
2 o= — (kg + k2) = —— (b +b) — ||% + (1 P 8 [fl]
X3 my my m my ||Xs / my 4 fa
X4 ko .o b _ b2 |Lxa 0 /m,
m; m; m, m;
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[ 0 0 1 0 ]
| 0 0 0 1 |
1 ko 1 b,
A==k tky) % —=(by+by) =
[ ko _ ko b, _ by
my m; m; m;
0 0
B 0 0
=Y, 0
0 /mz

Matice A je Ctvercovou matici o rozméru kxk, kde k je obecné dano
poétem stupfiti volnosti n a Fadem diferencialnich rovnic s. Cislo k nasledné udava
pocet stavovych proménnych. Matice B je obdélnikovou matici o rozméru kxr, je
dana poc¢tem stavovych veli€in k a poctem vstupl r. Matice A a matice B se
v pfipadé dynamického systému mechanické struktury daji zapsat obecné dle
pfedpisu (5.50) a (5.51), kde Cislo k=s-n=2-n, ponévadz dynamika
mechanickych konstrukci je popsana diferencialnimi rovnicemi druhého radu.

4= [—M‘ll(()’ IiM-lB] (5:50)
B=["] (5.51)

Matice A je pak sloZena ze Ctvercovych submatic o rozméru nxn, kde 0 je
nulova matice, E je jednotkova matice, M je matice hmotnosti a K je matice tuhosti
systému, kone¢ny rozmér matice A je 2nx2n. Marice B je rozméru 2nxr.

Rovnice vystupu (5.47) je jednodusi, ponévadz matice C je tvofena
jednotkovou a nulovou matici o rozméru nxn nebo muze byt tvofena pouze dvéma
jednotkovymi maticemi, zalezi na poctu vystupnich parametrti m, jejichz chovani se
chce sledovat. Kone¢ny rozmér matice C je obecné mxk, ale pokud se chtéji
pozorovat pouze nékteré parametry, napf. v uvedeném pfipadé se vétSinou sleduji
amplitudy vychylky z;, z, tak matice C je ve tvaru (5.54), pokud se sledu;ji rychlosti
tak je ve tvaru (5.55), pokud by se sledovali obé vlastnosti vychylka i rychlost, poté
je matice C ve tvaru (5.56). Matice D je vétSinou nulova, jak bylo uvedeno vyse a je
vSeobecné rozméru mxr, je dana poctem vystupu a vstupl. Rovnice vystupu je pak
ve tvaru (5.52) [4].

Rovnice vystupu:

y(t) = Cx(t) (5.52)
Maticovy zapis
X1
Yy 1 0 0 01]x
y;]:[o 10 0] X3 (5-53)
X4
Cc=[E 0] (5.54)
cC=[0 E] (5.55)
C= [g g] (5.56)
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5.5 Harmonicka analyza dynamického systému

Harmonicka analyza dynamického #®
systému zkouma odezvu konstrukce na
zatizeni harmonickym buzenim. Modalni
analyza je veétSinou analyzou volného
netlumeného kmitani struktury, ze které se t

v

ziskavaji pomeérné vychylky, zatimco
harmonicka analyza je analyzou ’
vynuceného netlumeného nebo tlumeného

kmitani dané struktury s harmonickym

buzenim. Vysledkem harmonické analyzy obr. 39 Periodicky a neperiodicky signal

dynamického systému se mohou ziskat

skute€né vychylky. Harmonické buzeni pFedstavuje signal, resp. funkci se
sinusovym nebo kosinusovym prubéhem silového uc€inku s konstantni amplitudou.
Ve skuteCnosti soustava, ale nemusi byt buzena harmonickou funkci, nybrz
néjakou vSeobecnou funkci periodického nebo neperiodického pribéhu dle obr. 39.
Z Fourierovy fady se vi, ze periodicky signal resp. periodické kmitani libovolného
pribéhu je slozeno zkone¢ného poctu jednoduchych harmonickych signall
(vibraci), jejichz frekvence jsou celistvé nasobky zakladni frekvence signalu, jak je
zobrazeno na obr. 41. Neperiodicky signal je pak povazovan za periodicky signal
s nekone€¢nou periodou a vyuzitim Fourierovy fady se da vySetfit odezva na
libovolné neharmonické buzeni. Na obr. 41 je vidét periodicky pilovity prabéh
s periodou T, ktery je nejprve sloZzen ze dvou sinusovych a nasledné z péti
sinusovych pribéhu.

X2 Xn

kn
. .
Fi(t) g o (1) g F() g @

7
obr. 40 Viynucené kmitani netlumené soustavy s MDoF [6, str. 135]

VétSina rotacnich stroju je vystavena periodickému buzeni. Harmonickou
analyzou dynamického systému se rozumi, vystavit stroj nebo zafizeni provoznimu
buzeni a zjistit jak se dana konstrukce pfi tom chova. Harmonicka analyza
z hlediska matematického popisu znamena mit na pravé strané pohybové rovnice
harmonickou funkci s konstantni amplitudou predstavujici provozni buzeni
struktury. V pfipadé dynamického systému s jednim stupném volnosti (SDoF)
vypada dany popis dle rovnice (5.57). Pokud se jedna o strukturu s vice stupni
volnosti (MDoF), tak jeji dynamicky stav je ur€en soustavou diferencialnich rovnic,
jak bylo uvedeno v predchozi kapitole 5.2. V porovnani s SDoF, kde existuje pouze
jedena budici sila, tak u MDoF mUze existovat nékolik variant buzeni.
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Je mozné mit rizné puUsobici sily s riznou frekvenci, fazi i amplitudou.
V tomto pfipadé je maticovy zapis rovnic ve tvaru (5.58). Pro zjednodu$eni se
vétSinou budici sily uvazuji se stejnou frekvenci buzeni, ale riznou amplitudou
a nulovou fazi, jak je vidét dle vztahu (5.59). Vysledkem je pak sloupcovy vektor
vychylek. Jedna se o soustavu nehomogennich diferencialnich rovnic druhého fadu
s konstantnimi koeficienty a jejICh feSeni je dano superpozici homogenniho
a partikularniho reseni. F iz

Homogenni  feSeni ]
pfedstavuje feSeni volného
kmitani s nulovou pravou
stranou. Pokud se bude
predpokladat dynamicky
netlumeny systém s MDOF
dle obr. 40, s pfedpokladanym
feSenim ve tvaru (5.61). Je
vhodné pro feSeni harmonické E
analyzy tlumeného systému 0 (=T
nejprve  vyfeSit netlumeny
systém pro zji$téni viastnich obr. 41 Pilovy pribéh sloZen ze sinusovych prabéhu [6, str. 50]

v

v

|
; L
t=2-T t=3-T t=4-T

frekvenci netlumeného systému.
Viynucené tlumené kmitani systému s jednim stupném volnosti:

mX + bx + kx = F(t) = Fysin(wt) (5.57)
Obecné vynucené tlumené kmitani systemu:
MXx + Bx + Kx = f,sin(wt + @) = f(t) (5.58)

Kde matice M, B, K jsou vyjadieny v kapitole 5.2 a f, pfedstavuje sloupcovy
vektor amplitud silového buzeni a sin(wt + ¢) pfedstavuje matici harmonického
buzeni s riznou frekvenci a fazi pro jednotlivé hmoty [3], [6].
Fisin(w;t + ¢4)
F,sin(w,t +
f(t) — 2 ( 2 <P2)

E,sin(wpt + ¢y,)
Harmonickéa analyza s konstantni frekvenci buzeni:
MXx + Bx + Kx = f,sin(wt) = f(t) (5.59)

f = IFZN sin(wt)

Buzeni netlumené soustavy komplexni funkci vyjadfené pomoci Eulerova vztahu
pFedstavuje rovnice (5.60).
EulerGv vztah je dan predpisem: e/®t = cos(wt) + jsin(wt)

Mix + Kx = f,e/®t (5.60)
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Predpoklad partikularniho feSeni se odhaduje pomoci stejné funkce buzeni:

X =x, /ot (5.61)

X = jwx, e/t (5.62)

X =—w?x, e/t (5.63)

—Mx,w? - e/®t + Kx, - e/®t = f, - eJ®t (5.64)
(—Mw? + K)x, = fq (5.65)

x, = (K—Mw?*)'f, (5.66)

Kde Z = (K — w*M) je matice dynamické tuhosti a H = Z~! je matici dynamické
poddajnosti obsahujici tzv. pfenosové funkce systému. V nékteré literatuie se
matice dynamické poddajnosti oznacuje pomoci symbolu a(w) [3].

Harmonickou analyzu tlumeného systému je vhodné feSit v modalnim
prostoru. VyuZitim pfedchozich vztahl je mozné dospét k rovnici (5.71).

—Mx,w? - e/°t + Bx, - jwel®t + Kxg - /%t = f, - e/t (5.67)
—Mx,0w? + Bx, - jo + Kx, = f, (5.68)
—VTMVq,0w? +V'BVq, jo + VTIKVq, =VTf, (5.69)
—qaw* + Beq,-jw + Aqq = VTfa (5.70)

Qo = [-0* + jB;w + A] VTS, (5.71)

Rozepsanim maticového zapisu rovnice (5.71) pro i-ty prvek se ziska vysledek i-té
modalni souradnice ve tvaru [3], [6]:

vifa

T= 0 =0t 1 j2e 00 (6.72)
A vztah mezi modalni a skute¢nou fyzikalni souradnici je: x, = Vq

. , F r
5.6 Odezva na jednotkovy skok 5

Dynamické vlastnosti kmitajici soustavy
je mozno posuzovat na zakladé jeji odezvy na
skokovou zménu budici sily. Skokova zména
silového uCinku je zobrazena na obr. 42. t
A znamena to, Ze vnéjsi silovy ucinek z nulové  obr. 42 Skokova zmena siloveho
hodnoty okamzité nabyde nenulové konstantni tcinku [6]
hodnoty, ktera se v Case neméni. Reakce dynamického systému na tuto zménu, se
nazyva odezva na jednotkovy skok nebo-li pfechodova charakteristika systému.

Matematicky popis pfechodové charakteristiky vyjadfuje rovnice (5.80) pro
systém s jednim stupném volnosti a pohybovou rovnici (5.73). Pro pozorovani
pfechodovych charakteristik riznych dynamickych systémud je bézné pouzivat
nulové pocatecni podminky [6].

Fo

>
>

Navrh raklové komory flexotiskového stroje

57



D)2 CVUT v Praze - 5 ficta
>~ Fakulta strojni ] 9 ¥ vyrobnich stroji
A == d zarizeni

mi + bx + kx = F, (5.73)
F,
#+28% + Q3x =— (5.74)
m
Substituce: z=x—xg4t, Z=2xX, Z=X
Dosazeni do rovnice (5.73):
mZ+ bz + k(z+ xgqt) = Fo (5.75)
F,
mi + bs + ez + k=2 = Fy (5.76)
mz+bz+kz=0 (5.77)
z(t) = C - e % - sin(Qt + @) (5.78)
X(t) - xstat + Z(t) (579)
x(t) = Xgpqe + € % [Acos(Qt) + Bsin(Qt)] (5.80)
x(t) = e % [(BQ — A8)cos(8t) — (AQ + BS)sin(Qt)] (5.81)

Integracni konstanty se urci z poCatecni podminky odpovidajici klidovému stavu:
Prot=0: x(0)=0 x(0)=0
Po dosazeni pocatecnich podminek do rovnic (5.80) a (5.81) vychazi integracni
konstanty:

A= —Xgq B= _xstat%
(5.82)
Q

Tato funkce vyjadfuje pfechodovou charakteristiku tlumeného systému jako odezvu na
jednotkovy skok silového ucinku. Zanedba-li se tlumeni bude mit funkce nasleduijici tvar:

x(t) = Xgrar [1 — e 0t (cos(ﬂt) + ésin(ﬂt))

x(t) = xstat(l — cos(ﬂt)) (5.83)
X F 3 X 'y
Xstat TF T T T Y Y Pty v vty v v yviT Xstat [T VT VT V7N W W wmarmers
t
> 0 01 2 3 4 5 & T B8 9 10 11 12 13 14
0 1 2 3 4 5 5] 7 3 9 10 1 12 13 14
obr. 43 Pfechodova charakteristika obr. 44 Prechodova charakteristika
netlumeného systému [6, str. 54] tlumeného systému [6, str.54]

Pfi zhodnoceni pfechodové charakteristiky pfi skokové zmeéné silového
ucinku je bézné specifikovat nasledujici parametry dle obr. 45. Doba ustaleni t je
potfebny €as pro pfechodovou kfivku, aby dosahla a zUstala v dovolené toleranci
kone¢né ustalené hodnoty. Tolerance je obvykle vrozsahu 2% - 5% ustalené
hodnoty. Maximalni (procentualni) pfekmit M, je maximalni hodnota vrcholu
pfechodové kfivky méfené z ustalené hodnoty. Zbylé parametry jsou ¢asovymi
konstantami [4]:

t, ... pfedstavuje Cas dosazeni maximalniho vrcholu M,

t, ... pfedstavuje dobu nabéhu na ustalenou hodnotu
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tq ... je tzv. Cas zpozdéni, kdy se dosahlo 50% ustalené hodnoty

c(f) | . .
pfipustna tolerance
|
v, | /\ \4 _______________ ' 7
I I — —— - or
\J— ________________ -
. - F oo
L f I
| | |
| | |
05— 1 |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
D | | [
t
—-l—f!.—l--
- fx -

obr. 45 Zhodnoceni pfechodové charakteristiky [4]
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6 Navrhy uprav raklové komory

Vytvareny model MKP sou€asného provedeni sestavy raklové komory
flexotiskového stroje PREMIA je zaméfen na modalni vlastnosti soustavy. Pro
feSeni vliastnich frekvenci a vlastnich tvarl kmitu dané soustavy téles se pouzije
Skolni verze softwarového programu ANSYS 15.0. Pro spravné vysledky
a nenarocny vypocet je nutné nejprve poskytnuty 3D model sestavy zjednodusit.
V modelu sestavy byly zanedbany vesSkeré Srouby s podlozkami, kryty
a komponenty, které nejsou podstatné a nijak neovlivni vysledky. Zbylé
komponenty se dale zjednodusi tim, Ze se odstrani rizna zaobleni, srazeni, otvory
a dalSi nepodstatné technologické a konstrukéni plochy, které svou velikosti
neovlivni vysledky modalni analyzy. Na obr. 46 je vidét 3D model pfed a po
upravach.

MKP programy obsahuji urcité knihovny elementu, které se daji vyuzit
k diskretizaci modelu. Poddajna télesa mohou byt formulovana jako jedno
dimenzionalni (1D), dvojdimenzionalni, rovinné (2D) nebo trojdimenzionalni,
prostorové prvky (3D). Ve skute€nosti vSechny elementy reprezentuji trojrozmérna
télesa a néktera télesa maiji specialni geometrii, ktera umoznuje zjednodusit jejich
model napf. na uroven plosné nebo liniové geometrie. Podle typu se daji tfidit
elementy na [2, str. 145]:

» Objemové elementy (solid) — daji se vyuZzit pro 3D, 2D a vyjimecné pro
1D ulohy. Uzlovymi parametry jsou obvykle slozky vektoru posuvu ve
dvou resp. trojrozmérném prostoru

» Skorepinové elementy (shell) — diskretizuji ploSna télesa namahana
ohybem. Uzlovymi parametry jsou slozky posuvu a natoceni.

» Nosnikové elementy (beam) — diskretizuji liniova télesa namahana na
ohyb, tah-tlak a krut. Uzlovymi parametry jsou slozky posuvu a natoceni.

» Membranové elementy — diskretizuji ploSna télesa, ktera nemaji
ohybovou tuhost ale maji pouze membranovou tuhost

» Liniové membranové elementy (truss) — diskretizuji liniova télesa, ktera
nemaji ohybovou a torzni tuhost, ale pouze membranovou tuhost.
Uzlovymi parametry jsou pouze slozky posuvu

» Tycové elementy (link) — jde o liniové elementy, které pfenaseji pouze
tah a tlak

» Hmoty (mass) — predstavuji hmotu resp. setrvatny moment
soustfedénou do jediného uzlu, ktery ma vektor posuvu, resp. rotace

» PruZiny (spring) — pfedstavuji silovou resp. momentovou vazbu mezi
relativnimi posuvy resp. rotacemi dvou uzll nebo uzlu a ramu. Viastnost
vazby je pfifazena pfimo jako tuhost nebo u nelinearnich pruzin jako
zavislost sila-relativni posunuti.

» Tlumice (dashpot) — pfedstavuiji silovou, resp. momentovou vazbu mezi
relativnimi rychlostmi, resp. uhlovymi rychlostmi dvou uzli nebo uzlu
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aramu. Vlastnosti vazby nejsou vyjadfovany na zakladé asociovaného
materialu, ale jsou pfifazeny pfimo, bud jako tlumeni nebo u nelinearnich
tlumicu, jako zavislost sila-relativni rychlost.
Uvedené typy elementl maji rizné pfednosti a vyuzivaji se pro riizné zjednoduseni
jako nahrady komponent v modelu kontinua.

obr. 46 Raklova komora a jeji uloZeni na stroji PREMIA
vlevo — neupraveny model; vpravo — pfipraveny model pro MKP
Pfipraveny model pro MKP reprezentujici vychozi variantu VO v provedeni

spoleCnosti SOMA enginnering se nyni importuje do geometrického modelu
v Ansysu, kde budou nasledovat dalSi upravy geometrie, jako pfiprava pro
strukturalni model, kde se vytvofi kompletni sit' celého modelu, definuji se materialy
a vlozi se okrajové podminky pro modalni analyzu.

6.1 Varianta VO

Vychozi varianta VO predstavuje raklovou komoru uchycenou ke
kruhovému nosniku, ktery je uloZen v kluznych loZiskach v suportu. Cely suport je
polohovan linearnimi pneumotory FESTO k rastrovému valci na dotek raklovych
nozU. Optimalni pfitlak je nasledné vyvozen regulacnimi Srouby, to jiz bylo
vysvétleno v pfedchozi kapitole 3.2 a zobrazeno na obr. 27.

Na obr. 47 je vidét jiz pfipravena geometrie modelu pro strukturaini model.
Kruhovy nosnik, podpéry a madlo byly nahrazeny nosnikovym prvkem, ty jsou na
obrazku reprezentovany cervenymi Carkami. OdvzdusSnovaci krabice byly
nahrazeny v tézisti hmotnymi body, kterym se definovala pfisluSna hmotnost
amomenty setrvaCnosti, ty byly ziskany z CADu. Pneumotor, regula¢ni Sroub
i linearni vedeni jsou nahrazeny pruzinou resp. pruzinami v pfipadé linearniho
vedeni o patficné tuhosti, které jsou uvedeny dale v textu. Raklové noze jsou
rozdéleny na dvé casti. Na ¢ast horni stazenou pfitlacnou listou pomoci excentru
a Cast volnou. Volna ¢ast raklovych nozu je tvofena solid shelly o tloustce 0,2 mm.
Solid-shell elementy tvofi tfidu kone€nych prvku, které jsou na pomezi mezi prvky
shell a solid. Maji stejné nody (uzly) a umoznuji stejné posuvy a natoceni jako prvky
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solid, ale chovani po tloustce prvku uvaZzuji jako shell [23]. Raklova komora,
pritlacné listy a horni Casti noze jsou modelovany jako jedno téleso.

Volna &ast nozl je dale rozdélena vytvorenymi nody na dalSi tfi ¢asti. Na
jednom z raklovych nozl se vytvorili tfi uzlové body N1,N2 a N3, pro které se
vykresluji frekvenéni pfenosové funkce, pomoci kterych se bude sledovat tvar
kmitani z divodu rovhomérného nanaseni barvy na rastrovy valec. Nody N1 a N3
jsou od okraje raklové komory ve vzdalenosti 150 mm a nod N2 je umistén ve
stfedu raklového noze (viz obr. 47). Dalsi nody N4, N5 a N6 byly vytvofeny na
zadni strané téla raklové komory, tak aby byly naproti nodim na nozi (viz. obr. 48).
Z téchto Sesti bodu se bude moct zhodnotit, zda raklové noZe a raklova komora
kmitaji se stejnou nebo rlznou fazi a jaky maji vliv na vytvareni pruhl na
potisténém obalu. TFfi body na kazdém télesu umozni sledovat, zda nedochazi pfi
néjake frekvenci k vinéni samotného télesa raklové komory nebo noze samotného
a umozni také sledovat jejich vzajemny tvar vici sobé.

Okrajové podminky predstavuji jednotlivé kinematické vazby téles mezi
sebou. VétSinou jsou pouZzity rotacni a fixni vazby. Pouze v pfipadé vazby mezi
suportem a objimky na nosniku je pouzit tzv. bonded (slepeni), touto vazbou se
zabranilo moznému vyklapéni raklové komory do vodorovné polohy. Bo¢ni desky

obr. 47 Pripraveny model raklové komory varianty VO pro modalni analyzu

nejsou identické a jsou uchyceny k ramu pomoci Sroubl a kolikd. V modelu jsou
proto vytvofeny kontaktni plochy, kde dochazi ke spojeni desky a ramu.

S kvalitou sité a poctem elementl souvisi pfesnost vysledki a doba
vypocCtu. Vzhledem ktomu, Ze hlavnim cilem je zjistit vlastni tvary kmitu raklové
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komory a nozd, tak nebyl divod délat podrobné jemnou sit, jak by tomu bylo
v pfipadé napétové analyzy. Raklové noze jsou sitované velikosti elementu 3 mm.
Raklova komora s pfitlacnymi liSty jako jedeno téleso se situji elementy 10 mm
metodou automathic. Sit nosnikovych prvkul je vytvofena metodou sweep. Celkem
bylo vytvofeno 249040 nodd a 140897 elementl. TéméF veSkera télesa jsou
z konstrukéni oceli, kromé téla raklové komory, pfitlacnych lit a raklovych nozu.
Raklova komora a pfitlacné listy jsou ze slitiny hliniku EN AW 7021 (AlZn5,5Mg1,5).
Raklové noze jsou ze specialni uhlikové oceli s oznacenim Prime Blade Nano 900
l, jejiz materialové vlastnosti nejsou snadno dostupné a v modelu jsou nahrazeny
uhlikovou oceli CSN 14260, jejiz mechanické viastnosti by méli odpovidat
skuteCnému materialu noze.

| Hmotny bod

obr. 48 Sit' raklové komory
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6.1.1 Tuhost regulaénich Sroubu . L=76

Nahrazeni regulacnich Sroubl pruZinou
o tuhosti k;. Tuhost regulacnich Sroubl se spocita
dle vztahu (6.4), ktery vychazi z Hookova zakona. Na
obr. 49 je zobrazen kotovany Sroub s definovanymi

parametry.
obr. 49 Regulaéni Sroub - ¢ep
Hookeuiv zakon:
o=Ee (6.1)
F Al
—=E— 6.2
5 l (6.2)
2
F SE nd 6.3)
Y 41
nd?E  10%m-2,1-10° N
= = . = _ 6.4
ky=— YRR T 217018 — (6.4)

kde E je modul pruznosti v tahu, L je délka ¢epu, d jeho primeér.

6.1.2Tuhost linearniho pneumotoru

K polohovani raklové komory pouziva firma SOMA engineering linearni
pneumotory od spole¢nosti FESTO, ktera maji oznaceni:
DNC — 32-60 — PPV — A — ATEX. Pracovnim médiem pneumotroru je stlacitelny
vzduch, ktery se posuzuje podle fyzikalnich zakond, které plati pro plyny. Chovani
idealnich plyna charakterizuje stavova rovnice, ktera vyjadfuje vztah mezi tlakem,
teplotou a objemem plynu v uzaviené nadobé nebo uzavieném prostoru. Realny
plyn v pneumotoru se nechova jako idealni plyn a proto neni jednoduché urcit, jak
se stlaCitelny vzduch bude v pneumotoru chovat. Realny plyn je navic zavisly na
zméné rychlosti stavovych veli€in. Na zakladé téchto vlastnosti realného plynu je
obtizné urcit tuhost pneumatického valce v axialnim sméru. Je zfejme, ze jejich
tuhost bude zavisla jak na stavovych veli€inach idealniho plynu, rychlosti jejich
zmény tak na zdvihu vysunuté pistnice. Tuhost v axialnim sméru pneumatickych
motord se v katalogu vyrobcl neudava, z duvodu jeji slozZitosti a nelinearity.
Jenomze pro zjisténi modalnich vlastnosti daného systému je nutné néjak stanovit
tuhost daného pneumotoru.

Tuhost linearniho pneumotoru byla odhadnuta podle poskytnuté zpravy
z méfeni vibraci na flexotiskovém stroji OPTIMA. Tento stroj je stejné koncepce,
jako stroj PREMIA a lisi se Sirkou tisku, tiskovou délkou a poétem barevniku, ale
uloZzeni a provedeni raklové komory je v podstaté stejné. Polohovani raklove
komory na stroji OPTIMA zabezpecCuje také linearni pneumotor od firmy FESTO
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s oznacenim: DSNU-32-40-PPS-A-MQ-EX4. Tento pohon se liSi od pohonu na
PREMII pouze svym zdvihem a zplUsobem nastavitelného tlumeni. Prakticky se
mohou tyto pohony oznacit za identické. Na zakladé tohoto predpokladu, se
z poskytnuté zpravy spole¢nosti SOMA engineering, kde se méfili vibrace &tvrtého
barevniku odhadla tuhost pneumotoru, ktera se vyuZzila v modalni analyze pro
raklovou komoru stroje PREMIA. Ve zpravé je zobrazeno kmitani raklové komory
pfi otackovych frekvencich formového valce. Na zakladé vykreslenych tvart kmitu
a ze spektra signalu méfeného bodu na raklové komore se jevi kmitani raklové
komory jako kmitani jedno-hmotového systému na pruziné (dvou pneumotord) na
frekvenci 74Hz. Na obr. 51 je vidét jednoduchy dratovy model konstrukce pro tvary
kmitu méfeného stroje OPTIMA a na obr. 52 je vidét dané spektrum signalu
z mieného bodu na raklové komore. Zelena Cara s body 16,17 a 18 predstavuji
raklovou komoru. Bod 25 se netyka raklové komory ale vedlejSi konzoly.
K polohovani se pouzivaji dva pneumotory, a tudiz kmitani jedno-hmotového
systému vypada dle obr. 50. Jedna se o paralelni fazeni pruzin, kde celkova tuhost
je dana souctem dil€ich tuhosti systému. Celkova hmota byla dana souctem dilCich
hmot komponent na raklové komore my, a komponent na pfi€niku mpj.
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Tvar kmitu pfi 340 ot/min

. _
}‘Y 710
g ¢ g
.-—/ | E_J_ ____H
el Tvar kmitu pfi 420 ot/mi

obr. 51 Dratovy model konstrukce a 2 tvary kmitu
z méreni stroje OPTIMA

=== Phase Assigned Spectrum(1Y,Pulsy) - Mark 3 (Magnitude) \ FFT Analyzer

800
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[

25 50 75

obr. 52 Spektra signalu z bodu ¢€.16, rezonanc¢ni pasmo 74 Hz

obr. 50 Model pro vypocet tuhosti pneumotoru
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Vypocet tuhosti Pneumotoru na stroji OPTIMA:
Vlastni frekvence jedno-hmotoveho systému:

k
Qo = /—z 2nf =2m+74 = 465rad - st
Mo

Celkova hmotnost na pruziné:
Mo = Mpy + mpx = 17,45 + 21,18 = 38,63kyg
Celkova tuhost obou pneumotorti:

N
k = Q3 -m, = 4652 - 38,63 = 8 352 771'8E
Tuhost jednoho pneumotoru pfi 4 bar, za provozu stroje:
N N
kpy =41763859—=4176,4—
m mm

Pokud byl pfedpoklad chovani spravny, tak prvni vlastni frekvenci modalni analyzy
raklové komory PREMIE Ize urcit analyticky, tak Zze misto celkové hmoty na
OPTIME se bude uvaZovat celkova hmota PREMIE.
Celkova hmota na pruziné PREMIE:

mp = mpg + mpg = 31,2 + 22,6 = 53,8kg
Prvni viastni frekvence soustavy:

83527718 .,
mp A 538 rad:s
P

——2H
277,' 2T 62,7Hz

Teoreticky by prvni vlastni frekvence v modalni analyze méla byt 62,7Hz, ale pokud
uvazime nepresnost stanoveni hmot pomoci CADu a skuteCnost, Ze se nejedna

o stejné pohony pouzitych na strojich OPTIMA a PREMIE, tak by prvni vlastni

frekvence méla vychazet cca kolem této hodnoty.

6.1.3Tuhost linearniho vedeni

Suport raklové komory je uchycen na : .:

o ) T ] Compressive l'

linearnim vedeni od spoleCnosti Hiwin. Jedna se |opad

o kulickové vedeni typové fady HG velikosti 20. ﬂl ﬂ ﬂ

Pouzita linearni vedeni: kolejnice HGR 20HA, vozik

HGH 20HA. Pro nahrazeni linearniho vedeni Tensile

soustavou pruZin resp. matici tuhosti o rozméru 'ead ﬂ ﬁ 3”

12x12, je nutné odecist tuhost daného vedeni

v jednotlivych smérech dle obr. 53. Hiwin tuhosti F

. , . . . . Lateral w=p

svych vedeni neudava a proto se nasla podobna | .4 %"ﬁ"oﬂ
Bl el

linearni vedeni od vyrobce Schneeberger, ktera

jsou stejného provedeni se stejnymi rozméry, a tudiz

by méli mit i obdobné tuhosti.

obr. 53 Zatizeni linearniho
vedeni
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Tuhost vedeni Schneeberger BMD 20 se odecetla z pfislusnych grafu, které jsou
uvedeny v elektronické pfiloze v katalogu Schneerberger BM:

Tuhost v tlaku:  k,; = _O00ON 666 667i
0,009mm mm
4000 N N
Tuhost v tahu: kt = W =571 428%
3000 N N
Tuhost z boku: kb = W =500 000%

Z danych tuhosti se pomoci skriptu dopocitali torzni tuhosti vedeni a nasledné se
sestavila vysledna matice. Tato matice se vlozi ve formé textového souboru do
slozky, odkud pomoci skriptu napsaného ve strukturalnim modelu nacita jeji obsah.
Nutné je mit v souladu souradny systém pro vedeni a soufadny systém, se kterym
se usporadaly jednotlivé tuhosti v matici.

6.1.4Vysledky modalni analyzy

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény nékteré jednotlivé tvary
kmitani nynéjsi varianty VO z modalni analyzy vytvorené v Ansysu. Zbylé tvary
kmitu z modalni analyzy jsou spole¢né s amplitudo-fazovymi a prechodovymi
charakteristikami zobrazeny v elektronické pfiloze obrazkd a grafG modalni
a harmonické analyzy.

Strucny popis zobrazenych tvari:

I.  Vlastni tvar prfedstavuje kmitani celé pohyblivé jednotky suportu, nosniku a téla
raklové komory na pohonech linearniho pneumotoru.

Il.  Vlastni tvar je stejného typu jako |. vlastni tvar kmitu s rozdilem stfidavého
kmitani na jednom a druhém pohonu.

lll. Vlastni tvar se projevuje jako plandani jedné bo¢ni desky

IV. Zde se projevuje jiz i dynamicka poddajnost ostatnich ¢asti — bocCnich desek,
torzni kmitani suportu a klopeni raklové komory na linearnim vedeni kolem
osy z.

VII. Zobrazuje torzni kmitani raklové komory a nosniku se suportem na linearnim
vedeni kolem osy x doprovazené s plandanim boc¢ni desky.

VIII. Je stejného charakteru jako sedmy tvar kmitu.
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C: Modal v chozi varianta_¥0
Total Deformation

Type: Total Defarmation
Frequency: 56,684 Hz

Unit:

2152015 11:33

45224 Max
4,02

3,575

3,015

2,5125

2,01

L5075

1,005
1,50249

0 Min

56,7 Hz

X z
. viastni tvar ‘\L'

C: Modal vjchozi varianta_V0
Total Deformation 3

Type: Total Defarmation
Frequency: 116,55 Hz

Unit: mm

2152015 1138

19,035 Max
16,92

14,05

12,60

10,575

8,46
5,345
4723
2,115
0 Min

116,6 Hz

Ill. viastni tvar

C: Modal vjchozi varianta_V0
Total Deformation &

Type: Total Deformation
Frequency: 485,38 Hz

Unit: mrm

2152015 11:45

8,2842 Max
7,3637
§,4432
5,5228
45023
13,6018
7614
1,400
1,32046
0 Min

485,9 Hz

VIl. viastni tvar ‘\L'

C: Modal viichozi varianta_v0

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 99,589 Hz
Unit: rrm

2152015 1136

6,8438 Max
50834
5313

45626
38021
30417
23,2613
15200
076043
0Min

Il. vlastni tvar

C: Modal vjchozi varianta V0

Tatal Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 140,43 Hz
Unit: mm

215.2015 11:40

7,1848 Max
6,3865
5,5892
4,789
3,0016
3,1933
2,3949
L5966
0,79332
0 Min

C: Modal v{rchozi varianta_Y0
Total Deforrmation 7

Type: Total Deformation
Frequency: 468,55 Hz

Unit: mm

2152015 LL43

9,4516 Max
8.4014
7,3513
6,301L
5,250
42007
32,1505
2,1004
1,0502
0 Min

140,4 Hz

468,6 Hz

VII. viastni tvar \L'

obr. 54 Vlastni tvary kmitu varianty VO — tzv. mody
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6.1.5Frekvenéni charakteristiky varianty VO

noZi a na téle raklové komory.

0
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Vychozi varianta—provedeni SOMA

Vykreslenim pfenosovych funkci pro vytvofené uzlové body se zhodnoti,
zda kmitaji vSechny uzlové body se stejnou nebo riznou fazi, jakych amplitud
jednotlivé nody dosahuji pfi rezonanci, a pfipadné Ize sledovat jejich statickou
poddajnost. Na obr. 55 a obr. 57 jsou zobrazeny vSechny pfenosové funkce nodu
ve sméru x ay. Kmitani ve sméru osy z neni tak podstatné pro danou technologii
tisku, a tudiz se zanedbava i z dlvodu pfilis velkého mnozstvi dat a prehlednosti.
Z obr. 55 aobr. 57 se da usoudit, Ze uzlové body na zadni strané raklové komory
a na raklovych nozich kmitaji ve sméru x se stejnou fazi i amplitudou vychylky pfi
vSech frekvencich. Pouze ve sméru vy pfi
u korespondujicich nodu k nepatrnym odliSnostem kmitani jednotlivych nodu na

vysSich frekvencich dochazi

FRF ve sméru x

N1X
N2x
N3x
N4x
N5x

N1x
N2x
N3x [
N4x
N5x

N6x |]

107 10°

Frequency (Hz)

obr. 55 Frekvencni pfenosové funkce vSech nodi ve sméru x

10
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Vychozi varianta—provedeni SOMA
FRF ve smiruy

-50 T T T T IR —
o)
< -100|
o
©
=
c
& -150
=
-200 ; N R R ; I N 3 NN
O — e e e e |
— N1y
— N2y
— 45 —— N3y [
o
2 ——— Ndy
A=’ —— N5y
g 0 N6y |
P : oo : B L 1 : R
& 135 f Co i f AN W k """ S
-180
4
10 10

Frequency (Hz)
obr. 57 Frekvencni pfenosové funkce vSech nodi ve sméru y

Z grafli se na prvni pohled jevi, ze amplitudy vychylky ve sméru x u prvniho
a druhého tvaru kmitu dosahuji ttmér stejnych vychylek, zatimco ve sméru y jsou
vychylky pfi Il. vlastni frekvenci vyraznéjsi. Druhy tvar kmitu pfedstavuje dle obr. 54
stfidavé kmitani na jednom a pak druhém pohonu a zaroven se jiz pfi této frekvenci
projevuje dynamicka poddajnost vedeni a tudiz jsou vychylky vyraznéjSi nez pfi
prvni vlastni frekvenci. Z grafu se da vycist také, ze prostfedni nody (N2 a N5) na
nozi a téle raklové komory jsou o malo tuzsi nez krajni nody. Z tohoto diivodu byla
provedena staticka analyza, ve které se postupné do kazdého nodu vlozila
jednotkova sila plsobici ve sméru x, polohovani raklové komory a sledovala se

B
T
T
Ui

i :
Time: 1 - . Ti Time: L -~ .
1262038 1632 ZatiZzeni nodu N1 152015 s Zatizeni nodu N2 12052356 ZatiZeni nodu N3
0,0002364 Mac 000015206 Max 0,00023976 Max
0,00021014 0,00013516 000021312
0,00018387 0,00011827 0,00018648
0,0001576 0,00010137 0,00015964
0,00013133 8487665 0,0001332
0,00010507 6758165 0,00010656
7,8001e-5 5,0606¢-5 799765
5,5Me-5 33700e5 5,325
162675 L6895e-5 2,664e-5
0 Min 0 Min 0 Min.

" deformace: 0,24um deformace: 0,15um " deformace: 0,24um

obr. 56 Staticka analyza
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deformace. Z vysledkl deformaci opravdu krajni mista jsou poddajnéjSi nez
prostfedni Casti nozi raklové komory. Je to dano rozloZzenim pusobici sily
a vyslednou reakci. Sila v krajni poloze vyvine vétsi reakci na strané pohonu nez ve
stfedni a nejvzdalengjSi ¢asti a tim i vétSi deformaci (viz. obr. 56). Zatimco zatizeni
nodu N2 se rovnomeérné rozlozi na oba pohony a vzniknou stejné velikosti reakci,
které jsou menSi nez pfi zatizeni krajnich nodu.

6.1.6Odezva na skok sily

Pro razové impulsy zpusobené tzv. ,kopanci®, propady tiskové formy na
formovém valci, které by mohli vyvolat doznivani raklovych nozl je vhodné si
vykreslit pfechodovou charakteristiku soustavy, alespori pro néktery uzlovy bod.
Prechodova charakteristika vyjadfuje reakci na impuls sily ve formé jednotkového
skoku, jak bylo uvedeno v kapitole 5.6.

Na obr. 58 jsou vykresleny pfechodové charakteristiky nodl na raklovéem
noZi pouze ve sméru x a na obr. 59 je pouze charakteristika nodu N1, pro ktery se
posoudila doba ustaleni a maximalni pfekmit. Doba ustaleni pfedstavuje ¢as kdy se
hodnota kolem rovnovazné polohy (statické poddajnosti) neliSi o vice jak 5 %.
Rovnovazna poloha je hodnotou deformace jednotkového zatiZzeni a vyjadfuje
statickou poddajnost pfi zatizeni 1 N. Naopak maximalni pfekmit pfedstavuje
nejvy$Si hodnotu rozdilu, ktera je nad ustalenou hodnotou, jak jiZz bylo vysvétleno
v kapitole 5.6.

Prechodovéa charakteristika
x10™ Vychozi varianta—provedeni SOMA

N1x
N2x
N3x

Amplitude [mm]

Time (seconds)

obr. 58 Odezva na jednotkovy skok sily nodu N1,N2 a N3 ve sméru x
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Pfechodovéa charakteristika

x 10~ V/ychozi varianta—provedeni SOMA
. Max. prekmit: Mp=0.00017486 mm : ' = ¢ |
Doba ustaleni: t=0.7895 s
3 - ‘. ......... I. ......... : .......... : ......... ‘. ......................................... —
E 25
£
GJ h
o
2 2
2
£
<
1.5 L 1
1 I I e Y —
0_5_ ....... . ......... ......... .......... ......... ......................................... —
Stat. deformace: ¢_=0.00020831 mm
0 a a a a a | a a a a
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Time [s]

obr. 59 Prechodova charakteristika nodu N1 ve sméru x

6.1.7 Zhodnoceni stavajici varianty

Z grafll pfenosovych funkci je vidét, ze vSechny sledované body kmitaji
vzdy ve fazi, takze ve sledovaném rozsahu budicich frekvenci nedochazi pouze ke
kmitani nozu, ale celého téla raklové komory a tudiz vznikajici pruhy pfi tisku
nejsou zpusobeny pouhym kmitanim raklovych nozd. Z analyzy vyhodnoceni
Spatného vzorku potisténého obalu v kapitole 3.4 plyne, Ze pruhy nejsou zplsobeny
ani kmitanim téla raklové komory, nebot jejich frekvence byla vyhodnocena na
333 Hz. Tim se dale potvrzuje domnénka, Ze pruhy spiSe vznikaji urCitym
doznivanim razu od Sto¢ku vzdy po nabéhu a se béhu ztiskového vzoru, kdy
dochazi k tzv. propadim tiskové formy. Na tisknutém vzoru v ur€itych mistech preci
jenom rozte€ a tloustka sousednich pruht se liSi, a to by mohlo znamenat, Ze pruhy
jsou zpusobovany vice harmonickym kmitanim s urcitou nosnou frekvenci, ktera se
zdaného vzoru neda jednoduSe urcit. Je tedy dilezité sledovat odezvu na
jednotkovy skok sily pro potlaceni poctu vyskytu pruhl v pfipadé doznivani
raklovych nozl tim, Ze se zkrati €as ustaleni a pfekmit kolem ustalené hodnoty.

Vysledky modifikovanych variant budou porovnavany z hlediska
hodnoticich kritérii s pavodni variantou V0. Vzhledem k velkému mnozstvi grafu
pfenosovych funkci a prfechodovych charakteristik budou v této praci zobrazeny
pouze porovnani prenosovych funkci a prechodovych charakteristik v nodu N1 ve
sméru x s plvodni variantou VO, také z duvodu prehlednosti. Zbylé grafy jsou
uvedeny v elektronicke pfiloze obrazku a grafu z modalni a harmonické analyzy.
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6.2 Varianta V1

Varianta V1 je modifikovanou variantou vychozi varianty V0. Modifikace
spocCiva v nahrazeni raklové komory novou odleh&enou komorou v podstaté bez
jakychkoliv zmén. Nova raklova komora byla navrzena, tak aby se nezménily uhly
raklovych noz( vzhledem rastrovému valci a bylo mozné kni upevnit i boéni
tésnéni a noze. Jedna se o zlepSeni
dynamickych  vlastnosti  snizenim
hmotnosti. Samotna raklova komora
PREMIE vazi zhruba 12,5 kg a nove
provedeni je o 40% lehCi (viz. obr.
61). Tato nova Vvarianta neni
definitivni, slouzi pouze k posouzeni,  =125kg m=7,4kg
jak se projevi samotna zména
hmotnosti  raklové  komory na obr. 61 Raklova komora v provedeni SOMA
dynamickych vlastnostech modelu. s novou odlehcenou verzi
Ve vysledné varianté muze jeSté dojit ke zméné hmotnosti a samotného tvaru
raklové komory. V této varianté se jesté upravil tvar pfitlacnych list, které by
nestahovaly noZze pomoci excentru, ale byly by pfipevnény pomoci Sroubt k raklové
komore, jak je vidét na obr. 62. Upravené pfitlacné listy jsou také leh¢i oproti
puvodnim. Jenda pfitlac¢na lista v provedeni SOMA vazi cca 1,44 kg a upravené
vazi pouze 0,25 kg. Celkoveé se tedy sniZila hmotnost 0 48,6%.

obr. 60 Pripraveny model varianty V1
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Pozn.: Jednotlivé hmotnosti téles se uvadi na zakladé fyzikalnich viastnosti definovanych a
vypoctenych v Inventoru 2015

[
B 2
[ LE

obr. 62 Sit’ varianty V1

Na obr. 63 je vidét porovnani pfenosové funkce puvodni varianty
s variantou V1 pro N1 ve sméru x a na obr. 64 je pfechodova charakteristika této
varianty pro nod N1. Je vhodné, poznamenat, Ze amplitudové vychylky
pfenosovych funkci ziskanych harmonickou analyzou jsou vysledkem buzeni
s amplitudou budici sily o velikosti 1N.

Snizenim hmotnosti doSlo k posunuti viastnich frekvenci, ale také k nartistu
statické i dynamické poddajnosti. Vlastni tvary kmitu se nezménily a jsou tedy
shodné s tvary kmitu pavodni varianty. Z uvedenych graft pfenosovych funkci se
vyhodnoti, k posouzeni s ostatnimi variantami, o kolik se posunula prvni viastni
frekvence a o kolik se zvySila nebo sniZila staticka poddajnost c; a amplituda
vychylky na prvni vlastni frekvenci viuci puvodni varianté V0. Dany obr. 63 slouzi
také jako ilustrativni zobrazeni pro sledovani téchto zmén pro v8echny ostatni grafy
pfenosovych funkci modifikovanych variant. Index i u proménnych Q, a pfedstavuje
Cislo varianty.
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g X 107 FRF varlanty VO a V1 - nodu N1 ve smeru X
£ 0 - T T T T TR A R —— N1-V0
3 I e R L S = :A:(x1 — N1-\1
_8 B - - A R b e R S A S
S
S
Sab e
=
(=)
©
E 2_ """""""""""""" o ' """""""""""""""" :_
0 i\ élé}té:::; :
10' Q- 91,10 Frequency (Hz)  10° 10*
obr. 63 Srovnani FRF varinaty VO a V1 nodu N1
Vari 0 um 0 um 0 ts [s]
arianta | Q4; [Hz] | AQ; [%] | ay; [T] Aa; [%] | ¢ [T] Acg; [%]
VO 56,7 - 7 - 0,21 - 0,79
V1 62,8 10,76 ® 7,85 12,16 0,29 38,1 0,68
tab. 4 Srovnani varianty VO a V1
Prechodova charakteristika
<10 Vychozi varianta s novou odlehCenou RK
51 E E
E : :
o 3l
2 : : :
‘S 25 j : J
£ : : :
< : : :
2} ; ; ;
15}
05k Lo L RN A ___________ ___________ ________ i
Stat deformace c, =0. 0002913 mm : . ;
00 DI_1 0_|2 0_|3 074 075 076 ID?T DI_B
Time [s]

obr. 64 Pfechodova charakteristika varianty V1

Pozn.: @ vyjadiuje kladny pozitivni pfinos pro dynamické viastnosti soustavy a © vyjadruje
naopak zaporny negativni viiv na dynamické viastnosti
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Celkovym odleh&enim raklové komory a pfitlacnych list o 48,6% se posunula prvni
vlastni frekvence o 6,1 Hz (téméf o 11%) vysS a zaroven nepfiznivé vzrostla staticka
a dynamicka poddajnost. Naopak rovnovazné hodnoty se dosahne rychleji o 0,11s.
Navic se vice projevi kmitani na vysSich frekvencich oproti ptivodni varianté.

Vlivem snizeni hmotnosti raklové komory se nijak vyrazné dynamicke vlastnosti
nezlepsi, ale pozadavek na snizeni jeji hmotnosti je hlavné z duvodu lepSi
manipulace pii montazi a také moznosti kazetového systému jeji vymeny pfimo ve
stroji po opotfebeni raklovych nozu.

6.3 Varianta V2

Pfedstavuje variantu VO, kde se
nahradil kruhovy nosnik o priméru 47 mm
tenkosténnym Ctvercovym profilem
o0 rozmérech uvedenych na obr. 65. PFicnik
je stale modelovan jako nosnikovy prvek.
Vtomto pfipadé se jedna o zlepSeni
dynamickych vlastnosti nahradou kruhového
pFicniku Ctvercovym profilem za ucelem
zvySeni statické tuhosti, zvySenim kvadratického momentu setrvacnosti vzhledem
k vertikalni ose y.

Kvadraticky moment setrvacnosti.

obr. 65 Prirez pficniku

Kruh:
_m-d (6.5)
Jy="64
w474 .
Jy = =gz~ =239531mm
Obdélnikovy profil:

Jy = %(BH3 — bh3) 6:6)

Iy = i(40 603 —30-50%) = 407500mm*
Y12

obr. 66 Varianta V2 — nahrada priéniku
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Na obr. 65 je vidét navrzeny pricnik s jiz vytvofenou siti a na obr. 68 je vidét

porovnani pGvodni varianty VO s modifikovanou variantou V2.

g X 10° FRF varlanty VO a V2 nodu N1 ve smeru X
TN - S — N1-V0
g|= —— N1-V2
-] AN AN AP AP H I L S S AR
0
8
(O]
c
o
©
S 2f il
o : R SR SR ;
10’ 10° Frequency (Hz)  10° 10°
obr. 67 Porovnani FRF varianty VO a V2
- pm pm £, [s]
Varianta | Qq; [Hz] | AQ; [%] | og; [=] | Ay [%] | €i [=57] | Acsi [%] | ™
VO 56,7 - 7 - 0,21 - 0,79
V2 63 11,1 7,19 2,70 0,21 06 0,82
tab. 5 Srovnani varianty VO a V2
Prechodova charakteristika
X107 Wchozi varianta s tuzim nosnikem
] ] I ] ] ] ] T ] ]
: Max. pgekmlt Mp 000013431 mm . '
350l : : : : : -1
S
i |
3 !
E
E 25 E
p z
> i A
£ o :
Q :
= :
< :
1.5]0
05~ : : : : : : : 1
Stat. poddajnost: ¢ =0.00021023 mm o
. . . =] . . . .
1
00 [II_1 0|_2 Df3 0?4 0?5 O_IB DI_?’ 08 DI_9 ‘Il
Time [s]

obr. 68 Prechodova charakteristika nodu N2 varianty V2
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Zvysenim kvadratického momentu setrvacnosti J,, a snizenim hmotnosti
nosniku se zvySi viastni frekvence o 11,1% se zvySenou amplitudou vychylky pfi
prvni vliastni frekvenci. Staticka poddajnost se nezménila a dynamicka poddajnost
je nepatrné lepsSi. Vlastni tvary kmitu se také nezménily oproti plvodni varianté
a stale jsou amplitudové nejvyraznéjsi prvni dva tvary.

6.4 Varianty V3
Varianty V3 pfedstavuji modifikaci pohonu. Jedna se vzdy o nahrazeni
linearniho pneumatického motoru simulovaného pruZinou s tuhosti 4 176,4 %

tuzSim pohonem resp. tuzsi simulovanou pruzinou. Spole¢nost SOMA engineering
upfednostiiuje vyuZiti pneumatickych pohonu, z hlediska Cistoty a pracovniho
media. Z davodu vyparl pouzivanych barev pfi tisku a hrozbé vzniku vybusného
prostfedi se nesmi pouzit ve vnitfnim prostoru stroje elektricky pohon. To je hlavni
dlvod pro€ se neuvazuji servopohony, dalsim divodem je samotna cena. Zejména
pouzivané elektrické komponenty uvnitf stroje musi byt opatfeny ochrannou
znamkou ATEX. Hydraulicky pohon je méné nebezpecny vzhledem k moznym
vyparum barev a musi se dbat na tésnost hydraulickych prvka. Hydraulicky pohon
by pro spole€nost znamenal instalovat ke stroji navic hydraulicky agregat, a proto
zprvu upfednostiuji pneumatické pohony.

Celkem se jedna o tfi varianty, kde doslo k této nahradé. Do této skupiny se
zaradila jesté Ctvrta verze vyztuzeni pohonu a to na zakladé konzultace se
spoleCnosti SOMA engineering, kde vznikl poZzadavek simulovat pouzity linearni
pneumotor s vetknutou pistnici. Tato verze by méla ukazat, kam se da posunout
vlastni frekvence systému, pokud by se vzdy po dosazeni polohy raklovych noza
ukotvila pistnice pneumotoru sevienim a zabrzdénim v dané poloze.

Navrhy pohonu za tcelem zvySeni tuhosti:

A) Rotaéni pneumotor s trapézovym Sroubem

B) Pakovy mechanismus

C) Hydromotor

D) Vetknuta pistnice linearniho pneumotoru

6.4.1Varianta V3 A — rota€ni pneumotor

Na obr. 70 je vidét koncepce pohonu s pouzitim rotaéniho pneumotoru
atrapézového S&roubu. Zakladni predstavou této verze je nahradit tuhost
stlaCitelného vzduchu tuhosti samosvorného trapézového Sroubu a zaroven docilit
moznosti adaptabilniho pfisuvu raklové komory. Pro tento navrh se uvazoval
rotacni lamelovy pneumotor s integrovanou planetovou pfevodovkou od némecké
firmy DEPRAG o danych parametrech uvedenych pfi 6bar:

» vykon P = 200W
» vystupni otacky n = 1700t /min
» kroutici moment M;, = 11,2Nm
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» hmotnost m = 2,8kg

a trapézovy $roub o velikosti Tr 16x3. Sroub se simuloval jako pruZina o tuhosti
k = 337786N /mm, ktera byla uréena dle pfedchoziho vztahu (6.4). Tuhost Sroubu
se méni s polohou matice, a proto se uvazovala tuhost v krajni poloze Sroubu a za
délku L se dosadila hodnota 125 mm. Trapézovy Sroub je uloZen v radialné
axialnim lozisku s jednim volnym koncem. Pro uchyceni pohonu se vytvorila
prislusna konzola a suport by prosel mensi konstrukéni upravou pro uchyceni
matice Sroubu. V modelu MKP se rotaCni pneumotor nahradil hmotnym bodem,
domek s loZiskem a matici se zanedbal a suport byl ponechan jako v puvodni verzi,
jak je vidét na obr. 69. PrebyteCné komponenty z vychozi varianty se odstranili
(paky, regulacni Srouby a jejich dily pro uchyceni).

[ reraL v

B rpraz

. Kostka ovzdusnend . [
B Kostka ovedusnenil B ns

(R

!

1]

obr. 69 Vlevo — pfipraveny model s hmotnymi body, vpravo — vytvorena sit

. L4

Zﬂ '
s

Domek s

loziskem

obr. 70 Koncepce varianty V3 s rota¢nim pneumatickym pohonem
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6.4.2Varianta V3 B — pakovy mechanismus

Pakovy mechanismus neni klasickym predstavitelem pro polohovani,
nebot’ se jedna o nelinearni pfevod sily i rychlosti, ale v tomto pfipadé by to mohlo
pomoct zvySit tuhost samotného linearniho pneumotoru, kterého vyuziva
k polohovani spole¢nost SOMA engineering ve vychozi varianté V0. Na obr. 71 je
vidét dana koncepce pakového mechanismu jiz i s vytvofenou siti. Pruzina
predstavuje tuhost stlaCitelného vzduchu v linearnim pneumotoru stejné jako ve
vychozi varianté. Cleny pakového mechanismu jsou tvofeny nosnikovymi prvky
obdélnikového prafezu o rozméru 15mmx12mm. Pro zjednoduSeni jsou tahla
pakoveho mechanismu uloZeny v zelenych vidlicich, které jsou pevné fixovany
k ramu stroje.

A

obr. 71 Varianta V3B

6.4.3Varianta V3 C — hydromotor

Tato verze tuzsiho pohonu je téméF shodna s vychozi variantou a liSi se
pouze nahradou linearniho pneumotoru linearnim hydromotorem stejnych rozméra
pistu a pistnice. Dalo by se fici, Zze doslo pouze k zaméné pracovniho média, ale
v této varianté se prfedpoklada moznost zajisténi adaptability polohy raklové komory
vzhledem k opotfebeni raklovych nozu, a je nesmysiné uvazovat tuhost regulacnich
Sroubu stejné jako ve vychozi varianté. Simulované pruziny hydromotord byly
ukotveny v pfislusném vytvofeném bodé v tzv. remote pointu.

Tuhost hydromotoru se méni v zavislosti na okamzité poloze pistu. Zdvih
hydromotoru pro moznost adaptibility se uvazuje 70 mm. Posuv z vychozi polohy
rakloych nozi vlivem opotfebeni muze byt az 11 mm. Hydromotor by v pocatecni
poloze mél byt ve zdvihu y = 59mm.

Vypocet tuhosti hydromotoru [8]:

F S: S, (6.7)
=5 |
€ Hi+y H 2+ (H—-Y)
Zanedbanim mrtvych objemd H,a H, se zjednodu$i na tvar.
S S
k = E, ( 1 2 ) (6.8)
y H-y
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Tuhost hydromotoru pro zdvih y = 59mm:
804,25 691,15)

59 +70—59

N
=122 341—
mm

k=1,6-103-(

Ve vysledné varianté se mize objevit hydromotor jinych parametrdi, nez se
uvazoval vtéto verzi. Zde se pouze simuluje, jaky vliv muze mit pfechod
z pracovniho média stlacitelného vzduchu na témér nestlacitelnou kapalinu oleje
s modulem objemové stladitelnosti E, = 1,6 - 10°Pa. Modul objemové stladitelnosti
zavisi zejména na obsahu vzduchu v oleji. Jeho hodnota se pohybuje v rozmezi
E, = (1+1,6)-10°Pa.

6.4.4Varianta V3 D — vetknuta pistnice
Tato verze byla uskute¢néna na prani spole¢nosti SOMA engineering, ktera si prala
simulovat v podstaté vychozi variantu a nahradit tuhost stladitelného vzduchu
tuhosti  pistnice. Smyslem
této simulace je ukazat, kam
se da posunout prvni vilastni
frekvence systému v daném
provedeni, pokud by se vzdy

po dosazeni polohy
raklovych  nozl  ukotvila
pistnice pneumotoru

sevienim a  zabrzdénim
vdané poloze. Na obr. 72
neni vidét Zzadna zména
oproti vychozi varianté, jedna
se pouze 0 zménu parametru obr. 72 Varianta V3 D — vetknuta pistnice
tuhosti.

6.4.5 Porovnani variant V3
Na obr. 73 jsou vidét jednotlivé pfenosové funkce nodu N1 ve sméru x
vSech modifikovanych variant V3, které reprezentuji zlepSeni dynamickych
vlastnosti varianty VO zvySenim tuhosti pohonu. Dle grafu je parné, Ze jakakoliv
zména tuhosti pohonu ma vyrazny vliv na dynamické vlastnosti systému. Staci tedy
zvysit néjak tuhost pohonu a vlastni frekvence se posunou mimo oblast buzeni.
Z grafu FRF je nejpoddanég;jSi varianta V3D vetknuta pistnice, je to dano sériovym
fazenim pruzin regulacniho Sroubu a pistnice. V ostatnich modifikacich variant V3
se predpoklada moznost adaptivniho pfitlaku a simulovana pruZina regulacnich
SroubU se u téchto zbylych variant neuvazuje.
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x 10~ FRF variant V3 - nodu N1 ve sméru_x
R R B
| =—V3C

e \/ 3D

o

|

(=]

Magnitude (abs)
i

N

o

10 107 Frequency (Hz) 10’ 10"
obr. 73 Srovnani FRF nodu N1 vSech variant V3
V3A- roacni pneumotor, V3B-pakovy mechanismus, V3C- hydromotor V3D- vetknuta pistnice

N - Odezva na skok sily varianty V3 — nod N1

x10
¢ ‘ 1 ! ! ! '

Amplitude

0 0.1 02 03 04 05 06 07
Time (seconds)

obr. 74 Prechodové charakteristiky variant V3

Rezonance Amplituda Max. prekmit | Cas ustaleni
Varianta um
0 [Hz] | a@) [ | Mp[pm] ts [s]
V3A 113 0,192 0,1114 0,371
V3B 120 0,467 0,01115 0,337
V3C 124 0,534 0,01297 0,335
V3D 98,6 0,401 0,0271 0,457

tab. 6 Srovnani variant Vs
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Z téchto variant simulujici tuzsi pohon vychazi nejpriznivéji dle hodnoticich
kritérii varianta V3A — rotani pneumotor s trapézovym Sroubem a varianta V3C
s vyuzitim linearniho hydromotoru. Pro srovnani s pavodni variantou se vybraly
z téchto variant V3 pouze nejvhodnéjsi verze V3A a V3C, jejichz pfenosové funkce
jsou na obr. 75 s puvodni variantou, tentokrat s amplitudou vychylky zobrazenou
v decibelech pro lepSi prehlednost a vtab. 7 je jejich porovnani s konkrétnimi
hodnotami. ZvySenim tuhosti pohonu se vyrazné zlepsi dynamické viastnosti dané
struktury. Prvni vlastni frekvence se posunou o vice jak 90% a dosahuji hodnot jiz
pfes 100 Hz, tedy jiz prekroCily maximalné moznou frekvenci buzeni dle tab. 3
v kapitole 3.4. Staticka i dynamicka poddajnost vyrazné poklesnou a tudiz soustava
se celkové stane tuzsi. Vyrazné se zkrati doba ustaleni t, (viz tab. 6). Nepfiznivé se
zvyrazni kmitani ve vy$Sim frekvenénim spektru cca v rozsahu (250 — 800) Hz,
které je pro danou aplikaci a vyuziti stroje méné dulezité. Vlastni tvary kmitu se také
zmeéni, jak je vidét na obr. 76, kde jsou zobrazeny prvni tfi tvary kmitu obou variant.
Prvni tvar v pfipadé V3A predstavuje ,plandani“ boc¢ni desky, které zpusobuje
vyrazné jednostranné rozkmitani celého téla raklové komory i s danym suportem.
Druhy tvar znazorfiuje dynamickou poddajnost vedeni, které zpUsobuje torzni
kmitani celé raklové komory kolem osy z. Ve varianté V3C jsou tyto vlastni tvary
kmitu prohozené, nejprve se projevuje torzni kmitani na vedenich a poté kmitani
bocni desky.

FRF varlanty VO a V3 - nodu N1 ve smeru X

0 — N1-V0
— N1-V3A
8 —50 -
E -
o =
3 -100 :
= -
o -
© .
= -150 o
ol i i)
10 10° Frequency (Hz) 10 10
obr. 75 Porovnani FRF variant pohonu s ptvoadni variantou VO
| pm pm t; [s]
Varianta | Qq; [Hz] | AQ; [%] | ay; [T] Aa; [%] | ¢ [T] Acg; [%] | 75
VO 56,7 - 7 - 0,21 - 0,79
V3A 113 99,3 ® 0,192 97,3 ® 0,0145 93,1 0,37
V3C 124 1187 ® 0,553 92,1® 0,0197 90,1 ® 0,34

tab. 7 Srovnani varianty VO s nejlep$imi variantami V3
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Treti tvar kmitu varianty V3A je CasteCné kmitani na pohonech ve sméru x
s vyraznymi vibracemi levé Casti bo¢ni desky, tedy je v kombinaci s prvnim tvarem
kmitu této varianty. Treti tvar varianty V3C je v podstaté obdobny s tfetim tvarem
V3A pouze je naopak doprovazen vibracemi prave bocnice. Dalo by se fici, ze prvni
vlastni tvar kmitu plvodni varianty se objevuje az ve tfetim tvaru s doprovodnymi
vibracemi ostatnich Casti.
Varianta V3A Varianta V3C

LRPM a trapézovy Sroub s vichozi variantou ¥4 S: Hydromotor V6
Total Deformation Total Def:

Type: Total Deformation Type: Total Defarmation
Frequency: 113,05 Hz Frequency: 12

Unit: mrm Unit: mm

30.5.2015 13:53 30.5.2015 13:39

12521 Max 7,3932 Max
JT¥E) 85711

47385 5,7502 123.8 Hz
8,3473 49288

5,8561 41073

5,5640 1 1 3 HZ 3,2859

41737 o

27824 16429

L3 0,22146

0 Min 0 Min

v ¥
X\L’ : X\L’ g
l. vlastni tvar l. vlastni tvar
L RPM a trapézovy Sroub s vjchozi variantou_v'4 S: Hydromotor_Y6
Total Defarmation 2 Total Defarmation 2
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 131,39 He Frequency: 174,97 Hz
Unit: mm Unit: mim

30.5.2015 13:52 30,5,2015 1243

8,623 Max 17,269 Max
76652 1535
6,7071 13,431
5,7489 11,513
A:NEIE 131’4 HZ 19,5038
3,8326 T6751
2,8745 57563
19163 38375

14188
0 Min

0,85616
0Min

Il. vlastni tvar Il. vlastni tvar

S: Hydromotor Y6
Total Defarmation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 253,57 He
Unit: mrm

052015 13:46

LRPM a trapézovy Sroub s vichozi variantou_¥4
Total Defarmation 3

Type: Total Defarmation

Frequency: 352,53 Hz

Unit: mm

30.5.2015 13550

7,642 Max 16,75 Max
67920 14,656
12,562
59438 ,
5,097 10,46 253,6 Hz
42456 352,5 Hz 8373
33065 52012
25413 41875
Ls902 2,0837
164812 0Min

0 Min

Ill. vlastni tvar Ill. vlastni tvar

obr. 76 Vlatni tvary kmitu varinat V3A a V3C
Pro moznost adaptibilniho pfitlaku raklovych nozl k rastrovému valci, tedy
pro zajisténi kontinualniho pfitlaku v zavislosti na opotfebeni noz(, je dulezité zjistit
optimalni pfitlaCnou silu k rastrovému valci a dle toho navrhnout pfipadné pohony.
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0.4.6 Pritlacna sila k rastrovému valci

Pro navrh pohonu je nutné si uvédomit maximalni Lo
moznou silu, kterou Ize vyvinout na raklové noze. Jak bylo opumant &%
popsano Vv predeslych kapitolach, pritlacna sila raklovych |
nozu k rastrovému valci v pfipadé varianty VO je vyvozena
pouze optimalnim pfedepnutim pomoci regulacnich Sroubu.
Optimalni pritlak vyplyva ze zkusenosti spole¢nosti SOMA
engineering v hodnotach (0,7-0,8) mm. Velké predepnuti \
muZze zpUsobit nadmérné opotrebeni rastrového valce nebo
prohnuti nozl do takové miry, Zze uz nedochazi ke
spravnému stirani a neni zaru¢ena ani tésnost.

Pfitlacna sila se stanovila pomoci iterativni metody.
Raklovy nGz se modeloval v ansysu jako vetknuty nosnik
vytvofeny pomoci prvku shell a sledovala se deformace y
pro rlzna zatiZzeni F. Na obr. 78 je vidét jak je dany nuz
zatézovan v aktualni poloze vzhledem k rastrovému valci.  opyr. 77 Optimaini predepnuti

Pro optimalni pritlak x,, se stanovi sledovana

Optimalni pritlak

deformace y, pro kterou se odecte zatézujici sila F a vyslednym piepoctem dle
vztahu (6.9) se stanovi vysledna sila F,, kterou musi vyvinout pfipadny pohon.

obr. 78 Viypocet pritlacné sily F,

y =X, " cosa (6.9)
F
E, = (6.10)
cosa
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty deformaci y pro dany rozsah
optimalniho pfitlaku x,, a sklonu raklovych nozi a vzhledem k valci. Nasledné pro

maximalni a minimalni deformaci se ur€i mozny rozsah pusobici sily. Vysledné
deformace y byly vypocteny jednak pomoci MKP, ale i pomoci analytického feSeni
dle vztahll zpruznosti a pevnosti pouze pro porovnani a ovéfeni spravnosti
vysledku MKP modelu.

Analytické reseni:

Vypocet deformace pomoci Mohrova integralu:

E]Zf M,(x)m,(x)dx (6.11)
Priabéh ohybového momentu:
M,(x)=F-x (6.12)
Pribéh od jednotkového momentu:
my(x) =“1“-x (6.13)
Dosazeni do Mohrova integralu:
1 (! 1 [F-x%]  Fi®
y = E]ZfF x-“1 -xdx=E—]Z 3 l =3E]z (6.14)

Raklovy niz je ocelovy plat o rozmérech: tloustka t = 0,2mm, Sitka a = 35mm
a délka b = 1350mm. Jeho kvadraticky moment prafezu vzhledem k ohybové ose
je roven:

— 1 3 — 1 3 —
]Z—Ebt =13 1350+ 0,23 = 0,9 mm*
a[°] 30 33 7,5
X, [mm] 0,7 0,8 0,7 0,8 0,7 0,8
y [mm] 0,606 0,693 0,587 0,671 0,694 | 0,793
tab. 8 Hledané deformace y pro mezni hodnoty pfitlaku
Zatizeni Deformace | Deformace Napéti Napéti Vysledna
y [mm] y [mm] o, [MPa] | o, [MPa] sila
F [N] . . . .
numericky | analyticky | numericky | analyticky F,[N]
40 0,363 0,378 73,1 77,78 46,2
50 0,454 0,473 91,24 97,2 57,74
60 0,544 0,567 109,4 116,67 69,3
70 0,634 0,662 127,5 136,11 80,83
73,3 - 0,693 - 142,5 84,6
80 0,724 0,756 145,56 155,56 92,4
90 0,814 0,851 163,52 175 103,92

tab. 9 Vysledky iterace hledané pfitlacné sily
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Ztab. 9 pro dana zatiZeni odpovidajici vyznaené deformaci y tab. 8

vychazi pracovni rozsah sil pohonu pfiblizné v rozmezi R —

E, = (69 +~92)N. Tato hodnota pfitlacné sily plati pro
tloustku pouzivaného noze 0,2 mm. Tloustky raklovych
nozi mohou byt vrozptylu 0,15 — 0,38 mm v pfipadé
PrimeBlade 900 Nano I. Pro niz o tloustce 0,38 mm by
provozni sila byla vrozsahu F, = (519 +577)N dle
pouzivaného Uhlu sklonu nozi. Pro pouzivany sklon —_—
a tloustku noze vychazi analyticky optimalni pfitlacna sila
na jeden raklovy nuz F, = 85N (viz. Cervené vtab. 9).
Stejnou silou se musi pusobit i na vrchni ndz, ktery je pod
jinym sklonem. Ruzny sklon noz( nema témér Zadny vliv na
vyslednou silu E, vyvijenou jednim z pohonu.

Celkova pritlaCna sila: F, = 2+ F, = 2-85 = 170N obr. 79 Celkova pritlacna sila

6.5 Varianta V4

Varianta V4 simuluje zménu linearniho kulickového vedeni BMD20, jejiz
tuhosti byly pfevzaty zkatalogu vyrobce Schnerberger za valeCkové vedeni
MRB 65. Vtéto varianté se zmeénila pouze matice tuhosti lineariho vedeni.
Z prfenosovych funkci se mize usoudit, Zze tuzSim vedenim se prvni viastni
frekvence soustavy varianty VO téméf nikam neposunula. Vlivem tuzsiho vedeni se
posune vrchol az Il. viastni frekvence, na které se projevila jiz i dynamicka
poddajnost vedeni ve varianté V0. Témér 6x tuzSim linearnim vedenim se
dynamické vlastnosti vibec nezméni. Vlastni tvary kmitu zlstavaji také bez
jakékoliv zmény.

Tuhost v tlaku: k, = 60000V _ 4000 000 N
’ 47 0,015mm mm
64000N N
Tuhost v tahu: ki = ————— =3200000—
0,02 mm mm
Tuhost z boku: k, = 60000N _ 3529411 N
' b70,007mm "~ mm
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8x1o‘3 FRF varianty VO a V4 — nédu N1 ve sméru  x
§_| J ! !!|§E‘! ! f o Tt ! N1-VO
sf 2 _ | N
SRR R WMA3Hz |GG

Magnitude (abs)
S
I

0 . H ; MR ;
10' 10° Frequency (Hz) 10° ¥
obr. 80 FRF varianty VO a V1 v nodech N1, N2 a N3
. m m
Varianta | @y, [Hz] | A®, (%] | ox (5] | e [%] | eq (5] | ey (%] | 55 LF]
VO 56,7 - 7 - 0,21 - 0,79
V4 57,7 1,86 6,78 31® 0,196 6,7 ® 0,87

6.6 Varianta V5

tab. 10 Srovnéni varianty VO a V4

V této varianté se zménily okrajové podminky tim, Ze se boéni desky
ukotvily ve dvou mistech, jak vidét na obr. 81. VSe zlstalo zachovano, jako ve
vychozi varianté V0. Na obr. 82 jsou opét pfenosové funkce, ze kterych se da
usoudit, Ze lepSim ukotvenim bocnich desek na vice mistech se nepatrné zvysi
vlastni frekvence a snizi se dynamicka poddajnost. Vlastni tvary se vyrazné
nezménily, v podstaté zlstaly shodné s vychozi variantou, pouze se v urcitych
tvarech tolik neprojevuje kmitani bo¢nic.

v
Z/k .

A
ES

obr. 81 Ukotveni bo¢nich desek
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- i m t, [s]
Varianta | Q4; [Hz] | AQ; [%] | ay; [T] Aa; [%] | csi [T] Acgi [%] | ™5
VO 56,7 - 7 - 0,21 - 0,79
V5 59,5 496 6,45 7,9 ® 0,197 6,7® 0,78
tab. 11 Srovnani varianty VO a V5
g X 107 FRF varianty VO a V5 = nédu N1 ve sméru  x
— S A A A S B B A : N1=VO0
5= —— N1-V5
,U_; 6L . oo '_
Ke]
8
)
-S T | I T T -
=
(@)
©
S opceeebesdodb MR .
A ; R .
10' 10> Frequency (Hz) 10’ 10

obr. 82 FRF variant VO a V5 nodu N1
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7 Celkové zhodnoceni variant

Z uvedenych charakteristik a srovnavajicich tabulek v prfedeslé kapitole je
zfejme, ze knejvétSimu vlivu zlepSeni dynamickych vlastnosti nejvice pfispiva
zvySeni tuhosti pohonu raklové komory. Ostatni zmény v porovnani se zménou
tuhosti pohonu jsou zanedbatelné.

Zménou hmotnosti celé podskupiny raklové komory se nijak vyrazné
vlastni frekvence neposunou a cilem je dostat se s prvni viastni frekvenci Q, do
oblasti mimo buzeni, kterd mohou nastat za provozu stroje. Navic pfi této zméné
doslo k navySeni dynamické poddajnosti, ale z vlastnich tvar( kmitu a pfenosovych
funkci jednotlivych nodd vytvofenych na raklovém noZi a téle raklové komory je
patrné, Ze stale dochazi ke kmitani jako jednoho télesa. Dynamicka poddajnost
nozu je tedy vyhovujici vzhledem k télu raklové komory. Na Zadném z vlastnich
tvarll kmitu nedochazi k vyraznému rozfazovani ani k vinéni noze nebo raklové
komory. Coz znamena, Ze by raklova komora mohla byt jesté vice odlehcena, coz
je pfiznivé proto, aby se ushadnila montaz a vyména celé raklové komory ve stroji
pfi kazetovém systému vymeény po opotiebeni raklovych nozu.

ZvySenim tuhosti pfiCniku v pfipadé varianty V2 se dosahne aspon témér
stejnych vysledk, jako v pfipadé odleh&eni raklové komory, ale v pfipadé nahrady
linearniho kulickového vedeni ve varianté V4 za vedeni valeCkove, které je cca 6x
tuzsi se dynamické vlastnosti v podstaté vibec nezlepsily. Posledni modifikovanou
variantou V5 se dosahlo odstranéni nékolika tvarll kmitu, kde dochazelo pouze
k samotnému kmitani bocnic, které navic nékdy zpusobovalo nesymetrické
rozkmitani raklové komory. Vlastni frekvence se také nikam neposunuly a vétSina
vlastnich tvari se nezménila.

Na obr. 84 jsou zobrazeny v zastoupeni vSech variant véetné puvodni
varianty FRF, mezi zatizenim vnodu N1 a posuvem ve stejném bodé.
Modifikované varianty V3 maji svého jediného zastupce a to verzi V3C, jako

Porovnani FRF variant = nédu N1 ve sméru x

T | KR T SR R S | T L L L

—\0

HE| 1 H S S S |

10° Frequency (Hz) 10’ 10

obr. 83 Frekvencni pfenosové funkce nodu N1 vSech variant
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optimalni moznost zvySeni tuhosti pohonu. Na obr. 83 jsou pro tyto varianty
vyobrazeny jejich prechodové charakteristiky. Ciselné a pomémé hodnoty

sledovanych parametr(i jsou uvedeny v tab. 12.

Pirechodova charakteristika variant nodu N1

-3

x10
6 T T
: ; —_—\/0
—_—V1
—_—2
S VSC
— /4
—_ V5
E
E
[}
2
£
b
<
Time (seconds)
obr. 84 Prechodové charakteristiky vSech variant
. m m
Varianta | @, [Hz] | A®, (%] | o (571 | Ao [9] | eui (5] | ey (%] | 55 TF]
VO 56,7 - 7 - 0,21 - 0,79
V1 62,8 10,8 © 7,85 1216 0,29 3816 0,68
V2 63 11,1 7,19 2,70 0,21 006 0,82
V3C 124 118,7 © 0,553 92,15 0,0197 90,1 © 0,34
V4 57,7 1,8 & 6,78 31D 0,196 6,7 © 0,87
V5 59,5 49D 6,45 79 © 0,197 6,7 © 0,78

tab. 12 Shrnuti dosazZenych vysledk
Pozn.: @ vyjadruje kladny, pozitivni pfinos pro dynamické viastnosti soustavy a © vyjadfuje
naopak zaporny, negativni vliv na dynamické viastnosti
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8 Navrh vysledného reseni

Pro optimalni navrh raklové komory a celé podskupiny konstrukéniho celku
se vychazelo z vysledkd dynamickych vlastnosti modifikovanych variant a dalSich
kladenych pozadavka.

8.1 Konstrukéni reseni

Vysledné feSeni je slozeno z konstrukCnich uprav, které by mély zlepsit
dynamické vlastnosti a splfovat dalSi urcité pozZadavky na raklovou komoru.
Hlavnim pozadavkem je redukovat hmotnost samotné raklové komory, coz by
usnadnilo montaz ve stroji. Zaroven je dulezité dbat na snadnou vyménu raklovych

obr. 85 Vysledné provedeni

nozU, které jsou uchyceny k télu komory a dodrzet jejich uhel sklonu. Zajisténim
adaptibilniho pfitlaku nozu k rastrovému valci v zavislosti na jejich opotfebeni se
vykompenzuje nynéjSi protékani barvy, které nastavalo vzdy po uréitétm mnozstvi
vytisku pravé z divodu nadmérného opotfebeni a nespravného pfitlaku, ktery se
vyvodil pomoci regulaénich Sroubu. DalSim aspekiem je zachovat uzavienost
systtmu nanaseni barvy na rastrovy valec, zdlvodu odpafovani fedidel
a zhor8ujici se kvalité barvy. Dale je tfeba myslet na odvzdusnéni barvy. Vysledné
feSeni je vidét na obr. 85, kde k polohovani raklové komory a zajisténi optimalniho
pfitlaku se vyzZiva linearniho hydromotoru, ktery zaroven svou regulaci zajisti
adaptabilni pfitlak noz( po celou dobu jejich Zivotnosti. Konstrukéni Upravy jsou
podrobné&ji rozebrany v nasledujicich kapitolach.
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8.1.1Nova raklova komora

Raklova komora plni funkci ,nadoby“ pro uchovavani cirkulujici barvy
k nanaseni na rastrovy valec. Samotny aspekt redukce hmotnosti raklové komory
pro pfiznivy narGst hodnot dynamickych vlastnosti je mizivi v porovnani se
zvySenim tuhosti pohonu. Ale hlavnim dlvodem snizeni hmotnosti je usnadnit
montaz raklové komory ve stroji, ktera se montuje i ve vySce 2,5 m nad zemi.
DalSim pfinosem je eventualné moznost nabizet kazetovy systém vymény raklové
komory v pfipadé opotfebeni noz( a zkratit tak ¢as prodlevy, kdy stroj netiskne.
MozZnost kazetového systému vymény s sebou pfinasi spoustu konstrukEnich
zmeén, které musi urychlit jeji vyménu ve stroji a tudiz pak i samotnou montaz.

6,92kg 12,48

obr. 86 Nova odleh¢ena raklova komora
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Navrh nové raklové komory vychazel z puvodni varianty, aby se dodrzel
spravny sklon noz(, ktery pouzivaji ve firmé SOMA engineering. Samotné télo nové
raklové komory je 0 44% leh&i nez puvodni. To se sebou pfinasi usporu materialu
a tedy i mensi naklady na polotovar i samotné obrabéni.

Na obr. 86 je vidét z pfedni a zadni strany, kde je naznacen pfitok a odtok
barvy. Upinani raklové komory je provedeno pomoci T-kamenu, pro které jsou na
zadni strané raklové komory vyfrézovany drazky. Na obr. 87 je vidét systém upinani
téla raklové komory pomoci Ctyf svéracich pak. Vyména raklové komory ve stroji
bude probihat v horizontalni poloze a bude se pouze zasouvat az na dorazy, které

Doraz

Vyrovnavaci
podlozky

Svérna paka

obr. 87 Upinani raklové komory

zajisti vertikalni polohu. Po opétovném sklopeni do vychozi pozice tisku se svéraci
paky utahnou a T-kameny pfimknou télo raklové komory ke tfem brousenym
podlozkam, které zaruCi rovnobéznost s osou rastrového valce a rovinnost komory.
Prostfedni dva T-kameny zajisti i ustaveni v ose z, které budou licovany vzdy
k jedné hrané drazky na télu raklové komory. Pro vysunuti raklové komory je nutné
nejprve odjistit pfivodni trubku, povytahnout ji smérem ven, povolit sverné paky,
vyklopit raklovou komoru do vodorovné polohy a poté ji celou vysunout. Pro
opétovné vilozeni nasleduje opacny postup. Pfivodni trubka je vidét az na dalSich
obrazcich v kapitole 8.1.3
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8.1.2 Pripevnéni raklovych nozu
Raklové noze stiraji barvu zrastrového valce a zaroven ji zabrariuji
protékat. Proto je dllezité zajistit nejenom jejich spravné predepnuti, ale i samotné
upnuti k télu raklové komory. Na obr. 19 a obr. 90 je vidét plavodni upinani nozu
pomoci excentrické tyCe, ktera svou excentricitou prostfednictvim pfitlaénych list
seviela raklové noze ktélu raklové komory. Na dalSich obrazcich je vidét novy
zpUsob upinani. V prvnim pfipadé (A) se jedna o utahovaci Srouby s vroubkovanym

\

Ptitlacna lista

Boéni tésnéni

obr. 88 Upinani nozi pomoci nasouvacich list (A)

o PHitatE R "

obr. 89 Upinani prostfednictvim klinovych ploch (B)

okrajem a nasouvacimi pfitlaCnymi liSty.
V druhém pfipadé (B) je upnuti nozu zajisténo
prostfednictvim  klinovych ploch kolejnice
a pfitlacné listy.

V pfipadé A pro vyménu obou
raklovych nozl to znamena povolit celkem 12
Sroubl a pro lepSi viozeni novych nozu je
vhodné pfitlaéné listy vysunout, tudiz oproti
puvodni vyméné nozi pomoci excentru je
zdlouhavéjsi, ale naopak usetfi na hmotnosti.
V pfipadé B se pfi vyméné nozl staci povolit

pouze 8 S&roubd a vyjmout staré noze obr. 90 Pdavodni upinani pomoci excentru

a nahradit je opétovnym zasunutim novych nozu. Pritlacné listy se nedaji odnimat
pFimo ve stroji, nebot’ se musi nejprve mimo stroj nasunout na kolejnici, ktera jiz je
upevnéna na téle raklové komory. Toto provedeni neni vhodné pouzivat pfi
kazetovém systému vymeény raklové komory, z divodu pomérné velkého narustu
hmotnosti ttmér o 3,5 kg, v pfipadé hlinikoveé pfitlacné listy a ocelové kolejnice.
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8.1.3Nosnik pro privod a odtok barvy

Kruhovy pficnik se nahradil atypickym svafovanym nosnikem, ktery bude
slouzit CasteCné i pro pfitok a odtok barvy do raklové komory. Nosnik je atypicky,
protozZe je slozen ze dvou nerovnoramennych L — profilll o rozméru 80x60x8 mm,
které vytvori obdélnikovy prufez, do kterého se implementuji ocelové kostky, ke
kterym se nakonec pfivari kruhové ty¢e o koneéném priméru 35 mm. Upinani
raklové komory je pfizpusobeno tak aby, nosnik nesl co nejvice dil(. PFitok barvy je
posuvnou trubkou, z ddvodu montéaze raklové komory.

Pro vysunuti raklové komory je nutné nejprve odjistit pfivodni trubku,
povytahnout ji smérem ven, povolit svérné paky, vyklopit raklovou komoru do
vodorovné polohy v odsunuté poloze od rastrového valce a poté ji celou vysunout.

obr. 91 Nosnik

obr. 92 Pfivod a odtok barvy

Navrh raklové komory flexotiskového stroje 97



=8 CVUT v Praze , 5 ficta
> Fakulta strojni ] ; vyrobnich strojd
A d zarizeni

8.1.4Volba pohonu

Podle srovnavaci tabulky v kapitole 6.4.5 vychazi k polohovani raklové
komory nejvhodnéji z hlediska dynamickych vlastnosti hydraulicky pohon a rotacni
pneumotor s trapézovym Sroubem. DalSim kritériem volby pohonu bude otazka
fizeni, nastaveni polohy a vyvozeni pfitlacné sily raklovych nozl k rastrovému valci.
V kapitole 6.4.6 se stanovila maximalni pfitlacna sila na jeden raklovy nGz pro dany
uhel sklonu a tloustku noze na hodnotu F, = 85N. Pro optimalni pritlak je nutné

vyvinout dvojnasobnou silu E,, ponévadz stejnou silou se musi pusobit i na druhy

ndz. Vrchni nGz je pod jinym sklonem, ale sila F, vychazi cca stejna.
Celkova optimalni pfitlacna sila vyvijena pohony je rovna:
FE,=2-F,=2-85=170N
K polohovani se vyuziva dvou shodnych pohon(, a tak kazdy pohon bude vyvijet
prave silu E,.
V pfipadé varianty V3A rotacniho pneumotoru je nutné stanovit velikost krouticiho
momentu, tak aby axialni sila byla velikosti F,. PrepoCet krouticiho momentu
vyvijeného rotacnim pneumotorem na axialni posuvnou a zaroven pfitlacnou silu je
dle vztahu:
S

M =Fo " 20007
Kde s [mm]je stoupani Sroubu a M, je kroutici moment na Sroubu resp. na
vystupni hfideli rotacniho pneumotoru podle obr. 70. Tabulka ukazuje velikost
momentu rota¢niho pneumotoru v zavislosti na riznych stoupani Sroubu, aby se
dodrzela optimalni pfitlacna sila F, jednoho pohonu. Je ziejmé, Ze dle nabizenych

(8.1)

pneumatickych pohonu jsou nevhodné. Rotaéni pneumotory jsou znamé tim, ze
umoznuji velmi vysoké jmenovité otacky, pfiemz jejich kroutici momenty nejsou
pFilis vysoké. Pro pouZiti této koncepce pohonu je tfeba dosahovat nizkych otacek
i toCivych momentd. Ve varianté V3A se uvazoval lamelovy pneumotor firmy
DEPRAG, ktera je nabizi jiz simplementovanymi planetovymi pfevodovkami.
Ostatni vyrobci nabizeji tutéZ moznost s vsazenymi prevodovkami, ale problém pak
pfechazi z vysokych otacek pneumotorl na pfili§ vysoké vystupni momenty na
hfideli, které pfevodem Sroubu by vyvinuli nadmérnou silu, ktera by mohla vést az
k samotnému zplastizovani raklovych nozl. Pro snizeni krouticiho momentu by se
musel sniZit napajeci tlak vzduchu a ani tak by se nedosahlo potfebné velikosti
momentu. Z tohoto duvodu je tato verze pohonu nevhodna. Samotny katalog
rotanich pneumotort firmy DEPRAG je k nalezeni v elektronické pfiloze.

s [mm] 2 3 4 5 6 7 8 9

M, [Nm]| 0,027 | 0,04 | 0,054 | 0,068 | 0,081 | 0,095 | 0,11 0,12

tab. 13 Potfebné momenty v zavislosti na stoupani Sroubu
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V pfipadé V3C se simuluje linearni hydromotor se stejnymi rozméry
linearniho pneumotoru vyuzivaného v puvodni varianté. Podle simulovanych
rozmért hydromotoru odpovida skuteéné verzi pohonu hydromotor nabizeny firmou
VEGA zastoupenou na c&eském trhu firmou SVOBODA. Jinak napf. firma
HYDRAULICS nabizi vyrobu linearmiho hydromotoru dle vlastnich predstav. Ve
vysledném feSeni se vyuzije hydraulicky valec s timto oznaCenim: CR-032-014-
J03-G-G-AM-070 a témito parametry:

» Primér pistu D = 32 mm
» Pramér pistnice d = 14 mm
» Zdvih hydromotoru H = 70 mm

Na obr. 93 je vidét zavislost tuhosti daného hydromotoru na jeho zdvihu
s vyznaenym, pracovnim, vychozim bodem tuhosti P. Tuhost hydromotoru byla
stanovena dle vztahl uvedenych jiz v kapitole 6.4.3. Optimalni pfitlaéné sily
jednoho pohonu se dosahne pracovnim tlakem p,, jehoz velikost vychazi dle
vztahu (8.2) na 1,06 bar. Zde se nevyskytuje problém nadmérmné sily jako v pfipadé
V3A, ale vlivem nizkého pracovniho tlaku a pasivnich odporu v celém hydraulickém
obvodu mlize dojit ke Spatné regulaci pohybu a opétovnému nastaveni polohy. To
je tfeba oSetfit spravnym nastavenim tlakovych a Skrticich ventild. Na obr. 94 je
vidét pfiblizné hydraulické schéma, na kterém bude vysvétlena regulace pfitlacné
sily a dosazeni opétovné polohy.

E 4-F
- P _ p 8.2
P1=7¢ = p2 ®2)
_ A8 0 106MPa = 1,06b
pl T- 322 - ) a = ) ar
Tuhost HM
300000
—— 250000
€
£ 200000
Z
150000
; 116 401 N/mm
2 1100000 [
> |
- |
50000 |
|
0 1
0 20 40 60 80
Zdvih H [mm]

obr. 93 Zavislost tuhosti linearniho hydromotoru na jeho zadvihu
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K polohovani raklové komory se
vyuzivaji dva linearni hydromotory

mechanickou vazbou obou HM1 ‘['
hydromotort prostfednictvim linearniho .y :::
vedeni a téla raklové komory. Talkovy Ll_,_@_

ventili TV1 pini funkci prepoustéciho ] M
ventilu, ktery by zajiStoval maximalni o
tlak v obvodu a tlakovy ventil TV2 by byl A
nastaven na pracovni tlak p; pro 3

R2
vyvozeni pfitlacné sily F,. Rozvadé¢ R1 M::[LT]II'*' ----
s odlehenym  stfedem  rozhoduje

ajejich synchronizace je zajiSténa @{

-

wl/
v2 -

_IE‘
< |®

slouzi k vytvofeni dvou priblizovacich %m
rychlosti. Pokud je rozvadé¢ R2 ve ™o M1
vychozi poloze, tak raklova komora se L,J—Fj——@
priblizuje vétsi rychlosti az do sepnuti Ex
mechanického spinate a, kdy dojde
k pfestavéni rozvadéfe R2 a prutok
Skrticim ventlem SV1 se stabilizaci obr. 94 Priblizné hydraulické schéma
tlakového spadu minimalizuje rychlost adaptabilniho pritlaku
tak, aby nedoslo k narazu raklovych nozi do valce. Po dosazeni optimalniho
pritlaku se pohyb zastavi a poklesem tlaku na manometru M2 vlivem opotfebeni
nozu se opét automaticky dopolohuje a vyvodi spravny pfitlak noz k rastrovému
valci. Je dulezité mit tlakovy ventil TV2 s vysokou citlivosti, aby pro malou zménu
tlaku na manometru M2 byl schopen reagovat a dodavat sejny tlak a zajistit tak
kontinualni pfitlak a je vhodné tento ventil umistit co nejblize k hydraulickym
valclim. Opétovné polohy se dosahne dosazenim pozadovaného tlaku p; na
manometru M2. Je nutné optimalizovat tuhost hydromotort a pracovniho tlaku pro
dosazeni co nejlepsich dynamickych vlastnosti a regulace pritlacne sily F,.
Hydraulické schéma na obr. 94 pouze naznacuje schéma ovladani pfisuvu
a pritlaku raklové komory jednoho barevniku. Celkovy hydraulicky obvod stroje
bude tfeba doplnit o dalSi barevniky a funkce, které by dany obvod mél pro dany
stroj splfiovat. Flexotiskovy stroj PREMIA muze byt vybaven az 10 barevniky a na
kazdém barevniku je tfeba dvou hydromotord. Celkem na daném stroji by mohlo
byt az 20 hydromotor(, které je pak tfeba ovladat z fidiciho panelu stroje.

o fizeni sméru pratoku a rozvadé¢ R2 R1 %
M
i
i
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8.2 Dynamické vlastnosti nové verze

Pro vysledné feSeni slozené zkonstrukCnich uUprav vyloZenych
v pfedchozich podkapitolach byl vytvofen zjednoduSeny modalni model a vysSetfili
se jeho modalni vlastnosti, stejné jako pro prfedeslé varianty. Na obr. 95 je vidét
strukturalni model pfipraveny pro modalni analyzu se shodné vytvorenymi nody,
pro které se pak vykresluji frekvencni prenosové funkce. Tuhost pruziny
simulovaného hydromotoru byla dosazena dle uvedeného grafu na obr. 93
v pracovnim bodé P o hodnoté k = 116401 N/mm. P¥itlacné listy s raklovou
komorou jsou modelovany jako jedno téleso. Raklové noZe jsou modelovany
shodné jako v pavodni varianté V0. Jsou rozdéleny na dvé Casti. Na ¢ast horni

Al

B ~:
&~

obr. 95 Strukturalni model vysledného reseni

B e
B s
[

!

obr. 96 Sit vysledného feseni
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a Cast volnou. Volna ¢ast raklovych nozi je tvofena solid shelly o tloustce 0,2 mm.
Cast horni je sou&asti téla raklové komory a tvofi tedy spolu jedno t&leso. Nosnik jiz
neni modelovan pomoci nosnikovych prvku, ale jako obycejny solid.

Okrajové podminky se rozsifili o ukotveni bo¢nich desek k ramu na obou
jejich koncich, ¢imz se zabranilo vinéni a prohybani desek na nizkych frekvencich.
Velikost a typ sitovani se u vétSiny téles dodrzela a bylo vytvofeno celkem 231572
uzlt a 107249 prvkd. Materidlové viastnosti vSech komponent se nezménili.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény nékteré jednotlivé tvary kmitu
vysledného feSeni. Zbylé tvary kmitu z modalni analyzy jsou spole¢né s amplitudo-
fazovymi a prechodovymi charakteristikami zobrazeny v elektronické pfiloze
obrazkl a grafll modalni a harmonické analyzy.

Strucny popis vlastnich tvaru:

l.  Torzni kmitani kolem osy z na linearnim vedeni.

Il. Torzni kmitani na linearnim vedeni s doprovodnym kmitanim v ose
x na pohonech hydromotoru.

lll. Stfidavé kmitani na pohonech s vyraznymi vykmity i do sméru z;
tento tvar ¢astecné odpovida Il. tvaru puvodni varianty.

IV. Jedna se o vyraznéjSi projev kmitani lll. Vlastniho tvaru; vyrazné;si
zejména ve vyboceni do sméru z.

V. Zde se projevuje vyrazna dynamicka poddajnost linearniho vedeni
ve sméru Yy, kde dochazi i ke krouceni suportu kolem osy x.

VI. Vyrazné plandani konce bo¢ni desky

Volbou a sjednocenim jednotlivych uprav modifikovanych variant ve vysledném
feSeni se podafilo posunout prvni vlastni frekvenci z 56,7 Hz na hodnotu 176,8 Hz.
Zasadni vliv ma zména pohonu, resp. navyseni jeho tuhosti v axialnim sméru osy x.
V tomto pfipadé se zvysila tuhost pohonu zménou pouzivaného media. Misto
stlacitelného vzduchu se pouzil hydraulicky ole;.

Pohon vykazuje zna¢nou tuhost a tim UpIné zanikl prvni viastni tvar kmitu
puvodni varianty, ktery spocCival v kmitani celé raklové komory se suporty na
pohonech. Caste¢né zmizel i druhy tvar kmitu plvodni varianty, ktery se projevoval
stfidavym kmitanim na pohonech. Nyni se ve vysledné varianté projevuje podobny
tvar kmitu na tfeti vlastni frekvenci s doprovodnym torznim kmitanim suportu.

Celkové se zlepSila dynamicka stabilita soustavy i z hlediska velkych mezer
ve frekvenénim spektru kde se neobjevuji viastni frekvence.
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5

Total Deformation
Type: Totsl Deformation
Frequency: 176,78 Hz
Unit: mem

7620152233

73629 Max
65448
57267
49086
40805
32724
2,4543
L6362
05181
1,2821c-8 Min

Total Deformation 3
Type: Tatal Deformation
Frequency: 452,56 Hz
Unit: mm

76,2015 2239

63526 Max
56467
49408

4235

35202
28234
21175
L4117
0,70584
3,765de-7 Min

lll. vlastni tvar

Total Deformation 5
Type: Total Deformation

3L He

Unit: mm

7.6.2015 22:42

76279 Max
67804

50328

50853

42371

33002

25426

16951

0,84755
3,0678e-6 Min

731,8 Hz

x‘\I/'z

V. vlastni tvar

Total Deformation 2
Type: Total Deformation

Frequency: 367,06 Hz
Unit: mm
7620152237

60824 Max
54066

47307

40548

33791

27033

20275

13516

0,67562
4,5183¢-7 Min

367,1 Hz

Xq/z
Il. vlastni tvar

Total Deformation 4
Type: Tatal Defarmation
Frequency: 538,1 Hz
Unit: marm

76,2015 2240

5.9377 Max
5,218

45182

3,9585

3,2087

2638

19792

13195

0,65975
9,2557e-7 Min

538,1 HZ

IV. vlastni tvar \I/

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 900,43 Hz
Unit: mm

16,2015 2248

32,829 Max
9,181

5,534

7L886

18,238

14,591

10,343

7,2954

36477
4,2498e-7 Min

900,4 Hz

X\I/'z

VI. vlastni tvar

obr. 97 Vlastni tvary kmitu vysledného feSeni

Na obr. 98 a obr. 99 jsou zobrazeny frekven&ni pfenosové funkce ve sméru
X a y ve vSech nodech, jejichz amplitudy jsou vyjadfeny v decibelech, pro vétsi

prehlednost. Z téchto grafu je patrné, ze

raklova komora i raklové noze kmitaji se

stejnou fazi a nedochazi k prohybani téla raklové komory ani nozu (viz. obr. 97).
Pouze u prvni vlastni frekvence ve sméru x dochazi k rozfazovani nodu N2 a N5
vUci sobé i vici ostatnim nodim na pfisludném télese (N2 vaci N1a N3, N5 vuci N4
a N6). Zbylé korespondujici nody N1 a N4, N3 a N6 ve sméru x kmitaji souhlasné
se stejnou fazi, tudiz nedochazi k néjakému vyraznému vinéni ani prohybani
raklové komory ani raklovych nozu. Naopak ve sméru y dochazi k velkému rozptylu
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fazi jednotlivych nodu, ale az pfi vysokych frekvencich. Z téchto vysledku plyne
urcity zavér pro raklovou komoru a raklové noze. Nema smysl je dale vyztuzovat,
ale naopak raklova komora by mohla byt jesté vice odlehCena pro snazSi montaz
a pfechod na kazetovy systém vymény komory pfi opotfebeni nozl. Je vhodnéjsi
zabyvat tuhosti pohonu a samotného linearniho vedeni.

Na obr. 99 a obr. 101 jsou pfechodové charakteristiky vysledného feseni.
Je vidét, Ze nod N2 je staticky tuzsi nez zbylé dva nody stejné jako v puvodni
varianté. Pro tuto kuriozitu jiz byla provedena staticka analyza plvodni varianty,
u které bylo podano vysvétleni, z jakého divodu tomu tak je.
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obr. 98 FRF ve sméru x vysledného reSeni
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obr. 99 FRF ve sméru y vysledného feSeni

Pfechodova charakteristika
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obr. 100 Odezva na skok sily ve sméru x
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Prechodova charakteristika
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obr. 101 Odezva na skok sily nodu N1

Z grafu na obr. 102 je ziejmé, Ze doSlo k vyraznému poklesu amplitud
a posunuti vliastnich frekvenci do vysSiho frekvenéniho spektra a k nartstu statické
tuhosti. Také se vyrazné zkratila odezva na jednotkovy skok sily, to je pfiznivé pro
razové namahani raklovych nozi zplsobené propadem tiskové formy, které je
povazovano za hlavni zdroj buzeni. Nakonec byla zhotovena porovnavaci tab. 14
hodnot sledovanych parametr(, ve které se nachazi procentualni vyjadfeni pfinosu
daného parametru. Prvni viastni frekvence se posunula o vice jak 200% a Cas
ustaleni je pouhych 0,24 s.
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obr. 102 Porovnani FRF nodu N1 pivodni a vysledné varianty
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. um um t [s]
Varianta | Qq; [Hz] AQ; [%] ali[T] Aa; [%] | € [T] Acg; [%] | ¢

VO 56,7 - 7 - 0,21 - 0,79

\AY 176,8 | 211,8@ 0,379 946 % | 0,0125 94 D 0,24

tab. 14 Porovnani vysledného feseni s plvodni variantou V0

1o Porovnani odezvy na skok pavodni a vysledné varianty
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obr. 103 Porovnani pfechodové charakteristiky ptvodni a vysledné varianty
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9 Zaver

Ve spolupraci se spolecnosti SOMA engineering vyrabéjici flexotiskove
stroje se optimalizovala konstrukéni podskupina raklové komory flexotiskového
stroje PREMIA, z hlediska zlepSeni dynamickych vlastnosti. Hlavnim pozadavkem
bylo také minimalizovat hmotnost samotné raklové komory a zajistit adaptivni pfitlak
raklovych nozl k rastrovému valci. Byla provedena vypocetni modalni analyza, na
jejimz zakladé bylo celkem navrzeno osm variant uprav vychoziho feSeni. SOMA
engineering vyuziva Kk polohovani raklové komory linearni pneumatické
pneumotory. Nahradni tuhost téchto pohond byla naladéna podle méfeni vibraci
provedeného na stroji OPTIMA. Tim se dosahlo korektniho strukturalniho modelu
pro modalni analyzu.

Z provoznich stavl stroje se vyhodnotil hlavni zdroj buzeni a jeho budici
frekvence. Hlavnim zdrojem buzeni je otackova frekvence formového valce, na
kterém je navinuta tiskova forma (Stocek), ktera svym propad béhem jedné otacky
vlivem pfitlaku tlakového valce zpusobi raz do rastrového valce, ktery muize
rozkmitat samotnou raklovou komoru. Na zakladé této informace se ziskala
maximalni mozna budici frekvence na 80 Hz (viz tab. 3).

Prvnim hodnoticim kritériem pro plavodni variantu a jeji modifikace bylo
zjisténi jejich modalnich vlastnosti, na zakladé kterych se dale vytvofila harmonicka
analyza, kde se sledovali amplitudy vychylky a posunuti vliastnich frekvenci. DalSim
hodnoticim kritériem byla pfechodova charakteristika, ktera vyjadfuje reakci na
jednotkovy skok sily. U této charakteristiky se sledoval maximalni prekmit
rovnovazneho stavu, statické poddajnosti a doba ustaleni. Mit nejkratSi dobu staleni
je vhodné pro razové namahani konstrukci, v tomto pfipadé doznivanim po narazu
Stocku.

Nejvétsi pfinos pro zlepSeni dynamickych viastnosti ma zvySeni tuhosti
pohonu v axialnim sméru, tedy ve sméru pohybu raklové komory. Z frekvencnich
pfenosovych funkci ziskanych harmonickou analyzou je patrné, ze zvySenim
tuhosti pohonu se vyrazné posunou vlastni frekvence do oblasti kolem 100 Hz
S vyraznym snizenim pomeérnych amplitud vychylky.

SniZzenim hmotnosti raklové komory se dynamické vlastnosti o malo zlepsi.
Prvni vlastni frekvence plvodni varianty se posune z56,7 Hz na 62,8 Hz
s celkovou redukci hmotnosti komory a pfitlaénych list téméF o 50% pavodni
varianty. Naopak mirmné naroste dynamicka i statickd poddajnost. Z hlediska
ZlepSeni dynamickych vlastnosti je tfeba vyrazné snizit hmotnost raklové komory,
aby se procentualni navySeni vlastnich frekvenci vyrazné projevilo. Vyznam
redukce hmotnosti sebou pfinasi usnadnéni manipulace se samotnou komorou pfi
montazi ve stroji. Raklové komory flexotiskového stroje se nékdy montuiji i ve vySce
2,5 m nad zemi a cilem je usnadnit a urychlit praci montaze. Ve vysledné varianté
se dosahlo 44% uspore pouze na hmotnosti téla raklové komory.
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Zvysenim tuhosti nosniku narostla prvni viastni frekvence o0 11% na 63 Hz.
Ve vysledném feSeni se nevyuzil dany nosnik této modifikace pouze z divodu
posunuti vlastni frekvence, ale také zdlvodu vazby pro moznost vyuziti
kazetového systému vymeény raklové komory a také k privodu a odtoku barvy, ¢imz
se dosahlo rychlej§i montaze ve stroji a nabidky dalSiho zpusobu vymény celé
raklové komory. Na to se vaze i zpusob upinani samotnych nozu k télu raklové
komory. Pro kazetovy systém vymény je vhodné upinat noZze pomoci nasouvacich
pfitlaCnych list dle obr. 90, kde by jejich vyména ve stroji byla zdlouhava. Naopak
pro pouhou vyménu raklovych nozi je vhodné pouzit upinani pomoci klinovych
ploch vytvofenych na kolejnici a pfitlacné listé. Tento zplsob sebou pfinasi urcity
narust hmotnosti oproti prvni uvedené varianté upinani, a tudiz se nehodi pro
kazetovy systém vymény raklové komory.

Ze Ctyf uvedenych moznosti pro zvySeni tuhosti pohonu vychazeji
nejpfiznivéji z hlediska dynamickych vlastnosti varianty s rotatnim pneumotorem
a linearnim hydromotorem. Rota¢ni pneumotor s implementovanou planetovou
pfevodovkou a trapézovym Sroubem vykazuje obrovskou pfitlacnou silu, ktera by
mohla trvale zdeformovat raklové noze a tudiz je nevhodna pro danou aplikaci.
Linearni hydromotor je vhodny pro libovolné nastaveni velikosti pfitlacné sily
a umozniuje i pfiznivé jednoduché nastaveni polohy a zajisténi adaptivniho pfitlaku
raklovych nozli k rastrovému valci. Velkou nevyhodou je instalace hydraulického
agregatu a hydraulického rozvodu ve stroji, ponévadz doposud se zasadné pouziva
pneumaticky rozvod.

ZvySovani samotné tuhosti pohonu do nekonecna ztraci vyznam, nebot se
zaCina projevovat dynamicka poddajnost linearniho vedeni a ostatnich cCasti
sestavy raklové komory. U linearniho hydromotoru doslo ke 119% narGstu prvni
vlastni frekvece a vyraznému poklesu doby doznivani. Prvni tvar puvodni varianty
se objevuje na tfeti vlastni frekvenci 352 Hz. Z toho plyne urcity zavér, Ze by se ve
vysledném feSeni dalo vyuzit mensiho hydromotoru a dosahlo by se témér stejnych
vysledkU. Ve vysledném strukturalnim modelu se simuloval pohon nejvice podobny
linedrnimu pneumotoru, ktery se vyuzil v modifikované varianté V3C. Je tfeba
zminit, Ze pouhou modifikaci tuhosti pohonu se da posunout prvni vlastni frekvence
mimo oblast budicich frekvenci.

DalSi modifikaci pavodni varianty bylo nahrazeni linearniho kuliCkového
vedeni tuzsim valeCkovym vedenim. Nahrazenim témér 6x tuzsiho vedeni se prvni
vlastni frekvence puvodni varianty nikam neposunula. Tato zména ovlivnila az vyssi
frekvence a nema Zadny vyznam ménit doposud pouzivané linearni vedeni, pokud
se upfednostiuje posunuti vlastnich tvart kmitu mimo pracovni oblast buzeni.

Naopak pouhym ukotvenim bocnich desek na obou jejich koncich se
posunula prvni vlastni frekvence o 3 Hz a vyrazné se zlepSila dynamicka
poddajnost bocnich desek pfi nizkych frekvencich, a tudiz nedochazi
k rozkmitavani raklové komory ,plandanim® bo¢nic.

Navrh raklové komory flexotiskového stroje 109



CVUT v Praze 5 listay
g Fakulta strojni ] vyrobnich strojd
a zafizeni

Vysledné feSeni bylo sloZzeno z modifikovanych variant, které kladné
ovlivnili dynamické vlastnosti dané soustavy. Timto sjednocenim se vyrazné
posunuli vSechny vlastni frekvence pulvodni varianty do vy3Siho frekvenéniho
spektra i se zménou vlastnich tvard kmitu. Prvni viastni frekvence vysledného
feSeni je na 176,8 Hz, tj. cca o 212% vice (viz. obr. 97). Snizila se amplituda
vychylky témeéf o 95% a doSlo k vyraznému zkraceni odezvy na jednotkovy skok
sily na pouhych 0,24 s, tj. 0 70% lepSi. Ukazalo se, Ze télo raklové komory je stale
dosti tuhé a vylo by ho mozné dale odlehcit. Raklova komora i raklové noze kmitaji
témeér vzdy se stejnou fazi ve vSech stavech rezonanci a na zadném z tvart kmitani
do 1000 Hz nedochazi k vinéni nebo prohybani raklové komory nebo samotnych
nozU. Je také vhodné zabyvat se optimalizaci tuhosti pohonu a pracovniho tlaku
pro dosazeni co nejlepSich dynamickych vlastnosti regulace nastaveni pfitlacné sily
F,na pohonu.

Konstruk¢ni navrh vysledného feSeni je ukazkou jak by se daly zlepSit
dynamické vlastnosti s kladenym durazem na redukci hmotnosti raklové komory
a zajisténi adaptibilniho pfitlaku raklovych noza k rastrovému valci. Adaptivni pfitlak
nozu je uskuteCnén na zakladé hydraulického schématu pro zajisténi pfisuvu
raklové komory (viz. obr. 94). V obvodu se daji nastavit dvé priblizovaci rychlosti
a pomoci redukéniho ventilu se zajisti spravny pfitlak raklovych nozu.
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