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1 Uvod

V soucasnosti je rozvoj nanomateridli trendem po celém svét€. Nanomateridly nalézaji
uplatnéni v riiznych oborech lidské ¢innosti a jednou z téchto oblasti je filtrace kapalinnych a
plynnych médii. Pro filtraci je vhodné vyuziti nanomateridlu ve form¢ nanovldken, kterad
mohou byt nanesena na podkladovém materiadlu nebo pouzita samostatng. Filtrace je dilezita
napfiklad v mediciné¢ pro vytvotfeni zdravotn¢ nezdvadného sterilniho prostiedi a v mnoha
odvétvich primyslu. DalSim trendem, ktery se tyka témétr kazdého, je rostouci znecisténi
zivotniho prostiedi a snaha o jeho eliminaci. Velké mnozstvi lidi, zejména ve statech Afriky,
nema piistup k nezdvadné a Cisté vodé a ke zlepSeni jejich zivota by pomohla jednoducha
filtrace neupravené vody. Diky pouziti nanovlédken ve filtru je mozné zachytit n¢které druhy
bakterii a ¢astice alergend a snizit tak kontaminaci vody. Moznost filtrovat mensi ¢astice lze
vyuzit naptiklad pfi odstranéni kvasinek a neZzadoucich mikroorganismi z piva a neni nutné
pouzit pasteraci, pii které dochazi k degradaci chuté€ piva a proces je oproti filtraci energeticky
naro¢n&j$i. Vyhodou filtrd s nanovlakny je jejich vyssi u¢innost a nizsi tlakova ztrata, které je

dosazeno mensim zaplnénim textilie a tim zvySeni porovitosti.

1.1 Cil

V této praci bude provedena inovace experimentalniho zafizeni na vyrobu vinutych filtra¢nich
jader. Konkrétné jde o vyrobu pomoci elektrostatického zvlaknovani v ramci projektu s
nazvem ,Vinutd filtracni jadra z kompozitnich nanovladkennych piizi“, ktery probihd v
Ustavu pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace v Liberci (CxI). V diplomové
praci bude pfedevSim feSena inovace principu zafizeni, tedy technologicky proces, pfi kterém
jsou nanaSena nanovldkna na jadro a vznika tak kompozitni nanovldkenna ptize. Pro

inovované zafizeni bude pouZit stejny typ piize a stejné jadro filtru, jako v predchozim feSeni.

Cilem inovace zafizeni bude pfedevS§im zvySeni produktivity nanaSeni nanovlaken.
Produktivita je jednim z klicovych ukazatelti z pohledu primyslového inZenyrstvi a zlepSeni
tohoto ukazatele je dilezité pro naslednou aplikaci v komerénim prostiedi. Dalsim cilem
prace bude snizeni komplexity soucasného systému. Redukce tohoto vyznamného parametru
bude v tomto ptipad¢ dilezitd z hlediska Udrzby. Zafizeni bude navrzeno tak, aby byla
kompozitni nanovldkenna pfize navijena piimo na jadro filtru po ususeni. Pokud by pfize byla
po technologickém procesu navijena na Spulku, ze které by byla nasledné ptevijena na jadro
filtru, dochazelo by k plytvani zbytecnou manipulaci a prodluzovani pribéZzné doby. Pro

spravnou filtracni schopnost vinutého filtru bude dulezité udrzet nizkou miru piekrouceni

10



piize pfi prachodu zafizenim a také silu, jakou bude utahovana na jadru filtru. Tyto cile budou

napliovany popsanymi kroky inova¢niho procesu.

Tabulka 1.: Zakladni cilové parametry

Parametr Hodnota
Délka filtru 250 mm
Vnitini pramér filtru 27 mm
Vngjsi prumér filtru 45 mm
Jemnost prize 80 tex
Pocet operatort 2
Procento zakryti povrchu piize nanovlakny 50%
Rychlost prichodu ptize zatizenim 100 m/min
Regulace utahovaci sily pfi navijeni Elektronicka, ptesnost 0,1 N

Na zacatku je vytvoren harmonogram celé prace, ktery ur¢i postup a strukturu procesu
inovace. Nasleduje zapracovani pozadavkili na zafizeni do zékladnich parametri pomoci
metody QFD. Poslednim ukolem této faze je provedeni patentového prizkumu, ktery miize
poskytnout dulezité informace pro tvorbu koncepti. V pocatku dalsi faze je zpracovana
morfologickd matice na zaklad¢ vlastnich napadi a feSeni z patentového prizkumu. Z této
matice jsou vygenerovany 4 koncepty, které jsou nasledné ohodnoceny. Vypoctem metodou

AHP je vybran vitézny koncept.

Nasledujici faze se zabyva rozpracovanim a konstrukénim feSenim jednotlivych uzli
vitézného konceptu vybraného v piedchozi fazi. Konstrukce jednotlivych casti zafizeni je
feSena tak, aby byly splnény cile inovace. V piedposledni ¢asti prace je zhodnoceno nové
inovované feSeni vici predchazejicimu stavu zafizeni. Nakonec je provedeno zavérecné

hodnoceni jednotlivych kroki a naplnéni cilii prace.

1.2 Seznameni s problémem

V této kapitole jsou strucné popsany dvé zasadni problematiky, které jsou nejpodstatnéjsi pro
pochopeni funkce stavajiciho a inovovaného zatizeni. Jde o zdkladni nédhled na vinuta filtra¢ni
jadra, coz je vyrobek feSené¢ho zatizeni. Druhou problematikou je teorie vyroby nanovlaken,

ktera je klicovym procesem, pfi kterém je piidavana hodnota vyrobku.

11




1.2.1 Vinuta filtracni jadra

Zakladni rozd€leni filtrace je na povrchovou a hloubkovou. Pti povrchové filtraci jsou Castice
zachycovany na povrchu filtru, kde se tvoii vrstva nazyvana filtra¢ni kola¢. Po vytvoieni této
vrstvy dochazi k zachycovani mensich ¢astic nez na pocatku filtrace. Vrstva postupné nartsta
a snizuje se prutok filtrem. Hloubkova filtrace funguje na principu zachycovani ¢astic v celém

objemu filtru. Tloustka hloubkového filtru byva obvykle vétsi nez u povrchového.

Surface Filtration Depth Filtration

/Media Media

/
//.

Particles Particles

© .‘\o coo,

Obrazek 1.: Povrchova a hloubkova filtrace [1]

Vinuta filtracni jadra funguji na principu hloubkové filtrace a v komerénim prosttredi
jsou nazyvana vinutymi filtraénimi svickami. Tento typ filtru mé zpravidla dvé hlavni ¢asti.
Prvni casti je perforovana dutinka, kterd ma funkci nosného prvku a diky ni drzi filtr tvar.
Nejcastéj$im materidlem pouzivanym pro dutinku je polypropylen a nerezova ocel. Druhou
¢asti je médium, které je v tomto piipadé tvofeno kompozitni nanovldkennou piizi. Ta je tésné
navinuta na dutinku v poZadované vrstvé. Nejb&€zné€jsi materidl média je napiiklad bavlna,
viskoza, polyester, polypropylen a sklenéna vlakna. Filtracni svicky jsou vyrabény v riznych

nominalnich délkach.

12



Obrazek 2.: Filtracni svicky [2]

1.2.2 Technologie vyroby nanovlaken

Nanovldkna patii do skupiny nanomaterialii a jedna se o délkovy utvar, pficemz jeho délka
vyrazné prevySuje ostatni rozméery. Oznaceni nanovlakno se pouziva pro vldkna s primérem
mens$im nez 1 mikrometr (um). Nejcastéji se priméry pohybuji od 100 do 800 nanometrii
(nm). Jako zékladni material se zpravidla pouziva tavenina nebo roztok piirodniho nebo
syntetického polymeru. Netkané nanovldkenné textilie maji nizkou hustotu, nékolikanasobné
vetsi mérny povrch oproti mikrovldkniim a vysokou porozitu. Tyto vlastnosti je predurcuji k
uspéSnému pouziti pii filtraci. Technologii vyroby, ktera zacala ve 20. stoleti, je né¢kolik a

budou zde kratce predstaveny.
Drawing

Drawing neboli dlouZeni je metoda pomoci které Ize vyrabét jednotliva nanovlakna.
Princip spociva ve vytaZeni vlakna mikropipetou z kapky polymeru umisténého na podloZce.
Nejprve je tedy na povrch nanesena milimetrova kapka tekutého polymeru a nésleduje
pfiblizeni mikropipety ke kraji kapky. Po kontaktu se mikropipeta pohybuje zpét a z kapky je
vytahovano vlédkno. Toto je zakladni a nejjednodussi postup a vysledky zavisi na pouzitém
materidlu, rychlosti dlouzeni vldkna a rychlosti vypatovani rozpoustédla z polymeru. Jedna se

o nekontinualni proces, ktery se pouziva pouze v laboratofich.
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Obrazek 3.: Drawing [3]
Melt-blown

Technologie melt-blown se pouziva pro vyrobu mikrovlaken, ale lze ji pouZit i pro
vyrobu nanovlaken. Pro produkci vldken o priméru mensi nez 1 mikrometr je nutné pouZzit
polymer s vysokym indexem toku taveniny (MFI) a to minimalné 1000 a zaroven musi byt
velmi Cisty. Proces vyroby zacind roztavenim a dopravou polymeru k hubici. Zde je pomoci
horkého stlaceného vzduchu roztaveny polymer urychlovan skrz Stérbinu a nasleduje jeho

dlouZeni a chladnuti. Vznikajici vlakna jsou zachycena na kolektoru.

Extruder Collector

|

Gear pump

Feed screw

Obrazek 4.: Melt-Blown [4]

Elektrospinning

Elektrostatické zvlaknovani neboli elektrospinning funguje na principu dvou elektrod,
na které je pfivedeno vysoké stejnosmérné napéti. Na kladnou elektrodu je pfiveden tekuty
polymer a je nazyvana zvldkinovaci elektrodou. Na kolektor, na kterém jsou zachycovéana

vlédkna, je pfiveden zdporny nebo nulovy potencial. Samotné vlakno vznika diky pisobeni
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Coulombovy sily na kapku polymeru a po piekonani sily povrchového napéti dochéazi k
vytahovani polymeru smérem ke kolektoru. Rychlost pfesunu polymeru se zvySuje a nastava
tak dlouzeni a zmensovani priméru. Postupné dochdzi také k vyparovani rozpoustédla a tak
piechazi polymer do tuhé fdze nanovlakna. Tento princip je pouzit ve stavajicim zafizeni a je

pouzivan v pramyslovych aplikacich.

Take-up
Support Collector cylinder
material electrode
// 4
I //
K
[ ‘\\
| \\\
N\
\
Nanofibres Nanofibres
web
/ Rotating
Polymer [ /cy]inder
solution ™ ;

t —

Obrazek 5.: Electrospinning [5]

Zvlakiovani stfidavym proudem

Tato nova technologie vyuziva podobné jako elektrospinning ucinka elektrického
napéti. V tomto piipadé€ jde vSak o napéti stiidavé a elektrické pole vznika mezi elektrodou a
ionizovanym okolim. Podle faze se na elektrod¢ vytvaii nanovldkna, kterd se shlukuji do
linearniho ttvaru a jsou unasena voln¢ prostorem ve sméru gradientu napéti. Tato nanovlakna
jsou elektricky neutrdlni a jsou vhodnd pro dalS§i zpracovani standardnimi textilnimi

operacemi.
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Zapornéionty

Roztok polymeru

Zvlaknovaci
elektroda

Zdroj stridavého
napéti

Obrazek 6.: Zvlaknovani stfidavym proudem [6]
1.3 Stavajici reSeni
Laboratorni zatizeni provozované v CxI je pouzivano pro experimentalni vyrobu vinutych
filtra¢nich jader. V této zvlaknovaci jednotce probihd nanaseni nanovlakenné vrstvy na jadro
pfize a vytvofeni kompozitni pfize, kterd se v nasledujicim zafizeni naviji a vznika tak
filtracni jadro. Principem je zvlaknovani pomoci stejnosmérného napéti vytvoreného rozdilem

potencialli mezi strunnou elektrodou a sbérnou elektrodou.

Stavajici zafizeni pouziva jako elektrodu jednotku dodanou firmou Elmarco nebo
elektrodu vlastni konstrukce. V principu jde o strunu, na kterou je pribézné nanasen polymer
a z jeho povrchu se odviji vldkna smérem ke sbérné elektrod€. Sbérna elektroda je osnova,
kterd je tvofena dvéma kovovymi rotujicimi valci, mezi kterymi je navleceno jadro pftize.
Jeden z valch je pohanén elektromotorem a druhy vélec je roztdCen tfenim pohybujici se
piize. Elektromotor je umistén v bezpecné vzdalenosti a otacky jsou pfivedeny pomoci
nevodivého femenového pievodu. Regulace otacek je zajisténa frekvennim meéniCem a
regulace vzdalenosti elektrod je umoZznéna posuvem strunné jednotky-elektrody pomoci

Sroubového zvedaku s kli¢kou.

Zakladni problematikou konstrukce zvldknovaciho prostou je piedevSim oblast

elektrostatického pole o vysokém napéti v fadu nékolika desitek kV, ktera vyplyva z

16



technologie zvlaknovani. Proto je nutné mit na mysli pfi navrhu feSeni, Ze vodivé komponenty

musi byt umistény v bezpecné vzdalenosti, nebo byt fadn¢ odizolovany.

Pii provozu stavajiciho zafizeni vznikd nékolik nezadoucich efektd. Zasadnim
problémem je stav, pii kterém vznikld nanovldkna letici smérem ke sbérné elektrodé minou
pfizi a nedojde k naneseni. Tato nenanesend nanovldkna pfedstavuji ztraty a predevSim
dochézi k zanaSeni valcl a ostatnich komponent umisténych ve zvldkinovacim boxu. Dal§im
problémem je nizka soudrznost mezi nanesenou polymerni vrstvou nanovlaken a jadrem. Tato
nizkd soudrznost mize zpusobovat odtrhavani nanovrstvy pfi kontaktu s rotujicimi valci a
prichodem ptes vodici kladky. Nanovldkna v takovém piipad¢ nejsou nanesena rovnoméerné

po cel¢é délce ptize.

Elektromotor

Obrazek 7.: Stavajici feSeni - Celkovy pohled [vlastni]
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Obrazek 9.: Stavajici FeSeni - Navlecena pfize na valci [vlastni]
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Obrazek 10.: Stavajici feSeni - Strunova elektroda firmy Elmarco [vlastni]

Obrazek 11.: Stavajici feSeni - Zanaseni valct polymerem [vlastni]
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2 Planovani inovace

Na zacatku této kapitoly je vytvofen harmonogram pro casové rozpldnovani inovace a

vytvofena struktura inovacniho procesu. Nasleduje shrnuti sméru inovace, pfedpoklady a

omezeni v tabulce inova¢niho prohlaseni. Provedenim patentového prazkumu budou

vytvofeny podklady pro nasledujici ndvrhovou cast.

2.1 Harmonogram

Cely inovacni proces je rozdélen do péti hlavnich fazi, které vychazi ze zadanych zasad pro

vypracovani. Ke splnéni jednotlivych fazi je potfeba splnit dil¢i ukoly, kterym je pfid¢len

predpokladany potiebny ¢as. VétSina ukoli ma vazbu Finish to Start, jelikoz na sebe logicky

navazuji. Nékteré¢ ukoly by bylo mozné plnit paralelné, ale bylo zvoleno postupné plnéni

ukoll, aby nedochazelo k prechazeni z jedné cCinnosti do druhé. Struktura procesu je

zobrazena v Ganttové diagramu.

1] MNazew dkolu Doba tredni
1 - Diplomova prace 55 dny
. - Faze 1 - Seznameni 11 dny
3 Seznameni s problematikou 5 dny
4 Analyza stavajiciho fedeni 4 dny
5 Stanoveni cile 2 dny
] Konec faze 1 0 dny
7 - Faze 2 - Zpracovani podidadii 6 dny
d Inovaéni prohladeni 1 den
5 HOQ 3 dny
10 Fatentowy prizkum & dny
11 Konec faze 2 0 dny
12 - Faze 3 - Koncepty 19 dny
13 Ipracovani morfologické matice 2 dny
14 “Wytvofeni konceptd 14 dny
15 Wibér konceptu 3 dny
16 Konec faze 3 0 dny
17 -l Faze 4 - Rozpracovani vyhraného konceptu 17 dny
18 Wipotet a konstrukce vyoseni 4 dny
19 Kanstrukce uchyceni filtru 4 dny
20 Konstrukce rozvadéni pfize E dny
21 Kaonstrukee sudici komory 3 dny
22 Konec faze 4 0 dny
23 - Faze 5 - Zhodnoceni inovace 2 dny
24 Forownani s plvodnim fedenim 2 dny
25 Tavdreénd zhodnoceni 1 den
2B Konec faze 5 0 dny
P konec projektu 0 dny

Obrazek 12.: Planovani inovace [vlastni]
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Obrazek 13.: Ganttlv diagram [vlastni]

2.2 Inovacni prilezitosti

v

Chara
Chdra
Chara
Cl

-

ra
30.4.

Chéra
Chéra

1.5,
& 15.

Inovaéni prilezitosti vyplynou ze sestavené korela¢ni matice. Na jednotlivych fadcich jsou

zaneseny projekce do budoucnosti, které zastupuji probihajici trendy. Ve sloupcich jsou

zaneseny inovacni piileZitosti, kterym jsou dle miry korelace pfifazeny body.

Tabulka 2.: Korelacni matice inovacnich prileZitosti

z

Inovacni prileZitosti

g |2
S |32
© o -
c B Qo
£ g

s .
A
| © o | ©
N— © > .u
2lal 2| 12|
Ble|l | ¥l E
El¢8| c|lc|xs|s

- — c >

ZlE| S| <2~
X | .= | ' o | C [o7]
= N— - (S}
v [ & Noj N ~
> = [e) c — >
w | 2 c g| €S| 5
c O© o Pl Q w
N - += Y N c
Projekce do budoucnosti Viha |2 | 8| 2| 8| §| S
Vyroba velkého sortimentu v malych davkach 8 91913 |0/|1]1
Nasazeni v komerc¢nim prostredi 8 3(313]|19]3]9
Minimum lidské obsluhy 5 0|09 31011
Zvyseni efektivity 7 o|0] 3 31911
96 |96 (114|108 |95 | 92
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Z vysledkt korela¢ni matice plyne, Ze vyznamnou inovacni ptilezitosti je autonomni

uprava parametrd navijeni a pouziti ovéfené technologie. Ostatni inovacni piilezitosti maji

také relativné vysokou vyznamnost a v navrhu inovace by nemély byt opomenuty.

2.3 Inovacni prohlaseni

r

V tabulce inovacniho prohldseni je uveden zakladni smér inovace, potiebné predpoklady pro

uspéch procesu a omezeni. Tim je vytvoreno podrobnéjsi zadani inovace zafizeni na vyrobu

vinutych filtri s kompozitni nanovlakennou pftizi.

Tabulka 3.: Inovacni prohlaseni

Popis inovovaného vyrobku -
zamer

Navrh zafizeni z normalizovanych prvki pro vyrobu vinutych
filtraénich jader na zakladé¢ ovéfené technologie. Na zafizeni Ize
vyrabét rtizné filtry a je vyfeSena autonomni uprava parametrd

navijeni. Médium filtru je z kompozitni nanovlakenna prize.

Kli¢ové obchodni cile

Prodej inovovaného navrhu, patentovani feSeni

Primarni trh

Experimentalni laboratote

Sekundarni trh Vyrobci vinutych filtracnich jader
Ptedpoklady Znalost metod inovacniho inzenyrstvi, CAD licence
Omezeni Aplikace nové a malo rozsifené technologie
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2.4 Patentovy prizkum

Cilem patentového prazkumu je prozkoumat technicka feSeni, ktera se tykaji feSené
problematiky. Diky tomu neni nutné pfi tvorbé konceptti spoléhat pouze na vlastni kreativitu,
ale je mozné vyuzit jiz ovéfena feSeni. Pfi prizkumu patentl je dulezité ohodnotit, zda je
mozné adaptovat patentované feSeni pro nas piipad. K tomuto ucelu byl vyuzit webovy server
Utadu pramyslového vlastnictvi a Google patents a vyhledavani bylo zamé&feno na zptsoby

tvorby nanovlaken.
Kli¢ova slova pti vyhledavani:

o produce nanofiber
o polymeric nanofibers

o hanofibers
US 2017/0016146A1

Reseni uvedené v tomto patentu vzniklo reakci na nebezpené pouziti vysokého napéti pii
electrospinningu. Patent pochdzi pivodné z Japonska a je zalozen na horkém a rychle
proudicim vzduchu, do kterého je vstfikovan roztaveny polymer. V proudu vzduchu jsou
vytahovana nanovldkna, ktera jsou nasledné¢ zachycena na podklad. Vyhodou je vétsi
bezpecnost a absence rozpoustédel v polymeru. Nevyhodou je vysoky narok na Ccistotu

polymeru a také mala produktivita pii vstiikovani z jedné jehly.

=,
S
ok

[

=
(&

. N 7
108 110
Q. (o,
14 120 i12

Obrazek 14.: Zvlaknovani horkym vzduchem [7]

23



US 9527257 B2

V tomto patentu je produkce nanovlaken také zajiStovana bez pouziti principu elektrického
napéti. ReSeni v tomto piipadé je zaloZeno na rotaci disku, ve kterém je vnitinimi dutinami
dopravovan tekuty polymer a pomoci odstfedivé sily je vytlaovan Stérbinami na obvodu
disku. Ze stérbin jsou vytlaCovéana vlakna, ktera obsahuji ionizované piimésové Castice a maji
opacny naboj nez podkladovy material pod rotujicim diskem. Diky tomu jsou pomoci
elektrostatickych sil pfitahovana k podkladovému materialu, na kterém se zachycuji. Pro lepsi
sméfovani vlaken smérem k podkladu je dale vyuzivan proud vzduchu z externich vétrakda.

Pro produkci vlaken je nutné rotovat diskem minimaln¢ 1000 ot/min.

Vyhodou tohoto feSeni je absence vysokého napéti, coz zlepSuje bezpeCnost a také
vys$si produkce diky pouziti mnoha vytlacovacich §térbin na obvodu. Nevyhodou je velmi
komplikované usmérnovani vlaken k podkladovému materidlu a velké proudéni vzduchu,

které ovliviiuje kvalitu vzniklych vlaken.

U.S. Patent Dec. 27, 2016 Sheet 10 of 10 US 9,527,257 B2
800
v
895
885 /
7 7 d
-} ]

L Ll

i 820

b ) I
SN
@\ l ! 7@
N T
oy i} N —

Obrazek 15.: Zvlaknovani odstfedivou silou [8]
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CZ 306428 B6

Vzhledem k cili této prace je nejzajimavejsi patent €. 306428, ktery popisuje novy zplsob
vyroby nanovlaken a jejich nanaseni na pfizi. Jde o vyrobu pomoci stiidavého proudu, kterd je
kombinovana s efektem ,balonovani“ pfize, jez zajiStuje efektivni nandSeni vzniklych
nanovlaken. Pfi tzv. ,,balénovani ptize rotuje na vétSim poloméru, nez by rotovala pii rotaci
kolem vlastni osy a neni tak nutné pouzivat velmi vysoké ota¢ky pro navijeni vlaken.
Nanovrstva je rovnomérné nanesena ve tvaru spirdly a ma velkou soudrznost s piizi. Tato
metoda je zapracovana do nasledujici morfologické matice, aby mohla byt vyuzita pro tvorbu

konceptt.

CZ 306428 B6

~ 3‘- 30
2 >ﬁ>c>|- ————————— ~|4\8
1/\/ ) 7 d\
L-~ 41 ¢
o 1 .
51

SEM HY: 80 kY SEM /6. 900 i
WD 14.93 mm Cat: SE 208 pm
View heid: 320 pm  Datefr wdey): 1002114 FT TUL Libereg

Nanovrstva

Obrazek 16.: Zvlaknovani stfidavym proudem [9]
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3 Navrh koncepti

V této kapitole jsou tvoieny navrhy koncepti, které by mély splnit stanovené cile. Nejprve je
zpracovana matice QFD pro zajiSténi pozadavki zakaznika a pro podporu kreativity je
vyuzita morfologickd matice, ze které vyplynou rizné koncepty, jez jsou nasledné
rozpracovany jako 3D modely. Tyto koncepty jsou nasledné ohodnoceny z riznych hledisek a
pro vyhodnoceni vhodné varianty je vyuzita metoda AHP.

3.1 QFD

Metoda QFD vznikla v 70. letech v Japonsku a jde o strukturovany postup, pii kterém je
zpracovan hlas zakaznika (Voice of Customer). Tato metoda zajist'uje, ze potieby zadkaznika
budou ovlivilovat nejen samotny navrh vyrobku, ale také konstrukci, vyrobu a servis.
Principem jsou navzdjem provazané korelacni matice, ve kterych jsou na fadcich zaneseny
cile a ve sloupcich prostiedky pro jejich naplnéni. Cilim je pfifazena vaha a vzajemna mira
korelace je ohodnocena 0, 1, 3 nebo 9 body. Ve stiese matice je zanesena vzajemna korelace
parametr( zafizeni a to jak zapornd tak kladné. Vysledkem jsou podklady pro konstruktéra v
podobé konkrétnich hodnot, na zékladé kterych provede névrh vyrobku. Metoda QFD muze
byt velmi rozsahla a vyzaduje zkuSeny multi-profesni tym. V této praci je proto zpracovana

pouze zakladni matice, ktera se nazyva HoQ (House of Quality).

Pii ziskavani potfeb uzivateld je n€kdy nutné jejich pozadavky upravit do tvaru
vhodného pro pouziti v matici QFD. Napftiklad pozadavek typu: ,,chci, aby se mi to dobie
drzelo* nahradit vyrazem ergonomickéd rukojet. Nasledujici tabulka byla vytvofena na
zékladé rozhovoru s potenciondlnimi uZivateli inovovaného zafizeni a nasledné byla

zapracovana do matice QFD.

Tabulka 4.: PoZadavky uzivateli zafizeni

Pozadavky zakaznika Vaha

Dobr¢ vyndavani a zandavani filtru 8

Jednoducha vymeéna soucastek zatizeni

Co nejméné Cisténi zatizeni

Zkouseni riznych druhti ptizi

Zkouseni rizné dlouhych filtr

ZkousSeni rizné Sirokych navina

WliorT|Oo1 |00 | | o

Pouziti v malé laboratofi
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Konstrukce jednoducha na pochopeni obsluhou 5
Montaz muze ¢aste¢né délat i obsluha 5
Samonavijeni na dutinu filtru 7
Tvorba vldken neni ovlivnéna béZnym pohybem v okoli zatizeni 7
Zarizeni musi obsluhovat malo lidi 3
Tabulka 5.: Matice QFD
1 bod [
3 body
9 bod (®
Silna kladna korelace * X A y
Kladna korelace + _ +
Zaporna korelace -
Silna zaporna korelace X -
Jednotky| n | s [mm|mm|mm|mm|min|A/N|A/N|tex| m | m2|A/N
2|2 ER R S
s s | £ = c | = %
= — G Y= = Q o Q
Z|l2| %]l el E|E|lg|~]aolg 2.
2lE(Z2|Z|2|12|c|5|8|E|=]8|2
P Il N - I R B I = R I I
[=] c — — vt 7y — = oo — N R ~
sl|le|ls|lEllolsl eS| 2] >
=] E|lw | ® e c |9 < .| © © S c
= c = — ~N QU
= |=>|llE|>|=z|2|l=Z|E|E| ] 2|2
@ > a— k™ . % Hu] > o ] Ry :5 >
R LlolESElas|E|la|lv]l 2|5l
PotFeby zékaznik( Vaha| 2 [\ S|S|=s|S|=|3|&2]12=12|1 3|3
Snadna vyména filtrl 8 |® | o | e . L
Udriba Snadna vymeéna dilG 5 | e e o
Snadné Cisténi 7 . . .
RGzné jemnosti pfize 8 .
Univerzalnost |Razné délky filtrd 5 . e | o
Razné prumeéry filtrd 5 o ONN L]
Rozméry |Mala vyska 3 ° e | e
zafizeni Mala zastavéna plocha 3 ° ¢ (o | @
Jednoduchost |lednoducha konstrukce 5 g e | |
stavby zafizeni |Jednoducha montaz 5 e | e e | @
— .
Automatizace Sam?f:mny proces 7
) Stabilita procesu 7 e | e o @ .
a spolehlivost — — =
Maly pocet operatoru 3 |(e L] L]
Absolutni vyznamnost| 112|111 84 | 84 | 75| 75 | 78 | 149|189 79 | 104|129 228
Relativni vyznamnost| 7574|5656 5| 5 |52| 10| 13 |5,3|6,9|8,6| 15
Cilova hodnota| 2 60 | 200|400 50| 80 | 10 A 1200 2 101 A
Smér zlepseni \l, \l, \l/ ’[‘ \L 'l\ \L . 'r J, \L .
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Pti konstrukci zafizeni bude dulezité vénovat se charakteristikdm, které maji nejveétsi
vyznamnost. Nejvyznamnéj§im parametrem je pouziti uzavieného zvlaknovaciho prostoru,
pomoci kterého splnime pozadavek na stabilitu procesu a zjednodusime ¢isténi. Dale je nutné
zajistit automatickou regulaci napnuti pifize pii navijeni a pouzit co nejvice normalizované
dily pifi konstrukci, aby byla jednoducha modifikovatelnost a opravitelnost zafizeni.
Zastavénd plocha by méla byt co nejmensi, aby zafizeni mohlo byt provozovano v mensich
laboratorich a jako cilova hodnota je zvoleno 10 m?. Ostatnim parametrim neni nutné vénovat

tak velkou pozornost, ale méla by byt snaha splnit cilové hodnoty.

3.2 Morfologicka matice

Morfologickd matice slouzi k ptehledné a nazorné tvorbé riiznych navrhii usporadani vyrobkt
a zafizeni. V levé ¢asti matice jsou v fadcich vypsany jednotlivé funkce, které je tieba zajistit.
K nim jsou v pravé ¢asti vypracovany rizné principy, kinematicka schémata nebo uspotadani,
které zajisti danou funkci. Dale zde mohou byt rozpracovany rtizné tvary a struktury vyrobkt
nebo Casti zafizeni. Tvofeni konceptli probihd propojenim jednotlivych bunék (v kazdém
fadku jedna buiika) vytvofené matice. Propojeni je zndzornéno pomoci ¢isel 1-4, coz jsou

¢isla konceptt.

Jako princip tvorby nanovlaken je v morfologické matici zahrnuta pouze vyroba
pomoci elektrického napéti, jelikoz jde o nejzralejsi feSeni. Je zde zaneseno jak primyslove
pouzivané stejnosmérné napéti, tak nové vyvinuta technologie s vyuzitim stfidavého napéti.
Nasleduji rizné druhy pohybu pfize ve zvldkinovacim prostoru a tvary elektrod, na kterych je
tenky film tekutého polymeru. Dale jsou zde uvedeny navrhy na CiSténi elektrody a také

mozné zpusoby urychleni vypareni rozpoustédla z tekutych vlaken susenim.
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Tabulka 6.: Morfologicka matice

OJIONONO;
Typ napéti AC DC

Pohyb pftize

Tvar elektrody ﬁ 0

@

< O o O 5 Neni zap.
Cisténi elektrody | == \ nanovldken Zadné cisténi| elektroda ->

|
O O neni gigténi

®

@ Topna spirdla @

Suseni vlaken ’ m

Z této matice byly vytvofeny ctyii koncepty, z nichz koncept ¢islo 2 je nejméné

‘H——— Horky vzduch |]}|

| Bez suseni

radikélni a jde spiSe o evoluci stavajiciho feSeni. Tato varianta byla rozpracovana pro projekt
probihajici v Ustavu pro nanomaterialy, pokroilé technologie a inovace a zafizeni bude
vyrobeno pro experimentalni vyrobu filtri. Naopak koncept ¢islo 4 je diky zvolenému napéti

V podstaté ve vSech ohledech jiny nez soucasné fesent.

3.3 Koncept 1

V tomto navrhu je pfize vedena vodici kladkou na elektrodu pod tthlem stoupani, ve kterém je
na elektrodu navinuta. Elektroda je leSténa tycka a pfize je okolo ni navinuta nékolika zavity.
Déle je ptize vedena opét uhlem stoupani z elektrody pryC skrz suSici komoru, kterd ma tvar
trubky a je opatfena vétracimi otvory pro odvod vypari. Komora je vytapéna odporovym
dratem ve tvaru spiraly. Po ususeni je pfize smérovana vratnou kladkou a vraci se komorou

zpét smérem ke zvlaknovacimu prostoru. Pfize je vedena v blizkosti elektrody, jsou na ni
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nanasSena Cista vlakna a po opusténi zvlaknovaciho prostoru je navinuta na jadro. Pfi procesu
je linearn¢ pohybovano elektrodou, aby bylo zajisténo, ze se piize po elektrodé¢ nebude
smykat po stejné draze. Toto smykani zajistuje ¢isténi elektrody ptizi od polymeru. Linearni

vratny pohyb je navrhnut pomoci servomotoru a femenového pohonu.

Servopohon elektrody

Linearni vedeni horni
elektrody (leSténa tycka)

Vinuté jadro

Zasobni Spulka
Pfize jde na kladku
aZ po usueni

Susici trubka s

Strunova elektroda odporovym dratem

Obrazek 17.: Koncept 1.1 [vlastni]

Elektrodou je linearné pohybovano
servomotorem pies pfevod ozubenym

femenem -> pfize se po elektrodé nesmyka
ve stejném mist& a dochazi k €isténi

Piize je navinuta na le¥téné
tytce(elektrodé) a smyka se poni

Linearni vratny pohyb elektrody

Smér pohybu prize

——

Vodici kladka

Smér pohybu pfize

Zasobni Spulka

Obrazek 18.: Koncept 1.2 [vlastni]
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Piize je vedena z elektrody pod dhlem

=
Smér pohybu pfize

Susici trubka s vétracimi
otvory a topnou spiralou

Piize jde na kladku jiZ
sucha

Obrazek 19.: Koncept 1.3 [vlastni]

3.4 Koncept 2

V tomto navrhu je pouzita osnova jako v ptivodnim feseni. Elektromotor, ktery pohani jeden z
valct osnovy, je umistén v krytu. Kryt je plastovy svatfenec z desek, ve kterém jsou Stérbiny
pro odvod vypard a kruhové otvory pro ptipojeni vzduchotechniky. Otacky na pohanény vélec
jsou pfivedeny pomoci femenového pievodu. Motor s femenici je umistén v bezpecné
vzdalenosti od vysokého napéti. Sestava zdvihu je sloZzena z ocelového svatrence, ke kterému
je pripojeno linearni vedeni a stejnosmérny elektromotor. K motoru je kompaktné ptfipojena
Snekova prevodovka se zavitovou ty¢i s trapézovym zavitem. Celd sestava je zavéSena na

ramu a piipojena k plastovému krytu.
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Sestava zdvihu osnovy

Trubka pro odtah vypard

Remenovy
pievod

Osnova - sbérna elektroda

Strunova elektroda

Obrazek 20.: Koncept 2.1 [vlastni]
Elektromotor

Pripevnéni k ramu

Remenovy
pievod

Obrazek 21.: Koncept 2.2 [vlastni]



Trapézovy Sroub

Linearni
vedeni

UloZeni osnhovy

Obrazek 22.: Koncept 2.3 [vlastni]

3.5 Koncept 3

V tomto navrhu je ptize ze zasobni Spulky vedena do domku s tiemi kladkami. Domek bude
rotovat a prize vstupuje a vystupuje v ose rotace. NavleCenim na prostiedni kladku je
vytvofena tvarova vazba pro lepsi pfenos rotace na piizi. Servomotor pies pfevod ozubenym
femenem vratné€ rotuje domkem a pfizi. Frekvence otaceni je zvolena tak, aby nedochazelo k
prekrucovani pfize na vinutém jadru. Pfizi vedené v blizkosti strunné elektrody je rotovano z
divodu lepsiho nanaseni vlaken diky nabalovani. Po prichodu zvladkiovacim prostorem je
pfize vedena skrz suSici komoru tvaru trubky s vétracimi otvory a dale néasleduje navijeni na
jadro. Trubka je vytapéna odporovym dratem ve tvaru spiraly. Horni zapornou elektrodu tvoti
nerezova smycka, kterd je tazena pres vodici kladky rotatnim pneumotorem. V jednom z
dvojice kryta kladek je umisténa plocha tryska, ktera stlaGenym vzduchem ofukuje ulpivajici

polymer na strun¢ a tim strunu Cisti. Pfebyte¢ny polymer je shromazd’ovan v nadobce.
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Rozvod stlateného vzduchu

Rotaéni pneumotor
pohanéjici strunu

Vodici kladka struny

Servopohon s ozubenym
f - pohyt .
s kladkami a zaji$tuje pohyb
Zasobni $pulka pfize

Susici trubka s
odporovym dratem

‘ Kryt vodici kladky

Strunova elektroda Vinuté jadro

Obrazek 23.: Koncept 3.1 [vlastni]

Plocha tryska ofukuje stlatenym
vzduchem strunu a &isti ji

Smér pohybu strun

Sbérna nadoba odpadu

Obrazek 24.: Koncept 3.2 [vlastni]
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Domek s kladkami

Servomotor

Pievod ozubenym
femenem

Obrazek 25.: Koncept 3.3 [vlastni]

3.6 Koncept 4

V poslednim navrhu je pfize vedena do rotujiciho mechanismu, ktery je pohanén ptes
femenovy pfevod elektromotorem. V duté femenici uloZzené na lozisku je vlozka s dirami.
Diry jsou vyvrtany v riznych vzdéalenostech od osy otaceni a volbou diry, kterou se provlece
prize, mizeme meénit prametry efektu balonovani. Diky tomuto efektu mizeme pouzit nizsi
otacky elektromotru. Nanovldkenna vlecka vzniké na kuZzelové elektrodé¢ a tekuty polymer je
na jeji povrch dopravovan vnitinim otvorem vedoucim v ose elektrody. Nanovlakna jsou na
pfizi nanasena ve tvaru spiraly a po naneseni prochazi susici trubkou. Do susici trubky je na
jednom konci vhanén horky vzduch a na druhém konci odchazi spolu s vypatenymi

rozpoustédly. Nasledné je vzniklad kompozitni ptize navinuta na jadro filtru.
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Vystup horkého vzduchu

Vstup horkého vzduchu

Pohon rotace

Susici trubka
Vinuté jadro

KuZelova elektroda

Zasobni Spulka

Obrazek 26.: Koncept 4.1 [vlastni]

Pohon ozubenym
femenem

Remenice

Excentrické otvory

Piize prochazi otvorem
mimo osu rotace

Obrazek 27.: Koncept 4.2 [vlastni]
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Elektromotor

Rotujici &ast

Pfize

Pevna Zast

Obrazek 28.: Koncept 4.3 [vlastni]

3.7 Vybér konceptu

Pro vybér konceptu, ktery bude dale rozpracovan, je provedeno nejprve slovni hodnoceni
kazdé navrzené varianty. Nasledovat bude vyhodnoceni vitézné varianty pomoci metody

AHP.

AHP (Analytic hierarchy process) je metoda, ktera vznikla v roce 1970 v USA a jedna
se o komplexni metodologii pro podporu rozhodovani pii vybéru z variant na zakladé
empirickych i konkrétnich kritérii. Rozhodovaci proces lze znézornit jako vicetroviiovou
hierarchickou strukturu. V naSem piipadé se jedna o strukturu o téech urovnich, kde na prvni
urovni je cil hodnoceni neboli uspotadani variant dle vhodnosti pro dal§i rozpracovani. V
druhé urovni jde o ohodnoceni dilezitosti jednotlivych kritérii a ve t¥eti arovni jsou

ohodnoceny navrzené varianty.

37



)

Cil hodnoceni

—I—/

P
Kritérium Kritérium Kritérium

1 2 3

[

Varianta Varianta Varianta

1 2 3

Obrazek 29.: Schéma AHP [10]

3.7.1 Hodnoceni konceptii
1. Koncept

Vyhodou toho navrhu je, ze elektroda je prubézné Cisténa prizi a linearni pohyb lesténé tycky
1ze jednoduse vyfesit z bezpecné vzdalenosti servomotorem. Dalsi vyhoda spociva v tom, ze
ptize s nanovldkny uschne v suSici komote, nez je vracena kladkou zpét a nemuze tak
dochazet k zalepovani kladky polymerem. Nevyhodou je, ze ¢istd nanovldkna jsou na pftizi
nandSena pouze z jedné strany a dal$i problém by mohlo zpiisobovat velké tfeni pii smykani
po elektrodé€ a tudiZ vysoké utaZeni jednotlivych vrstev na vinutém jadfe. Tento problém by

musel byt dodatec¢né feSen napiiklad doplnénim pohonu vratné kladky za suSici komorou.
2. Koncept

Kladnou strankou tohoto navrhu je, ze vlakna jsou na pfizi nanasena v del$im tseku v
porovndni s jinymi ndvrhy a Ze vladkna Castecné Cisti valce osnovy, které tvoii elektrodu.
Vlékna jsou nanasena z obou stran diky opacnému sméru otaceni valci. Nevyhoda konstrukce
spo¢iva v nutnosti pohanét jeden valec elektromotorem, ktery musi byt odizolovan od
vysokého napéti. Dalsi nevyhodou je pohanéni druhého vélce ptes pifizi a mize tak dojit k
pfetrZeni. Pfi opétovném navadeéni pfize je nutno rozpojit femenovy prevod a pomérné tézkou
osnovu vyndat ze zafizeni. Tento ndvrh je ze vSech nejméné modifikovatelny, coz pro

experimentalni zafizeni je nevyhodné.
3. Koncept

Ptizi je v této konstrukci vratné rotovano, coz zajisti nabalovani nanovlaken po celém obvodu

a neptekrucovani na vinutém jadie. Pfize je vedena pouze v rotujicim domku, takze klade
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maly odpor pfi navijeni na jadro. Vyhodou je pouziti rotacniho pneumotoru pii pohénéni
zaporné elektrody-struny, jelikoz ho lze pouzit v oblasti vysokého napéti. Cisténi struny je
vyieSeno jednoduSe ofukem stlacenym vzduchem. Dalsi vyhodou je, Zze celé zafizeni je
snadno upravitelné. Vzhledem k vysoké rychlosti navijeni jsou vysoké naroky na frekvenci
rotace a s tim spojené dynamické vyvazeni celé soustavy. Byl by tedy potieba spravny navrh

pohonu a optimalizace vedeni nit¢.
4. Koncept

Tento navrh je oproti ostatnim nejvice odlisny v tom, ze diky pouziti stfidavého napéti neni
potieba pouzivat zapornou sbérnou elektrodu. Diky tomu uz z principu odpada negativni efekt
zanaseni elektrody. Dalsi vyhodou tohoto principu je, zZe vznikla nanovldkenna vlecka je
kompaktni, coz zjednodusSuje nanaseni na ptizi a je tim eliminovan dalsi negativni efekt, kdy
vznikld nanovldkna zanasela cely zvldknovaci prostor. Vytvofeni mechanismu pro vyvolani
efektu balonovani neni komplikované a bylo by jednoduse upravitelné, stejné jako susici Cast

zafizeni, kterd je tvotfena trubkou, do které je privadén horky vzduch.

3.7.2 Volba kritérii
Pro aplikaci metody AHP je potieba zvolit kritéria, na zéklad€ kterych budou ohodnoceny

jednotlivé koncepty. Prvnim kritériem pro hodnoceni je komplexita feSeni, kde bude
hodnocena slozitost a mnozstvi dili zafizeni pro vytvofeni pozadovaného efektu. DalSim
kritériem je zralost feSeni a Cisténi/servisovatelnost, kde je navrh zhodnocen z hlediska
narocnosti na udrzbu. Dal$im rozhodovacim faktorem je cena zafizeni a posledni kritérium je
moznost Upravy, jelikoz se jedna o experimentalni zatfizeni a je pravdépodobné, ze v priabehu

vyzkumu budou Upravy poZadovany.

Z jednotlivych kritérii je vytvofena tabulka a kritéria jsou mezi sebou ohodnocena dle
vyznamnosti pomoci bodu (1 az 9). Nasledné je potieba provést kontrolu konzistence, aby
bylo ovéteno, zda jsou body rozlozeny proporcionalné spravné. Index konzistence se vypocte
dle vzorce CI = (Appax — k)/(k — 1) , kde k je pocet kritérii a A,,4, je nejveétsi vlastni Cislo
matice. Index by mél mit hodnotu mensi nez 0,1. Pro vypocet nejvétsiho vlastniho Cisla a
vlastniho vektoru, které jsou potieba v dalsi ¢asti vypoctu, byl vyuzit online nastroj AHP

Priority Calculator na adrese bpmsg.com.
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Tabulka 7.: Kritéria hodnoceni s vahovymi koeficienty

o . Zralost Cisténi/ Moznost

Kritéria Komplexita |, . . . Cena ,
feSeni Servisovatelnost upravy

Komplexita 1 1/3 1/5 3 1/3
Zralost feSeni 3 1 1 5 1/3
Cisténi/Servisovatelnost 5 1 1 3 1
Cena 1/3 1/5 1/3 1 1/5
Moznost Gpravy 3 3 1 5 1
Tabulka 8.: Vlastni vektor kritérii
Vlastni vektor

0.095154

0.221425

0.280006

0.055246

0.348169
Nejvetsi vlastni €islo: 4,4, = 5,325
Index konzistence: CI = 2= = 0,081

Matice kritérii je konzistentni jelikoz je CI1 <0,1

3.7.3 Vypocet - AHP

Po vytvofeni vlastniho vektoru kritérii nasleduje hodnoceni vSech konceptii z hlediska

jednotlivych kritérii. Koncepty jsou mezi sebou porovnavany a bodovany obdobné, jako v

pfedchozim pfipad¢ kritéria. Cilem je ziskani vlastnich vektorti pro kazdé kritérium a

nasleduje vZdy kontrola konzistence dat.
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Komplexita

Tabulka 9.: Hodnoceni dle komplexity

Komplexita Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
Koncept 1 1 3 1 1/3
Koncept 2 1/3 1 1/3 1/5
Koncept 3 1 3 1 1/3
Koncept 4 3 5 3 1
Tabulka 10.: Vlastni vektor komplexity
Vlastni vektor

0.199834

0.078091

0.199834

0.522242
Nejvetsi vlastni Cislo: A4, = 4.044
Index konzistence: CI = 4’04_4_4 = 0,015
Matice kritérii je konzistentni, jelikoz je CI <0,1
Zralost FeSeni
Tabulka 11.: Hodnoceni dle zralosti feseni
Zralost feseni Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
Koncept 1 1 1/3 1 1/5
Koncept 2 3 1 3 1
Koncept 3 1 1/3 1 1/3
Koncept 4 5 1 3 1
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Tabulka 12.: Vlastni vektor zralosti feseni

Vlastni vektor

0.106450

0.360324

0.120108

0.413118

Nejvetsi vlastni Cislo: A,,4, = 4.033

4,033—-4
4-1

Index konzistence: CI = = 0,008

Matice kritérii je konzistentni, jelikoz je CI1 < 0,1

CiSténi/Servisovatelnost

Tabulka 13.: Hodnoceni dle &i$téni/servisovatelnosti

Cisténi/Servisovatelnost | Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
Koncept 1 1 3 2 1/3
Koncept 2 1/3 1 1/3 1/5
Koncept 3 1/2 3 1 1/3
Koncept 4 3 5 3 1

Tabulka 14.: Vlastni vektor &isténi/servisovatelnosti

Vlastni vektor

0.238211

0.076928

0.168213

0.516648

Nejvetsi vlastni ¢islo: Ay, = 4.104

4,104—4
4-1

Index konzistence: CI = = 0,035

Matice kritérii je konzistentni, jelikoz je CI < 0,1
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Cena

Tabulka 15.: Hodnoceni dle ceny

Cena Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
Koncept 1 1 5 3 3
Koncept 2 1/5 1 1/3 1/3
Koncept 3 1/3 3 1 3
Koncept 4 1/3 3 1/3 1
Tabulka 16.: Vlastni vektor ceny
Vlastni vektor

0.508287

0.075195

0.265351

0.151167
Nejvetsi vlastni Cislo: Ay,4, = 4.198
Index konzistence: CI = 22— = 0,066
Matice kritérii je konzistentni, jelikoz je CI <0,1
MozZnost upravy
Tabulka 17.: Hodnoceni dle moZnosti Gpravy
Moznost Upravy Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
Koncept 1 1 5 3 1
Koncept 2 1/5 1 1/3 1/3
Koncept 3 1/3 3 1 1/3
Koncept 4 1 3 3 1
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Tabulka 18.: Vlastni vektor moznosti tGpravy

Vlastni vektor

0.399405

0.081209

0.159443

0.359943

Nejvetsi vlastni Cislo: A,,4, = 4.115

4,115-4

Index konzistence: CI = = 0,038

Matice kritérii je konzistentni, jelikoz je CI1 <0,1
Koneény vypocdet

Pro ziskani kone¢ného vysledku vybéru varianty je sestavena matice z vlastnich vektorii
hodnoceni konceptt a je vynasobena vlastnim vektorem kritérii. Ziskame tak potadi konceptt,
kde koncept s nejvyssim Cislem je vitézny. Zavéreny vypocet byl proveden v programu MS

Excel.

Tabulka 19.: Zavérecny vypocet s vysledkem

Komplexita Zralost reSeni Serviﬁf/z:;/lnost Cena MozZnost Upravy

Koncept 1 0,199834 0,106450 0,238211 0,508287 0,399405
Koncept 2 0,078091 0,360324 0,076928 0,075195 0,081209
Koncept 3 0,199834 0,120108 0,168213 0,265351 0,159443
Koncept 4 0,522242 0,413118 0,516648 0,151167 0,359943

Vektor kritérii Vysledny

vektor

0,095154 = 0,276427

X 0,221425 0,141184

0,280006 0,162883

0,055246 0,419505

0,348169

Z analyzy AHP nejlépe vychazi Koncept 4, ktery ma hodnotu 0,42 a bude v dalsi fazi
prace rozpracovan. Jedna se o koncept, ve kterém je pouzito stiidavé napéti a tudiz z principu

odpada nutnost Cistit zapornou elektrodu.
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4 Rozpracovani vybrané varianty

Vybrany koncept bude v této kapitole rozpracovan po jednotlivych usecich zafizeni.
Konstrukce bude navrhovana tak, aby splnila parametry navrzené pii zpracovani QFD a
parametry dané cilem prace. V konstrukci je vyuzivana patentovana technologie a
patentovany tvar elektrody. Pokud by bylo zafizeni sestaveno, bylo by nutné tyto zélezitosti

vyfesit, aby nedoslo k nelegdlnimu pouziti.
4.1 Vypocet parametra pro balonovani

4.1.1 Stanoveni rozmezi poloméri rotace

Pfi vybraném zplusobu zvldknovani je wvyuzit efekt tzv. ,balonovani“ ptize. Dutd
nanovlédkennd vlecka je unaSena vlivem elektrického napéti smérem k rotujici ptizi. Na ptizi
se naviji na poloméru balonu ry. Obvodova rychlost Vo by méla byt minimalné stejné velka,
jako je rychlost vyroby nanovlaken Vv, aby dochazelo k navijeni. Pokud by byla obvodova
rychlost Vo piili§ vysoka, dochazelo by k trhani nanovlakenné vlec¢ky. Experimentalné bylo
zjisténo, Ze by obvodova rychlost neméla ptfesahovat dvojnasobek rychlosti vyroby

nanovlaken.

Nanovlakenna vletka Vv

\

\\ Kuzelova elektroda

Obrazek 30.: Nanaseni nanovlaken pfi balonovani [vlastni]
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Pokud by tedy rychlost vyroby nanovlaken byla napt.: Vv = 30 m/min, tak by se

obvodova rychlost Vo méla pohybovat v rozmezi VOpin = 30 m/min az Vopax = 60 m/min. Z

toho vyplyvé, Ze je dano rozmezi poloméru balonu, ktery mize vzniknout pro uspésné

nanaseni nanovlaken.

Vv

VOmin

Vomax

bmin

Mbmax

[m/min]
[m/min]
[m/min]
[m]

[m]
[mm]

[ot/min]

rychlost vyroby nanovladken
minimalni obvodova rychlost
maximalni obvodova rychlost
minimalni polomér balonu
maximalni polomér balonu
vyoseni ptize

otacky prize

Toto rozmezi se vypocte dle nasledujiciho vztahu a pomoci zvolenych otacek ptize ny:

_ Vomin

Thmin = 27N
p

_ VOmax

Thmax = 2-mTn
D

Pokud by byly zvoleny otacky ptize napi.: np = 3000 ot/min, mély by maximalni a

minimalni poloméry balonu nasledujici hodnoty:

30

"bmin — m = 0,00159 m
60

Thmax =—2_n_3000 =0,00318 m

Z toho vyplyva nutnost mit moznost ovlivnit tvar balonu, ktery je dan ptredevSim

délkou upnuti, jemnosti pfize, nastavenym piedpétim a vyosenim piize mimo osu rotace €.

Délka upnuti by byla obtizné¢ modifikovatelnd z konstrukénich divodii a zména jemnosti

pfize, kterd ma vliv na odstfedivou silu, také neni mozn4, jelikoZ je zvolena zakaznikem.

Proto bude tvar balonu ménén kombinaci vyoseni, zménou otacek a predpéti prize.
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Hodnoty téchto parametri budou muset byt nastaveny na zéklad¢ experimenti a
empirickych zkusenosti, protoze vypocet by byl velmi komplikovany napt. z divodu plisobeni

odporu vzduchu proti pohybu piize.

4.1.2 Ovéreni balonovani experimentem
Pro ovéfeni efektu balonovani byl sestaven jednoduchy experiment, jehoZz cilem bylo zjistit,
jaké parametry budou muset spliiovat nasledn¢ navrhované konstrukéni uzly. Jedna se o

parametry ovliviiuyjici tvar balonu a tim uspésnost nanaseni nanovlaken.

Pro experiment byla zvolena ptize o maximalni hodnoté jemnosti 200 tex, na kterou je
navrhovano zafizeni. Tato hodnota byla zvolena, aby byly ovéfeny zamyslené hodnoty
maximalniho pfedpéti. Pro pfize s mensi jemnosti bude klesat pottebné piedpéti z divodu

mensi odstiedivé sily.

Nejprve bylo nutné vytvofit pievodni stupnici mezi pfedpétim a prihybem, pomoci
které bude nasledn€ nastaveno piedpéti pti upnuti do rota¢nich zafizeni. Nastaveni predpéti
pfi upnuté piizi v rotac¢nich zatizenich by bylo komplikované a byl by zde velky vliv
pasivnich odpori a nebyla by dosaZena dostatecnd piesnost. Stupnice byla vytvofena na
kolmo stojicim hlinikovém profilu v blizkosti pfize. V tomto misté bylo na pfizi zavéSeno
jednoduché zavazi pro zvétSeni prihybu a vytvofeni stupnice s véEtSim rozdilem mezi
jednotlivymi kroky. Nasledné byla na jeden konec ptize, vedeny pies lozisko, zavéSovana
zavazi a byly zaznamenavany hodnoty pro vytvofeni stupnice. Na stupnici jsou zaneseny
hodnoty ptedpéti od 50 do 130 cN, které odpovidaji zavéSenym 50 az 130 gramim na konci

ptize.
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Zaznamenana stupnice =
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I Pevné upnuti

a D)

| Zatizeni zévazim (50q a3 130g) .
I Zavazi pro zvétseni pruhybu

b

Obrazek 31.: Vytvoreni stupnice predpéti [vlastni]

-

Obrazek 32.: Pouiité zévaZi a vytvoFend stupnice [vlastni]

Zvolené otacky mély hodnotu 3000 ot/min, aby mohly byt pouzity bézné rotacni
stroje. Pro experiment byla pouzita dilenska stolni bruska a ruc¢ni vrtacka, mezi které byla
upnuta ptize a jejich jmenovité otacky pti napajeni frekvenci SOHz jsou pozadovanych 3000
ot/min. Ptize byla ve stolni brusce upnuta rozepfenim v stfedicim dillku pomoci pruzného
véaleCku. Stredici dillek mél primér 2 mm a pfize tedy byla vyosena excentricitou 1 mm.
Stejné hodnoty bylo dosazeno upnutim ve skli¢idle vrtacky, kde byla pfize upnuta mezi

jednim z tfi segmentl a pevnym valeckem o praméru 2 mm.
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Obrazek 33.: Upnuti pfize [vlastni]

Po upnuti ptize o délce 240 cm a nastaveni piedpéti na 100 cN (Obrazek 32) byla
pripevnéna deska s milimetrovym papirem do vzdalenosti 50 cm od pravého konce upnuti.
Tato vzdalenost byla zvolena tak, aby mohlo dojit k méfeni v misté zamysleného umisténi
elektrody. V tomto misté¢ byl umistén fotoaparat Casio Exilim F1, ktery byl nastaven na
dlouhy expozi¢éni ¢as. Diky tomuto nastaveni je moZzno vyfotit vytvofenou obalku pii

balonovani proti milimetrovému papiru a odecist prameér rotujiciho balonu.

o LR

Obrazek 34.: Umisténi milimetrového papiru [vlastni]
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Obrazek 35.: Umisténi fotoaparatu [vlastni]

Po veskeré ptipravé byla spusténa ob€ zafizeni a pii ustaleni byly vyfoceny snimky
balonovani. Pro dané otacky by mél byt polomér balonu r, mezi hodnotami 1,59 az 3,18 mm.
Primér balonu by tedy mél byt mezi 3,18 mm a 6,36 mm. Na nasledujicim obrazku je vidét,
ze prize vytvaii balon v daném rozmezi a nandSeni nanovladken by mélo probihat bez trhani
vlecky. Provedeny experiment poskytl informace o potfebnych parametrech jednotlivych

konstrukénich uzlu.

Obrazek 36.: Prumér balonu pfi rotaci [vlastni]
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4.2 Konstrukce rotace a vyoseni piize

Vzhledem k potiebé vysokych otaCek piize 1 pres efekt balonovani je nutné zvolit
vysokootackovy elektromotor. Na tento pohon nejsou kladeny vysoké ndroky na kroutici
moment, jelikoZ motor pouze uvadi ptizi do rotace. Dale by mél byt zvolen synchronni pienos
na rotujici element, aby otaCky tohoto elementu a ptize odpovidaly otaCkam motoru a
nedochazelo ke skluzu. Navrh prvku zajistujici vyoseni pfize by mél mit dostateCny rozsah

volby, aby bylo mozné ménit tvar balonu.

4.2.1 Volba pohonu rotace

Zakladnim parametrem, ktery musi spliilovat pohon, je schopnost dosahovat vysokych otacek
a z tohoto ditvodu byl zvolen servomotor znacky Festo s oznacenim EMME-AS, ktery ma
jmenovité otacky 9000 ot/min. Tato hodnota by méla poskytovat dostatecné rozmezi pro

odladéni tvaru balonu a dale nebude nutné zptevodovani do rychla.

Dulezitym parametrem uvedenym v katalogu je hodnota maximalniho radialniho
zatizeni hiidele pfi jmenovitych otackach. Tato hodnota je 650 N a z tohoto dliivodu je nutné

zvolit pro pfenos otacek systém, ktery nebude htidel zatéZovat nad tuto hodnotu.

Obrazek 37.: Servomotor EMME-AS [16]

4.2.2 Volba zpisobu pienaseni otacek

Jako prvek, kterym budou preneseny otacky na ptizi, byl zvolen pifevod ozubenym femenem.
Tento zptsob byl zvolen z diivodu Siroké nabidky femenic a fement, nizké ceny a jednoduché
modifikovatelnosti v pfipadé nutnosti zménit zpifevodovani, které bude v tomto piipade 1:1.
Dalsi vyhodou je ptenos na zakladé€ tvarové vazby a tudiZ pouziti minimalniho napéti femene.

Diky tomu nebudou pfetézovana loziska a bude mozné zvolit kompaktnéj$i rozméry, nez by
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tomu bylo v piipadé pouziti napt. plochého femene, ktery vyzaduje vétsi napnuti. Tvarova

vazba zaroven zajisti prenos otacek bez skluzu.

Jako dodavatele pfevodu ozubenym femenem byla zvolena firma TYMA, ktera ma
sirokou §kalu rozméril. Typ femenice byl vybran HTD 40-05M-15 6F. Remenice ma 40 zubi
s rozte¢i 5 mm, Sitku femene 15 mm a piedvrtanou diru o praméru 8 mm. Na servomotoru je
pouzita hiidel s primérem 19 mm a proto bude nutné upravovat primér. Druhd femenice

stejného typu bude upravena pro umisténi loziska a prvku, ktery zajisti vyoseni ptize.

Obrazek 38.: Remenice TYMA HTD [17]

4.2.3 Konstrukce vyoseni

Vyoseni ptize bude zajisténo nerezovym krouzkem, ktery bude obsahovat vyvrtané otvory v
ruznych vzdalenostech od osy otaceni. Vzdalenosti jsou od 1 do 4 mm a hodnota vyoseni je
vygravirovana pro jednodus$si pouziti. Nerezovy krouzek bude zalisovan do femenice a

pojistén pojistnymi krouzky.
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Obrazek 39.: Nerezovy krouZek pro vyoseni prize [vlastni]

4.2.4 Sestava rotace

Zde je znazornén celkovy pohled na sestavu zajiSt'ujici rotaci ptize. Jako pohon je vyuzit
vybrany elektromotor, ktery je pfipevnén na kotvici desku. Skrz kotvici desku prochazi hiidel,
na kterou je pfipevnéna upravena femenice. Dale je ke kotvici desce pfipevnéna nerezova
ptiruba, na které bude uloZeno lozisko a druha upravena femenice. Ptiruba je duta, aby mohla
prochazet ptize ke krouzku zajist'ujici vyoseni. Sestava bude pfipevnéna k ramu pies kotvici

desku.

Obrazek 40.: Celkovy pohled na sestavu rotace [vlastni]
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4.2.5 Vypocet napnuti Femeni

Obrazek 41.: Pfiruba [vlastni]

Pro vypocet potfebné napinaci sily femenového pitevodu byl pouzit program vyrobce

ContiTech Suite 7.4. Do programu byly zadany parametry vybranych komponent a vysledna

napinaci sila mé& hodnotu 159,6 N. S touto silou bude dale pocitano z diivodu ovéfeni tuhosti

ptiruby.

(onfinental *

CONTITECH Transmission Designer Verze 7.4 - remen.tdd

| B

Remen

Malé Feme
Uginny

Pocet zubil

Prevodovy pomeér

Osové vzdélenost

Mala femenice
Kroutici moment
Prenaseny vykon

PoZadovany provozni souinitel

Vysledek
Vypoitend Sitka femenu
Zvolen Sitka femenu
Pozadovany provozni soucinitel

Hodnota vykonu

(ntinental =
CONTITECH

Profil ¥

Druh femenu

PoZadovana délka femenu

Délka femenu

menice
Kroutici moment
Pozadovana Sitka Femenu

Provozni podminky

Obvodové sila
Celkova predepinaci sila
Staticka sila ve vétvi

Viastni frekvence femenu

CHROBELT

Obrazek 42.: Vypocet napnuti Femene [vlastni]
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4.2.6 Kontrola tuhosti priruby
Ptiruba bude namahana silou potiebnou pro napnuti femene. Z tohoto divodu byla provedena
jednoducha kontrola tuhosti pfiruby. Jako okrajovou podminku uloZeni pfiruby byly zvoleny
plochy mezi Srouby a kotvici deskou. V téchto mistech byla zvolena pevnd vazba a jako
pusobisté sily byla zvolena plocha, na které¢ je ulozeno lozisko. Zatézujici sila méla hodnotu
159,6 N a jeji smér byl radidlni.
Typ: Posunutf
Jednotka: mm

2. 5. 2018, 13:52:03
0,001047 Max.

|| 0,000837
|| 0,000628

|| 0,000419

0,000209

0 Min.

Obrazek 43.: Kontrola tuhosti pfiruby [vlastni]

Z vypoctenych vysledkii posunuti vyplyva, Ze ptiruba bude mit dostate¢nou tuhost.

Maximalni hodnota posunuti ¢ini 0,001 mm.

4.2.7 Kontrola loZiska

V konstrukei je pouzito lozisko SKF 61807, které je namahano stejnou radidlni silou jako
pfiruba. Hodnota této sily je tedy 159,6 N. Kontrola Zivotnosti byla provedena pomoci
kalkulatoru vyrobce. Hodnota provoznich otadek je 9000 ot/min. Zivotnost loziska je 37500

hodin a tato hodnota je dostatecna pro experimentalni provoz.
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F=159,6 N

Obrazek 44.: Zatizeni loZiska [vlastni]

Result

Liomh 01300 hour
SKF rating life

dggF 12.4

SKF life modification factor aggr

K 3Z1.8
Wiscosity ratio

P 0.16 ki
Equivalent dynamic bearing load

Ne 0,16
Factor for contamination level

¥y 6.6 mmi/is
Required kinematic viscosity for k=1

Lioh 37500 hour
Basic rating life

c/p 27.2

Load ratio

Obrazek 45.: Vysledky kontroly Zivotnosti loZiska [vlastni]

4.3 Konstrukce predpéti

Jednim ze zakladnich parametri, ktery ma vliv na tvar vzniknutého balonu, je pfedpéti rotujici
piize. Jedna se o parametr, ktery lze spolu s otackami a vyosenim pfize ménit a tim zajistit
spravny prub&h nanaSeni nanovladken. Sila piedpéti a odstfediva sila tvoii podstatnou cast sil

pusobicich na pfizi a je vyhodné tuto silu fidit.

Jelikoz se jedna o kontinualni proces prochazeni ptize zvlakiovacim prostorem, nelze

pouzit jednoduché mechanické principy na vytvoteni potfebné sily. Tyto mechanismy by byly
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pouzitelné pouze pii stalém upnuti pfize. Princip proménlivého tieni mezi ptizi a valcovym
télesem, kde by bylo mozno meénit thel opdsani, by spliioval podminku kontinudlniho

prachodu ptize. Toto feSeni by ovSem bylo obtizn€ nastavitelné v pozadované piesnosti.

Pro zajisténi potfebného piedpéti v dostate¢né presnosti bylo do konstrukce zvoleno
zafizeni od firmy Memminger IRO. Tato firma se zabyva vyrobou zafizeni pro textilni

pramysl a jednim z vyrobki je elektronicky podavac ptize.

5 | o (Y

) [)
. -

Obrazek 46.: Elektronicky podavac prize EFS 800 [11]

Zatizeni se sklada z péti zakladnich prvki. Pfize vstupuje skrz oko, aby se zabranilo
tvorbé smycek a prochdzi skrz dvojitou magnetickou brzdu (1). Tato brzda zajistuje
poZadované konstantni pfedpéti. Nasleduje rotujici kolo piipojené na elektromotor (2). Na
kole je navinuto n€kolik smycek a tento prvek je zde pro hladky pribéh odvijeni. Zatizeni
obsahuje display (3) pro zobrazeni nastavené hodnoty ptedpéti a rychlosti odvijeni pfize.
Pouzitim tlacitka automatického navinuti (4) dojde pii zavadéni pfize k automatickému
vytvofeni osmi smycek na rotujicim kole (2). Senzor pro snimani ptedpéti (5) slouzi k

vytvoreni dilezité zpétné vazby pro regulaci a vyhlazeni napét'ovych Spicek.
Prvni zakladni parametr, ktery je dilezity pro uspesné pouziti, je maximalni rychlost

pruchodu ptize. Hodnota tohoto parametru je u verze vyrobku EFS 804 1500m/min. Druhym

a podstatnéjSim parametrem je hodnota maximalniho pfedpéti, ktera ¢ini 160 cN. Oba tyto
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parametry by mé¢ly byt dostate¢né a z tohoto duvodu je toto zafizeni zvoleno do navrhované

konstrukce. Zvolenim tohoto zafizeni byl splnén pozadavek vyplyvajici z QFD na

automatickou regulaci napéti ptize.

4.4 Konstrukce uchyceni filtru a navijeni

4.4.1 Vybér elektromotoru

Vybér elektromotoru je dan hodnotou maximalniho mozného ptedpéti, které je 160 cN a

maximalniho mozného priméru filtru. Tato hodnota je dle QFD 80 mm a pomoci téchto

parametrd je uren potiebny kroutici moment My,

M, [Nmm]

Obrazek 47.: Silové plisobeni pfi navijeni [vlastni]

M, =16 -40 = 64 Nmm

potfebny moment pro navijeni

Dle tohoto momentu je zvolen servomotor HIWIN FRLS 50W, ktery ma jmenovity

moment 160 Nmm a jmenovité otd¢ky 3000 ot/min. Tyto hodnoty by mély poskytovat

dostatecnou rezervu pfi provozu.

Table 5.3 Technical data FRLS 50 W

Motor data Symbol | Unit FRLS052 _ A4 _
Nominal voltage v VAC 220

Nominal power W w 50

Nominal torque Te Nm 0.16

Nominal current le At 0.9

Peak torque for 1 sec. Tp Nm 0.48

Peak current for 1 sec. lp At 21

Nominal speed Ny rpm 3,000

Obrazek 48.: Zakladni parametry motoru FRLS 50W [14]
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4.4.2 Rychlostni poméry pri navijeni

Rychlost prachodu ptize zatizenim spolu se zvolenym thlem navijeni urcuje jednotlivé slozky
rychlosti. Prvni slozka je obvodova rychlost navijeni ptize a druhé je rychlost rozvadéni piize.

Tyto slozky jsou dany vyrazy:
Vn=V-cosa

Vr=V-sina

Vn /

Obrazek 49.: Rozklad rychlosti [vlastni]

Vn  [m/s] rychlost navijeni
Vr [m/s] rychlost rozvadéni
\ [m/s] rychlost pruchodu ptize zafizenim

Otacky navijeni tedy budou dany uzivatelem zadané rychlosti pruchodu piize V a zadanym
uhlem navijeni a. Déle budou otacky pribézné upravovany na zdkladé meéfeni poloméru

navijeni r pomoci optického senzoru.

V-cosa
2T

n [ot/s] otaCky navijeni

r [m] polomér navijeni
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4.4.3 Volba optického senzoru

Pro zachovani konstantni rychlosti prichodu pfize zafizenim v pribéhu navijeni je nutné

upravovat otacky z diivodu postupné se méniciho primeéru filtru. Toho bude dosazeno pomoci

vyuzita pro Upravu parametr rozvadéni.

Vysilat senzoru

optického senzoru snimajiciho naristajici primeér filtru. Dale bude tato snimana hodnota
Konetny pramér filtru

Potétecni prdmér filtru T =

AT

\

Svéteny pruh ~_ L

NS

Prijimac senzoru

Obrazek 50.: Snimani priméru optickym senzorem [vlastni]

Pro snimani priméru byl zvolen optoelektronicky snima¢ BALLUFF BLA 50A-001-
S115, ktery funguje na principu jednocestné optické zavory. Sitka svételného pruhu je 48,6
mm a jelikoZ bude sniméana pouze polovina filtru, je tato hodnota dostate¢nid. MontazZni
vzdalenost vysilace a pfijimace muize byt az 2 m, nicméné se zvétSujici vzdalenosti je

obtizngjsi sefizeni vyoseni obou ¢asti senzoru.

Obrazek 51.: Senzor BALLUFF BLA 50A-001-S115 [18]
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4.4.4 Sestava navijeni

Jednotlivé prvky sestavy navijeni jsou pfipevnény k zédkladové desce, kterd bude ptipevnéna k
ramu. Servomotor FRLS je pres htidelovou spojku Oldham spojen s hfideli, na které je
umistén kuzel pro ptipevnéni filtru. Hfidel je uloZena v loziskovém domku. Filtr bude na
druhé strané pridrzovan ptes kuzel pomoci pneuvalce od firmy Festo, ktery zajisti potfebnou
silu. Silu je moZné regulovat pomoci tlakového Skrticiho ventilu a pneuvélec bude fizen ru¢né
ovladanym ventilem. Sestava pfidrzného kuZele je uloZena na linedrnim vedeni HIWIN HGH
15 CA, které¢ ma dostatecnou délku pro upnuti filtru 400 mm, coz je hodnota vychazejici z
QFD. Pneuvalec je pfipojen pomoci kloubové spojky pro mozné vyrovnani vyrobnich a

montaZnich nepfesnosti.

Obrazek 52.: Sestava navijeni [vlastni]
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Obrazek 53.: Upnuti filtru [vlastni]

4.5 Konstrukce rozvadéni

Pfi navijeni ptize na dutinku filtru dochéazi ke kombinaci dvou pohybl. Prvnim pohybem je
rotace dutinky kolem stfedové osy. Tento pohyb bude v tomto ptipadé proménlivy, vzhledem
k postupné se zvétSujicimu primeéru filtru. Druhym pohybem je linedrni vratny pohyb
rozvadéciho zafizeni. Cilem bude navrhnout elektronicky fizené proménlivé rozvadéni, aby

mohly byt testovany rtizné typy a kombinace vinuti.

4.5.1 Typy vinuti
Typy vinuti se déli na dva zakladni druhy a jejich vznik je dan rGznym pomérem mezi

obvodovou rychlosti navijeni a rychlosti linearniho pohybu pfi rozvadéni.
Rovnobéiné

Pfi tomto typu navijeni je ptize navinuta ve tvaru Sroubovice s malym uhlem stoupani. Tento
typ navinu vznika, kdyZ je linedrni pohyb pii rozvadéni oproti otd¢kdm vyznamné pomalejsi.
Pfi rovnobézném navinuti nedochéazi k vzajemnému provazani pfize a nadvin neni tak stabilni,

jako v ptipadé kiizového vinuti a na bocich navinu mtize dojit k snadnému uvolnéni.
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Obrazek 54.: Rovnobézné vinuti [12]
K¥izové
Kiizové vinuti se dé€li na nékolik podskupin a hlavnim znakem u tohoto druhu je vzajemné

provazani ptize pii navijeni. Diky tomu je navin stabilngjsi, ale miize dochazet z vytvoteni

fidsi vrstvy, pokud neni pouzito tzv. dokonale pfesné kiizové vinuti (DPKV).

’
%

’
2%

A ”
22%%

Obrazek 55.: Kfizové vinuti [12]

4.5.2 Volba linearniho pohonu

Pti volbé€ linearniho pohonu se vychazi z poZadavku na délku filtru v rozmezi 200 aZ 400 mm
vzniklého v QFD. Vybrany pohon by tedy mél zajistit rozvadéni pfize minimalné v tomto
rozsahu, nicméné pro vytvoieni rezervy je zvolena normalizovana délka drahy pohonu 510

mm.

Jako dodavatele pohonu je vybrana firma HIWIN, ktera dodava zakrytované linearni
osy i servomotory. Typ linearni osy je zvolen KK6010P0600. Osa je zaloZena na pievodu
rotacniho pohybu na linearni pomoci kulickového Sroubu. Vnitini mechanismus je u tohoto
provedeni zakryt plechem. Toto feSeni je dostatecné piesné a umoziuje jednoduché

pfipevnéni vodiciho prvku na vozik.
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Obrazek 56.: Linearni osa HIWIN s krycim plechem [13]
Jako pohon je zvolen servomotor od stejné firmy s oznacenim FRLS 100W, ktery je
pripojen pies redukéni desku k linearni ose pomoci hiidelové spojky. Motor ma vykon 100W

a hiidelova spojka znac¢ky Oldham je k hiidelim pfipevnéna pomoci svérnych spoju.

Obrazek 58.: Hridelové spojky Oldham [15]
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Kombinace téchto prvki ma dle katalogu vyrobce tyto parametry, které by mély byt

dostate¢né v navrhovaném zafizeni:

e Maximalni rychlost posuvu 670 mm/s
e Maximalni zrychleni posuvu 15 mm/s?
e Presnost pozice 0,025 mm

e Rozsah pohybu 510 mm

4.5.3 Uprava rozsahu pohybu dle aktualniho priiméru navinu

Pfi navijeni na dutinu filtru je vzhledem k odsazeni rozvadéciho elementu od povrchu valce,
na ktery je navijeno, potfeba caste¢né¢ho piesahu dradhy mimo filtr. Tento pfesah je dale
ovlivnén zadanym uhlem, ve kterém jsou navijeny jednotlivé oviny a rostoucim primérem

filtru v prab&hu navijeni.

(0
X

Obrazek 59.: Potfebny presah pfi navijeni [vlastni]

Z obrazku je patrné, ze velikost pfesahu drahy a rozvadéci kladky je:

a=b-tan x

a [mm] presah
b [mm] vzdalenost rozvadéciho bodu od mista navijeni
o [°] uhel navijeni

Velikost pfesahu bude automaticky dopocitdvana a upravena pomoci zadané¢ho uhlu o
a vzdalenosti b, ktera bude dopocitana na zakladé¢ konstrukéni vzdalenosti X a zjisténého

poloméru navijeni r pomoci optického senzoru.
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b=x-r
X [mm] konstrukéni vzdalenost

r [mm] polomér navijeni

4.5.4 Sestava rozvadéni

Zde je znazornéna sestava rozvadeéni, kterd je sloZzena z vybranych prvkii. Na voziku linearni
osy je pripevnéna konzola s kladkou, kterd je ulozena v kulickovém lozisku. Ptes kladku bude
vedena pfize a bude rozvadéna po dutin¢ filtru. Sestava bude uloZena na stejné zakladové

desce, jako sestava navijeni.

Obrazek 60.: Sestava rozvadéni pfize [vlastni]

4.6 Konstrukce susici komory

4.6.1 Volba topného zarizeni

Pii volbé topného zafizeni byl urcujicim parametrem teplotni rozsah na vystupu a dale
moznost regulace objemového prutoku ohfivaného vzduchu. Tyto parametry budou
regulovany na zakladé rychlosti prichodu piize zafizenim a druhu pouzitého polymeru.

Teplota nesmi piesahnout teplotu tani polymeru, aby nedochézelo k natavovani vlaken.

Na zakladé téchto pozadavki je zvoleno horkovzdusné dmychadlo HOTWIND
SYSTEM od firmy Leister, které je mozné tidit externé pomoci standardnich fidicich signald.
Dmychadlo obsahuje integrovanou termosondu a digitdlni zobrazeni aktudlni a nastavené

teploty. Hodnota maximalni teploty je 650 °C a pratok vzduchu az 900 1/min.
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Obrazek 61.: HOTWIND SYSTEM [19]

4.6.2 Konstrukce vedeni vzduchu

Vedeni horkého vzduchu od dmychadla k pfizi je zajiS§téno pomoci standardnich
vzduchotechnickych prvki. K dmychadlu je pfipevnéna redukce na jmenovity primér 200
mm, ktery je dale pouZit z divodu sniZeni rychlosti proudéni pii zachovani objemového
pritoku. Za redukci nasleduje pruzna hlinikova hadice Semiflex, kterou je vzduch ptfiveden k
rozbo¢ce s uhlem 45°. Tento thel je zvolen z divodu lepsiho nasmérovani vzduchu do
axialniho sméru. Bo¢ni vyvod je zakrytovan standardni krytkou, do které je vyvrtana dira pro
prichod ptize. Odvod vzduchu je konstruovan obdobné a je vyveden do horni ¢asti zafizeni,

kde mlZe byt pfipojen na vzduchotechnické zatizeni laboratofte.
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Obrazek 62.:Susici komora s horkovzdusnym dmychadlem [vlastni]

4.7 Rozmisténi v ramu

Jednotlivé konstrukéni uzly jsou ukotveny v ramu, ktery je sloZen z hlinikovych profila. V
rdmu je vytvoieno nékolik sekci, které jsou od sebe oddéleny prihlednymi vyplnémi. Spodni
cast sekci je oddé€lena polypropylenovou deskou z divodu dobré omyvatelnosti. Po obvodu
jsou rozmistény dvete pro zajisténi pristupu k jednotlivym zatfizenim. V horni ¢asti je otvor
pro pfipojeni vzduchotechniky. Ram je navrZen tak, aby spliloval poZadované parametry

vychazejici z QFD. Vyska zafizeni je do 2 m a zastavbova plocha do 10 m®,
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Obrazek 63.:Navrieny ram [vlastni]

Jednotlivé navrzené konstrukéni uzly byly rozmistény do jednotlivych sekci, které na
sebe navazuji. V prvni ¢asti je odvijena piize ze zdsobni Spulky a je zde zajisténo pozadované
predpéti ptize a jeji rotace zvolenou excentricitou. Nasleduje proces nandseni nanovldken
pomoci patentované kuzelové elektrody. V dalsi sekci zafizeni jsou nanesend nanovldkna
ususena v susSici komote. Nasleduje mechanismus rozvadeéni piize a mechanismus zajist'ujici

rotaci dutiny filtru.
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Sekce navijeni a Sekce suseni Sekce nanaseni nanovldken a
rozvadéni pfize rotace pfize

Obrazek 64.: Celkovy bo¢ni pohled [vlastni]

Obrazek 65.: Celkové rozméry [vlastni]
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5 Zhodnoceni inovace

V této kapitole bude zhodnocen rozpracovany koncept vici stavajicimu feSeni. Pro ovéfeni
kvality nanaSeni nanovlaken pomoci stfidavého proudu a balonovani je vyuzit vzorek
vyrobeny pracovniky Katedry netkanych textilii a nanovldkennych materialti Fakulty textilni.

Vzorek byl ziskan na prototypovém zatizeni pomoci kuzelové elektrody.

Obrazek 66.: Nanaseni nanovlaken stfidavym napétim [vlastni]
Nasledné¢ byla nanesend vrstva nanovldken zhodnocena pomoci zvétSeni
mikroskopem. Na nésledujicim obrazku je vidét, Ze vrstva nanovlaken pokryva téméf cely

povrch ptize. Snimek byl potizen pii 100-ndsobném zvétSeni.

Obrazek 67.: Nanesena nanovlakna (bild) na zakladové pf¥izi (Cerna) [vlastni]
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Na nésledujicim obrazku je vidét pfimé srovnani mnozstvi nanesenych nanovlaken pii
pouziti stavajiciho feSeni (spodni Cast obrazku) a pii pouziti sttidavého napéti (horni cast
obrazku), které je navrzeno pro inovované feSeni. ZvétSeni je opét 100-nasobné a je vidét

zvySeni produktivity v nanaSeni nanovéaken.

Lag P
4

Obrazek 68.: Srovnani stavajici kvality nanaseni a navrhované technologie [vlastni]

Na soucasném zatizeni dochazi k negativnimu efektu zan4seni komponent umisténych
ve zvlaknovacim prostoru. Diivodem je nekompaktnost vyrabénych nanovléken a také jejich
Spatné nanaseni na prochazejici piizi a nasledné ptilnuti k blizkym komponentim umisténych

V zafizeni.

Obrazek 69.: Zanaseni komponent ve stavajicim feseni [vlastni]

72



V navrhované inovaci je pouzita technologie stfidavého proudu, kdy je vytvétena
kompaktni vlecka nanovldken a tato vleCka je navijena ve tvaru Sroubovice na pfizi. Diky

tomu dochazi k minimalnimu zanaseni okoli a zlepSeni oproti souc¢asnému feseni. [9]

V stavajici konstrukci je navijeni na dutinu a podavani ptize umisténo externé na
jiném ramu a tato ¢ast neni zakrytovana. V inovovaném feseni jsou jednotlivé konstrukéni

uzly umistény na spole¢ném ramu a linearn¢ na sebe navazuji.
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Obrazek 70.: Externi umisténi navijeni u soucasného feseni [vlastni]
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6 Zavér

Diplomova préace se zabyvala inovaci principu zatizeni na vyrobu jadrové pfize s nanovlakny.
Z této jadrové piize je navijenim vyrabén vinuty svickovy filtr. Navrzené laboratorni
experimentalni zafizeni slouzi pro vyrobu prototypa filtri, u kterych mohou byt dale
testovany filtraéni schopnosti. K dosazeni cile prace byly pouzity metody inovaéniho

inzenyrstvi.

Nejprve byl proveden prizkum a seznameni se zakladnimi tématy, kterych se tato
prace tykd. Témito tématy byla technologie vyroby nanovldken a konstrukce vinutych
filtra¢nich jader. Po tomto seznameni nasledovala analyza stavajiciho zafizeni v laboratofi v
Ustavu pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a inovace. Na zaklad& této analyzy byly
zjistény nedostatky stavajiciho zafizeni, které by mély byt inovaci redukovany nebo
odstranény. Dale nasledovalo naplanovani inovace z hlediska ¢asového rozvrzeni a struktury
procesu. Po naplanovani byl proveden patentovy priizkum, diky kterému byla zjiSténa nova

technologie vyroby nanovlaken.

V pocatku navrhovdni konceptli byla pouzita metoda QFD, diky které byly
rozpracovany pozadavky zdkaznikti do konkrétnich parametrii inovované konstrukce. Pro
samotnou tvorbu konceptl byla vytvofena morfologicka matice. Z této matice byly vytvoteny
Ctyfi koncepty a byly vytvoreny jejich zdkladni 3D modely. Pro vybér konceptu k
rozpracovani byla vyuZita metoda AHP, ve které byly koncepty hodnoceny péti kritérii 0
rizné vaze. Nejvhodnéj§im konceptem na zakladé AHP byla varianta se stfidavym napétim,

ktera byla déle rozpracovana.

Na zacatku navrhu bylo nutné provést zakladni rozbor rychlosti a otacek pftize pfi
nandSeni nanovlaken. Pro ovéfeni a stanoveni zakladnich parametrti efektu balonovani byl
sestaven experiment. Na zdklad€¢ ziskanych informaci z experimentu mohl byt vybran
servomotor FESTO EMME-AS, ktery spliiuje poZadavek na vysoké otacky. Tento motor bude
zajisStovat rotaci ptize pies prevod ozubenym femenem a maximdalni otaCky maji hodnotu
9000 ot/min. Vypoctem pomoci programu ContiTech Suite bylo vypoc¢teno potiebné napnuti
ozubeného femene. Na zakladé takto zjiSténé sily byla provedena kontrola tuhosti pfiruby,
kterd tvofi nosny prvek. Hodnota posunuti zjist€énd pomoci metody konecnych prvka byla
0,001 mm a pfiruba je tedy dostatecné tuha. Dale bylo na zdklad¢ experimentu vybrano
zafizeni podévajici pfizi konstantnim ptedpétim. Jedna se o zafizeni Memminger-IRO EFS

804, které ma maximalni hodnotu ptedpéti 160 cN.
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Na zaklad¢ predpéti ptize a poloméru filtru byl stanoven potiebny moment pro
navijeni a byl vybran motor HIWIN FRLS 50W. Dalsim prvkem v konstrukénim uzlu
navijeni je opticky senzor BALLUFF BLA 50A-001-S115, ktery snima ménici se polomér

filtru a na zaklad¢ téchto ziskanych dat jsou upravovany parametry navijeni a rozvadéni pfize.

Pro systém rozvadéni piize byly zvoleny prvky linedrniho pohonu firmy HIWIN.
Konstrukce navijeni a rozvadéni umoziuje pouziti rozméru filtrt, které¢ jsou pozadovany na
zékladé QFD. Rozsah délek filtrii je 200 az 400 mm a maximdlni primér je 80 mm.
Konstrukce suSeni nanovlédken je navrhnuta pomoci normalizovanych vzduchotechnickych
prvkil. Pro zajisténi ohfevu a proudéni horkého vzduchu je vybrano dmychadlo HOTWIND
SYSTEM firmy Leister.

Jednotlivé konstrukéni uzly jsou umistény v rdmu z hlinikovych profild. VSechny
sekce jsou zakrytovany prihlednym polykarbondtem a po obvodu jsou rozmistény dvete pro
zajisténi pristupu. Diky tomu je splnén pozadavek na uzavieny zvlaknovaci prostor. VSechny
vodivé soucasti jsou umistény v dostatecné vzdalenosti od elektrody, aby byla zachovana
bezpecnost pii provozu. Cela konstrukce splituje pozadavek na zastavbovou plochu do 10 m?
a vyska ¢ini 2 m. Na zéklad€ vzorku z prototypového zatizeni vyuzivajici stfidavé napéti pro
vyrobu nanovldken byla provedena kontrola zvySeni produktivity v nanaseni nanovlaken

pomoci mikroskopu.

V diplomové praci byla navrhnuta konstrukce spliujici cilové parametry a parametry
vychazejici z QFD. V navrhu je vyuzita patentovana technologie vyroby nanovladken a

patentovany tvar elektrody.

Parametr Cilova hodnota DosaZena hodnota
Délka filtru 250 mm 200 az 400 mm
Vnitini pramér filtru 27 mm 27 mm
Vnéjsi pramér filtru 45 mm 33 az 80 mm
Jemnost ptize 80 tex 30 az 200 tex
Pocet operatort 2 2
Procento zakryti povrchu ptize 50% 70 %
nanovlakny
Rychlost prichodu pfize 100 m/min 100 m/min
zatizenim
Regulace r?;?/lilj(:rll?d sily pfi Elektron., pfesnost 0,1 N Elektron., pfesnost 0,001 N
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