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ANOTACE

Habilitatni prace se zabyva problematikou feSeni inovacnich uloh pfi zlepSovani
technickych systémi, resp. pfi zvySovani efektivity stroju a zafizeni.

V préci jsou strucné predstaveny a zhodnoceny soucasné metody feseni inovacnich uloh.
Konvenéni metody nevychézeji ze zdkonitosti rozvoje technickych systémd, jsou zpravidla
zalozeny na kvantité¢ vygenerovanych navrhi feSeni a dnes jiz, vzhledem k rychlému
rozvoji techniky, neposkytuji poZadované vysledky. Silnd feSitelskd metoda TRIZ
respektujici fyzikalni a technické zékonitosti rozvoje technickych systému poskytuje
pozadované vysledky, ale jeji aplikace je zna¢n€ naro¢nd, ¢imz zabraiuje rozsifeni jejiho
praktického vyuziti.

Hlavnim cilem prace proto bylo vytvofit zjednoduSenou metodu vychéazejici z metody
TRIZ, ktera systematicky povede feSitele od nejasné problémové situace k formulovani
inovacniho zaddni a jeho naslednému feSeni a bude respektovat zdkonitosti rozvoje
technickych systémii.

Na zédklad¢ studia metody TRIZ, vlastnich feSenych tloh a zkuSenosti byla vytvoiena
metoda nazvana TRIZ for Efficiency (TfE) slouzici k inovaci stroji a zatfizeni za tcelem
zvySeni jejich efektivity i obecné ke zlepSovani technickych systémd.

Aplikace vytvorené metody TfE byla predstavena na vlastnich ulohach zvySovani
efektivity zafizeni na vyrobu nanovlaken procesem elektrostatického zvlakiiovani z volné
hladiny roztoku polymeru. Navrhy feSeni byly rozpracoviny MKP a ovéfeny
experimentalné. Poskytnuti specifickych poznatkli ze zvySovani efektivity zafizeni na
vyrobu nanovldken bylo druhym hlavnim cilem préce, ktery byl naplnén ptedstavenim
uloh Inovace zdsobniku polymeru, Studie viivu velikosti elektrod na proces zvldkiovani,
Inovace privodem plynného média, Inovace kolektoru typu kartac a zavéru z nich.
Vyuzivani pokroc€ilych systematickych metod pfi zvySovani efektivity strojii a zafizeni je
vzhledem k jejich rostouci slozitosti stdle vice zadouci nejen pii procesu inovace
konstrukce strojli a zafizeni, ale také v procesu jejich udrzby. Z toho diivodu byla metoda
TfE doplnéna ptistupem TRIZ for Maintenance (TfMt), zaméfeného na vyuziti nastroju
systematické kreativity v oblasti podnikové Gdrzby. Toto vyuziti je v praci demonstrovano
na dil¢ich prikladech.

V zavéru prace jsou shrnuty zjiSténé obecné i specifické zaveéry a jsou uvedeny dalsi
oblasti, které by bylo vhodné v budoucnu zkoumat.

KLIiCOVA SLOVA

inovace, systematicka kreativita, TRIZ, efektivita, konstrukce stroji a zatizeni,
elektrostatické zvlaknovani, nanovlakna



ANNOTATION

Habilitation thesis is focused on issue of innovation tasks solving at technical systems
improving and efficiency increasing of machines and equipment.

There are briefly presented and evaluated current methods in the first part of work.
Conventional methods are not based on laws of technical systems development, they are
generally based on the quantity of generated ideas and currently, due to the rapid
development of technology, do not provide the sufficient results. Strong problem solving
method TRIZ which respects the laws of physics and technical development of technical
systems provide the appropriate results, but its application is very demanding, thus
preventing the expansion of its practical use.

The main objective of the presented work was to develop a simplified method based on
TRIZ method, which systematically lead researcher from the vague formulation of the
problem situation to the innovation task and its subsequent solution and will respect the
laws of development of technical systems.

A new method called TRIZ for Efficiency (TfE) used for innovation of machines and
equipment to increase their efficiency and generally to improve technical systems was
created based on the studies of TRIZ method, solved tasks and own experience.
Application of created method TfE was introduced in tasks focused on efficiency
increasing of equipment for nanofibers production using electrospinning process. The
concepts have been optimized by FEM and verified experimentally. Second main goal of
the work was to provide specific findings in the field of increasing efficiency of equipment
for nanofibers production. This was achieved by introducing tasks Innovation of polymer
reservoir, Study of the effect of electrode size, Innovation by introducing of blowing gas,
Innovation of brush collector) and their conclusions.

The use of advanced systematic methods for increasing the efficiency machines and
equipment is due to their growing complexity ever more desirable not only at innovation of
machnices, but also in the process of their maintenance. For this reason, the method TfE
was supported by the approach TRIZ for Maintenance (TfMt), focused on the use of tools
of TRIZplus method in maintenance. The usage of TfMt is demonstrated on the particular
examples in the work.

The general and specific findings and further areas that should be solved in the future are
summarized in the conclusion of the work.

KEY WORDS

innovation, systematic creativity, TRIZ, efficiency, design of machines and equipment,
electrospinning, nanofibers



SEZNAM ZKRATEK, OZNACENi A SYMBOLU

Seznam zkratek
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HDP
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P
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RCA+
RCA+/OEE

RCA+(q)
RCA+(t)
RCA+(v)
SMED
SP

TESE

T{E
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TRIZ

2D
3D

Vyznam

Algoritmus Reseni Inova¢nich Zadani (ptivodné rusky: Asnropurm
Pemenus U3o0peratensckux 3anau — APU3, anglicky: Algorithm of
Inventive Problems Solving)

analyza pri¢inné- nasledkového tetézce (Cause Effect Chain Analysis)
funk¢ni analyza

funk¢né orientované vyhledavani (Function Oriented Search)
fyzikélni rozpor

index rozvoje lidské spole¢nosti (Human Development Index)

hruby domaci produkt

ideélni kone¢né feSeni

invenc¢ni principy

limita

Ministerstvo priimyslu a obchodu

metoda kone¢nych prvki

metoda modelovani malinkymi ¢lovicky

navazujici magistersky studijni program

Process Decision Program Chart

analyza kofenovych rozport (Root Conflict Analysis)

analyza kotfenovych rozport majici klicové nevyhody obsazené

v ukazately OEE

kvalitativni vétev fetézce RCA+

Casova vétev fetézce RCA+

vykonova, resp. rychlostni vétev fetézce RCA+

metoda rychlé vymény néstroju (Single Minute Exchange of Die)
separacni principy

trendy evoluce technickych systémi (Trends of Engineering Systems
Evolution)

TRIZ pro efektivitu (TRIZ for Efficiency)

TRIZ pro udrzbu (TRIZ for Maintenance)

Technicky rozpor

Teorie Reseni Inovacnich Zadani (ptvodné rusky.: Teopus peuenus
n300peraTeNbekux 3anad - Teoriya Resheniya Izobretatelskih Zadach,
angl.: Theory of Inventive Problem Solving)
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Seznam oznaceni a symboli

Oznaceni Jednotky Popis

OEE - celkova efektivita zatfizeni (Overall
Equipment Effectiveness)

T - koeficient ¢asovych ztrat

P - koeficient ztrat vykonu

Q - koeficient ztrat v oblasti kvality

L h skute¢ny ¢as chodu stroje
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E V.m™ intenzita elektrického pole

F N pusobici sila
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.1 m polohové vektory

o(r) A% potencial elektrického pole

D C-m? vektor elektrické indukce
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P C-m? elektricka polarizace

V4 - elektricka susceptibilita materialu
g, - relativni permitivita materialu

S mm?2 plocha
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p Pa tlak

t s cas

r - hranice oblasti

Q - studovana oblast

o - materidlova konstanta plynného média
S - materialova konstanta plynného média
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n - normalovy vektor sméfujici z oblasti {2
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KAPITOLA 1

Uvob

,,1 do not believe you can do today’s job with yesterday’s methods and be in business tomorrow.*
Nelson Jackson,
1ékat a automobilovy prukopnik

1.1 Uvod do Fesené problematiky

Bezporuchovy provoz stroje ¢i zatizeni s dodrzenim pozadovanych provoznich parametri
je jednim z ptedpokladii efektivniho vyrobniho systému, jehoz je dany stroj ¢i zafizeni
soucasti. Vyznam produktivity stroje ¢i zafizeni z pohledu vyrobniho systému stoupa
obzvlasté u novych, & stale relativnd malo produktivnich technologii’, kde byva
produktivita stroje & zatizeni tzv. sizkyym mistem® vyrobniho systému.

Inovace strojii a zaFizeni za ucelem zvySeni jejich produktivity se pak stdva vyznamnou
ulohou, jejiz vyfeSeni poskytuje vyrobei inovovanych stroji ¢i zafizeni konkurenéni
vyhodu pfindsejici zvyseni zisku.

Obdobny pozitivni efekt vznikd u provozovatele inovovanych strojii. Zatazeni
inovovanych stroji ¢i zatizeni do vyrobniho systému piinasi zvySeni produktivity dané¢ho
vyrobniho systému, cozZ ma opét za nasledek rust zisku firmy.

Tyto pozitivni technické a ekonomické efekty, jez obecné inovace prinaSeji, maji
v kone¢ném dusledku vliv na rist HDP. Ten vytvéaii pfedpoklady a moznosti pro
investovani statu do zdravotnictvi, Skolstvi, zdkladniho ¢i aplikovaného vyzkumu a dalSich
sektortl, jejichZ rozvoj je pro spole¢nost dilezity a vede k ristu HDI.

Inovace konstrukce stroji a zarizeni za uUcCelem zvySeni jejich efektivity i inovace
vyrobki obecné s sebou ptindsi nutnost Fesit inovacni zadani.

Inovaéni zaddni miize byt feSeno celou fadou fesitelskych nastroji, které se od sebe znaéné
li$i. Mezi nejcastéji pouzivané postupy stale patii intuitivni piistup, metoda ,,pokus-omyl®,
konven¢ni metody zaloZené na linedrnim, laterdlnim mysleni ¢i synektice a dalS§i. Pomoci
téchto metod bylo v minulosti dosazeno mnoha kvalitnich feSeni, nicméné¢ maji i sva

! Napt. vyroba nanovldken procesem elektrostatického zvlakiiovani.

2 Pojem uzké misto (constraint) pochazi z teorie omezeni (Theory of Constraints - TOC), definované dr.
Goldrattem, ktera tika, ze kazdy vyrobni systém ma své uzké (slabé, pomalé) misto, které urcuje vykon
celého vyrobniho systému. ZvySeni vykonu tzkého mista vede ke zvySeni vykonu celého vyrobniho
systému, proto je zvySeni vykonu tohoto mista prioritou.

3 HDI (Human Devolopment Index) — Index rozvoje lidské spole¢nosti uréujici kvalitu Ziti v dané zemi. HDI
je déan soucinem tfi indexti zohlednujicich délku lidského Zivota, dobu vzdélavani a HDP. V zebficku 187
zemi svéta je pro rok 2016 Ceska republika na 28. mist& [38].
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Kapitola 1 Uvod

omezeni a nevyhody. Nevyhodami je, Ze jsou obecné zaloZeny na tzv. rychlém mysleni®, na
kvantit¢ vygenerovanych napadi, jsou pfili§ svazany osobnimi zkuSenostmi feSiteld,
systematicky nepodporuji mysleni mimo ramec (,,thinking outside of the box*) ¢i mimo tzv.
vektor psychologické setrvacnosti ale predev§im primarné nevychazeji z obecnych
zakonitosti rozvoje techniky a technickych systémd.

Inovacni tlohy se s rozvojem techniky a technickych systémi stavaji stale slozitéjsimi. To
je dalSim divodem pro prechod od slabsich konvencnich metod k silngj§im systematickym
metodam kreativity, vychazejicim z obecnych zakonitosti rozvoje techniky.

Silnym feSitelskym néstrojem systematické kreativity je metoda TRIZ (pivodné rusky:
meopusi peutenust uzoopemamenvckux zaoau - Teoriya Resheniya Izobretatelskih Zadach,
anglicky: Theory of Inventive Problem Solving, &esky: Teorie (piip. Tvorba a) ResSeni
Inovacnich Zadani). Metoda TRIZ vznikla studiem a rozborem mnoha set tisicii patentd
vys$si tirovné a zobeciiovanim uspésnych feSeni. Bylo zjisténo, ze silnd invencéni feSeni jsou
dosahoviana pomérn¢ malym poctem objektivné pouzivanych fteSitelskych postupd.
Poznani téchto postupl zvySuje efektivitu studia techniky a jejich respektovani vede
k efektivnimu zdokonalovani techniky v praxi [34]. V dnesni dobé je metoda TRIZ
respektovanou metodou rozsifenou do mnoha zemi svéta. I ptes zjevné vyhody metody
TRIZ, spocivajici piedev§im v systematickém piistupu a respektovani zakonitosti rozvoje
techniky ma tato metoda 1 urcité nevyhody. Témi jsou predevsim relativni sloZitost metody
a jeji obtizné vyuziti v bézné praxi. Tyto nevyhody vychdzeji z nutnosti orientovat se ve
slozité terminologii i velkém mnoZzstvi nastroji, které ve vét§in€ dostupné literatury [1-28]
nejsou na uzivatelsky piijatelné urovni zalgoritmizovany.

Tim se metoda stava feSitelskym ndstrojem pro relativné tizky okruh odborniki, ptedev§im
téch, stojicich u zrodu této metody, jejich zakt a primych nasledovnikd podilejicich se na
rozvoji této metody.

I obecné uznavany algoritmus ARIZ vyzaduje znalost néstroji metody TRIZ na pomérné
pokrocilé trovni jak do Sife (mnozstvi) pouzitych nastroji, tak do hloubky jejich pouziti,
jez zpravidla presahuji moznosti ¢asové dotace vénované metoddm systematické kreativity
na technickych fakultach VS v CR.

Potencial této metody by mohl byt vice vyuzit a rozsifen pro praktické vyuziti, pokud by
mj. vybrané, jednoduseji uchopitelné néstroje metody byly zasazeny do algoritmu, ktery by
poskytoval jednoznacnéj$i navod na jejich vyuziti. Existence takovéto metodiky by pak
poskytovala moZznost rozsifit zékladnu konstruktérii disponujicich a na kazdodenni bazi
pouzivajicich nastroje systematické kreativity pii inovaci stroji, zafizeni i vyrobkl obecné.

Z vySe uveden¢ho a blize dolozeného vkap. 2.4 vyplyvd, ze nardzime jednak na
pedagogicky problém, spocivajici v tom, jakym zptisobem metodu TRIZ vyucovat, aby
se stala zakladni osvojitelnou a osvojenou dovednosti strojniho inZenyra a nalezla tak
vyuziti na kazdodenni bazi a také na odborny problém vyzadujici analyzu metody TRIZ a
navrh zjednoduSené metody vychazejici z TRIZ.

Vyuzivani pokrocilych systematickych metod pii zvySovani efektivity stroji a zafizeni
je vzhledem k rostouci slozitosti stroji a zafizeni stale vice zaddouci nejen pFi procesu
inovace konstrukce stroju a zafizeni, ale také v procesu jejich udrzby. jez je nedilnou
soucasti jejich efektivniho provozu.

* Daniel Kahneman (*1934, Israel), drzitel Nobelovy ceny za ekonomii zr. 2002, profesor na Princeton
University v USA ve své knize Mysleni rychlé a pomalé [39] popisuje systém pomalého a rychlého
mysleni, pfiCemz uvadi, ze siln¢jSich feSeni je dosahovano tzv. pomalym myslenim obsahujicim
systematicky pfistup.
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Zastupcem aktualni oblasti, kde je kladen tlak na zvySovani efektivity vyrobniho zafizeni
je oblast vyroby nanovlaken procesem -elektrostatického zvlaknovani z volné hladiny
polymerniho roztoku. Problematika nanovlakennych materidli a vyvoje zafizeni na
vyrobu nanovlaken je v poslednich letech jednim z nosnych témat Technické univerzity
v Liberci 1 dil¢im tématem autorovi odborné ¢innosti (viz napft. [65, 69-77, 134, 135]).

Z toho divodu bude v této praci problematika systematického pristupu k inovaci
technickych systéma (stroji a zafizeni) za ucCelem zvySovani jejich efektivity
demonstrovana na ulohidch tykajicich se zvySovani efektivity zafizeni na vyrobu
nanovlaken, jejichz zavéry pfinaseji specifické poznatky z této oblasti.

Z vySse uvedeného vyplyva, ze téma zvySovani efektivity strojii a zafizeni nastroji

systematické kreativity je vyznamné a aktudlni.

1.2 Cile prace

Na zékladé vySe uvedeného byly vytyCeny cile piredkladané habilitacni prace. Autor si
vyty¢il néasledujici dva hlavni cile, kterych bude dosazeno naplnénim dil¢ich cilt.

Prvnim hlavnim cilem prace je vytvoieni metody zvySovani efektivity stroju a zarizeni
vyuZivajici nastroji systematické Kkreativity. Tohoto hlavniho cile bude dosazeno
splnénim nasledujicich dil¢ich cilt:

e rozboru a Kkritickém zhodnoceni stavajicich pfistupii a metod feSeni inovacnich
zadani v oblasti zvySovani efektivity stroju a zatizeni (kap. 2),

e navrZenim metody zvySovani efektivity stroji a zafizeni a popis jejich nastroji
(kap. 3),

¢ aplikaci metody na inovacni zadani riznych technickych tloh (kap. 4),

e popisem zpiusobu vyuZiti nastroji systematické kreativity v udrzbé stroji a
zarizeni s uvedenim dil¢ich ptiklada (kap. 5),

e shrnutim zavéri, stanovenim piinost navrzené metody a doporuc¢enim dal§iho
vyvoje (kap. 6).

Splnéni vytyceného cile by mélo pfispét k diléimu rozvoji védniho oboru konstrukce stroji
a zafizeni, pfedevSim ve smyslu poskytnuti ucelené¢ a relativné snadno aplikovatelné
metodiky slouzici k inovaci konstrukci stroji a zafizeni za ucelem zvySovani jejich
efektivity 1 k inovaci technickych systémi obecné. Dopliuyjicim vystupem prace bude
navrh vyuziti nastroji systematické kreativity pifi udrzb¢ stroji, jez je nedilnou soucasti
jejich efektivniho provozu.

Druhym hlavnim cilem je poskytnout specifické poznatky ze zvySovani efektivity
zarizeni na vyrobu nanovliaken procesem elektrostatického zvlédkiovéani z volné hladiny
polymerniho roztoku. Tento druhy hlavni cil by mél, jednak po praktické strance
demonstrovat vyuziti vytvoiené metody, a také poskytnout sadu poznatkil z vyvoje zatizeni
na vyrobu nanovlaken, jez je v soucasné dob¢ aktudlnim tématem.

Tohoto cile bude dosazeno piedstavenim vlastnich inovaénich uloh vztahujicich se
k vétSin€ hlavnich dili zafizeni na vyrobu nanovldken a predstavenim zavéri z téchto uloh,
kterymi jsou:
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inovace zasobniku polymerniho roztoku,

studie vlivu velikosti zvldknovaci elektrody na proces zvldknovani,
inovace kolektoru ptivodem plynného média,

inovace kolektoru typu kartac.

Prace si tedy klade za cil poskytnout zobecnéné poznatky ze zvySovani efektivity strojii a
zafizeni néstroji systematické kreativity, kde lze vlastni vytvofenou metodu majici
nadoborovy charakter pouzit k inovacim technickych systému (stroju, zafizeni i vyrobku
obecng).

Dale by prace méla poskytnout specifické zavéry a poznatky z oblasti zvySovani efektivity
zafizeni na vyrobu nanovldken procesem elektrostatického zvldknovani z volné hladiny
roztoku polymeru.

1.3 Clenéni prace

Prace je Clenéna do celkem Sesti kapitol. Po této tivodni kapitole, seznamujici s tvodem do
problematiky, vyty¢enymi cili a ¢lenénim prace nasleduje kapitola zabyvajici se rozborem
a zhodnocenim stdvajicich ptistupli a metod k feSeni inovacnich zaddni v oblasti zvySovani
efektivity stroji a zafizeni. Tteti kapitola je vénovana navrhu vlastni metody, vychazejici
z metody TRIZplus. Ctvrta kapitola je zaméfena na aplikaci navrzené metody v tilohach
inovace stroju a zafizeni za ucelem zvysSeni jejich efektivity. Pata kapitola uvadi moznosti
vyuziti nastroji systematické kreativity v oblasti udrzby stroji a zafizeni, jez je nedilnou
soucasti jejich efektivniho provozu. V Sesté kapitole jsou shrnuty zavery, ptinosy prace a
doporuceni dalsiho vyvoje.

Predklddand prace navazuje na piedchozi autorovu Ccinnost v oblastech inovace a
zvySovani efektivity strojii a zafizeni, napf. [65, 69-77, 108-117, 134, 135] i1 inovace
dalsich technickych systémil, napt. [62-64, 118-122]. V Zivotnim cyklu technického
systému (stroje, zafizeni, vyrobku obecn€) téma prace zaujima misto v oblasti
generovani konceptu inovovaného technického systému, jez je ranou fazi konstrukéni
faze vyvoje technického systému.



KAPITOLA 2

SOUCASNE PRISTUPY K RESENI INOVACNICH ZADANI

Tato kapitola je veénovéana predstaveni a zhodnoceni stdvajicich pfistupi k feSeni
inovacnich zadani. ZvySovani efektivity strojii a zafizeni 1ze provadét ve dvou hlavnich
oblastech (viz obr. 2.1):

e oblast I — zlepSovani stavajicich stroju a zafizeni - inovace stroje Ci zafizeni za
ucelem zlepSeni hlavnich funkei (produktivity), ptip. vedlejSich funkeci stroje ¢i
zafizeni, €i optimalizace parametru,

e oblast II - eliminace ¢i redukce ztrat v provozu stroje ¢i zafizeni.

Oblast | — ZlepSovani stavajicich strojti a zafizeni

(" )

Cilovy typ G Budouci stav
technickeho problému
+  parametry
OdChylka « wyvoj techniky
( Normalni stav Normalni stav )
« porucha
. vada odchylka
Udalostni typ
o Soucasny stav technickeho probléemu
\_ Y,

Oblast Il — Eliminace ¢i redukce ztrat v provozu zatizeni

Obr. 2.1 Ulohy pii zvySovani efektivity stroji a zafizeni [34]

Primarné v této praci bude vénovana pozornost zvySovani efektivity strojii a zafizeni
v oblasti [ a to prostfednictvim inovace stavajiciho stroje ¢i zafizeni. Inovace technickych
systémi s sebou piinasi nutnost fesit inovacni zadani. Inovaéni zadani mize byt feSeno:

intuitivné,

metodou pokus-omyl,

systematicky konvenénimi metodami,

systematicky nastroji systematické kreativity, respektujici zékonitosti rozvoje
technickych systémii.
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Ve druhé oblasti je hovofeno o redukci ztrdt v provozu stroje €i zafizeni. V zobecnéné
rovin¢ je definovano tzv. 6 velkych ztrat v provozu zafizeni, viz tab. 2.1.

Tab. 2.1 Sest velkych ztrat v provozu zafizeni [41]

Prostoje: | 1. Poruchy vyplyvajici z chyb na zafizeni.
2. Sefizovani a ustavovani (vyména pfipravku, nastroje, materidlu apod.).

Ztrdaty 3. Nedinnost a malé prestavky (abnormalni ¢innost senzord, blokovani ve skluzech
rychlosti: apod.).

4. Redukce rychlosti (nesoulad mezi navrzenou a skutec¢nou rychlosti zatizeni).
Chyby: 5. Chyby v procesech a opravy (zmetky a nedostatky v kvalité vyrobk(, které

potiebuji opravu).
6. Vyskyt ¢asu mezi startem stroje a stabilnim provozem (nabéh stroje).

Nize budou stru¢né piiblizeny pfistupy a metody feSeni problému pii zvySovani efektivity
stroju a zafizeni.

2.1 Intuitivni pristup a metoda ,,pokus-omyl*

Intuitivni pristup

Intuitivni posouzeni ¢i feSeni problémové situace je zalozeno na rozhodovani, které neni
zprostiedkovano zddnym systematickym postupem a ackoli byva velmi ¢asto doprovazeno
pocitem jasnosti a jistoty, neni podlozeno zadnymi argumenty.

Empirické vyzkumy [42] ukazuji, Ze napf. prakticti konstruktéfi pouzivaji pii feSeni
béznych technickych problémi intuitivni pfistupy zcela bézné. To je dano piedevSim
snadnosti a rychlosti pouziti tohoto pfistupu.

Dle [43] byly nalezeny dikazy o tom, Ze systemati¢téjsi ptistupy k feSeni problémi
dosahly fakticky lepSich a robustnéjSich feSeni. [33]

Metoda ,,pokus-omyl*

Metoda ,,pokus-omyl* je nejstar§i metodou vytvareni technickych systému. Tato metoda
vyzaduje soustavné generovani velkého mnoZzstvi naméth pro feSeni daného problému.
Neexistuji pfi ni zadna pravidla a proces hledani spravného teSeni zpravidla vykazuje
vysokou nahodilost. Jestlize je jedno z feSeni posouzeno jako nevyhovujici, je opusténo a
je generovano dalsi feSeni. Tento proud ndméta feSeni, ktery nepodléha zadné kontrole, ma
tolik pokust, kolik je potteba k nalezeni spravného feseni. Klasickym ptedstavitelem této
metody je T. A. Edison, ktery pfi vynalézani zarovky provedl pies 6000 experimentl a
vyzkousSel obrovské mnozstvi variant materidlti vldkna, nez nalezl uspokojivé feseni.
Metoda pokusti a omyld byla akceptovana v dobé, kdy se svét techniky teprve rodil.
V ptipadé, Ze bychom na jejim zakladé chtéli udrzet tempo rozvoje vyndlezecké Cinnosti,
museli bychom za stil ¢i do laboratofe experimentatora posadit celou populaci nasi

vvvvvv

problémii. [33]

2.2 Konvencni metody rfeseni probléemu

K tomu, abychom byli v soucasné dob¢ uspésni pii feSeni technickych problémt, zpravidla
nemuzeme spoléhat na spravnost intuice €i $té€sti pfi experimentovani metodou pokus-
omyl, ale musime postupovat systematicky.
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Nutny posun v pfistupu od nahodilého k systematickému feSeni problémil s sebou pfinesl
vytvoreni celé fady relativné jednoduchych metod kreativniho feseni problému, které jsou
v praxi jiz mnoho let vyuzivany (proto jsou oznacovany za konven¢ni ¢i tradiéni metody).
Konvenéni metody pro kreativni feSeni problémi jsou bézné vyuzivany v oblastech
inovace vyrobku (tvorba konceptu inovovaného vyrobku, identifikace a eliminace
kotenové pti¢iny technického problému, planovani vyrobku) i inovace procesu (zlepSeni
procesu, zvysSeni stability procesu, planovani procesu). Pro ptipad zvySovani efektivity
stroju ¢i zafizeni je to oblast inovace stroje ¢i zafizeni a oblast inovace procesu udrzby
stroje Ci zafizeni. Ptehled tficeti nejcastéji pouzivanych konvencnich metod pro kreativni
feSeni problému je uveden v tab. 2.2

Tab. 2.2 Piehled vybranych konvencnich metod pro kreativni feSeni problémi [32]

Oblast vyufziti pti zvySovani efektivity zafrizeni
Inovace zafizeni | UdrZba zafizeni
C. Metoda Tvorba | Planovéani | Hledani e . .| ZvySeni
navrhu vyrobku korenové HESTEIE A stability
Yy . s procesu procesu
feSeni | (projektu) priciny procesu
1 | Brainstorming X X X
2 | Brainwriting X X X
3 | 5x proc X X X
4 | Stratifikace X X X
5 | Frekvencni tabulka X X X
6 | Histogram X X X
7 | Paretova analyza X X X
8 Dllagramn pficin a X X X X
nasledkud
9 | Analyza rozptylu a X X
trendu
10 | Kontrolni diagram X X
11 | Afinni diagram X X X X
12 | Rela¢ni diagram X X
13 | Stromovy diagram X X X
14 | Maticovy diagram X X
15 | Diagram maticové
. X X
analyzy dat
16 | Sipkovy diagram X X X
17 | PDPC diagram X X X X
18 | Lateralni mysleni X X
19 | Analogie X
20 | Metafora X
21 | Myslenkova mapa X X
22 | Delfska metoda X
23 | Synektika X X X
24 | Metoda NGT X X X X X
25 | Psani scénaru X X
26 | Kontrolni list X X X X
27 | Morfologicka matice X X X X
28 | Kolo ptileZitosti X X
29 | Matice pficin X X
30 | Matice ,je-neni” X X
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Tyto metody pokryvaji bud’ cely, nebo urcité casti obecného algoritmu feseni problém:

1) definice problému

2) analyza problému

3) sbér dat

4) interpretace dat

5) hledani alternativ feSeni

6) vybér feSeni

7) zhodnoceni navrzeného feSeni

BliZe jsou tyto metody popsany napf. v [32]. Spolecnymi znaky a zdaroveil piinosy
pouzivani téchto metod je:

feSeni problému na vyssi trovni nez kterou poskytuje metoda pokus-omyl,
prace podle urcité metodiky,

moznost rutinni prace pii feSeni problémd,

zvySeni poctu navrzenych fesent,

formalni zdznam postupu feSeni,

znazornéni (vizualizace) problému a vazeb,

moznost diskuse zaloZené na faktech a dalsi.

Zhodnoceni konven¢nich metod

Tyto konvenéni metody kreativniho feSeni problémt nasly uplatnéni v mnoha situacich a
bylo jimi dosazeno mnoho dobrych vysledkd. Obecné se ale jednalo o technicka feseni na
niz8i urovni. Z dne$niho pohledu maji tyto metody urcité spolecné charakteristiky:

urcita nahodilost pii hledani ideji,
vygenerovani vyssiho poctu ndméta na feSeni,
nutnost vyuzivani psychologickych faktora,
selhavaji pfi feSeni slozitéjSich problémil. [33]

Velké mnozstvi napadi vygenerovanych témito metodami jest€ nezarucuje dosazeni
inovativniho feSeni - naopak pfiddva praci pifi jejich vyhodnocovani a zkracuje cas
pro realizaci. Tyto metody jsou urcitym vylepSenim metody ,,pokus - omyl*. Pfi pouzivani
téchto metod si clovék neuvédomuje, Ze se snazi vnutit novym feSenim svou vuli, své
mysleni a zkuSenosti, které vSak Casto zavedou feSitele na slepou cestu.

V tomto piipad¢ je nutné ptipomenout, ze vysledky konven¢nich metod kreativniho feseni
technickych loh jsou vyznamné ovlivnény at’ uz jednotlivcem (napfi. znalosti, zkuSenosti)
nebo interakcemi pii tymové praci. Pfi pouziti konvencnich metod neni zaruceno, ze
nalezené feSeni bude ,spravnym“ nebo inovaénim feSenim. Ignorovani zakoni a
zakonitosti, kterym podl¢haji technické systémy, se potom jevi hlavni pficinou
neefektivnosti konvencnich metod kreativniho feSeni problémil. Psychologie jako véda o
zakonitostech a forméach duseni ¢innosti (aktivité) cloveka, rovnéz nemize vyrazné pomoci
pfi rozvoji technickych systémi, protoze se zabyvd zménami ve vnitinim svété ¢loveka a
neni orientovana na strukturu a zmény piirodnich (technickych) element.

Podstatnou a nutnou podminkou pro vyfesSeni technickych problémi se stale castéji stava
akceptace fyzikalnich zakontli a zdkonitosti rozvoje techniky. Do tvahy je totiz nutné vzit
»techniku® jako modifikovany element pfirody, ktery se vyviji nezavisle na vili ¢lovéka.
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M4 své vlastni zdkonitosti vyvoje. Tyto zakonitosti nelze odvodit z mysleni lidi, ale
z nashromézdénych vysledku lidské ¢innosti v oblasti techniky.

Ignorovani zédkonl rozvoje technickych systémi se jevi jako hlavni pfi¢ina neefektivnosti
konven¢nich metod v ptipadech feSeni slozitych technickych problémt. V téchto pripadech
je vhodné aplikovat pokrocilé metody kreativniho feSeni technickych uloh, které vychazeji
z metody TRIZ. [34]

2.3 Metoda TRIZ

Metoda TRIZ (Teopus pewenus uzoopemamenvcrux 3aday, Theory of Inventive Problem
Solving, Teorie Reseni Inovacnich Zaddani) vznikala studiem mnoha set tisicti patentd a
zobeciovanim uspésnych postupt feseni. Bylo zjisténo, ze silnd invencni feSeni jsou
dosahovdna pomérné malym poctem objektivné pouzivanych fteSitelskych postupd.
Poznani téchto postupt zvysuje jak efektivitu studia techniky, tak zdokonalovani techniky
v praxi. [32]

2.3.1 Klasicky TRIZ

Autorem metody TRIZ je Genrich Saulovi¢ Altshuller’ (obr. 2.2). Autor na ni pracoval od
roku 1946 do konce zivota (r. 1998), stale ji vylepSoval a mnoha publikacemi, napt. [1-8],
propagoval. Zakladnim cilem jeho snah bylo odhalit zdkony platné pifi rozvijeni
technickych systémi a vyuzit je k vynalézani bez nahodného bloudéni.

Obr. 2.2 Genrich Saulovic Altshuller — autor metody TRIZ [44-46]

TRIZ je v soucasnosti hlavnim védeckym zptisobem fesSeni inzenyrskych inovaénich uloh
s dvéma zésadnimi efekty:

e zvysSuje kreativitu lidi a pomdha pifekondvat bariéry psychologické setrvacnosti
(obr. 2.3),

> G. S. Altshuller (1926-1998) byl sovétsky inZenyr, vynalezce, védec — tviirce metody TRIZ (jeho klasické
formy).



Kapitola 2 Soucasné pfristupy k reseni inovacnich zadani

e dava ndm moZnost predvidat vyvoj budouci generace vyrobki, systémil a metod

— A Rt | 1
— o 5 F
Monolith Segmented monolith Liquid, powder Gas, plasma Field

a) Kroky vyvoje technického systému dle trendu segmentace

Solid Powder Liquid Gas/Plasma Laser

b) Priklad vyskytu trendu segmen

tace — delent kovovych materialii

e EK .

Latter printar Matrix printer Jet printer lon printer Laser

¢) Priklad vyskytu trendu segmentace — tisk

Double-row Microbalis-ball-bearing
Suspension SUSpEnSIONn

Magnetic field
SUSDPENSIon

Gas susp?nsm

d) Priklad vyskytu trendu segmentace — loZisko
Obr. 2.4 Priklad jednoho z trendl rozvoje technickych systému s piiklady

Metoda TRIZ vychazi ze dvou zasad:

e technické systémy se rozvijeji vZdy piekondvanim technického nebo fyzikdlniho
rozporu,

e vznik a rozvoj technickych systémii probiha ve shodé s objektivnimi trendy rozvoje
techniky (obr. 2.4).

V metod€ TRIZ je jako zakladni mySlenkovy postup vyuzit princip modelovani objektivni
reality. V modelu Ize zjednodusit sloZité vztahy realnych objektl a pfevést je na abstraktni
modely, které jsou pochopitelné. Modelové feseni pak vychéazi ze vzort objevenych
Alshullerem a jeho nasledovniky, které pfesly do nastroji TRIZ. Modelové feSeni 1ze pak

10
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pfevést na specifické feSeni a navrZeni konceptu feSeni s vysSim inovac¢nim potencidlem.
[34] Rozdil feSeni metodou TRIZ a metodou pokus-omyl je patrny z obr. 2.5.

Modelovani v TRIZ

Nastroje
TRIZ :
Model —p Modelové :
: problému feseni :
: Abstrakce T iKonkretizace
Analyza p | Specificky _ _ _ s';:gfr;ké — | Hodnoceni
situace problém Metoda (koncept) konceptu
pokus-omyl  EeVBRESREY

Obr. 2.5 Obecny model feseni metodou TRIZ a intuitivnim ptistupem

2.3.2 TRIZ+

Z klasické metody TRIZ se za piispéni Altshullerovych zakt (napt. S. lkovenka (MIT,
GEN3, USA), B. Zlotina, A. Zusman (Ideation, USA) a dalich nasledovnikt)® rozvinul
komplexni systém, nesouci nazev TRIZ+, ¢i jen TRIZ, ktery je vyznamnou soucasti tzv.
inovacni védy (obr. 2.6).

Kvalita Jak dosahnout vyrazny posun
nastoj hlavnich parametrd vyrobku?

Analyza parametr
Jak najit praktické reSeni

pravého problému spravné? Inovatni mapa

- Zdivodnéni
Funkéné
; : . obchodniho dopadu
Jak fe&it pravy problém orientované hledani
spravné? S-kfivka ke Evolucni trendy
Funkéni model divodnani mzerjyr?kych
. . . strategie systému
Jak resit problém Trimming g
spravné? Hodnoceni patentt | Synergické efekty
Alternativni systémy
ARIZ » ) ) Paralerni evolugni
Pri€inné nasledné linie
Zakonitosti fetézee
Cas vyvoje TRIZ
1960 1880 2000 dnes

Obr. 2.6 Rozvoj metody TRIZ do inovacéni védy podle S. Ikovenka [34]

Metoda TRIZ vyuziva funkce ve funkéné objektové analyze, ktera poméha nalézt odpoveéd’
na otazky ,,co?* a ,,pro¢?* ma byt v technickém systému zlepSeno. Studiem prvki, vazeb,
funkei, parametri technického systému lze vybrat spravna inovacni zaddni v souladu se
zékonitostmi vyvoje technickych systémi. Odpovéd na otazku ,,jak?* feSit vybrana

% Tito Altshullerovi nasledovnici pasobili na FS TU v Liberci v ramci autorem vedeného projektu ,, CREATex
— excelence v metoddach systematické kreativity “ jakozto zahraniéni experti.
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inovacni zaddni pomdhaji ziskat nastroje TRIZ, které zahrnuji jednotlivé 1 komplexni
postupy [47]':

e Trendy evoluce technickych systému (Theory of Engineering Systems Evolution —
TESE),

e Zakonitosti, trendy, paterny, linie vyvoje technickych systému (Laws, Trends,
Patterns and Lines of Technology Evolution),

e 9 obrazovy diagram, resp. systémové mysleni v 9 obrazech (Multi-Screen Diagram,

resp. 9 Windows, Screens, System Operator),

Multi-Screen Analysis - MSA,

Idealnost (Ideality),

Idealni konec¢né feseni - IKR (Ideal Final Result - IFR),

Analyza rozport (Contradiction Analysis),

Analyza zdroji (Resource Analysis),

Funkéni analyza — FA (Function Analysis, Function-Attribute Analysis, Function-

Cost Analysis),

Formulator problému Ideation (/deation Problem Formulator),

e Analyza kotenovych rozpori (Root Conflict Analysis - RCA+),

e 40 invencnich principt feseni technickych rozpori (40 Inventive Principles for
Resolving Contradictions),

e Matice technickych rozporl (Matrix for Resolving Technical Contradictions,
Contradiction Matrix, Altshuller Matrix),

e 11 principt feseni fyzikalnich rozport, resp. separacni principy feseni fyzikalnich
rozporu (11 Principles for Physical Contradiction Elimination),

e Vepolova analyza (Substance-Field Analysis, Su-Fi, S-Field Analysis),

e Standardy (76 Inventive Standards),

Algoritmus feSeni inven¢nich zadani (4lgorithm of Solving Inventive Problems -

ARIZ),

Trimming, svinovani (7rimming, Idealization),

Alternative System Merging, Feature Transfer, Hybridization,

Efekty (Catalogs of Physical, Chemical and Geometrical Effects),

Maly chytii lidé, metoda modelovani malinkymi &lovicky MMC (Modeling with

Miniature Dwarfs, Little Men Method),

Demand/Trend Matrix (DTM),

Problem Flow Technology,

Value-Conflict Mapping (VCM),

Radar Plotting and Evolutionary Potential Analysis,

Evaluation Techniques and Ideas Landscaping,

Subversion Analysis, Anticipatory Failure Determination,

Creative Imagination Development Techniques,

Theory of Creative Personality Development,

TRIZ for Business and Management.

Popis a vyklad jednotlivych nastrojii vyrazné pievySuje rozsah této prace, bliz§i popis
nastrojit TRIZ+ Ize nelézt v nékteré z publikaci [9-31].

7 N&které z novych nastrojii doposud nemaji ustleny cesky pieklad, proto je uvedeno ustalenym terminem
v anglickém jazyce.
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Rada z uvedenych publikaci uvadi pouze popis vybranych metod. Pro moznost vyuZiti
metod je zadouci zndt vazbu na ostatni nastroje, sekvence pouziti nastrojii, vhodnost
vybéru nastroje dle typu zadani apod. Za timto ucelem jsou vytvafeny algoritmy pouZziti
nastroji TRIZ.

Obecné uzndvanym algoritmem je Algoritmus ReSeni Inovacnich Zaddni — ARIZ (rus:
Aneopumm Pewenuss Hzobpemamenvckux 3aoau — APHU3, angl.. Algorithm of Inventive
Problems Solving) [48]. Tento algoritmus existuje ve vice variantach (ARIZ, ARIZ-68,
ARIZ-71, ARIZ-77, ARIZ-82, ARIZ-85C [49])8, posledni z modifikaci algoritmu, ARIZ-
85C poskytuje proceduru 85 krokli uspotddanych do 9 fazi (viz obr. 2.7) kfeSeni
komplikovanych inovacnich zadani. Nevyhodou algoritmu ARIZ je jeho relativni slozitost
vyzadujici pokrocilou Groven znalosti a zkuSenosti fesitele v oblasti TRIZ. To znesnadiiuje
Sirsi pouziti tohoto algoritmu v bézné inzenyrské praxi.

Problem
imperfect solution
—:‘:

SR . " — — analyze
lnitied Srlu.atlon Inventive Principles [ no problem has the quality of
Analysis e answer been solved the problem

Creation of the or solution

Scientific Effects imperfect| ——— >
mini-problem | and Patents change or ] '( il tion || System good
Result: replace the of Standard solution || Patents
statement (model) System Roblo) it

of Standard Solutions \ / /7

% mﬁ%%‘ \
/ \ / \ /ﬁ Pﬂnciples appllcation of
(_Part2 |} ([ Part3 | [ Part 5 e

Existing determination utilization application of maximize use of
Resource —{of Ideal Final Result /= anq application 'ﬂfom:tiorl the applied
Analysis and Physical of modified time, o
Contradiction space, substance Scientific
Result: Result: and field resources Effects
list of time, space, direction for Result:
:u:’stance and the potentially transition from 2 !PF:?Z";:?:I':‘:;:“I
“lield resources / best answers / a problem to
Separation Principles an answer based analysis of solution
—=] ' — on modified procedure to n;:c‘iog N
o gy?t%m of Standard | substance, and increase the creative ?0, si,ﬁ,.a,
_=s:¢_;1:_:mi c Effects, Patents || Solutions \ field resources | | potential of humanity ] - problem situations

Obr. 2.7 Struktura algoritmu ARIZ-85C [49]

Dalsi doporucené tesitelské postupy, vyuzivajici $irSi spektrum nastrojii, se v dostupné
literatufe do jisté miry liSi v zavislosti na pfistupu autora ¢i feSitele a na typu inovacéni
ulohy. Ruzné typy “TRIZ road maps” lze nalézt v [50]. Na obr. 2.8 je napf. uvedena
inova¢ni mapa dle Buckmana’ [51].

¥ Cislo v nazvu vyznacuje rok vytvoreni metody.
? Jeden z ptimych Altshullerovych nasledovnika.
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Concept Scenario Development
and Implementation

New System Design or
Exlslmg System Improvement

Concept ScenanoCreatnonmm

----- S Part 3. Concept 1 i
; [ Project Scenmrio | : Scenario Creation Hybrid
: : Concept
l I l ' i [Concepl evaluation and selectionl‘., Desigg :
Root System g v ——. o
i Cause =2 Function |: | Created Concepts |
Analysis Analysis ATitiieiriiiasseeazeresesiiiessiersssiesserssseasserssereasess —
i ] /[ Patent Systemof | | Inventive | | Scientifc| :\
i | Hybrid ¥ k4 v : Collections| |Standards Principles Effects
| eaie \T”_l_/ 2L ARZ-S@CPa | t
; £ 1 1 :
E ¥ r |52 j&l . " | [__ARIZ-85C-Part3 _']\ -
' [ Problem Selection for further ;3; 8 ryWodel of problem creation] | Gigtermination of Ideal |
solving = Final Resultand Physical
- [ AR'Z-&&: Part2 ] Contradiction )
Part 1. System Analysis and ABsiyole SfSER ARIZ-85C

Problem Statement Pan 2. Problem Solving, Concept Developmenl

1 TRIZParts ProvenMethods [ BestPractices

Obr. 2.8 Inovacni mapa dle Buckmana [51]

2.3.3 Souéasny stav vyuzivani TRIZ ve svété a CR

Vétsina lokalnich (ndrodnich) asociaci ¢i organizaci zabyvajicich se aplikaci a rozvojem
metody TRIZ je sdruzena v celosvétové asociaci MA TRIZ [53], zalozené roku 1997 G. S.
Altshullerem, ktery byl zaroven jejim prvnim prezidentem, soucasnym prezidentem
asociace je S. lkovenko. Tato asociace se zabyva piedev§im rozvojem a popularizaci
metody, edukaci a pfenosem do aplikacni sféry.

TRIZ v primyslové praxi

Metoda TRIZ, zformulovana v 60. az 70. letech minulého stoleti v Sovétském svazu, zazila
velky rozvoj odchodem jejich tviirchh pocatkem 90. let do USA 1 dalSich ¢asti svéta, kde
pfinesla nebyvaly a rychly nariist poctu inovacnich feSeni. Dnes se touto metodou zabyva
ve svéte tisice feSiteld ve velkych svétovych firmach (Siements, Motorola, Ford Motor,
NASA, Xerox, General Electric, Kodak, General Motors, SAAB Scania, SKF, Procter and
Gamble, ABB, Gillette, Lockheed, 3M, Mitsubishi, Dassault Systeme [52], Philips,
Microsoft, Shell, Samsung, Delphi, Henkel, Intel [51] a dalsi).

TRIZ na univerzitach

TRIZ postupné nalezl uplatnéni na univerzitach mnoha (34) zemi svéta (abecedné:
Argentina, Australie, Belgie, Brazilie, Cina, Ceské republika, Egypt, Estonsko, Francie,
Indie, Iran, Irsko, Israel, Italie, Japonsko, JAR, Jizni Korea, Kanada, Mad’arsko, Mexiko,
Norsko, Némecko, Polsko, Portugalsko, Rakousko, Rumunsko, Rusko, Singapur,
Slovensko, Spanélsko, Taiwan, Velka Britanie, USA, Vietnam) [54]. V soucasné dob¢ se
vedle Ruska stava velmoci v oblasti TRIZ také Jizni Korea.

V Némecku, zemi s pomérné¢ vysokym inovaénim potencidlem a vysledky, se metodou
TRIZ zabyvaji v ramci aplikaci, ¢i vyzkumné Cinnosti na 13 univerzitach, na 8 z nich je
pak TRIZ také vyucovan v rdmci samostatnych predméti.
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V USA je metoda TRIZ na aplikacni a vyzkumné Grovni vyuzivana na 16 univerzitich a
vyuCovana na 7 univerzitach, véetné Massachusets Institute of Technology (MIT), dle
celosvétového zebticku univerzit OS Ranking [55] dlouholetého leadera mezi univerzitami.
V Ceské a Slovenské republice je TRIZ celosemestralné vyuéovan na FS VUT, FS TUL
v NMSP, na VSB-TUO v DSP a v aplika¢ni roving je TRIZ pouzivan akademiky CVUT,
VSB-TUO, ZCU-TU a TU Kogice, viz tab. 2.3 [54].

Tab. 2.3 Piehled aktivit v oblasti TRIZ na &eskych a slovenskych VS

Univerzita/VS Vyzkumna cinnost Aplikace Vzdélavani*
TUL X X X
VUT - X X
Cvut - X -
VSB-TUO - X X
zCU - X -
TU KoSice - X -

* ... celosemestralni kurz zaméreny na TRIZ

Kvalifikace v oblasti TRIZ

Asociace MA TRIZ poskytuje mezindrodné¢ uznavanou -certifikaci v oblasti TRIZ.
V soucasné dobé¢ je na svété certifikovano 15973 osob z toho 4 (véetné autora této prace)
z CR [53].

Strategie rozvoje metody TRIZ
Metoda TRIZ je srozvojem techniky stile rozvijena a zdokonalovana, trendy vyvoje
metody jsou popsany v zapise [56].

2.3.4 Pocitacova podpora TRIZ

V soucasné dobé ma metoda TRIZ podporu ve specializovanych SW nastrojich, které
umoznuji snazsi a rychlejsi formulovani a feSeni invencnich tloh pomoci metody TRIZ.
Mezi nejrozsitenéjsi software patii:

Goldfire Innovator (GFI) (Invention Machine),

Tech Optimizer (Invention Machine),

Navigator (GEN3),

I-TRIZ aplikace (SW bali¢ek: Directed Evolution, Inventive Problem Solving,
Scientific Problem Solving, Ideation Failure Prediction, Ideation Failure Analysis,
Inovation WorkBench) (Ideation),

e TriSolver (TriSolver Consulting),

e Innovation Suite,

e TRIZ GB.

Tyto SW produkty zpravidla obsahuji nésledujici nastroje metody TRIZ:

funk¢ni analyza,

analyza kotfenovych pficin,

trimming,

feSeni technickych rozporli pomoci invenénich principd,
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e feSeni fyzikalnich rozport pomoci separacnich principa,
e databaze fyzikalni efekti,
e trendy evoluce technickych systémt, resp. paterny.

Prvni zuvedenych SW — Goldfire Innovator obsahuje také vyhledava¢ s moZnosti
semantického vyhledavani v patentech i vybranych databazich odbornych periodik. SW
nastroje podporujici aplikaci metody TRIZ je vhodné doplnit o vyuZziti SW zamétenych na
vyhledavani jiz zndmych feseni a provadéni analyz téchto feSeni. K takovymto SW patii
napt. PatentInspiration (AULIVE) ¢i Kompat (BiGFLO).

Na obr. 2.9 zachycena ¢ast uZivatelského rozhrani SW Navigator se zvyraznénim nastroji
TRIZ obsazenych v tomto SW.

1#] Innovation Navigator 7.6 : Product Analysis = B

Project Options

D] & | Mode [Friesiord =]

Prelirinary | nfarmation I S-Curve Analysis  Function Analysis | Cauge-Effect Chains Analys\s} Trimming 1 Feature Transter I Resalving Engineering Contradiction I Resolving Physical Contradiction | Key Prohlems] SIS Application I

Compaonent Model I Interaction Mamx] Function Mﬂdew List O Dlsadvanlagasl

Obr. 2.9 TRIZ néstroje obsazené v SW Navigator

Obdobné je na obr. 2.10 zachycena cast uZivatelského rozhrani SW Goldfire Innovator,
kde jsou v levé ¢asti zvyraznény nastroje metody TRIZ obsazené v tomto SW. V pravé
casti je pak ptiklad - ptehled 29 tzv. ,,védeckych efektii, které lze pouzit pro splnéni
funkce ,,zménit priumer.

" Untitled* - IHS Goldfire - - - -
IHS Goldfire
File Edit User Effects View Tools Report Bookmarks Help ] g_} [d | Tasks Dashboard
5 L L
Researcher
Researcher @ * =p ° IHS Scientific Eifects
evonre | et Docon Ot Core
& in full test inTree  Language: English ¥
u Knowledge
Search Function Groups ~ B Function: change diameter
u Knowledge Resource Constraints: Off
Base E] change damete] . Parameter han
Browser = n
[) Ampere force changes diameter of condu. change geometric parameters
= Patent [2) Bek transmission pulley
Coliections o 1 K .
@ Collisions in plasma increase diameter of change diameter: 29 items
= HS ) Concentration of ight by reflectors Ampere force chan iameter of conductiv
Scientific Belt transmission pulley
Effects @ Cone base radius affects taper angle Collisions in plasma increase diameter of electron beam
_ @ Cone section height affects cone diameter Concentration of light by reflectors
Sentie @ Diameter of duct affects diameter of drop Cone base radius affects taper angle
Principles @ Dismeter of lers affects dameter of focal Cone section height affects cone diameter
St 2 s Diameter of duct affects diameter of drop
Necification B Doublewal ppe = Diameter of lens affects diameter of focal
Patterns @ Blasticity modulus affects lateral deformati.. Double-wall pipe
) Blectronic ionizer with spherical cathode Elasticity modulus affects lateral deformation of rod
= Solution . : Electronic ionizer with spherical cathode
@ Gas concentration changes divergence ... - ;
Manager . lang 0 Gas concentration changes divergence angle of molecular beam

Obr. 2.10 TRIZ nai.stroje obsazené v SW GoldfireInnovator

Na obr. 2.11 je zachyceno uZivatelské rozhrani SW GFI pro feSeni technickych rozport
pomoci invencnich principti. Teoretickd doporuceni jsou podpofena realizovanymi
patentovanymi aplikacemi dané¢ho invenéniho principu. Na obr. 2.12 je zachycen piehled
trendli rozvoje technickych systémd.
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Obr. 2.11 SW GFI - Invenéni principy s ptiklady (patenty) aplikace principu

B == H> 20

Introduction of new Introduction of Introduction of voids  Introduction of fields Mono-bDi-poly: Similar
substances modified substances objects

&g TEwm 9%, i

Mono-bi-poly: Various Substances and Space segmentation Surface Segmentation of flow
objects objects segmentation segmentation
oY= _ 5%
. - L 59 ¥ 3
= < 7
(T2
Dynamization Rhythm coordination Actions coordination Controllability Transition to another
dimension
& & ® R
Geometric evolution Geometric evolution Geometric evolution Trimming
of linear of surfaces of volumetric
constructions constructions

Obr. 2.12 SW GFI - Piehled trendti evoluce technickych systému
Na FS TUL jsou SW Goldfire Innovator, Tech Optimizer, Navigator, [-TRIZ,

PatentInspiration, Kompat vyuzivany pfi vyuce predméti vyucovanych v NMSP oboru
Inovacni inzenyrstvi a v rdmci vyzkumné ¢innosti.
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2.4 Zhodnoceni souc¢asného stavu reseni inovacnich uloh

Hodnoceni konvencnich metod feSeni problémil uvedenych v tab. 2.2 bylo provedeno jiz
v podkapitole 2.2, kdy bylo poukazano na nedostatky téchto konvencnich metod. Zde se
zaméfme na zhodnoceni metody TRIZ.

Metoda TRIZ byla hodnocena z pohledu:

e uziteCnosti, resp. pfinosnosti,
e aplikovatelnosti neboli snadného pouziti.

Za timto ucelem byly autorem zformulovany 2 nulové a k nim alternativni hypotézy:

e Hyy: Metoda TRIZ je prinosna, ke které alternativni hypotéza zni: Hy;: Metoda TRIZ
neni prinosnd.

e Hyy: Metoda TRIZ je obtizné aplikovatelna, resp. prilis slozita, ke které alternativni
hypotéza zni Hyy : Metoda TRIZ je snadno aplikovatelna, resp. neni slozZita.

Uvedena tvrzeni byla dokazéana, resp. vyvracena provedenim literarni reSerSe, posouzenim
experty z oboru TRIZ i vlastnich zkuSenosti.

Hypotéza Hy: Metoda TRIZ je piinosnda byla potvrzena. Jeji potvrzeni ve strucnosti
dokladaji nasledujici body:

e stovky vyfeSenych inovacnich tloh publikovanych v ¢asopise TRIZ Journal [132]

e rozsifenost metody v pfednich svétovych podnicich [51, 52], vyzkumnych
institucich a univerzitach 34 zemi svéta [54]

e vyndlezy vysSSich tada (3.-5.fddu) vyzaduji ptfekonani rozporu, nesystematicky
pristup by vyzadoval obrovské mnozstvi naméta (10% az 10° dle Grovné vynalezu)
[32, 33, 52]

e podstata metody TRIZ vychézi z GispéSnych patentovanych feseni [1-28]

e prizkumy ukazujici kladné ohlasy a hodnoceni této metody odbornou vefejnosti,
napt. Busov v ¢lanku [130] shrnuje vysledky rozsahlé studie provedené na vzorku
2260 inzenyrt z riznych podniki CR a SR seznamenych s metodou TRIZ v ramci
odbornych kurza'®. K obdobnym zavérim dosel v obdobn& rozsahlé studii
provedené ve Velké Britanii Mann [129].

Z druhé dvojice hypotéz byla potvrzena hypotéza Hi: Metoda TRIZ je prili§ sloZita. Jeji
potvrzeni opét ve strucnosti dokladaji nasledujici body:

e samotny autor metody G. S. Altshuller dosSel pii snaze o rozSifeni metody do
kazdodenniho uziti inzenyry ke zjisténi, Ze pouze malé procento z ucastnikd jim
vedenych kurzii (rozsahu minimalné 50hodin'") dokazalo ve své praxi pouZivat tuto
metodu trvale [131]

' Mira kladného hodnoceni rostla s mirou poznani metody, pro ,piesvéd&eni“ o piinosu metody bylo
zpravidla zapotiebi vice neZ 2 denni kurz. Ugastnici tydenniho kurzu po bliz§im sezndmeni hodnotili metodu
1épe nez Gcastnici tivodniho 1 denniho kurzu.

' P¥iblizn& odpovida rozsahu vyuky piedmétu v jednom semestru.
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Ptedni Cesti, viz napi. [127, 130, 131] i svétovi, viz napt. [128, 129] odbornici
povazuji TRIZ za ptinosnou, ale obtizn¢ uchopitelnou metodu pro kazdodenni
pouziti.

Expertni zavéry TRIZ komunity prezentované na svétovych konferencich (TRIZ
Future Conference, TRIZ-Fest) vénovanych metod¢ TRIZ.

Nizké skute¢né vyuziti na kazdodenni bazi — podniky, skoly.

Za pticiny pfilisné slozitosti metody TRIZ a jeji nerozsifenosti do kazdodenniho vyuziti Ize
povazovat nasledujici faktory:

rozsahla a nejednotna terminologie,

funk¢éni mluva,

nutnost vyuziti relativné vysoké miry abstrakce,

metoda obsahuje mnoho néstroju,

absence algoritmizace,

relativné vysoké ¢asova narocnost formulace zadani,

rezistence nékterych ,tradi¢nich® fesiteli vyuzivajici vyhradné intuitivni pfistup
[127, 33].

Ze zformulovanych a potvrzenych hypotéz vzesSla vychodiska této prace, poukazujici na
potifebu zjednoduseni metody TRIZ, resp. vytvoreni jednodussi systematické metody
vychazejici z TRIZ (obr. 2.13).

H10: Metoda TRIZ je pfinostna

Vznika potieba zjednoduseni

‘ metody TRIZ, resp. vytvoreni
jednodussi systematické metody

HZO: Metoda TRIZ je slozita

vychazejici z TRIZ

Obr. 2.13 Zavéry hodnoceni metody TRIZ - vychodiska prace
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KAPITOLA 3

NAVRH METODY RESENIi INOVACNICH ULOH
VYUZIVAJICI NASTROJE SYSTEMATICKE KREATIVITY

V této kapitole bude predstavena vlastni metoda pojmenovana ,,TRIZ for Efficiency*
(TfE), jez je urena pro formulovani a feSeni inovaénich uloh za Ucelem zvySovani
efektivity stroju a zafizeni i zlepSovani vyrobkl a technickych systémii obecné.

3.1 Sestaveni vlastniho algoritmu TfE

Na zakladé¢ studia metody TRIZ, provedené literarni reSerSe a vlastnich zkuSenosti byla
navrzena metoda TfE, jez je popsana pomoci algoritmu zachyceného na obr. 3.1.
Algoritmus obsahuje dv¢ faze:

1) identifikaci problému (definovani inovac¢niho zadani),
2) feSeni problému (feSeni inovacni ulohy).

Féze identifikace problému zahrnuje néstroje pro:

e stanoveni strategie inovace technického systému (analyza S-kfivky),

e nalezeni nezadoucich funkci komponent technického systému (funkéni analyza),

e nalezeni kofenovych pfiin vyskytu nezddoucich jevil v technickém systému
(RCA+).

Vystupem faze identifikace problému je definovany problém technického systému
v podobé kotenové pficiny, ¢i kofenového rozporu.

Féze feseni problému zahrnuje celkem 6 néstrojl pro feSeni definovaného problému:

invenéni principy (IP) pro feSeni technickych rozport (TR),

separacni principy (SP) pro feSeni fyzikalnich rozpori (FR),

efekty (fyzikalni, chemické, geometrické) pro zajisténi pozadované funkce,

funkéné orientované vyhledavani (Function Oriented Search — FOS) pro zajisténi
pozadované funkce,

trimming pro zjednoduSeni technického systému,

e trendy evoluce technickych systému (7Trends of Engineering Systems Evolution —
TESE) pro stanoveni dalsiho kroku vyvoje technického systému.
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Vhodny fesitelsky nastroj je doporucen na zaklad¢ sestaveného algoritmu TfE. V zavislosti
na urovni vyvoje technického systému a zptisobu feSeni je mozno pomoci algoritmu dospét
k feSeni n€kterou ze 5 vetvi algoritmu, které jsou na obr. 3.1 oznaceny [ az V.

/ idea /

4
( Navrh reseni )

—_————e—,e—e— e

Obr. 3.1 Algoritmus ,,7RIZ for Efficiency* (T{E)

: Identifikace —— — |

| problému Zahajeni inovacniho :

I procesu |

! |
|

, Y. |

| Analyza S-kfivky |

' |

' |

' |
|

| jakeé fazi S-kfivky 4 :

| se TS nachazi? |

! |

! |

| A 4 |

[ Funkéni |

| .

| analyza :

: Funkéni |

| analyza :

| ano Jsme schopni ne |

: definovat rozpor? |

. |
|

| RCA+ :

' |

L - |- |

e e e 1

| Regeni :

problému ano e kofenova ne |

pficina ve formé |

rozporu? |

I i v Vv I

X Y |

Technické rozpory — IP Efekty Trimming TESE, :

Fyzikalni rozpory — SP (IP) FOS nova S-kfivka |

|

|

A \ 4 \ 4 \ 4 I

|

|

|

|

|

|

|

|

Nize budou nejprve strucné predstaveny jednotlivé nastroje algoritmu TfE, nasledné bude
proveden popis algoritmu TfE po jednotlivych vétvich I az V, poté budou detailné popsany
vSechny nastroje TfE.
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3.1.1 Stru¢ny popis nastroji obsazenych v metodé TfE

Analyza S-krivky

Kazdy technicky systém, tedy i stroj ¢i zafizeni se vyviji podle tzv. S-kiivky, ktera je
délena na celkem pét fazi (1. faze, ptrechodova faze (T — transition stage), 2., 3., 4. faze).
Podle toho v jaké fazi S-kiivky se vyvoj technického systému nachazi je volena s ohledem
na trend zvySovani idealnosti technického systému strategie inovace technického systému.
Ve féazich 1, T, 2 jsou zvySovany hlavni funkce technického systému, ve 3. fazi jsou funkce
zachovany a jsou snizovany naklady (napf. zjednodusenim zatizeni pomoci trimmingu), ve
4. fazi je hledan novy princip plnéni hlavni funkce technického systému.

Funk¢ni analyza (FA)

Funkéni analyza je analyticky ndstroj pro analyzu funkci komponent technického systému
a komponent nadsystému. Vystupem funkcéni analyzy je model funkci, ktery poskytuje
informace o vyskytu nezadoucich'? a zadoucich" funkci komponent technického systému.
Funk¢ni analyza tedy odhali, kde se v technickém systému nachazi problém. Dalsi snahou
je Skodlivé funkce odstranit a funkce uzitecné s nedostatenym ¢i nadbyte¢nym plnénim
zmeénit na funkce uzitecné s normalni intenzitou plnéni.

Analyza korenovych pricin a rozporu (Root Conflict Analysis — RCA+)
Pricinné-nasledkovy fetézec RCA+ je analyticky nastroj pro zjisténi kotfenovych pficin
ziejmého nezddouciho jevu (klicové nevyhody) technického systému. Klicové nevyhody
jsou zpravidla identifikovany z vystupu funkcni analyzy. V oblasti zvySovani efektivity
strojli a zafizeni je moZno vyjit také ze ztrat zohlednénych v ukazateli OEE, t€émi jsou
Casové ztraty, ztraty rychlosti, ztraty v kvalité. Kotfenové pti¢iny jsou definovany v podobé
prostych kotenovych pfi¢in, ¢i v podobé€ kotfenovych rozport (ty lze nasledné fesit pomoci
separacnich ¢i invenénich principti). Nastroj RCA+ tedy poskytuje informaci o tom co
(jaky kofenovy problém) mame fesit.

Technicky rozpor a invencni principy (TR/IP)

Technicky rozpor je urcita forma definovani problému ve formé rozporu. Rozpor nastava,
pokud pfti zlepSovani jednoho parametru technického systému obecné zndmym zpiisobem
zaroven dochazi k neptipustnému zhorSeni jiného parametru. Konvenénim (intuitivnim)
ptfistupem by bylo zvoleni kompromisu mezi zlepSenim jednoho a zhorSenim druhého
parametru. Ke kompromisu nemusi byt pfistoupeno, pokud je pro feSeni zvolena
Altshullerova tabulka technickych rozport a invenénich principy pfekonavani technickych
rozport. Vystupem tohoto fesitelského néstroje je idea feseni.

Fyzikalni rozpor, separacni a inven¢ni principy (FR/SP-IP)

Fyzikalni rozpor je urcita forma definovani problému ve formé rozporu. Rozpor je zde dan
protichidnymi pozadavky na ¢ast technického systému, kdy mé zpravidla jedna fyzikalni
veli¢ina nabyvat riznych hodnot. Reseni fyzikalnich rozpord je mozno provést vyuZitim
tzv. separacnich principti (separace v Case, prostoru, fazi, systémové urovni), které mohou
byt realizovany prostiednictvim invencnich principli. Vystupem tohoto feSitelského
nastroje je idea feSeni.

12 7a nezadouci funkce budou oznadovany funce $kodlivé i funkce uZitedné, které maji nedostatedné, nebo
nadbytec¢né plnéni.
13 Uzite¢na funkce s normalni intenzitou plnéni funkce.
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Efekty

Databaze (tzv. vedeckych) efekta je tesitelsky nastroj, ktery poskytuje rozsahlou databazi
fyzikalnich, chemickych a geometrickych efektli a jevii, pomoci kterych lze zajiStovat
pozadované funkce. V soucasné dob¢ jsou databaze efektdl soucasti nekterych
softwarovych nastrojii pro feSeni invencnich tloh pomoci metody TRIZ. Pomoci efektl 1ze
napft. odstranovat kofenové piiciny zjisténé pricinné-nasledkovym fetézcem.

Funk¢né orientované vyhledavani (FOS)

Funk¢né orientované vyhledavani (Function Oriented Search — FOS) je nastroj pro feSeni
inovacnich zadani prostiednictvim vyhledavani jiz existujicich technickych feseni, které
plni pozadovanou (hledanou) funkci. Po nalezeni odpovidajiciho technického feSeni je jiz
feSen ,,pouze” tzv. adaptacni problém, namisto feseni inovacniho problému a hledani zcela
nového feSeni. Pomoci funkéné orientovaného vyhledavani (FOS) lze napt. odstrafiovat
kotfenové pficiny zjisténé pri¢inné-nasledkovym fetézcem.

Trimming

Nastroj slouzici k zjednoduSeni technického systému odstranénim nékterych jeho
komponent, jejichz uzitecné funkce jsou delegovany jinym komponentam, nebo jiz nejsou
vyzadovany.

Trendy evoluce technickych systémi (TESE)

Trendy evoluce technickych systému (Trends of Engineering Systems Evolution — TESE)
byly odvozeny G. S. Altshullerem a jeho nasledniky studiem mnoha set tisicti patentli vyssi
urovné. Trendy poskytuji informaci o objektivnich smérech vyvoje technickych systémd.
Znalost téchto trendii napomahd urcit smér dalSiho vyvoje studovaného technického
systému. Vhodné vyuziti naleznou trendy evoluce technickych systému v ptfipad¢€, ze je
technicky systém jiz ve 4. fazi S-kfivky a je nutno stanovit princip plnéni funkce
inovovaného technického systému v nové S-kiivce.

3.1.2 Popis algoritmu po jednotlivych vétvich

Vétev 1

Analyza S-kiivky ukazala na vhodnost zvySovani posilovani hlavni funkce technického
systému. Funkéni analyza odhalila komponenty, jez jsou nositelkami nezadoucich funkci.
Bylo mozno definovat technicky ¢i fyzikalni rozpor a feSit ho pomoci invencénich, resp.
separacnich a invencnich principd. Pouziti sekvence néstroji na vétvi I je predstaveno
v tloze — Inovace zasobniku polymeru, ptedstavené v podkapitole 4.3.

Vétev 11

Analyza S-kiivky ukazala na vhodnost zvySovani posilovani hlavni funkce technického
systému. Funkéni analyza (FA) odhalila komponenty, jeZz jsou nositelkami nezadoucich
funkei. Pricinné-nasledkovy fetézec (RCA+) odhalil kofenové rozpory, které byly nasledné
feSeny pomoci separacnich, resp. invenc¢nich principt. Pouziti sekvence néstrojii na vétvi I1
je predstaveno v tlohach — Inovace privodem plynného média, ptedstavené v podkapitole
4.5 a Inovace kolektoru typu kartac predstavené v podkapitole 4.6.
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Vétev 111

Analyza S-kiivky ukazala na vhodnost zvySovani posilovani hlavni funkce technického
systému. Funkéni analyza (FA) odhalila komponenty, jeZz jsou nositelkami nezadoucich
funkei. Pti¢inné-nasledkovy fetézec (RCA+) odhalil kofenové pficiny, jez nejsou ve forme
rozport. Jejich odstranéni je mozno feSit pfimou eliminaci kofenovych pfi¢in, vyuzitim
tzv. fyzikdlnich (pfip. védeckych) efektd, nebo nastroje funkéné orientovaného
vyhledavani (FOS). PouZiti sekvence nastrojii na vétvi Il je pfedstaveno v uloze — Studie
vlivu velikosti elektrod na proces zvildkiovani, ptedstavené v podkapitole 4.4.

Vétev IV

Analyza S-kiivky ukéazala na vhodnost zachovani stavajicich funkci technického systému a
na vhodnost snizovani nakladt. To je mozno provést odstranénim nékterych komponent
technického systému a delegovanim uzite¢nych funkci odstranénych komponent ostatnim
komponentdm. Funk¢ni analyza (FA) ndm poskytne informaci o komponentéach, které¢ by
bylo vhodné odstranit. Samotné odstranéni je provedeno pomoci nastroje trimming. PouZiti
sekvence nastroji na vétvi IV je predstaveno v podkapitole 4.7 — Studie moznosti
zjednoduseni technického systému.

Vétev V

Analyza S-ktivky ukazala, ze technicky systém jiz nepfinasi efektivni vyuziti zplisobem
jakym plni funkce, proto je potfeba pomoci trendli evoluce technickych systémil (TESE)
hledat nové principy plnéni hlavni funkce technického systému, ¢i dalsi inovace dle trendt
evoluce technickych systéml. Nastin dalStho mozného vyvoje v oblasti zvySovani
efektivity zafizeni na vyrobu nanovlaken je uveden v podkapitole 4.8.

Po tomto stru¢ném predstaveni algoritmu TfE, jeho nastroji a vétvi budou blize
pfedstaveny jednotlivé nastroje tak, aby poskytli ¢tenafi Uplny navod k jejich pouzivani.

3.2 Analyza S-kiivky a trend zvySovani stupné idealnosti
technického systéemu

Analyza S-k¥ivky je jednim z trenddi rozvoje technickych systémt'®. Trend S-k¥ivky
znazoriuje, ze rozvoj hlavniho parametru technického systému v ¢ase probiha podle tvaru
S-ktivky, viz obr. 3.2.

V priibéhu ,,svého Zivota* prochazi technicky systém témito fazemi:

e 1. faze — zrozeni: v této etapé se jen formuje ,pracovni nastroj, objevuji se
vynalezy v malych mnozZstvich, ale vysoké urovné. Do systému se vkladaji velké
finan¢ni prostiedky, ale systém neptinasi zisk.

e Prechodova (tranzitni - T) faze — rozvoj: hlavni parametry rostou rychle,
technicky systém je téméf pfipraven k uvedeni na trh, ale je citlivy na vnéjsi
faktory, pokusy o zavedeni TS v riznych oblastech maji omezeny uspéch.

e 2. faze — rozvoj: podle miry formovani ostatnich ¢asti systému nastupuje obdobi
jeho rozvoje a systém se stava ekonomicky vyhodny, rozviji se, zavadi se vyndlezy
stiednich trovni.

" Tkovenko a GEN3 fadi trend rozvoje TS podle S-kiivky nad ostatni trenty evoluce technickych systémii
(TESE).
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ne

3. faze — zralost: objevuje se milnik, pfi kterém se systém zastavuje ve svém
rozvoji, protoze jsou vycerpany jeho rezervy — je dosazena tzv. fyzikdlni mez.
Objevuje se velké mnozstvi vynalezi, ale na nizké urovni.
4. faze — zanikani: prodluZovanim rozvoje vnikd konflikt systému s okolim a
samotnym clovékem. Nasledné je stary systém nahrazen systémem novym
s principialn€ novym ,,pracovnim néstrojem‘ a vse se opakuje od zacatku.
n hlavni
|_ -
> 3. faze ’ parametr
2 G
L4
E .
& potet _
© vynalezi
2 (patentii)
c .
® B
= urO\{en .
vyndlezi d
prechodova T ;
faze sk : !
P ZIS ! 1 1
1. faze : | :
éas wa— : © Eas
Obr. 3.2 S-kiivka Obr. 3.3 Souvisejici kiivky [57]
ano nevim

Je TS jiz na trhu?

e jiz na trhu mnoho
variant TS?

'yskytoval se TS na
trhu nékdy dfive?

Jaké funkce TS jsou
zlepSovany?

nevim

nevim

e jiz na trhu mnoho
variant TS?

e TS vyuZivan v TOP
segmentu trhu?

Li3i se vyrazné
jednotlivé varianty
TS?

ne

Byl TS jiz ve 3. fazi?

Xistuji jiné TS, které
vykonavaiji hlavni funkci
mnohem lépe?

Je zndmo mnoho
aplikaci TS?

Je zndmo mnoho
aplikaci TS?

Je TS pripraven k
uvedeni na trh?
Predevsim jaké funkce
TS jsou zlepSovany?

Jsou aplikace TS
rozdilné?

Predevsim jaké funkce
TS jsou zlepSovany?

Existuje funkéni
prototyp TS?

vedlejsi

Obr. 3.4 Algoritmus ,,TESE — S-ktivka“ pro stanoveni faze vyvoje technického systému
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Stanoveni faze vyvoje technického systému lze provézt pomoci metodiky spolecnosti
GENS3 Partners, Inc., USA, viz algori‘[mus15 na obr. 3.4, nebo pomoci analyzy souvisejicich
kiivek (viz obr. 3.3), jakymi jsou pocet patenti'® &i zisk.

Znalost v jaké fazi vyvoje se technicky systém nachdzi je klicova pro stanoveni strategie
inovace technického systému. Tato strategie je stanovovana vyuzitim trendu zvysSovani
stupné idedlnosti. Ten plati pfedevS§im u sériové vyrabénych technickych systémd.
V ptipadé¢ kusové vyrabénych technickych systémt, jez doposud neprosly delSim
vyvojovym procesem, je zpravidla strategii zlepSovat hlavni funkce technického systému.

Trend zvySovani stupné idealnosti

Podle G. S. Altshullera postupuje rozvoj vsech technickych systémut ve sméru zvySovani
stupn¢ idedlnosti. Idedlni technicky systém je systém, jehoz hmotnost, rozméry a
energetickd spotieba se blizi k nule, ale jeho zpusobilost plnit funkce se nezmensuje.
V krajnim pfipad¢ je idealni systém ten, ktery neexistuje, ale jeho funkce se uskutecnuje.
Protoze funkci mize vykonavat jen materidlovy objekt, znamena to, ze za zmizely systém
museji vykonavat funkci jiné technické systémy, latky a pole nachdzejici se v okoli.

Pti formulaci tzv. idedlniho konecného reseni (IKR) je vhodné a zadouci pouzit slovo
»sam* (sama, samo, sami). Obycejné€ se pouzivaji tfi zdkladni formulace IKR: [52]

e systém sam plni danou funkei,
e systém neni a funkce je vykondvana ¢i zajiSténa (s pomoci zdrojl),
e funkce neni potieba.

Po dosazeni idealniho kone¢ného feSeni technicky systém mizi, ale jeho funkce je dale
plnéna (zajisténa). Definovanim idedlniho feSeni (idedlniho stroje) lze pak od zékladu
zménit praci vynalezce tj. nezacinat od zacatku vychozi ulohy, ale od jejiho idealniho
konce. Pfi modernim a pokrocilém zpiisobu kreativniho feSeni probléml musime tedy
velmi Casto nejprve urcit idedl vlastniho technického systému a teprve potom se zajimat o
jeho zménu. Pfitom dovolime jen ty zmény, které ptiblizuji technicky systém zvolenému
idealnimu feSeni. Tim vyrazné snizujeme pocty naméti (napadu, ideji), které pti pouziti
konvencnich metod vedou ke ztrat¢ Casu i1 efektivnosti feSeni. Navic v tomto ptipade
vznika i hodnotici kritérium asp&$nosti feseni. Cim vice se pfiblizime idealu (systém se
stava leh¢i, jednodussi a spolehlivéjsi), tim kvalitnéjsi feSeni je dosazeno. [32]

Idealnost je mozno pométovat i hodnotou technického systému, tu lze principialné vyjadrit

vztahem (3.1), kde F, jsou uzitecné funkce, C ndklady na realizaci uzite¢nych funkci a
FH; jsou funkce Skodlivé. Vztahu je mozno, mimo ilustrace principu chdpani hodnoty

technického systému, pouzit pro porovnani vice navrha feSeni pii vyuziti bezrozmérnych
jednotek (pfifazeného ranku na zvolené skale) plnéni funkeci i velikosti nédklada.

>F
— i=1
D> C,+) FH,
i=1 j=1

H 3.1

' Algoritmus je implicitné obsazen v SW Navigator. Explicitni popis algoritmu v prostudované literatute
nalezen nebyl.
' Patentovou aktivitu lze analyzovat napf. pomoci pokroéilych analyz SW Patent Inspiration.
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Cim vice uzite¢nych funkci systém plni za niz§i naklady a &im méné je piitomno
Skodlivych funkci generujicich naklady, tim vice se technicky systém blizi k idedlnimu
systému (idedlnosti /), viz vztah (3.2).

2]
= (3.2)
(3c) {5,

1n

Zvysit hodnotu systému lze: zvySovdnim funkcénosti, snizovanim ndkladovosti,
odstranovanim problémovosti. Tyto strategie inovace jsou vyjadieny graficky na obr. 3.5.

S Cil toroblém)
= Oblast 0 R WAV Snizit naklad
2| inovaénich cili i nizit naklady
m Ay
e 6 | hatatly
i
A t
—l
5 3 4-‘;\*,1 ty e “,\
< Cil {problém) ;
. +  Zlepsit funkénost 4
& ; Ay
LN ! -
~ . Cil (problém)
L ¢ i ] )
wirobek X 2 Zjednodusit konstrukgi
{sowdasny stav] ( . (trlmmlng)
T nakladu

Obr. 3.5 ZvySovani hodnoty systému ve smyslu idealnosti [35]

Zvysovani idealnosti technického systému muzeme rozdélit podle metodologie TRIZ na
n¢kolik vyvojovych stupiit [52]:

1. stupeni — technicky systém zvySuje mnozstvi svych realizovanych funkeci,
2. stupeni — ¢asti technického systému se postupné redukuji do pracovniho néastroje,
3. stupeil — technicky systém postupné piedava svoji funkci prvkiim nadsystému a mizi.

Vztah (3.1) lze pfevést i na etapy S-kiivky, viz obr. 3.6. Z pohledu zvySovani efekty stroji
a zafizeni je doporucovéano ve fazich 1 az 2 posilovat funkce technického systému, ve 3.
fazi redukovat néklady na technicky systém a ve 4. fazi hledat novy princip plnéni hlavni

funkce.
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i 3" Fce
2.CY SFL

il 7
va,

3. faze
zralost

Hlavni parametry TS

pfechod
rozvoj
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Obr. 3.6 Zvysovani hodnoty (idealnosti) TS v etapach S-kiivky

3.3 Funkcni analyza (FA)

Kazdy stroj ¢i zafizeni (obecné technicky systém) je uren k plnéni uréitych funkcei. Stejné
tak kazdy dil stroje (komponenta, piip. prvek technického systému) je urcen k plnéni
uréitych funkci. Funk¢éni analyza je analyticky nastroj, uréeny ke zmapovani a popisu
funkei komponent technického systému a komponent nadsystému. Nadsystémem
rozumime prostor, ve kterém se technicky systém nachazi. Komponentami nadsystému
jsou potom jiné technické systémy, viz obr. 3.7.

Nadsystém
Komponenta Technicky systém | (analyzovany stroj)
nadsystému |
Komponental || Komponentall

Komponenta

nadsystému I Komponentam || KemponentaVi
Komponenta KomponentaV
nadsystému 11

Obr. 3.7 Znazomeni zékladnich pojmt nadsystém, systém, komponenta

Hlavnim cilem funk¢ni analyzy je odhaleni slabych stranek technického systému. Tyto
slabé stranky se mohou vyskytovat v podobé:

e existence relativné nepotifebnych komponent, které zajistuji minimum uzitecnych
funkci v porovnani s naklady, které generuji,

o vyskytujici se skodlivé interakce mezi komponentami,

¢ nedostate¢né, nebo nadbytecné plnéni funkci komponent technického systému.
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Funkéni analyzu 1ze povazovat za primdrni nastroj analyzy technického systému a indikace
problému v technickém systému. Vystup z funkéni analyzy slouzi jako podklad pro
metody uréené k odhaleni kofenové pticiny problému (napif. RCA+) a pro néstroje k
naslednému feseni problému (napf.: trimming, invenéni ¢i separacni principy, FOS).

Funkéni analyza je tvofena tfemi na sebe navazujicimi dil¢imi analyzami:

e analyza komponent — slouzi kurCeni komponent technického systému a
nadsystému, vystupem této analyzy je model komponent,

e analyza interakei — slouzi k ureni interakci mezi komponentami technického
systému a nadsystému, vystupem této analyzy je model struktury,

e modelovani funkci — slouzi k ureni a klasifikaci funkci komponent technického
systému a nadsystému, vystupem této posledni faze funkéni analyzy i celé funkéni
analyzy je model funkci.

Uvedené faze funk¢ni analyzy a jejich vystupy jsou znazornény na obr. 3.8.

Analyza :: Analyza :: Modelovani
komponent interakci funkei

! ! }

Seznam komponent
technického
systému
a nadsystému

Matice interakci komponent Klasifikagni tabulka
technického systému funkci
a nadsystému

Model komponent Model struktury Model funkei

Obr. 3.8 Faze funk¢ni analyzy a jeji vystupy

3.3.1 Analyza komponent

Analyza komponent je prvni fazi funkéni analyzy. Cilem analyzy komponent je vytvoreni
seznamu komponent technického systému a nadsystému ve vhodné zvolené urovni
hierarchie komponent a nasledného vytvofeni modelu komponent.

Uroveti hierarchie komponent je volena s ohledem na cile projektu tak, aby nam jednak
umoznila dostate¢né analyzovat technicky systém a zaroven aby provedeni analyzy nebylo
prilis slozité a nehospodarné.

Volba vyssi, nez optimalni trovné vede ke ztrat¢ informace a snizeni kvality vystupu
funkéni analyzy, volba niz$i trovné s sebou piinasi vyss$i naroc¢nost provedeni funkéni
analyzy. Po vybéru vhodné Grovné nasleduje sestaveni seznamu komponent, pfi¢emz plati:

¢ vSechny komponenty musi pochazet ze stejné hierarchické trovné,

e pokud se v technickém systému vyskytuje vice totoznych komponent, jsou tyto
komponenty zahrnuty do komponenty jedné (napfi. valiva téliska loziska).
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Pro vytvofeni seznamu komponent je vhodné vyuzit tabulku, ve které budou rozliSeny
komponenty technického systému a komponenty nadsystému, viz priklad - tab. 3.1.

Tab. 3.1 Seznam komponent technického systému a nadsystému

Technicky systém Nadsystém
Komponenta 1 Komponenta nadsystému 1
Komponenta 2 Komponenta nadsystému 2
Komponenta 3 Komponenta nadsystému 3
Komponenta 4
Komponenta 5

Na zaklad¢ takto vytvotené tabulky (seznamu komponent) je mozno pftistoupit k vytvotfeni
modelu komponent, viz obr. 3.9. Konvence oznacovani komponent systému a komponent
nadsystému je taktéz patrnd z obr. 3.9. Takto vytvofeny seznam a model komponent bude
dale vyuzit v analyze interakci.

Komponenta Komponenta Komponenta
nadsystému | nadsystému Il nadsystému I

r
Technicky systém

|
|
i Komponenta | Kompaonenta 1l Komponenta [l
|
|
|
|

Komponenta 1V Komponenta V

Obr. 3.9 Model komponent

3.3.2 Analyza interakci

Analyza interakci, je vfad¢ druhou zanalyz funkéni analyzy. Cilem této analyzy je
sestaveni matice interakci komponent technického systému a komponent nadsystému a
nasledném vytvofeni modelu struktury. Sestavovani matice interakci je provadéno ve
¢tytech krocich:

e na zadkladé vystupu analyzy komponent (tab. 3.1) vypiste vSechny komponenty
technického systému a vSechny komponenty nadsyst¢ému do prvniho tadku i
sloupce tabulky,

e do pole, kde se tadek a sloupec dvojice komponent vepiSte znaménko ,,+*
v pripad¢, Ze je dvojice komponent v interakci, opacném pitipadé vepiste znaménko

»

e zkontrolujte, zda je matice diagonaln¢ symetricka,

e zkontrolujte matici interakci a odstraiite z ni komponenty, které nejsou s zadnou
jinou komponentou v interakci, tj. komponentu, u které jsou vSechna znaménka
Zaporna.

Ptiklad matice interakci je uveden v tab. 3.2, kde K1 az K5 znac¢i komponenty technického
systému 1 az 5 a KN1 az KN3 znaci komponenty nadsystému 1 az 3.
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Tab. 3.2 Matice interakci

K1 K2 K3 K4 K5 KN1 | KN2 | KN3

K1 + + + - - - -
K2 + + - + - + -
K3 - + - + - + +
K4 + - - + - - -
K5 - + + + - - -
KN1 - - - - - - -
KN2 - + + - - - -
KN3 - - + - - - -

Na zakladé matice interakci a modelu komponent (viz obr. 3.9) je mozno pfistoupit
k vytvofeni modelu struktury (viz obr. 3.10), v kterém budou zndzornény interakce mezi
komponentami technického systému a interakce mezi komponentami technického systému

a nadsystému.
Komponenta
nadsystému |

-
Technicky systém

Komponenta | —— Komponenta 1l

l |

Komponenta IV —— Komponenta V

Obr. 3.10 Model struktury

Lze si povSimnout, Zze v modelu struktury jiz neni uvedena komponenta nadsystému 1. To
je dano tim, Ze tato komponenta neni v interakci s Zadnou jinou komponentou, jak je patrné
z matice interakci. Takto vytvofeny model komponent bude dale vyuzit v modelovani
funket.

3.3.3 Modelovani funkci

Posledni etapou funk¢ni analyzy je modelovani funkci. Vystupem této etapy je funkéni
model, ktery popisuje jaké funkce jsou vykonavany jednotlivymi komponentami
technického systému a nadsystému.

Pojem funkce ma sva specifika, kterd je pro vytvafeni modelu funkci nezbytné znat.
Funkci je chapano pasobeni jednoho materialového objektu na druhy tak, ze méni néjaky
jeho parametr. Pasobici objekt je nazyvan nositelem funkce. Objekt, na ktery je piisobeno,
je nazyvan objektem funkce. Funkce muize mezi dvéma objekty existovat, pokud jsou
splnény nasledujici podminky:

e oba objekty (nositel funkce i objekt funkce) jsou materidlové objekty,

e oba objekty jsou v interakci,
e vysledkem interakce je zména parametri objektu funkce.
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Materialovym objektem rozumime latku (skupenstvi pevného, kapalného 1 plynného),
nebo pole (mechanické, akustické, tepelné, chemické, elektrické, magnetické, C¢i
kombinovana pole téchto poli, napt. elektromagnetické pole).

Dil¢imi objekty funkce jsou komponenty technického systému, cilovym objektem funkce
je komponenta nadsystému, jejiz parametry jsou ménény hlavni funkci technického
systému. Napf. v pfipad¢ soustruhu jsou nositeli a zaroven objekty dil¢ich funkci
komponenty stroje, hlavni funkci technického systému je obrabét, cilovym objektem je
obrobek. Cilovy objekt je ve funkénim modelu znazornén oblym obrazcem (viz obr. 3.11).
Funkce, plisobici mezi objekty, jsou pii tvorbé modelu funkci déleny podle nasledujicich
kritérii:

e charakter (uzite¢né, skodlivé funkce),
e intenzita uzitecné funkce (nedostatecnd, normalni, nadbytec¢na intenzita),
e vyznamnost (hlavni, zakladni, pomocné funkce).

V modelu funkci je charakter a intenzita funkce graficky rozliSena dle legendy, viz tab. 3.3.

Tab. 3.3 Graficka interpretace funkci dle charakteru a intenzity

Charakter Intenzita uzitecné Graficka interpretace
funkce funkce funkce
uzite¢na nedostatecna —_ >
normalni —_—
nadbyteéna —
Skodliva - /AN \NA—>

Vedle vyse uvedenych parametrii je do modelu funkci explicitné uvadéna také vécna
interpretace funkce, popisujici jakym zplisobem nositel funkce piisobi na objekt funkce.
Tato interpretace je uvadéna slovesem ve 3. osob¢ (napf.: drzi, nese, vede, sméruje,
otlacuje, predepinda, rozpousti atd.). Obecny piiklad modelu funkci je zachycen na obr.

3.11.
Komponenta
nadsystému Il
phsobii

Technicky systém psobie

Cilovy objekt

plisobij

plsobi f

| pisobia
Komponenta | >

c<obi
plisobi b Komponenta |l {==————==3»{ Komponenta llI
“
<

l plsobic

plsobih

lsobid
Komponenta IV /\X/\A/—) Komponenta V

Obr. 3.11 Model funkci

Z vyse uvedeného modelu funkei lze vycist napt. nésledujici:

e komponenta I a IV nedostate¢né plni svou funkci,

e komponenta nadsystému II a komponenta II plisobi na sviij objekt funkce funkci
nadbytecné intenzity,

e komponenta IV nezddoucim zpiisobem méni parametry komponenty V,

32



Kapitola 3 Navrh metody feSeni inovacnich uloh vyuzivajici nastroje systematické kreativity

o cilovy objekt nezddoucim zpisobem meéni parametry komponenty II1, atd.

Identifikace vySe uvedenych nedostatkli je prvnim predpokladem k zahajeni feSeni téchto
nedostatkll napf. pomoci metod trimming, FOS a dalSich.

Predstavena funkéni analyza poskytuje funkéné orientovany pohled na technicky systém
(stroj, zafizeni) na zvolené irovni komponent technického systému. Vystupem funkcni
analyzy je funk¢ni model, z které¢ho jsou patrné Skodlivé, nedostatecné ¢i nadbytecné
funkce komponent technického systému.

3.4 Analyza korfenovych rozpori RCA+

Analyza kofenovych rozporti (Root Conflict Analysis — RCA+)" je analyticky nastroj,
slouzici k odhalovani kofenovych pficin nezddoucich vlastnosti technickych systémi a
kotenovych rozporii vyskytujicich se v technickych systémech.

Modelovani pomoci analyzy kotfenovych rozport RCA+ bylo vyvinuto na zaklad¢ vyuziti
nasledujicich tfi metod, ¢i jejich Casti:

e Analyza pri¢inné-nasledkovych retézcu (Cause Effect Chains Analysis — CECA),
které byly soucasti klasické analyzy kofenovych pticin (Root Cause Analysis —
RCA), techniky pivodné vyvinuté pro zkoumaéni pii¢in nehod, ptredevSim v
letectvi,

e Teorie omezeni (Theory of Constraints — TOC), vypracovana E. M. Goldrattem
pro identifikovani uzkych mist v podnikatelskych ¢innostech,

e Tvorba a reSeni inova¢nich zadani (TRIZ), konkrétné¢ casti vénované
formulovani rozporti (administrativniho, technického a fyzikalniho) jako

NN 4

vychodisek pro hledani feseni invencnich problémd. [31]

Analyza prif¢inné-nasledkovych fFetézci je analyticky nastroj, slouzici k odhalovani
kotenovych pficin nezddoucich vlastnosti technickych systému, nebo nezadoucich jevil
vyskytujicich se v technickych systémech.

Analyza pfi¢inné-nasledkovych fetézcl vychazi z principu, Ze je vzdy vyhodnéjsi odstranit
kotfenovou pficinu, nezli viditelny nezadouci disledek. Odstranénim viditelného dasledku
zpravidla dojde k odstranéni pravé jen onoho disledku. Nalezeni a eliminace kotfenovych
pri¢in automaticky vede k eliminaci dalSich pficin podél celého piic¢inného fetézce i
eliminaci samotného dasledku. Odstranénim jedné klicové ptic¢iny mize dojit k odstranéni
vice viditelnych nezadoucich disledki. Obecna struktura nezadoucich jevi a jejich
skrytych pficin je zndzornéna na obr. 3.12.

Vyse uvedené vyhody nalezeni kofenové pficiny jsou zjevné, ale ne kompletni. Dalsi
vyznamnou vyhodou nalezeni kofenové ptiCiny je jeji ndsledné relativné snadné
odstranéni. To je déno tim, Ze kofenové pfiCiny jsou typicky definovatelné na trovni
ptfirodnich véd (fyziky, chemie, biologie) a jejich veliCin, takto definované pficiny jsou
snadnéji tesitelné nez komplexni viditelné dusledky. Pokud neni mozné pojmenovat
kofenovou pfi€inu je nutno pracovat (odstranit) pfi¢inu v fetézci nejvice vzdalenou od
viditelné¢ho disledku.

'” Autorem metody je dr. Valerij Sushkov, metodu poprvé piedstavil na konferenci TRIZ Future Conference
2005 v Rakouském Grazu a popsal ji v publikaci [29].
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ZFejmy ZFejmy Ziejmy Viditelny
neZadouci jev 1 neZadouci jev 2 neZadouci jev 3 ™ dasledek
Y, 7 7 ) B
Pfi¢ina Pfic¢ina
'y [y
Pfic¢ina PFic¢ina
v v 5 Skryté
********************************************************************************************** pFi¢iny
PFitina PFitina Pfitina
1
Kofenova pficina 1 Kofenova pficina 2

Obr. 3.12 Viditelné nezadouci jevy (dasledky) a skryté pficiny

Metoda RCA+ k vySe uvedenému modelovani pii¢inné-nasledkovych fetézcli piidava

Mrwe

moznost definovat a fesit kofenovou pfi¢inu ve formé€ rozporu pomoci invencnich, ¢i
separac¢nich principi, jeZ jsou nastrojem metody TRIZ.
Modelovani problému pomoci RCA+ pomaha také oziejmit vztahy mezi rozpory, aby tim
bylo usnadnéno rozhodovani, ktery rozpor je kofenovy, ktery vybrat k feSeni. Proces
nalezeni a odstranéni kofenovych pfi¢in a rozpori pomoci metody RCA+ a nastroji

metody TRIZ je zachycen na obr. 3.13.

RCA
(Root Cause Analysis)

Analyza koFenovych pficin

‘ i ‘ — RCA+
Definovéni rozpora
Reseni fyzikélnich rozpor Reseni technickych rozporii

)

)

VyuZiti separacnich
a invenénich principa

Vyuziti Altshullerovi tabulky
technickych rozport

+

vyuiiti invenénich principa

N/

wrwa

kofFenové pfi€iny

Vyieseni rozporu, odstranéni

Obr. 3.13 Proces nalezeni a odstranéni kotenovych rozporti pomoci RCA+ a nastrojit TRIZ
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Algoritmus metody RCA+

Postup sestaveni pfi¢inné-nasledkového fet¢zce RCA+ je zachycen na obr. 3.14 a je

nasledujici:

1) Urcete hlavni nezadouci (negativni) jev a zacnéte sestavovat RCA+ model.

2) PolozZte si otazku: ,,Co zplisobuje tento negativni jev?*“. Uved’te nalezené pficiny.

3) Po definovani kazdé z pticin zkontrolujte, zda neexistuji jeste dalsi pficiny, které musi
nastat s definovanou pfi¢inou zarovei,, aby nastal negativni jev. Pokud ano, jsou tyto

zavislé pticiny spojeny v modelu logickym operatorem AND.

Negativni disledek @ Negativni disledek @

a) Urceni hlavniho negativniho diisledku b) Definovani pricin hlavniho negativniho
diisledku

| Negativni disledek Q ‘ Negativni dusledek C_‘P

Pozitivni diisledek e

Pfi¢ina a
[ prcinas |
| Pfi¢ina b | | Pfi¢ina c | | P¥icina b q | Pfitina c q

¢) Nalezeni vSech pricin hlavniho negativniho d) Klasifikace pricin
dusledku s vyuzitim operatoru AND

| NegativnidﬂsledekQ ‘ Negativni disledek Q

a Pozitivni disledek e
Pozitivni disledek

| pridinaf ]
— + —_
| pricinag | Piicinae

Pfi¢ina e

e) Tvorba retézce ) Kompletace pricin

v

Obr. 3.14 Postup sestaveni pfi¢inné-nasledkového fetézce RCA+

4) Pro kazdou jiz definovanou pfiCinu si znovu poloZte otdzku: ,,Co zpiisobuje tuto
pri¢inu?*. Timto zplGsobem vytvoite fetézec pfi¢in a nasledkt. Pti definovani kazdé
pfi¢iny pfifadime kategorizaci (negativni, kombinovand, neménnd). V piipadé
neménnych nepokracujeme v hledani pfic¢in, které je zpusobily. V ptipadé
kombinovanych pficin zapiSeme kombinovanou pfi¢inu i s kladnym disledkem, ktery
zpusobuje a dalsi negativni priciny, které ji zptsobily, jiz také nehledame.
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5) Pro kazdou nové nalezenou negativni pficinu zkontrolujte, zda k vyvolani negativniho
disledku neni nezbytné, aby nastala jeSté néjaka dalsi pficina. Pokud ano, spojte
pfic¢iny operatorem AND.

6) Sestavte tabulku ptibuznosti pfi¢in (viz tab. 3.4). Tabulka ma 4 sloupce (pficina, typ
pfi¢iny (viz bod d), pozitivni disledek, negativni disledek).

Tab. 3.4 Tabulka ptibuznosti pfi¢in

Pricina Typ priciny Pozitivni disledek Negativni dusledek
Pri¢ina a - nema3a hlavni negativni dsledek
Pricina b - nema3a hlavni negativni disledek
Pticina c -- nema hlavni negativni dlsledek
Pficina d +- pozitivni disledek d hlavni negativni disledek
Pfic¢ina e +- pozitivni dlisledek e pfi¢ina b
Pricina f +- pozitivni disledek f pfi€ina a
Pricina g - nema pfic¢ina b
PFic¢ina h -- nema pfi¢ina g

7) Dle RCA+ modelu vyberte dle umisténi operatort AND pficinu, kterou budete fesit.
V ptipad€ vyberu negativni pficiny je potieba nelézt kofenovou pficinu a tu odstranit
bud’ pfimou eliminaci, pomoci fyzikalnich efektli, nebo nastroje FOS. V ptipadé
vybéru kombinované pficiny, kterd obsahuje rozpory (viz obr. 3.15), je k odstranéni
pti¢iny vyuzivano nastroji TRIZ, viz nésledujici bod.

Technicky rozpor

Negativni disledek |

Pozitivni disledek e

AN /

Pficina

Zdroj fyzikalniho rozporu

Obr. 3.15 Technické a fyzikalni rozpory v RCA+

8) Pouzijte nastroje metody TRIZ k eliminaci rozpord. RozliSujeme mezi dvéma typy
rozpora:

e technicky rozpor — vyskytuje se v pfipadé, ze pfi¢ina vyvolava negativni i
pozitivni efekt,

o fyzikdlni rozpor — vyskytuje se v ptipadé, kdy ma byt pfi¢ina ve dvou
protichidnych stavech, jeden stav zajiStuje pozitivni disledek, druhy stav
zpusobuje negativni disledek.

K odstraniovani technickych rozpori je vyuzivana Altshullerova tabulka technickych

rozporu a aplikace invencnich principu. Fyzikalni rozpory jsou feSeny pomoci separacnich
a invencnich principi, tyto nastroje budou blize ptfedstaveny v nasledujicich podkapitolach.

36



Kapitola 3 Navrh metody feSeni inovacnich uloh vyuzivajici nastroje systematické kreativity

3.5 Analyza kofenovych pri¢in a rozpori RCA+/OEE

Nastroj RCA+/OEE byl definovan autorem pro ucely hledani kotfenovych pficin (jako u
RCA), ¢i kotenovych rozport (jako u RCA+) pro zvySovani efektivity stroji a zafizeni.
Kofenové pficiny ¢i rozpory nevyhovujici efektivity strojit a zatizeni lze hledat ve tfech
specifickych oblastech:

e Casové ztraty vyuziti stroje,
e ztraty rychlosti a vykonu stroje,
e ztraty v kvalité plnéni hlavni funkce stroje.

Tyto oblasti ztrat vychéazeji z ukazatele OEE (Overall Equipment Eﬁ’ectiveness)18 [40],
vztahujicimu se k odchylce mezi sou¢asnym a normalnim stavem stroje ¢i zafizeni, tedy
k udalostnimu typu tlohy.

Ukazatel OEE je dan vztahem (3.3), kde T predstavuje koeficient Casovych ztrat, P je
koeficient ztrat vykonu (rychlosti) a Q je koeficient ztrat v oblasti kvality. VSechny tyto tii
koeficienty jsou dany poméry skute¢nych ku planovanym hodnotdm (Casu, vykonu,
kvality).

OEE:T.p.Q:t_r.ﬁ.i (3.3)
L, Dy 9y

Zminéné tii oblasti ztrat, resp. oblasti potencidlniho zlepSeni Ize ovSem nalézt také u
odchylky mezi normalnim a budoucim stavem stroje ¢i zafizeni. Proto se témito sméry
hledani moZnosti zvySeni efektivity stroje lze inspirovat i v pfipadé feSeni cilové ulohy
(inovacni ulohy).

Zakomponovani tii oblasti ztrat dle OEE do prvni Grovné piic¢inné-nasledkového fetézce
(RCA, RCA+) tvofi RCA+/OEE, viz obr. 3.16. Vétev pfic¢inné-nasledkového fetézce
casovych ztrat Ize oznaCovat RCA+(t), vétev ztrat vykonu, ¢i rychlosti RCA+(v) a vétev
ztrat v kvalité plnéni hlavni funkce zatizeni RCA+(q).

Nizka efektivita zafizeni

e e

¢ 4 7trd Nizkd kvalita pInéni
Casove ztr?lty V, Nizky vykon zafizeni hlavni E
provozu zafizeni avni funkce

Obr. 3.16 Obecné schéma pric¢inné-nasledkového tetézce RCA+/OEE

Pti hledani kotfenovych pfi€in, resp. rozpori nevyhovujici efektivity stroje ¢i zafizeni lze
tedy vyjit z nevyhod technického systému definovanych pomoci funkéni analyzy a
nasledného hledani a feSeni pficin téchto nevyhod pomoci RCA+, ¢i hledat a fesit piiciny

'8 Ceskym ekvivalentem je tzv. Celkovd Efektivita Zarizeni (CEZ).
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nizké efektivity obecné prostfednictvim RCA+/OEE a funkéni analyzu vyuZit k definovani
komponenty, ktera je nositelkou nalezené nevyhody technického systému.

3.6 Prekonavani technickych rozport pomoci invencnich
principt

Technicky systém se pii zlepSovani a sméfovani k idedlnimu feSeni kvalitativné méni.
Veskeré technické zmény provazi vznik protikladnych pozadavkl (rozpord, technickych
prekazek, barier, omezeni) a nezbytnost jejich odstranéni. Zpravidla se nejdiive rozpory
objevuji ze strany nadsystému, potom se upfesiiuji na irovni ménéného systému a nakonec
se rozporné pozadavky nejjasnéji projevuji na urovni prvka podsystému. Z této pozice se
rozliSuji tfi urovné formulace rozpori [34]:

e technicky rozpor,
o fyzikalni rozpor',

.. . , 20
e administrativni rozpor~.

Technické rozpory

Technicky rozpor je rozpor, ktery vznika mezi né¢kolika technickymi systémy nebo ¢astmi
jednoho systému. ZlepSenim jedné casti systému znamym (obvyklym) zpiisobem se
nepripustné zhorSuje jina ¢ast systému a naopak. K feSeni se pouzivaji specidlni
postupy na odstranéni technickych rozport. Jinymi slovy:

e dosazeni pozadovaného vysledku znamym zpisobem zplsobuje nepiipustny
vedlej$i nasledek (obr. 3.17),

e zlepSenim jednoho parametru systému znamym zpusobem se zhorSuje jiny
parametr systému.

+

Pozadovany vysledek —
zlepseni parametru A

POKUD pousiji

Znamy (obvykly)
zplsob feseni

NeZadoucimu efektu —
zhorieni parametru B

Obr. 3.17 Model technického rozporu

Invenéni principy (IP) — nastroj feSeni technickych rozpori

Pro feSeni uloh, ve kterych se vyskytuje technicky rozpor, tj. rozpor vznikajici mezi
technickymi systémy nebo mezi jejich zdkladnimi ¢astmi, se pouzivaji tzv. invencni
principy, které Altshuller zpracoval do tabulky technickych rozporu (viz obr. 3.18), jez lze
piekonat pomoci invencnich principii.

1 . r crr .
? Viz nasledujici podkapitola.
2 1L : : ’ . r « v . - . IR
% Vznika mezi technickym systémem a okolim (¢lovékem) — na technické rovni neni fesen.
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ZhorSujici se | 2 | 3 - S —
5 2 5 2 £ 3 Invenéni principy
parametr 2| 3 2] % 2 = vhodné pro fedeni
g 3 g5 | 3 22| 5 g 58 daného technického
§ = E g g = g a g K] 32 g rozporu
- £ 5 2 3 g ) 35, 28, 40, 29
Zlepsujici se g gl 2 gl 5| >
-4 £ = £ e | - — T
parametr 1 2 3 4 g V- ‘/
e
hmotnost 15,8 2
1 (pohybujici se pfedmét) - 29, 34 - s /‘,4 - @ zména parametru
hmotnost 10,7 . 35,30
2 | (nepohybujici se predmét) . - |7 - |132 nahrazeni mechanického
3 rozmér g;g‘ 15,17 systemu
(pohybuijlci se predmét) : - - 4 - ) )
rozmér 35, 28 7.7 @0 kompozitni materidl
4 (nepohybujici se pfedmét) - 40, 29 - - 10, 40 &
tika a
rozsah 2,17 14,15 pneuma
5 (pohybujici se predmét) 29,4 - 18,4 - - hydraulika
rozsah 30,2 26,7
6 (nepohybujici se pfedmét) - 14,18 = 9, 39 -

Obr. 3.18 Cast tabulky obsahujici principy prekonani technickych rozport [34]

V prvnim vertikdlnim sloupci tabulky se nachazi 39 tzv. standardnich parametru, které je
nutné zmeénit (zlepsit) podle podminek ulohy a v prvnim horizontalnim fadku se nachazi
totozné parametry, které se v technickém systému zhorSuji, jestlize se pouziji znamé
(obvyklé) zplisoby feseni daného technického rozporu. V priseciku sloupcii se potom
nachdzi doporuceni v podobé invenénich principil, kterymi je mozné uvedeny technicky
rozpor prekonat. Doporucené invenéni principy vSak ukazuji jen obecné sméry, kde se
nachdzi feseni, ale neosvobozuji od nutnosti piemyslet. [34]

K feseni technickych rozport je doporuovan nésledujici postup:

1) Definovani problému — formulace ve tvaru otazky: ,,Jak je mozno zlepSit parametr

A7

2) Formulace technického rozporu ve tvaru ,,if-then-but* (pokud-pak-ale), viz tab. 3.5.

Tab. 3.5 Formulace technického rozporu ve tvaru ,,if-then-but

Technicky rozpor ve tvaru ,,if-then-but”
IF (pokud) pouzijeme ke zlepSeni parametru A obecné znamy zplsob
THEN (pak) dojde ke zlepSeni parametru A
BUT (ale) dojde ke zhorSeni parametru B

3) Identifikace typickych zlepSovanych a zhorSujicich se parametri dle matice
technickych rozporQ, viz tab. 3.6. V tomto kroku jsou ke specifickym parametrim
(zlepSovanému a zhorSujicimu se) hledany co nejblizsi parametry z definovanych 39
typickych parametrii, ty jsou uvedeny v priloze 1.

Tab. 3.6 Identifikace typickych zlepSovanych a zhorSujicich se parametrii

Specificky parametr

Typicky parametr
(dle matice technickych rozpor)

ZlepSovany

parametr Specificky parametr A Typicky parametr A (parametr &. x)
Zhorsujici se e o i}
parar:Jelt:(y) Specificky parametr B Specificky parametr B (parametr €. y)
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4) Nalezeni invencnich principi pro piekonéni technickych rozport, viz tab. 3.7 i obr.
3.18. Invencni principy lezi na priseciku fadku zlepSovaného a sloupce zhorsovaného
parametru.

Tab. 3.7 Cast matice technickych rozport

Typicky zhorsujici se parametr €. y

Typicky zlepSovany parametr €. x Invenéni principy ¢.: a, b, ¢, d

5) Vybér vhodného invenéniho principu dle charakteru teSené ulohy. Piehled 40
invencnich principti i s jejich dil¢imi doporucenimi jsou uvedeny v priloze II.
6) Aplikace vybraného invenéniho principu

Vyuziti tabulky technickych rozpori a invencnich principi je piedstaveno v pfipadové
studii — Inovace zasobniku polymeru, popsané v podkapitole 4.3.

3.7 Prekonavani fyzikalnich rozpori pomoci separacnich
principu

Fyzikalni rozpory (FR)

Fyzikalni rozpor, je nejvyssi rozpor, ktery se projevuje tim, Ze jsou na jednu komponentu
technického systému kladeny protikladné, ptip. rozdilné pozadavky z pohledu fyzikdlniho
stavu.

Fyzikélni rozpor v obecné podobé zni: ,,Cést technického systému MUSI BYT ve stavu A,
aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku, ALE NESMI BYT ve stavu A aby bylo
zamezeno nepiipustnému vedlejSimu efektu”. Model fyzikalniho rozporu je zachycen na
obr. 3.19.

Fyzikalni rozpor ma také podobu, kdy jedna a tataz fyzikalni veli¢ina vztahujici se k Casti
technického systému, resp. jeji komponent¢ mé nabyvat rozdilnych hodnot (napft.
komponenta A ma mit teplotu t; a zaroven teplotu t,, nebo komponenta B ma mit hmotnost
m; a zdroven hmotnost m; atd.).

Cast TS © K zajiéteni pozadovaného

I
musi byt | . —— vysledku

1
1
ve stavu A 1
1

nesmi byt qm) nepfipustného

! neiadouciho efektu

Obr. 3.38 Model fyzikalniho rozporu
Separa¢ni principy (SP)
Reseni libovolného fyzikalniho rozporu je spojeno s pouzitim viceméné dvou tzv.

separac¢nich principi:

e rozdéleni rozpornych vlastnosti v ase,
e rozdéleni rozpornych vlastnosti v prostoru.
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Ostatni zndmé principy (separace na Urovni faze, separace v systémové Urovni), zapojujici
moznost systémovych, fazovych a fyzikdlné-chemickych prechodli, jen poméahaji
realizovat prvni dva, tj. jsou jejich specifickymi mechanismy pisobeni. Vychazeje
z tohoto, je mozné zformulovat jednoducha pravidla vybéru principu v zavislosti na
konkrétni situaci.

e Pravidlo 1: Jestlize se od objektu (latky, pole) pozaduje projev protikladnych
vlastnosti v jednom a tomtéz misté, tak se takovy rozpor fesi rozdélenim téchto
vlastnosti v Case.

e Pravidlo 2: Jestlize se od objektu (latky, pole) pozaduje projev protikladnych
vlastnosti vjeden a tentyz cas, tak se takovy rozpor fe$i rozdélenim téchto
vlastnosti v prostoru objektu.

e Pravidlo 3: Jestlize se od objektu (latky, pole) pozaduje projev protikladnych
vlastnosti v jednom misté prostoru a v jednom case, tak se rozdé€leni vlastnosti
v prostoru uskutecnuje v podsystému, a rozdéleni vlastnosti v ¢ase v nadsystému
nebo naopak [32].

Pro realizaci separacnich principt je vhodné pouZit invenéni principy, které jsou vyuzivany
k feSeni technickych rozpord. Piehled separacnich a k nim pfislusejicich invencnich

principt je shrnut v tabulce 3.8.

Tab. 3.8 Piehled separacnich a k nim pfislusejicich invenénich principti dle SW Goldfire Innovator

Separacni princip Invencni principy*
Separace v Case 9, 10, 11, 15, 16, 18, 19, 20, 21
Separace v prostoru 1,2,3,4,7,17, 24, 26
Separace na urovni faze 13, 28, 32, 35, 36, 38, 39
Separace v systémové Urovni (systém — podsystém), 1, 27
presun jednoho ze stavi do subsystému
Separace v systémové urovni (systém — nadsystém), 5,22
presun jednoho ze stavl do nadsystému

*...viz pfiloha |

Reseni fyzikélnich rozporti pomoci separaénich a invenénich principti je predstaveno v
ramci pripadové studie Inovace privodem plynného média, popsané v podkapitole 4.5 a
studie Inovace kolektoru typu kartac, popsané v podkapitole 4.6.

3.8 Vyuziti databaze efektu

DalSim néastrojem metody TRIZ, resp. TfE jsou tzv. efekty. Efekt definujeme v ramci
metody TRIZ jako zplsob ziskani potfebné funkce vyuzitim zdroji a to na zékladé
fyzikélniho, chemického nebo geometrického efektu.

Efekty jsou vyuzivany za ucelem ziskani pozadované funkce, napf. posileni nedostatecné,
oslabeni nadbytecné, ¢i eliminace $kodlivé funkce odhalené pomoci funkéni analyzy (FA).
Pomoci efektil je také mozno eliminovat kofenovou pfi¢inu nezaddouciho jevu odhalenou
pomoci pricinné-nasledkového fetézce RCA, resp. RCA+.

Vyuzitelnost efektu predpokladd popis efektu, seznam realizovatelnych funkci, seznam
potfebnych zdrojii. Je-li znamo pilisobeni (pficina) na vstupu a je-li uréeno jaké je potiebné
pusobeni (dasledek) na vystupu, je mozno urcit efekt (jev, projev zdkona, zménu
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vlastnosti) a materidlni objekt (zdroje, potifebné vlastnosti objektu). Piehled vybranych
efektd a jejich vyuziti je uveden v priloze IV této prace.

V soucasné dobé je vhodné pro nalezeni Zzadaného efektu vyuzit nckterého ze
specializovanych softwari zaméfenych na metodu TRIZ. Napt. expertni systém Goldfire
Innovator [58] disponuje databazi vice nez 9000 efekt. UZivatelské rozhrani databaze
védeckych efekti SW Goldfire Innovator je zachyceno na obr. 3.39.

Systém pomaha feSiteli pfi vybéru pozadované funkce, stanoveni existujicich zdroji a
poskytuje napovédu pouzitelnych fyzikalnich, chemickych a geometrickych efekta
(zakladni védy) vcetné fetézcl efektd. Teoretické popisy efektl jsou doplnény ptiklady
jejich tspésnych pouziti v podobé patentoveé chranénych technickych realizaci (zhmotnéni
zéakladnich véd v technice).

| Nanospider-FA-GFI* - IHS Goldfire | (B |
IHS Goldfire Petr lepsik
Fle  Edit  UserEffects  View  Tools  Repot  Bookmarks  Help | [ 5 [al| Tasks  Dashboard Project Explorer
x
Researcher Device Analysis b 4
Device Analysis @ - =p ~ IHS Scientific Efects: méni intenzitu =: clona - el. pole Effects Intro
¢t Chai Add User Effect
G Effect Description [RLaaat e G Cutput Control + Hfe
Description ®infultet  OinTee  Languags: Engish -
v 2:‘;"‘;8 Function Groups ~ & Link 1 of 696 flow of plasma can change sign of dielectric anisotropy of phenylbenzoate
Resource Constraints: Off
v - :\;:1 ‘Device i e e Magnetohydrodynamic effect Frequency inversion of dislectic anisotropy sign of liquid crystal
Mode
(& change electcal resistance PR (D) WE KA D wE
v in, [#] change electrachemical potential
Solution
Mok [ change electromotive force
(@ change electrostatic force 1
Repord [#] change frequency ® ® ﬂagnenc fied ® I
@ ch . Permittivity I Parmittivity
Gencroh 5] change impedancs
Sens —Electric field
e (& change pemittivity ot
Lt ernating
5] change polarzation —
Ehpct et g electric field
(& change power e
L ;;:]‘lt [ change powsr consumption Liquid crystal
=) change relative pemittiviy ® ® ® director
@ Crystalization increases relative pemittivit..| = ‘ |
B} Frequency inversion of dielectric anisotro.. Phenylbenzoate Glass plate
@ Increasing frequency reduces pemittiviyy A flow of plasma across a magnetic fiek creates an electric field The frequency of an electric field affects the sign of dielectric
@ Magneticfield changes relative pemntiv... anisatropy of phenybenzoste
@ Porosty affects relative pemittivity of solid
@ Tempersture affects relative pemittiviy o Link 1 of 696:
@ Tempersturs affects relative pemittivity o flow of plasma frequency of electric field 2
[# change sensiivity creation of electric field sign of dielectric anisotropy of phenylbenzoate i
[ change speed of responss =
2 oo chore magnetic field frequency of electric field
T
Chenge ssifce dusde dorily. creation of transverse electric field in current-carrying cond sign of dielectric anisolropy of phenylbenzoate
(& change threshold voltage/cument /
[#] change time constant acvoltage "/ frequency of electric field
(&) change voltage creation of alternating electric field sign of dielectric anisotropy of phenylbenzoate
(@ change electromagnetic wave or light parameters
& chi fuid et rotation of conducting suspension ! frequency of electric field
5 change fiuid parameters
a o creation of electric field sign of dielectric anisofropy of phenylbenzoate
(& change force, enengy and momentum parameters -
(@ seve sotion...| | +1 [ provious ]

Obr. 3.39 Databaze védeckych efekti SW Goldfire Innovator

3.9 Funkéné orientované vyhledavani (FOS)

Metoda FOS (Function Oriented Search)®', neboli funkéné orientované vyhledavéani je
zaloZena na myslence, Ze s velkou pravdépodobnosti jiz nékdo, nékdy, n¢kde z funkéniho
pohledu fesil podobny problém a feseni z funkéniho pohledu jiz existuje. Podstata metody
spociva ve tfech hlavnich krocich:

e zformulovani vlastniho problému na funkéni Grovni,
e vyhledani, z funkéniho hlediska, jiz existujiciho feSeni,
e adaptovani nalezeného feSeni na feSeni naseho problému.

2! Autorem metody je dr. Simon Litvin (GEN3 Partners, Inc.), ktery metodu poprvé piedstavil na konferenci
TRIZ Future Conference 2004 ve Florencii a popsal ji v publikaci [59].
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Pro porozuméni metod€ FOS je nezbytné nepohliZet na stroje a jejich dily z objektového
hlediska, nybrz z hlediska funk¢niho. Toto maji metoda FOS a FA (funk¢éni analyza)
spolecné. U metody FOS je navic potieba umét definovat funkce v zobecnéné roving.

Leading Area (vedouci odvétvi)

Pomoci metody FOS je mozno vyiesit specificky problém velmi efektivné, pokud jsou jiz
existujici feSeni hledéna v tzv. Leading Areas, neboli technologicky vedoucich odvétvich.
Takovymi odvétvimi jsou odvétvi, kde byl jiz podobny problém feSen s vyrazné vyssi
podminek Ize predpokladat, Ze feSeni vytvoiena v Leading Areas dosahuji vysoké kvality,
ktera je pro feSeni naSeho problému s rezervou dostacujici. Obecné jsou za Leading Areas
povazovana odvétvi, do kterych spolecnost investuje nejvice finanénich prostiedk, ¢asu a
lidského usili. Takovymi oblastmi jsou napf. vesmirny vyzkum, medicina, ¢i vyvoj
technologii pro vojenstvi.

Algoritmus funkéné orientovaného vyhledavani (FOS)
Algoritmus definovany dr. Litvinem obsahuje celkem 11 kroka [59], ty lze za Gcelem
rychlejsi aplikace sloucit a zredukovat do nésledujicich 7 kroku:

1) Identifikace klicového specifického problému, ktery ma byt feSen (pomoci funkéni
analyzy, ¢i pfi¢inné-nasledkovych fetézcit).

2) Formulace specifické funkce, ktera ma byt vykonéna.

3) Formulace poZzadovanych funkénich parametrt.

4) Prevedeni specifické funkce na zobecnénou funkei.

5) Identifikace primyslového odvétvi, ¢i védecké discipliny ve které je podobna
funkce vykonavana jiz existujicim feSenim. Pfednostné by feseni mélo byt vybirano

z Leading Area.
6) Vybér tfeSeni z Leading Area, které je nejvhodnéj$i pro vykondni zobecnéné
funkce.

7) Identifikace a feSeni sekundarniho problému, spocivajiciho v adaptaci nalezeného
feSeni na feSeni naseho specifického klicového problému.

Vyhledavani na urovni funkci je provadéno pomoci specializovanych softwarovych
nastroji (napt. SW Goldfire Innovator), které vyuzivaji pfi vyhledavani sémanticky ptistup
[60]. Princip jednoho ze systémil, vyuZivajiciho funkéné orientované vyhledavani, je blize
piedstaven v patentu [61].

Metoda FOS byla primarn¢€ vytvoiena pro feSeni problémi v oblasti inovace vyrobkd,
autor této prace metody FOS feSil napf. inovaci bezpecnostniho systému automobilové
sedacky, viz [62-64]. Metodu FOS je ovSem mozné s vyhodou vyuzit také pro feSeni
problémt v oblasti zvySovani efektivity strojii a zafizeni vcetné jejich udrzby, viz kapitola
5.

3.10 Trimming

Nastroj trimming spocivd ve zjednoduSovani konstrukce stroje, zafizeni, ¢i vyrobku
(obecné technického systému) za ucelem snizeni nédkladi. Toto zjednoduSeni je
realizovano odstranénim nekteré komponenty, ¢i komponent technického systému. Néstroj
trimming je pouzivan v souladu s trendem zvysSovani idealnosti technického systéemu (viz
obr. 3.5), popsané¢ho v podkapitole 3.1, ktery fikd4, ze idealni komponenta technického
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systému je takova komponenta, ktera neexistuje®, ale jeji uzite¢né funkce jsou zachovény.
Pfi odstranovani (trimmovani) komponenty technického systému je nutno zohlednit, resp.
vytesit jakym zpisobem budou nadéle plnény uzite¢né funkce odstranované komponenty.
Trimming (odstranéni) komponenty technického systému je mozno provést pokud je
splnéno nékteré z nasledujicich pravidel (viz obr. 3.40):

e pravidlo A: objekt funkce neexistuje,

e pravidlo B: objekt funkce sam plni uzitecnou funkci,

e pravidlo C: plnéni funkce pfebird jina komponenta technického systému, nebo
nadsystému.

pavodni systém systém po aplikaci trimmingu
Komponenta A: funkee | .| KomponentaB: |:>
nositelka funkce objekt funkce

a) pravidlo A: Nositelka funkce miize byt odstranéna pokud neexistuje objekt funkce

Komponenta A: funkce | | KomponentaB: |:> Komponenta B:
nositelka funkce “] objekt funkce I objekt funkce

b) pravidlo B: nositelka funkce miiZe byt odstranéna pokud objekt funkce sam plni uzitecnou funkci

KomponentaA: funkee | +| KomponentaB: |:>
nositelka funkce “] objekt funkee

KomponentaB:
objekt funkce

Komponenta C:
nositelka funkce

¢) pravidlo C: nositelka funkce miize byt odstranéna pokud plnéni funkce prebira jina komponenta
technickeho systéemu, nebo nadsystému

Obr. 3.40 Pravidla trimmingu

Pouziti nastroje trimming bude ptedstaveno v podkapitole 4.7 — Studie moznosti
zjednoduseni technického systému.

3.11 Trendy rozvoje technickych systému (TESE)

Trendy rozvoje technickych systému (7Trends of Engineering Systems Evolution — TESE)
definované nasledovniky G. Altshullera popisuji pfirozené prechody technického systému
z jednoho stavu do druhého a jsou platné pro vSechny obory technickych systémi. Byly
identifikovany na zdklad€ analyzy vyznamnych svétovych patentli z rozsdhlého souboru
patentovych databazi a historickych smérti vyvoje technickych systémi.

Trendy rozvoje technickych systémi zaujimaji v metodé¢ TRIZ zvlastni misto, nebot
nabizeji pohled na technicky systém z riiznych ¢asovych perspektiv — od minulosti, pies
pfitomnost aZ do budoucnosti. JiZ v po€atcich metody TRIZ byly tyto trendy v dile G.

*2 Idealni (neptitomné) komponenty neni potfeba vyrab&t, montovat, ménit, udrzovat, likvidovat, neprodukuji
nezadouci efekty, nezabiraji misto, ani nejsou poruchové, ani se neopotiebuji [32].
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Altshullera statisticky dokézdny a dodnes jsou akceptovany jako objektivni sméry
vyvoje techniky a jsou jednim zpiliftGi nejen metody TRIZ, ale i systematického
inovacniho procesu v oblasti techniky.

V literature tykajici se metody TRIZ se Ize setkat s fadou nazvii oznacujicich sméry vyvoje
technickych systému. Jsou to vyrazy jako trends, patterns, laws, lines. Pivodné Altshuller
nazval své sméry zakonitostmi (laws) a rozd¢lil je do tii skupin:

e zakonitosti statiky — do této skupiny patii zakonitost uplnosti ¢asti TS, zadkonitost
energetické prichodnosti TS a zékonitost souladu rytmu ¢innosti TS,

o zakonitosti kinematiky — do této skupiny patii zdkonitost prechodu TS do
nadsystému a zakonitost zvySovani stupné idealnosti TS,

o zakonitosti dynamiky — do této skupiny jsou zahrnuty zakonitost zvySovani
dynamicnosti TS a zakonitost piechodu TS z makro na mikrouroven.

Vedle toho vznikly vybrané sméry vzort (patterns), které vypracoval Altshullerav zak B.
Zlotin:

zvySovani ideélnosti,
mono-bi-poly systém,

segmentace,

vyvoj struktury latek,

dynamizace,

zvySovani tiditelnosti,
univerzalnost,

soulad a nesoulad komponent [52].

Vsechny trendy nejsou povazovany za stejné dilezité a maji 1 urcitou hierarchickou
strukturu. Dal8i Altshullertiv zak S. Ikovenko proto vypracoval systém trendd, viz obr.
3.42, kde nejvyssi uroven zaujima trend vyvoje podle S-kiivky a navazny trend zvySovani
stupné idealnosti, tyto trendy jiz byly s ohledem na strukturu metody TfE popsany v
podkapitole 3.2.

Trend vyvoje
podle S-krivky

Trend zvySovani

stupné idedlnosti
Trend presunu Trend zvySovani Trend zjednodusovani Trend optimalizace
do nadsystému dplnosti éasti systému TS toki
A
Trend vyluéovani | Trend zvySovani Trend nerovnomérnosti
tlovéka ze systému sladéni rozvoje Cdsti TS

l

Trend zvySovani
fiditelnosti

|

Trend zvySovani
dynamicnosti

Obr. 3.42 Trendy rozvoje technickych systémi podle Ikovenka [57]
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Trendy rozvoje technickych systému jsou také soucasti expertnich systémt, jakymi jsou
napt. Goldfire Innovator, ¢i Directed Evolution. Ptiklad trendu segmentace s uvedenim
ptikladli je zachycen na obr. 3.43, pfiklad trendu dynamizace na obr. 3.44 a trendu
zjednodusovani technického systému na obr. 3.45.
fl
¢
Field

Immobile system

Single-leaf Two-leaf Accordion door Roll-up door Air curtain Light lock

Obr. 3.43 Trend zvySovani dynamicnosti

=

System with

Partialty trimmed Trimmed system
engineenng system eliminated objects system
Piston
Vessel
Needie
Glass syringe Needle syringe
Sensitive

A keyboard and a mouse Trackball Touch-sensitive panel [Touch-sensitive screen

Obr. 3.44 Trend zjednodusovani technického systému

Znalost obecnych zékonitosti (trendil) rozvoje technickych systémli napomdhd snadnéji
predikovat smér vyvoje inovovaného technického systému. Pouziti nastroje trendy rozvoje
technickych systémtl (TESE) bude piedstaveno v podkapitole 4.8 na piikladu vyvoje
zafizeni pro vyrobu nanovlaken elektrostatickym zvlakiiovanim.
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KAPITOLA 4

APLIKACE NAVRZENE METODY PRI INOVACI ZARIZENI

Aplikace navrZzené metody zvySovani efektivity strojii a zafizeni TfE bude pfedstavena
prostiednictvim vlastnich tloh, u kterych bylo cilem zvySovat produktivitu zafizeni pro
vyrobu nanovldken vyuzivajiciho principu elektrostatického zvlakiiovani z volné hladiny
polymerniho roztoku. Tyto tlohy fesi aktudlni védecké problémy, jejichz feSeni se autor
ucastnil v ramci odborné a vyzkumné ¢innosti na KST FS TUL. Né&které feSené inovacni
ulohy presahuji rdmec TfE rozpracovanim ideji MKP a experimentalnim ovéfenim ideji.
To ptedev§im zdivodu naplnéni druhého hlavniho cile této prace, kterym je
poskytnuti poznatkii ze zvySovani efektivity zafizeni na vyrobu nanovlaken.

Daéle bude uplatnéni navrzené metody TfE ptedstaveno v kontextu pedagogické ¢innosti
autora, konkrétné pii vedeni diplomovych praci, resp. diplomové prace zaméiené na
zvySovani efektivity méticiho zatizeni.

Dvé z uvedenych uloh (Inovace kolektoru typu karta¢ a Inovace pripravku mériciho
zarizeni) maji verifikaéni charakter, kdy poskytuji porovnani feSeni které bylo nalezeno
intuitivnim zptsobem s feSenim, které bylo nalezeno systematicky metodou TfE.

4.1 Uvod do problematiky zvy$ovani produktivity zafizeni na
vyrobu nanovlaken

Vyroba nanovlaken se v poslednich desetiletich stala objektem zajmu mnoha vyzkumnych
oddéleni. Princip elektrostatického zvldknovani je zndm pomérné dlouhou dobu (prvni
patent byl publikovan r. 1934 A. Formhalsem). Nicméné proces zvlakiovani dosahoval
diky vyuziti systému zvladknovani z jehly pomérné nizké produktivity. Zlom piinesl novy
zpisob zvlakiiovani z volné hladiny polymeru Nanospider ™.

Elektrostatické zvlakiiovani piedstavuje zptisob vyroby nanovlaken® tvorenych z roztoki
¢i tavenin vlaknotvornych latek. Pokud nabitd kapalina pfekona sily povrchového napéti,
zacne se povrch kapaliny polymeru deformovat a v jistém okamziku dojde k vyvrzeni
proudu polymeru doprovazeného zformovanim tzv. Taylorova kuzele. Proud polymeru je
nasledné pfitahovan k opa¢né nabité elektrod¢€, ptficemz dochazi k ¢astecnému dlouzeni a
snizovani pruméru vznikajiciho vlakna. Na opacné elektrod¢, obvykle pokryté vhodnym
nosicem, se vznikla vladkna ukladaji za vzniku témét izotropné usporadané netkané textilie.
Elektrostatické zvlaknovani je mozné realizovat vice zptsoby, na obr. 4.1 je znazornéno
schéma elektrostatického zvlaknovani z povrchu rotujicitho vélecku, které ptedstavuje
relativné produktivni zptsob pfipravy nanovlakennych vrstev vhodny i pro prumyslovou
vyrobu. Jednou z hlavnich komponent zafizeni je zde valecek (zvldknovaci elektroda)

# Pramér nanovléken se obvykle pohybuje mezi 50 a 800 nm.
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ptipojeny ke zdroji vysokého napéti s obvykle kladnym nabojem™. Viledek je ¢astetnd
ponofen do roztoku polymeru umisténého v zdsobniku (van¢), otaCeni valecku zajistuje
vyneseni polymeru na jeho povrch v podobé tenkého filmu. Opaéna elektroda (kolektor) je
nabijena opacnym nébojem nebo je uzeména. [35] Zafizeni Nanospider méa v soucasné
dobé vice podob, kdy se lisi jednotlivé komponenty, zvlakiniovaci elektroda je v podobé¢
valecku, dratové elektrody ¢i struny, kolektor ma také rtizné variace. Na obr. 4.2 je
zachycen realny proces zvlakiiovani (systém se sbérnou elektrodou typu kartac).

— Q kolektor
nosié
nanovidkennd netkana textilie

F

kapka roztoku

_ == _“:--" —
'y ~ =
f
5 =ZmeT7
£ 3 Zona prechodu 2 -
% N it kapaliny na pemé
% A skupensivi
>

valetek nebo draténa elekiroda
polymerni roztok

uloZeni (konzola) valetku

vana

zdroj vysokého napéti

Malé zrychlenl
i
g
&

Obr. 4.1 Schéma technologie elektrostatického zvlaknovani [35]

Elektroda— kolektor typu kartac

Nanovldkenna
struktura

Vznikajici
nanovldkna

Zasobnik
polymeru
(vana)

Elektroda - valecek

Obr. 4.2 Proces elektrostatického zvlaknovani

¥ Napéti na kladné elektrods je zpravidla nastaveno na 60 - 100 kV.
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Produktivita procesu elektrostatického zvldkinovani je dana piedevSim intenzitou
elektrostatického pole, ktera mlize byt obecné definovdna jako limitni sila pasobici na
jednotkovy néboj podle rovnice (4.1).

E=lim’ (4.1)

q—0 q

Kde E vyjadiuje intenzitu elektrického pole, F je piisobici sila, ¢ je jednotkovy néboj.
Vyuzitim intenzity elektrického pole E muZeme stanovit elektrické napéti mezi 2
polohovymi vektory 7 a rdefinované vztahem (4.2), kde @) vyjadfuje potencial
elektrického pole.

U= [Edi = 9(n)- () (42)

V latkovém prostiedi (vnéjsi okoli) definujeme vektor elektrické indukce D popsany
rovnici (4.3).

D=¢g,E+P (4.3)

Kde ¢, vyjadiuje permitivitu vakua (&, = 8,854187817 10 * F -m "), P je
elektricka polarizace popsana vztahem (4.4).

P=¢,yE (4.4)

Kde y vyjadiuje elektrickou susceptibilitu materialu (pro vzduch y = 0,00054 ). Podle
rovnice (4.4) mizeme nasledné vyjadfit elektrickou indukci D rovnici (4.5).

D=¢,(1+ y)E =g, E (4.5)

Kde ¢, vyjadfuje relativni permitivitu materialu (&, =1+ y).

Zdrojem toku elektrické indukce je naboj resp. elektrické pole. Plati zde Gaussova véta
elektrostatiky (3. Maxwellova rovnice) popisujici, Ze tok (divergence) vektoru elektrické
indukce uzavienou plochou obklopujici ndboj ¢ je umérny mnoZzstvi naboje a nezévisi na

tvaru plochy S , coz popisuje Einsteinova sumacni konvence (4.6).

[ Dds
R s - N —
divD = Al;rgo N 0,D, resp. ﬁs DdS =gq (4.6)
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Kde V' je objem elektrického pole.

V elektrostatickém poli nezavisi prace, kterou vykona naboj g po kiivce, na tvaru kiivky
resp. pohybem po libovoln¢ uzaviené kiivce praci nekonadme, coz popisuje uzavieny
integral podle rovnice (4.7).

, B} Edl
rotE:(rotE)l. =lim ~——=¢,0 E, =0 4.7)

AS;—>0 AS'. k=g
1

Kde ¢, Jje Levi— Civitiv permuta¢ni symbol.

Ze vztahu (4.7) plyne, Ze intenzitu elektrostatického pole E lze chapat jako gradient
potencialu ¢ popsatelny Laplace - Poissonovou rovnici podle vztahu (4.8).

D

grad ¢ = P resp. rott =0 (4.8)

&

Kde p,, je hustota elektrické indukce.

Energie elektrostatického pole W, lze nasledné definovat dle prace vykonané premisténim

bodového naboje ¢’z o do vzdalenosti » od bodového naboje g podle rovnice (4.9). Coz

lze také vyjadrit s formulaci Gaussovi véty elektrostatiky podle rovnice (4.10), z ¢ehoz
naslednym derivovanim objemu lze vyjadrit i objemovou hustotu energie elektrostatického
pole (4.11).

1 1 9.9, . . qq’

W, =-—— q. =— —_ resp. pro jeden naboj W. = 4.9

f 2Zj:¢,q] 22;47&90% p. PIO j I W= e (4.9)
1 L= 1¢-=

We == | div(gD)dV ~— [ D(grad p)dv (4.10)
|4 |4

We _1pgaleer (4.11)

v 2 2

Vysledny elektrostaticky potencidl v misté j-tého ndboje (4.12) lze potom vyjadiit
z energie elektrostatického pole popsané rovnici (4.9). [65]

_ 4, , .. qq9'
.= resp. pro jeden nabo == 4.12
?, Z,: sy, TP PO | 0= s (4.12)
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4.2 Identifikace pricin nizké efektivity zarizeni metodou TfE

4.2.1 Analyza S-kfivky Nanospideru

Prvnim krokem navrzeného algoritmu TfE (viz obr. 3.1) je provedeni analyzy S-k7ivky a
identifikace vyvojové faze technického systému. Na zakladé té bude s piihlédnutim
k trendu zvysovani idealnosti technického systemu (viz obr. 3.6) stanovena strategie
inovace technického systému. VyuZitim algoritmu pro stanoveni faze S-kiivky, bylo
zjisténo, ze vyvoj Nanospideru se nachazi ve 2. fazi S-krivky, viz obr. 4.3

ano " nevim
Je TS jiz na trhu?

Je jiz na trhu mnoho
variant TS?

Vyskytoval se TS na
trhu nékdy dFive?

Jaké funkce TS jsou

nevim zlepSovény?

nevim

e jiz na trhu mnoho
variant TS?

Je TS vyuzivén v TOP
segmentu trhu?

Lisi se vyrazné
jednotlivé varianty
TS?

Byl TS jiz ve 3. fazi?

Existuji jiné TS, které
vykonavaji hlavni funkci
mnohem lépe?

Je zndmo mnoho
Je zndmo mnoho aplikaci TS?

aplikaci TS?

nevim Je TS pripraven k
uvedeni na trh?
Predevsim jaké funkce T
jsou zlepSovany?

vedlejsi

Jsou aplikace TS

ne rozdilné?

Predevsim jaké funkce
TS jsou zlepSovény?

Existuje funkéni
prototyp TS?

vedlej3i

Obr. 4.3 Stanoveni vyvojové faze Nanospideru

Podle trendu zvysovani idedlnosti technického systému je v této fazi S-krivky strategickym
cilem inovace zlepSovat hlavni funkce technického systému i za cenu navysSeni nékladu.
V ptipadé¢ Nanospideru, jehoz hlavni funkci je produkovat nanovlakna a hlavnim
parametrem je produktivita vyroby nanovladken, je strategickym cilem inovace zvySovat
produktivitu vyroby nanovlaken.
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4.2.2 ldentifikace nezadoucich funkci pomoci funkéni analyzy (FA)

Druhym krokem navrzeného algoritmu TfE je provedeni funkéni analyzy (FA). Pokud ndm
analyza S-krivky poskytla informaci, Ze mame zlepSovat technicky systém ve smyslu
zvySovani hlavniho parametru TS (produktivity vyroby nanovldken). Funkéni analyza by
nam méla poskytnout informaci, kde ho mame zlepSovat, resp. na kterou komponentu a
jeji funkei bychom se pfi zlepSovani méli zaméfit.

Pii provadéni funkcni analyzy Nanospideru byla nejprve vybrana vhodnéa hierarchicka
uroveil komponent, nasledn¢ byly provedeny vSechny tii faze funkéni analyzy — analyza
komponent, analyza interakci a modelovani funkci. Funkéni analyza byla provedena pro
dvé varianty Nanospideru — systém snosiCem nanovldkenné vrstvy a systémem
vyuzivajicim kolektor v podobé¢ kartace. Pro provedeni funk¢éni analyzy systému s nosi¢em
byl vyuzit SW Navigator, pro provedeni funkéni analyzy systému s kartd¢em byl pro
ilustraci pouzit SW Goldfire Innovator.

Systém s nosicem nanovlakenné vrstvy

Prvni fazi funk¢ni analyzy je analyza komponent, jejimz vystupem je model komponent
technického systému a nadsystému, piipadné seznam téchto komponent, ten je uveden na
obr. 4.4. Do analyzy je zahrnuto 6 komponent technického systému Nanospideru a 3
komponenty nadsystému (angl. supersystem), pfiCemz komponenta nadsystému
nanovidkenna vrstva je zaroven objektem hlavni funkce technického systému.

a System Component Supersystern Component
1 Waletek Palyrmer

2 “ana Manowldkenna vrstva
3 Elektrické pole Weduch

4 Zdro] napeti

4] M osic

B Folektor

Obr. 4.4 Analyza komponent — seznam komponent technického systému a nadsystému
(systém s nosi¢em)

Druhym krokem funk¢ni analyzy je analyza interakci komponent technického systému a
komponent nadsystému, jejimz vystupem je matice interakci, ta je pro Nanospider
vyuzivajici systém s nosi¢em zachycena na obr. 4.5. Znaménka ,,+* v polich matice
indikuji vyskyt interakce mezi komponentami Nanospideru a komponentami jeho
nadsystému.

Valecek Vana |Elektrické pale |Zdroj napé'ﬁ| Masié | Kolektor | Polymer |Nanov|ékenné vrstva | Vzduch |
valetek + + - - = .o - -
Vana + - + - - - + - -
Elektrické pole + + _ + + + + - +
Zdroj napéti - - + - - - - - -
Kolektor - + - - -
Polymer + + + - - - - + +
Nanoviakenna vrstva - - - - + - ¥ _ -
3 N N N S RN R R N S

Obr. 4.5 Matice interakci technického systému Nanospider (systém s nosi¢em)
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Treti fazi funkéni analyzy je vytvofeni modelu funkci. Vystup modelovani funkci
komponent Nanospideru pomoci SW Navigator je zachycen na obr. 4.6, tento vystup tvori
tabulka a model funkci. Pro srovndni byl model funkci vytvofen také v SW Goldfire
Innovator, viz obr. 4.7.

vysusuje

polymer

a) tabulka funkci
Obr. 4.6 Vystup tieti faze funkcni analyzy Nanospideru — modelovani funkci (SW Navigator)

| Function carrier | Action | Obiject of the function | Category| Rank |Pelformance

[ Waledek dréi Palyrmer Uszeful | Additional Mormal
l_ bvaruje Palyrmer Useful | Additional Mormal
l_ pahybuje Palyrner Useful | Additional Mormal
l_ byaruje Elektické pole Useful | Auxiliary Mormal
l_ méni intenzitu Elektické pole Harraful

[ MWana dré Palymer Uszeful | Additional Mormal
- dré Waletek Useful | Auiliary Mormal
- méni intenzitu Elektiické pole Harmful

[ Elekhické pole fidi Palymer Usgeful | Additional | Insufficient
- pohybuje Palymer Useful | Additional Mormal
[ Zdiaj napéti by AT Elektiické pole Usgeful | Auxiliary Mormal
[ Wosié méni intenzitu Elektické pale Harraful

- dréi Manovldkennd vistva | Useful | Additional | Mormal
l_ pohybuje Manovldkennd wvistva | Useful | Additional Marmal
[ Kolektar b i Elektické pole Uszeful | Ausiliary Mormal
l_ méni intenzitu Elektické pole Uszeful | Ausiliary Mormal
[~ Polyrmer Wbl MNanovlakenna vistva | Useful | Additional Mormal
[~ Weduch zeslabuje Elektické pole Harraful

l_ wysuiuje Palyrner Harraful

Veduch Polymer Nanovlakenna
vrstva
Nosié
Kolektor
Elekitricke
pole
Valetek
Zdroj napéti Yana

b) model funkci

vana

meéni intenzitu

Y

nanovlakenna vrstva

)

pohybuje

nosié

valetek

zeslabuje

meni intenzitu

méni intenzitu

zdroj napéti

kolektor

Obr. 4.7 Model funkci Nanospideru — systém s nosi¢em nanovlakenné struktury (SW GFI)
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Systém s kolektorem typu kartaé

Obdobnym zptusobem jakym byly provedeny faze funkéni analyzy u Nanospideru
s nosi¢em, byly provedeny také u Nanospideru s kartd€em, kde je model funkci zachycen
na obr. 4.8.

snimaci systém

snima @ poskozuje

nanovlakenna vrstva

zachytava
: mén.i pohybuje
intenzitu
tvaruje fidi~
: ® drzi
meéni intenZitw meéni
intenzitu
zesigbuie el. pale : kolektor (kartac)
vytvari
vytvari

zdroj napé&ti

Obr. 4.8 Model funkci — systém s kartacem

Vystupy z funkéni analyzy

Po sestaveni modelu funkci je mozno definovat seznam neZzadoucich funkci, které se
vyskytuji v technickém systému Nanospider. Za nezadouci funkce povazujeme funkce
Skodlivé, funkce uzitetné — nedostatecné a funkce uzitecné — nadbytecné. Pro Nanospider
jsou tyto funkce shrnuty v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Nezadouci funkce v technickém systému Nanospider

Komponenta nesouci funkeci Nezadouci funkce Klasifikace funkce | Systém
(LE, H)* (N/K)**
Vana (zasobnik polymeru) méni intenzitu el. pole H N, K
Nosic¢ meni intenzitu el. pole H N, K
Kolektor meéni intenzitu el. pole H N
Valecek (zvlakiiovaci elektroda) | méni intenzitu el. pole H N, K
Vzduch zeslabuje intenzitu el. pole H N, K
vysusuje polymer H N, K
El pole nedostatecné fidi polymer 1 N, K
Kolektor - kartac meéni intenzitu el. pole H K
zachytava H K
nanovlikennou vrstvu
Snimaci systém poskozuje H K
nanovliakennou vrstvu

* ... I - insufficient (nedostate¢nd), E — excessive (nadbyte¢na), H — harmful (Skodliva)
** .. N — Nanospider s nosi¢em nanovlakenné vrstvy, K — Nanospider s kolektorem typu kartac¢
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Z tab. 4.1 je patrny Casty vyskyt Skodlivé funkce ,,méni intenzitu el. pole*. Nositelem této
funkce je vice komponent technického systému (vana, nosi¢, kolektor, valecek). Dalsi
Skodlivou funkei je zachytavani nanovlakenné vrstvy kartaCem a poSkozovani snimacim
systtmem. Tab. 4.1 ndm tedy poskytuje informaci, kde hledat prostor pro inovaci
technického systému.

Seznam nezadoucich funkci technického systému, jejich nositeli i objekti funkci tvofi
vystup funk¢ni analyzy a zarovenl mozny vstup pro nastroj ptfi¢inné-nasledkovych fetézcii
(CECA, RCA, RCA+) v podobé nevyhod technického systému.

4.2.3 Identifikace korfenovych pfri€in, ¢i rozpori pomoci nastroje RCA+

Tretim krokem navrzeného algoritmu TfE je identifikace kotfenovych pficin, ¢i pfimo
rozporti pomoci nastroje RCA+, pfipadné¢ modifikovaného nastroje RCA+/OEE, ktery
vychézi ze tfi hlavnich ztrat zafizeni, resp. moznych klicovych nevyhod — nizkého
vykonu/rychlosti/produktivity zafizeni, nizké kvality plnéni hlavni funkce a nizké
dostupnosti zafizeni. Identifikace nositele nezddouci funkce je pak stanovena na zaklade
vysledkt funkéni analyzy. Pro ptipad Nanospideru budeme z hlediska efektivity uvazovat
nasledujici klicové nevyhody:

e relativné malé mnozstvi zvlaknéného materidlu v Case, resp. nizka produktivita
(g/min),

e moznd nizkd kvalita nanovlakenné vrstvy,

e mozna nizka dostupnost zafizeni, viz obr. 4.9.

Nizka efektivita zvlaknovaciho zafizeni

4
t
q
v

Casové ztraty v Malé mnoZstvi zvlaknéného Nizka kvalita
provozu zafizeni materialu v ¢ase (g/min) nanovlakenné vrstvy

Obr. 4.9 Klicové nevyhody Nanospideru z hlediska jeho efektivity

Tyto 3 klicové nevyhody byly déle rozvinuty do 3 pfi¢inné-nasledkovych fetézci RCA(v),
RCA(q), RCA(t). Pfic¢inné-nasledkovy fetézec, hledajici kofenové pficiny relativné malého
mnozstvi zvlaknéného materidlu v Case, resp. produktivity je zachycen na obr. 4.11.
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Nizka efektivita zvldkriovaciho zafizeni

/ i
v q
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— f I .
\I;(;zorlfo;S Velky prifez Rozdilné Vyskyt Rozdilné
/ vodivosti elektrody tloustky objektl hran radiusy
L R —
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prostredi prostiedi elektrody V p y geometrie vany navané
A J
Studie vlivu Redukce Inovace Y v Y
: : komponent
velikosti elektrody P vany Optimalizace Optimalizace Eliminace hran
fektivity nastrojem o ) .
UE) GrE . e et permitivity objemové vany
procesu zviskiiovani o vany geometrie vany

Obr. 4.10 Pric¢inné-nasledkovy fetézec RCA(v) technického systému Nanospider

Prostiednictvim fetézce byly identifikovany nasledujici kofenové pti¢iny relativné nizké
produktivity zatizeni:

nevhodnd permitivita vany (zasobniku polymeru),
nevhodna objemova geometrie vany,

vyskyt hran na vang,

velky primér zvlaknovaci elektrody,

velké mnoZstvi hmoty v technickém systému,
vysoka permitivita prostiedi,

vysoka vlhkost prostiedi atd.

Zpusob odstranéni prvnich tfech vySe uvedenych kli¢ovych nevyhod tykajicich se
komponenty technického systému vana pomoci nastrojit TfE je popsan v podkapitole 4.3
Inovace zasobniku polymerniho roztoku.

Vlivem velikosti elektrod na produktivitu zvldkiiovaciho procesu, jakozto dalsi
identifikované kotfenové pfiCiny relativné nizké produktivity, se zabyva podkapitola 4.4
Studie vlivu velikosti elektrod na proces zvlakinovani.

Reseni kofenové piiciny ,,velké mnozstvi hmoty v technickém systému® pomoci metody
nastroje trimming je vénovana podkapitola 4.7 Redukce komponent ndstrojem trimming.
Kofenové pfiCiny tykajici se komponenty nadsystému — prostiedi, kterym je vzduch a
polymerni roztok v této praci feSeny nebudou.

Pti¢inné-néasledkovy tfetézec, hledajici kofenové pticiny nizké kvality nanovlakenné vrstvy
je zachycen na obr. 4.11.
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Nizka efektivita zvlaknovaciho zafizeni T
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Obr. 4.11 Pri¢inné-nasledkovy fetézec RCA+(q) technického systému Nanospider

U tohoto pficinné-nasledkového fetézce se podafilo nalézt kotfenové pii¢iny ve formé
kofenovych rozportl. Reseni kofenovych rozporti oproti eliminaci prostych kofenovych
pri¢in ma obecné siln€jsi inovacni potencial. Definovani kofenovych rozport vede na jiné
reSitelské nastroje, nezli pii definovani prostych kotfenovych pfi€in, které byly definovany
napi. u RCA(v) (obr. 4.11).

Pomoci pfi¢inné-nasledkového fetézce RCA+(q) pro technicky systém Nanospider byly
definovéany nasledujici kofenové fyzikalni rozpory:

e kofenovy rozpor I: el. pole musi mit vysokou intenzitu, aby bylo dosazeno vyssi
produktivity zvldkiiovani a zaroveil nesmi mit vysokou intenzitu, aby
nedochazelo k plosnému uspofadani vlaken v roving textilie,

e kofenovy rozpor II: kartd musi mit S$tétiny, aby bylo dosazeno vyssi
produktivity zvldkiovadni a zarovenl nesmi mit Stétiny, aby nedochazelo
k lokélnimu podepieni vlaken a k rozdilné intenzit€ el. pole na kolektoru,

e kofenovy rozpor III: kartd¢ musi mit Stétiny, aby bylo dosazeno vyssi
produktivity zvldkiovadni a zarovenl nesmi mit Stétiny, aby nedochazelo
k ptiliSnému zachytavani vldken na povrchu kartace.

Reseni kotenového rozporu I je piedstaveno v podkapitole 4.5 Inovace piivodem plynného
média. ReSeni kotenovych rozporti Il a Il je ptfedstaveno v podkapitole 4.6 [novace
kolektoru typu kartac.

Posledni z trojice kli¢ovych nevyhod jsou cCasové ztraty v provozu stroje. Pri¢inné-

nasledkovy fetézec, hledajici kotfenové pfi€iny ¢asovych ztrat v provozu Nanospideru je
zachycen na obr. 4.12.
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Nizka efektivita zvlakiovaciho zaﬁ'zenﬁ
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Obr. 4.12 Pfic¢inné-nasledkovy fetézec RCA+(t) technického systému Nanospider
Sestavenim fetézce byly nalezeny nésledujici fyzikalni kofenové rozpory:

e (Cas demontaze valecku musi byt dostatecn¢ dlouhy, aby mohl byt valecek
demontovan a nasledné ¢istén mimo stroj a zdroven kratky, aby nebyl dlouhy cas
vymeény valecku,

e (as Cisténi valecku musi byt dostatecné dlouhy, aby mohl byt z valecku odstranén
polymer a zaroven kratky, aby nebyl dlouhy ¢as vymény valecku,

e cCas montaze valecku musi byt dostatecné dlouhy, aby mohl byt valecek
namontovan a zaroven kratky, aby nebyl dlouhy ¢as vymény valecku.

Vyse uvedené fyzikalni rozpory lze fesit separacnimi principy, jez jsou soucasti metody
TRIZ, nebo vyuzitim metod primyslového inZenyrstvi, napt. metody pro rychlou vyménu
nastroji SMED (Single Minute Exchange of Die)”. Vhodnym pfistupem feSeni
kotenovych pfi¢in vétve RCA+(t) se ukazuje byt pouziti kombinace nastroji TRIZ a
nastroji Stihlé vyroby (Lean Manufacturing) [66, 67]. Z konstrukéniho hlediska je
piredpokladem pro omezeni ztrat v Casové vétvi RCA+(t) respektovani zasad konstruovani
s ohledem na snadnou udrzbu (Design for Maintenance - DFMt) [68].

Reseni téchto kofenovych rozporti i celé vétve RCA(t), jez ma spiSe procesni, nezli
konstruk¢éni charakter, ¢imz ptekraCuje ramec této prace, uvedeno nebude. Nicméng,
alespoil okrajové jsou moznosti vyuziti nastroji systematické kreativity v oblasti drzby
stroju a zafizeni pfedstaveny prostiednictvim dil¢ich piikladi v kapitole 5.

Spravné zformulovéni inovac¢niho zadani (problému) je povazovédno za nezbytnou
podminku uspésného vyteseni inovacni ulohy. V toto chvili mdme pomoci funkéni analyzy
(FA) a pfic¢inné-nasledkovych fetézci RCA+/OEE zformulovano nékolik inovacnich
problémi, jejichz feseni bude piedstaveno v nasledujicich podkapitolach.

» Metoda SMED kodesponduje s nastrojem TRIZ — trendem evoluce technickych systémii — segmentace,
kdy je celkova Cinnost vymény nastroje rozdelena na elementy. Ty jsou nasledné rozdéleny na tzv. interni
¢innosti, pfi jejichz vykonavani musi byt stroj vypnut a externi ¢innosti, které je mozno provadét za béhu
stroje. Dale je maximum internich ¢innosti pfevedeno na ¢innosti externi a ob& skupiny ¢innosti jsou
zlepSovany (zkracovany).
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4.3 Inovace zasobniku polymerniho roztoku

V této uloze bude demonstrovdno vyuziti algoritmu TfE s pfimym definovanim
technického rozporu, vztazeného na cely technicky systém a jeho naslednym fesenim
pomoci tabulky technickych rozporti a invencnich principi pro piekondvani technickych
rozport. VysSe provedend funk¢ni analyza ndm pomtize definovat, kde, na jaké komponenté
technického systému, by mél byt vybrany inven¢ni princip aplikovan. Nastroje pouzité
v této pripadové studii lezi v algoritmu TfE (obr. 3.1) na vétvi L.

4.3.1 Reseni technického rozporu pomoci invenénich principt

1) Definice problému
Problémem technického systému (zvldknovaciho zafizeni) je jeho nizka produktivita.
Problém k feseni tedy zni: ,,jak zvysit produktivitu zvlaknovaciho stroje?*

2) Formulace technického rozporu ve tvaru ,,if-then-but*
Druhym krokem feSeni technického rozporu je formulace technického rozporu ve tvaru

., if-then-but “, viz tab. 4.2.

Tab. 4.2 Formulace technického rozporu ve tvaru ,,if-then-but*

Technicky rozpor zvySovani produktivity procesu zvlaknovani

IF zvysime elektrické napéti (coz je obvykly zndmy zpUsob zvyseni produktivity procesu
(pokud) | zvlaknovani [69, 77, 93]).

THEN dojde ke zvyseni produktivity zvlakfiovani

(pak)
BUT dojde ke zvySeni spotieby el. energie
(ale) muzZe dojit je vzniku vyboja mezi elektrodami, které docasné rozpoji

vysokonapétovy obvod

3) Identifikace typickych zlepSovanych a zhorSujicich se parametri dle matice
technickych rozpori

Ttfetim krokem je identifikace typickych zlepSovanych a zhorSujicich se parametri dle
matice technickych rozport, viz tab. 4.3.

Tab. 4.3 Identifikace typickych zlepSovanych a zhorSujicich se parametri

Specificky parametr Typicky parametr
(dle matice technickych rozport)
ZlepSovany Produktivita zvlaknovani Produktivita (parametr ¢. 39)
parametr

Spotieba el. energie Energie spotfebovand stacionarnim
Zhorsujici se objektem (parametr €. 20)
parametr(y) Rozpojeni vysokonapétového Spolehlivost (parametr €. 27)

obvodu

4) Nalezeni invenénich principt pro pi‘ekonani technickych rozpori
Ctvrtym krokem je nalezeni invencnich principti pro piekonédni technickych rozporii
v matici technickych rozpori (viz ptiloha 3). Jeji ¢ast je uvedena v tab. 4.4.
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Tab. 4.4 Cast matice technickych rozporti

Typické zhorsujici se parametry

20. Energie spotiebovana

27. Spolehlivost ., .
P W stacionarnim objektem

ZlepSovany parametr: Invenéni principy €.: Invenéni princip €.:
39. Produktivita 1,35, 10, 38 1

Doporucenymi inven¢nimi principy, jejichz aplikace by mohla vést k feSeni technického
rozporu jsou:

e Princip ¢. 1 - Princip segmentace
Tento princip doporucuje vyuzit nékteré¢ho z nasledujicich postupi:

rozdélit objekt na nezavislé casti (napi. rozdélit proces do stupiili, kropicka
misto hadice),

rozdéelit objekt jako demontovatelny nebo odnimatelny (napf. modulérni
nabytek, skladaci rybarsky prut),

zvysit stupeii drobeni, fragmentace objektu, napt. pfechodem na mikrouroven,
uziti castic, kapek, zrn, molekul, atomii (napf. nabité Castice pohybuji
vzduchem misto lopatek ventilatoru).

e Princip €. 35 - Princip zmény fyzikalné chemickych parametri
Tento princip doporucuje vyuzit nékteré¢ho z nasledujicich postupi:

zmeénit fazovy stav - pevny, kapalny, plynny (napf. transport propan-butanu v
kapalné formé¢),

zmeénit koncentraci nebo hustotu (napft. uzit gel, ktery lze 1épe roztirat),

tlumeni vibraci),

zmenit teplotu, tlak a dal$i parametry (napf. teplotné zavislé vlastnosti ménici
viskozitu, atd.).

Dal$imi doporu¢enymi principy jsou potom Princip ptedbézného plisobeni (princip €. 10) a
Princip vyuziti silnych okysli¢ovadel (princip €. 38).

5) Vybér vhodného invencniho principu

Z vyse uvedenych doporucenych principti 1ze vaznéji uvazovat princip ¢. 1 — Segmentace a
princip €. 35 — Zména fyzikdln€é chemickych parametr. Princip ¢. 1 byl v minulosti
aplikovan na komponentu technického systému — vale¢ek. Pivodné hladky valecek byl
rozdélen na rizné segmenty a vznikla tak velka Skéala jeho geometrickych modifikaci.
Princip €. 35 — Zména fyzikilné chemickych parametrii je mozno aplikovat na zasobnik
polymeru (vanu), ktery ptsobi Skodlivou funkei na komponentu technického systému — el.
pole, viz obr. 4.13.
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- Segmentace valecku (geometrickych) parametrd vany
- Zména chemickych

(matenialovych) parametri vany

Obr. 4.13 Aplikace invencnich principt

Vhodnost a blizsi specifikaci aplikace tohoto invencniho principu na zasobnik polymeru
potvrzuje 1 provedend RCA+/OEE analyza, kterd poukazala na nasledujici kofenové
pri¢iny: nevhodné permitivita vany, nevhodna objemova geometrie vany, vyskyt hran na
vang, viz obr. 4.14.

......................................... .
-[K.ofenoué priciny \ i
Nevhodna Viskyt hran |
|
|

I

I Nevhodna bi .
I permitivita vany chjemava na vané
I .

geometrie vany

Lo V. i : |

| Y
Optimalizace Clpti_n-ualizace Eliminace hran
permitivity ohjemové vany

vany geometrie vany

v

Obr. 4.14 Kofenové pti¢iny nizké produktivity zvlakinovani zplisobené zasobnikem polymeru

6) Aplikace inven¢niho principu
Aplikace inven¢niho principu ¢. 35 a akceptace kofenovych pfi¢in vztahujicich se
k zasobniku polymeru vede na nésledujicim doporuceni zmény konstrukce zasobniku:

e zména materidlu, kterd ssebou pifinese i zménu relativni permitivity, ta
ovlivituje vysledné rozlozeni a velikost intenzity elektrostatického pole, které
ma zasadni vliv na produktivitu zvlaknovaciho procesu,
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e optimalizace geometrie — pfechod od plného k dutému obj ektu®®,
e climinace hran.

4.3.2 Inovované feseni zasobniku polymeru

S pfihlédnutim k vySe uvedenym doporucenim lze navrhnout inovaci piivodniho
konstrukéniho teSeni polypropylenového (PP) zéasobniku polymeru. Navrzeny byly 3
inovované typy zdsobnikl z riznych materidlli (ocel, dievo, sklo) a riiznou geometrii s
ohledem na jejich snadnou vyrobitelnost. Samotna konstrukéni feSeni zadsobnikt byla také
navrhovana s ohledem na rozméry zvlakinovaci elektrody a pozadovany objem
polymerniho roztoku. Pocitacové 3D modely konstrukénich provedeni zasobnikil jsou
uvedeny na obr. 4.15.

a) PP zasobnik (puivodni  b) ocelovy zasobnik  c¢) dreveny zasobnik d) skleneny zdasobnik
konstrukce)
Obr. 4.15 Pocitacové 3D modely navrzenych zasobnikd polymerniho roztoku

4.3.3 Numericka simulace metodou koneénych prvki

Idea vyuziti zasobnikll z jinych materidlll a s jinou geometrii byla rozpracovana metodou
kone¢nych prvki. Na zdklad¢ vysledkd analyzy MKP, byly zhotoveny funkéni vzorky
zasobnikd, jejichz vlastnosti (vliv na zvldkiiovaci proces) byly dale ovéfeny
experimentalng.

Modely byly vytvotfeny v MKP programu COMSOL Multiphysic. Geometrie, materidlové
vlastnosti a okrajové podminky odpovidaly skutecnému zvldknovacimu procesu. Hlavnim
parametrem byla permitivita pouzitého materidlu zasobniku (viz tab. 4.5), dalSich
zahrnutych komponent technického systému (viz tab. 4.6) a pfivedené napéti, které mélo
hodnotu 60kV na zvlakiiovaci elektrodé, opatna elektroda byla uzemnéna. Cas
zvlaknovani byl nastaven na 10 minut.

%6 Ptechody: plny objekt — objekt s dutinou — objekt s vice dutinami — porézni objekt — objekt s aditivy
v porezni struktufe odpovidaji trendu evoluce technickych systémi (TESE) - segmentace (dle SW Goldfire
Innovator se jedna o 7. trend evoluce technickych systému).
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Tab. 4.5 Relativni permitivita pouZzitych material@ zasobniki

Materidl zasobniku Relativni permitivita
Polypropylen 2,3

Ocel 1

Dfevo 4

Sklo 7

Tab. 4.6 Relativni permitivita dalSich komponent technického systému

Komponenta technického systému Relativni permitivita
Roztok polymeru 81,6

SkFin, kryt 3,5

Vnéjsi prostredi - vzduch 1,00054

Vysledky rozlozeni potencidlu a intenzity elektrostatického pole pro jednotlivé zdsobniky
jsou uvedeny na obr. 4.15 az 4.18 a v tabulce 4.7.

o e = ™ 0 ™ = E) - E) o ) ) = ) o 1w e ) w ) @ ) ) i

" ) " . W = =™ ) = ) El = ) Lo ) F) ™ @ o = = - = w El 3

Obr. 4.16 RozlozZeni potencialu a intenzity elektrostatického pole - zasobnik z oceli
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= = i O 3 = ™ w = ) o o e ) =0 =) ™ a i ™ ™ ) =0 @ o o

Obr. 4.18 Rozlozeni potencialu a intenzity elektrostatického pole - zasobnik ze skla

Tab. 4.7 Vysledky analyzy MKP — intenzita el. pole dosaZena pti pouziti riiznych zasobniki

Druh zasobniku Maximalni intenzita el. pole (kV/cm)
polypropylen 96
ocel 89
drevo 99
sklo 158

Z vysledkt simulace je zfejmé, ze velikost relativni permitivity materidlu zasobniku ma
vyznamny vliv na velikost intenzity elektrostatického pole. Nejvétsi intenzity bylo
dosazeno v ptipadé zdsobniku ze skla. Numerickd simulace ukazuje zvySeni intenzity el.
pole o 64% v ptipad¢ pouziti sklenéného zasobniku misto pivodniho zésobniku z

polypropylenu.

4.3.4 Experimentalni ovéreni

Vysledky ziskané pomoci numerické simulace byly ovéfeny experimentalnim zpisobem
pfimo na vyrobni lince spolecnosti Elmarco (viz obr. 4.19).

Na zaklad¢ konstrukénich navrhii byly vyrobeny prototypy zasobnikii polymeru a pouzity
v realném zvlaknovacim procesu (viz obr. 4.20).
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a) PP zasobnik
. I’ i g

¢) drevény zasobnik d) sklenény zdasobnik
Obr. 4.20 Proces zvlakiiovani s vyuzitim riznych zasobnikd polymerniho roztoku

Efektivita zvlaknovaciho procesu byla hodnocena jako mnozstvi polymeru (g), ktery byl
zvlaknén za dobu 10min. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.8.

Tab. 4.8 Vysledky experimentu — produktivita zvlakiiovaciho procesu

Materidl zasobniku Priimérna hmotnost zvlaknéné struktury pro 4 rozdilné vzdalenosti
elektrod (g)

[ I I v
polypropylen 1,18106 0,72+14 1,44101 1,48+29
ocel 1,01+11 0,75+01 1,59+12 0,51+06
drevo 1,35+19 1,45+05 0,89+07 1,47+22
sklo 1,58+3 2,08+07 2,39+12 1,82+14

Z experimentalnich vysledkl je zifejmé, Zze relativni permitivita materialu a konstrukéni

cvwr

vykazuje zasobnik vyrobeny z oceli, dale polypropylenu, ktery je standardné vyuzivany
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pro vyrobu zasobniki a pak dievéna nddoba. Naopak nejvyssi produkce bylo dosahovano v
pripadé pouziti zadsobniku ze skla. Experimentélni vysledky se shoduji s vysledky, které
byly ziskany pomoci numerické simulace metodou konec¢nych prvki. SEM snimky
nanovlakenné struktury jsou zachyceny na obr. 4.21.

B b) ztno 60x
Obr. 4.21 SEM snimky nanovlakenné struktury

a) zvétseno 150x

4.3.5 Zavér z ulohy inovace zasobniku roztoku polymeru

Realizovand tloha demonstrovala pouziti navrZené metody TfE, kdy byl nejprve
pomoci funkéni analyzy (FA) odhalen vliv zésobniku polymeru na proces zvlakiovani.
Nasledné byl definovéan technicky rozpor, ktery byl feSen pomoci tabulky technickych
rozport. Ta ukazala na vhodnost vyuziti inven¢niho principu ¢. 35 - Princip zmény
fyzikéln¢ chemickych parametr. Princip byl realizovan zménou materidlu a geometrie
zasobniku polymeru. Konstrukéni navrh byl rozpracovan numericky metodou kone¢nych
prvkil a poté ovéfen experimentalnim zplisobem.

Uloha p¥inasi také specifické poznatky ze zvySovani efektivity zaFizeni na vyrobu
nanovlaken. Z vysledkl je ziejmé, Ze relativni permitivita materidlu a konstruk¢éni feSeni
produktivitu vykazuje nadoba vyrobend z oceli, dale polypropylenu, ktery je standardné
vyuZivany pro vyrobu zasobniku a pak dievénd nddoba. Naopak nejvy$si produkce
nanovlaken bylo dosazeno pii pouziti zasobniku ze skla. Lze tedy konstatovat, ze intenzita
elektrostatického pole je rozhodujici pro produktivitu elektrostatického zvldknovani a Ze
permitivita a mnozstvi materidlu v technickém systému ma na tento proces vyznamny vliv
[70-73].
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4.4 Studie viivu velikosti zvlaknovaci elektrody na proces
zvlaknovani

Z provedené funkéni analyzy, popsané v podkapitole 4.2 je ziejmy vliv zvldknovaci
elektrody na intenzitu el. pole a tim i produktivitu zvldkinovaciho procesu. Také piic¢inné-
nasledkovy fetézec RCA(v), téZ uvedeny v podkapitole 4.2, obsahuje kofenovou pficinu
nizké produktivity zvlaknovaciho procesu ,velky primeér elektrody”. Vystupy faze
identifikace problému souvisejici se zvlaknovaci elektrodou jsou shrnuty na obr. 4.22.

V této podkapitole bude predstavena studie zabyvajici se vlivem velikosti zvldknovaci
elektrody na produktivitu procesu zvldknovani s cilem nalézt optimélni konstrukéni
provedeni zvlaknovaci elektrody. Tato studie je zde uvadéna predevsim z diivodu piispéni
k naplnéni druhého cile této prace, tedy poskytnuti specifickych poznatka ze zvySovani
efektivity zarizeni na vyrobu nanovliken, konkrétné vlivu zvlakinovaci elektrody na
proces zvlaknovani.

snimaci systém |

snima @ poskozuje

nanovlakenna vrstva )

- R

|
i Velky pramér
} elektrody

zachytava

pohybuje

] drzi
Studie vlivu
velikosti elektrody

na efektivitu

méni
intenzitu

kolektor (kartac)

vytvari

procesu zvlaknovani

zdro] napéti

a) Segment RCA(v) b) Model funkci zvilaknovaciho zarizeni
Obr. 4.22 Vystup faze identifikace problému poukazujici na vliv priméru elektrody na proces
zvlaknovani

Matematicko-fyzikalni popis problému

Obecny popis rozlozZeni el. pole v procesu elektrostatického zvldknovani vytvofeného mezi
dvéma tvarové rozmanitymi elektrodami je prakticky nemozny, protoze geometrie elektrod
ovliviiyje velikost elektrostatického pole. Teorie el.-stat. pole popisuje, Ze se mezi dvéma
opacné¢ nabitymi elektrodami vyskytuje elektrické pole s ur€itou hodnotou intenzity
elektrického pole. Ta miize byt obecné definovana jako limitni sila ptisobici na jednotkovy
naboj, viz vztah (4.13).

Elektrostaticka pole jsou staticka (Casové neménnd) elektricka pole vytvofena statickou
(stacionarni) distribuci ndboje. Matematicka definice elektrostatického pole je odvozena od
Coulombova zékona, ktery definuje vektor sily mezi dvéma bodovymi naboji. Na povrchu
elektrody mize byt vytvoien bodovy naboj, nebo pole bodovych naboji (viz obr. 4.23), to
lze matematicky popsat rovnici (4.14). Ze vztahu vyplyva nepifimd Uméra sily, resp.
intenzity el. pole a plochy elektrody.

F=tim® (4.13)

q—>0 q
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Fo99-0-r)  g¢@C-n)

4 o) g i (r-r) (4.14)

- 3 30 37 k 3
dr-g,-[r—x|  4rm-g-r-n)| Aregy-r-r | 47m&iT |r-n

Kde E pfedstavuje intenzitu el. pole, F je pusobici sila, g je bodovy naboj, g,
permitivita vakua (&, = 8,854187817  -10 " F -m ~'),r,x;pfedstavuji  vektory
urcujici polohy bodovych naboji v prostoru.

q:
1
X? I IA: - rI
F-r;
r o q
r /‘
: r-1,1 X;
°
Xi
(111-1

Obr. 4.23 Rozmisténi naboju v el.-stat. poli

4.41 Numericka simulace metodou koneénych prvki

Meéfeni rozloZeni potencidlu el. pole je béhem procesu elektrostatického zvldkinovani na
Nanospideru velmi obtizné méfitelné. Z toho divodu byla pouzita numericka simulace
MKP [74]. Model MKP obsahuje elektrody, polymer, zdsobnik polymeru a wvné&jsi
prostiedi.

MKP modely technického systému s elektrodou typu valecek i struna (viz obr. 4.24) byly
vytvoieny v programu Comsol Multiphysics v modulu AC/DC Electrostatics, ktery je
zaméifen na modelovani elektrickych poli v piezoelektrickych materidlech. Tento software
obsahuje Sirokou $kalu nastrojii pro feSeni riznych problémil popsanych parcidlnimi
diferenciadlnimi rovnicemi metodou kone¢nych prvka (v izotropnich i1 anizotropnich
prostfedich). To umoziuje modelovani vektoru rozdéleni elektrostatického potencidlu a
pro stanoveni pfiblizné intenzity napéti. Rozlozeni potencidlu a intenzity el. pole mtize byt
studovano v iso-plochach, proto byly zhotoveny 2D modely technického systému v roviné
kolmé na osu elektrod. Na kladné elektrodé bylo zadano napéti 60 kV a na opacné
elektrodé napéti 0 kV. Model byl navrzen s adaptivni siti s dirazem na mistni zhusténi
prvki. Sit’ kone¢nych prvkia byla vytvotena z ¢tvercovych osoveé symetrickych prvka. Pro
dostateCn¢ presné feSeni v geometricky komplikovanych oblastech (radiusy, hrany) a
oblastech s ptfedpoklddanym vyskytem nejvyssi intenzity byla volena velikost elementi
0,03 mm.
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Y

oV
vzduch vzduch O /

O O wr

60kV 60kY
a) systéem s elektrodou typu valecek b) systém s elektrodou typu struna
Obr. 4.24 MKP modely

RozloZeni intenzity elektrostatického pole je pomoci analyzy MKP zachyceno pro systém
s elektrodou typu valecek na obr. 4.23 a pro systém s elektrodou typu struna na obr. 4.24.

[0

@ ;

Obr. 4.23 Intenzita el. pole — systém s valeckem — simulace MKP

T T

Obr. 4.24 Intenzita el. pole — systém se strunou — simulace MKP
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Vysledky ziskané numerickou simulaci ukézaly, Ze se snizujicim se primérem elektrody
dochazi ke zvySovani intenzity elektrostatického pole (viz obr. 4.25), coz potvrzuje teorii
bodového naboje. Simulace ukazala hodnotu maximalni intenzity el. pole na valecku 96
kV/cm a 389,6 kV/cm na elektrodé typu struna, viz tab. 4.9.

1400

1200 1

1000 A

800 A

600 1

max INTENSITY [statvoltfcm]

400 A

200

El:al:trnde silze ;)
Obr. 4.25 Zjisténa zavislost intenzity el. pole na velikosti (priméru) [74]

Tab. 4.9 Vysledky simulace MKP — maximalni intenzita elektrického pole pii pouziti valecku a

struny
Typ elektrody MKP model - maximalni intenzita el. pole (kV/cm)
Valecek 96
Struna 389,6

4.4.2 Experimentalni méreni

Experimentalni méteni bylo provedeno na vyrobni lince ve spolecnosti Elmarco. Testy
byly provadény v pribcéhu procesu zvldknovani s napétim 60 = 0,5 kV, proudu 5 mA,
vlhkosti 17,5 £ 2% a pfi teplot¢ 22,6 = 2 °C po dobu 10 min. Testovany byly dva typy
elektrod — valecek a struna:

e FElektroda typu valecek (viz obr. 4.26) — rotujici valcova elektroda vyuZzivajici
zdkladni princip Nanospideru zalozeném na zvlakiiovani z volné plochy roztoku
polymeru, ktery vytvaii tenky film na povrchu rotujiciho valecku

e [Elektroda typu struna (viz obr. 4.27) — staticka elektroda (struna), zvlaknovaci
proces je zaloZen na nanédseni pfesn¢ definovaného mnozstvi roztoku polymeru na
strunu pomoci nanaseci hlavice.
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Obr. 4.26 M¢éteni intenzity el. pole na technickém systému s elektrodou typu valecek

Obr. 4.27 M¢fteni intenzity el. pole na technickém systému s elektrodou typu struna

Zvléknovaci proces byl sniman corokamerou. Vyhodnocovana byla kvantita vyskytu
Taylorovych kuzelti. Na obr. 4.28 je zachycen vyskyt Taylorovych kuzelii na elektrode
typu valecek. Na obr. 4.29 je zachycen vyskyt Taylorovych kuZelii na elektrodé typu
struna, kde vznikajici nanovlakna pfipominaji blesk elektrického vyboje.

Obr. 4.28 Snimek potizeny corokamerou — vyskyt Taylorovych kuzelii na valecku
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Obr. 4.29 Snimek potizeny corokamerou — vyskyt Taylorovych kuzelii na struné

V ptipadé¢ elektrody typu valecek je viditelny maly pocet mist, na kterych vznika Taylorav
kuzel. V ptipad¢ struny je pocet mist s vyskytem Taylorova kuZelu podstatné vyssi. Tato
experimentalni zjisténi odpovidaji vysledkiim numerické simulace, ktera ukazala piiblizné
4 krat vyssi intenzitu na elektrod€ typu struna [74-76].

Ziskana nanovlakenna struktura zvlaknéna z roztoku PVP (TiO2) zvétSena mikroskopem
Nova NanoSEM jsou zachycena na obr. 4.30.

Obr. 4.30 SEM snimky zvlaknéné nanostruktury

4.4.3 Zaveér studie vlivu velikosti elektrod na produktivitu zvlaknovani

Studie poskytuje ptedevsim specifické poznatky vlivu velikosti elektrod na produktivitu
procesu zvlaknovani. Vedle specifickych poznatki je demonstrovana moznost vyuziti
metody T{E k identifikaci problému, konkrétné nastroji funkéni analyza (FA) a pficinné
nasledkového fetézce RCA+/OEE, pomoci které lze definovat kofenovou pficinu nizké
produktivity zvladkiiovani. Nésledn€ byla provedena numerickd analyza, kterd byla
porovnéna s experimentalnimi méfenimi provadénymi na vyrobnich linkach spolec¢nosti
Elmarco. Vysledky ukazuji, ze rozloZeni intenzity elektrostatického pole ovliviluje
vyslednou produktivitu vyroby nanovlaken. Intenzita elektrického pole je ovlivnéna
primérem elektrody. Z vysledkil je zfejmd nepfimo umérna zavislost mezi primérem
elektrody a intenzitou elektrostatického pole. Nejvyssi intenzity pole by teoreticky bylo
dosazeno s primérem elektrody bliZici se nule. V redlném konstrukénim provedeni je
mimo maximalni intenzity pole nutno pocitat také s pozadovanymi mechanickymi
vlastnostmi struny a to pfedevSim pevnosti, kterd je nezbytnd pro poZzadované predepnuti
struny. Primér struny také ovliviiuje tvorbu polymerniho filmu. Nevhodny primér dratu
vede k nestabilit¢ procesu zapficinéné vznikem kapek misto rovnomérné vrstvy
polymerniho filmu. Kapky polymeru pak snizuji produktivitu stroje. Pro konstrukéni
provedeni se ukazal byt vyhovujici nerezovy fezny drat priméru 0,2mm [74-76].

72



Kapitola 4 Aplikace navriené metody pfi inovaci zafizeni

4.5 Inovace privodem plynného média

V této tloze bude demonstrovano vyuziti algoritmu TfE pomoci nastroji funkéni analyza,
RCA+(q), feseni fyzikdlniho rozporu pomoci separacnich principl, rozpracovani idey
MKP a experimentélni ovétfeni. Nastroje pouzité v této tloze lezi v algoritmu TfE (obr.
3.1) na vétvi II. Vedle demonstrace vyuziti algoritmu TfE uloha poskytuje specifické
zavéry z oblasti zvySovani efektivity zvlédknovaciho zafizeni.

4.5.1 Reseni fyzikalniho rozporu separaci v éase

Popis problému
Pti¢inné-nasledkovy tetézec RCA+(q), uvedeny v podkapitole 4.2, obsahuje kofenovy
fyzikalni rozpor, viz obr. 4.31. Tento fyzikalni rozpor je dan protichiidnym pozadavkem na

velikost intenzity el. pole.
1
- i |
Plo3né usporadani vlaken Vy&Si produktivita \ |
v roviné textilie zvldknovani !

PFilis vysoka
intenzita el. pole

Inovace pfivodem
plynného media

Obr. 4.31 Vystup analyzy RCA+ ve formé kofenového rozporu

Fyzikalni rozpor

Intenzita el.-stat. pole ma byt velka, aby bylo dosazeno vyssi produktivity zvlakiiovani a
zaroven mald, aby bylo nedochazelo k velkému silovému ptsobeni na vznikajici vlakna a
tim k jejich nezadoucimu plosnému uspotadani v roviné textilie, ke kterému dochdzi na
kolektoru (sbérné elektrod¢), resp. nosici (obr. 4.32).

Nanospider . ®

| 1

| |

1 el.-stat. pole o s

. . jistent — . fLx e s
I 1 kza) vyssi produktivity zvlaknovani
I musi mit !

I ;

i velkou intenzitu |

i P ! velkého silového pilisobeni na Q
. nesmi mit : kzamezenj I o

1 vznikajici vlakna a tim k jejich
. | nefadoucimu plo$nému

i | usporadani v roviné textilie

Obr. 4.32 Model fyzikalniho rozporu v komponenté el.-stat. pole
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Pro feSeni fyzikalnich rozpori jsou vyuzivany tzv. separacni principy:

separace v Case,

separace v prostoru,

separace na fazové trovni,

pfesunem v systémové urovni (presunem do pod- nebo nad- systému).

Definovani fyzikalniho rozporu s vyuzitim separacniho principu separace v ¢ase
Zvldknovaci sila musi byt v €ase t; (okamzik tvorby Taylorova kuzelu) velka, aby
dochazelo ke zvldknovani a sila musi byt v ¢ase t; (okamzik dopadu vldkna na kolektor)
mala, aby nedochazelo k plosnému uspofddani vldken v roviné textilie (resp. plochy
kolektoru).

Pozadavek na velikost sily je tedy rézny v ¢ase z toho diitvodu bude fyzikalni rozpor fesen
separaci v ¢ase. Pro feSeni fyzikdlniho rozporu separaci v Case jsou doporucovany
invenc¢ni principy:

9 — princip ptedbézného anti-ptisobeni (Preliminary Anti-Action),
10 — princip pfedbézného pisobeni (Preliminary Action),
11 — princip "ptedem podlozena poduska" (Beforehand Cushioning),
15 — princip dynamicnosti (Dynamics, Dynamization),
16 — princip ¢astecného nebo nadbyte¢ného piisobeni (Partial or Excessive Action),
18 — princip vyuziti mechanickych kmiti (Mechanical Vibration),
19 — princip periodického plisobeni (Periodic Action),
20 — princip plynulosti uzite¢ného ptisobeni (Continuity os Useful Action),
21 — princip pieskoku (Skipping), viz tab. 3.8 i obr. 4.33.

Solution: Separation - in time
separate contradictory requirements in time:
@ @ - in Time 1, the object has a parameter value A
- in Time 2, the object has a parameter value not-A

Separate
conlradictions
in time

You can use the following Principles:

5 - Preliminary counteraction 18 - Mechanical vibration

10 - Preliminary action 15 - Periodic action

11 - Beforehand compensation 20 - Continuity of useful action
15 - Dynamic parts 21 - Humrying

16 - Partial or excessive actions

Obr. 4.33 Navod k feseni fyzikalniho rozporu separaci v ¢ase (SW GFI)

Prvni*’ z doporudovanych invenénich princip je princip &. 9 - Principu p¥edb&iného
anti-pusobeni (Preliminary Anti-Action), ktery tika:

" potadi doporudeni zna&i preferenci a pravdépodobnost vhodnosti vyuZiti invenéniho principu. Ta byla
zjisténa Altshullerovymi nasledovniky rozborem mnoha set tisicii patentti.
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e jestlize Cinnost vyvolava uzite¢né a Skodlivé plisobeni, vykonat opacnou Cinnost
pfedem, aby se snizilo Skodlivé plsobeni (napt. pfedbézné chladit objekt, aby se pfi
praci neptehral),

e piedem provést takové zmény objektu, které zabezpeci, Ze nedojde k neptipustnym
zméndm, namahdni pii provozu (napi. ocelové draty pouzité v piedepjatém
betonu)*.

Vhodnym principem se jevi byt princip €. 9 - Principu predbéZného anti-piisobeni.
Tento princip ndm tika, ze dosdhneme velké sily v ¢ase t; a zaroven malé sily v case t;
pokud budeme néjakym zpiisobem v ¢ase t, pusobit proti zvlakiujici sile. Moznym
zpusobem takovéhoto proti pisobeni je napr. foukani plynného média proti sméru
zvlakiiovani. Tento koncept byl rozpracovan a analyzovan pomoci MKP a ovéfen
experimentalné [77].

Realizaci invenc¢niho principu ¢ 9 — predbézné anti-plisobeni lze pifi procesu
elektrostatického zvlakiiovani provést foukanim plynného média ze sbérné elektrody proti
sméru pohybu vytvorenych nanovlaken. Schéma takovéhoto feSeni je zndzornéno na obr.
4.34.

+
proudici/ n i i %
plyn |
QL
57 vznikajici
_ i ] nanovlakna

Obr. 4.34 Princip elektrostatického zvlakiiovani s vyuzitim proudiciho plynného média [77]

4.5.2 Optimalizace metodou konec¢nych prvki

Idea byla dale rozpracovana MKP, ta byla pouzita z divodu omezenych moznosti
experimentalnich méfeni mechanickych vlastnosti vzorki 3D nanostruktur, které spocivaji
pfedev§im v obtizném stanoveni pribéhu deformace a silové odezvy v materidlové
struktufe. To je dano omezenymi moznostmi umisténi snimaci a také tim, Ze nékteré
vlastnosti nelze dobie méfit (napf. rozlozeni hlavniho napéti a deformace v porézni
nanostruktute). Znalost rozloZeni hlavnich pfetvoreni ve struktufe je dilezita zejména pro
optimalizaci kolektoru ptivadé¢jici plynné médium. Pomoci téchto znalosti by se dalo
posoudit, jak se nové vznikajici struktura v ur¢itém casovém okamziku pietvaii a pii jakém
silovém piisobeni. V této tiloze byl pro modelové simulace MKP pouzit program Comsol
Multiphysics s modulem AC/DC Electrostatics, ktery je zaméfen na modelovani proudéni
vzduchu a kapalin.
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Matematicko-fyzikalni popis FeSeného problému [77]

Silové plsobeni proti pohybu nanovldken, které lze v elektrostatickém poli uvazovat a
dobfe regulovat bude mit charakter proudiciho plynu. Takovéto proudéni 1ze obecné popsat
difuzni Laplace-Poissonovou diferencialni rovnici pro rovinou tlohu podle (4.15) resp. v
upraveném tvaru (4.16).

" a2¢+az¢ ’p)  ,0p
o’ ot o o’ (4.15)

~atp+pL =0, (4.16)

Kde ¢(7) je neznama funkce popisujici nestacionarni ptisobeni tlaku p, ¢ je Cas, a, £ jsou
materidlové konstanty media.

Rovnice (2) je splnéna v kazdém bodé obecné studované oblasti Q=ZiQi pii
pfedepsané pocateCni podmince, kterd predepisuje v Case r=t) pocatecni hodnotu resp.
rozlozeni funkce (pL:t . Hranici I’ oblasti Q rozdélime na dvé ¢asti ['=T, UT,, protoze je

nutno prfedepsat odpovidajici okrajové podminky pro vtok a vytok media. Okrajové
podminky jsou popsany rovnicemi (4.17) a (4.18). Pficemz rovnice (4.18) vyjadiuje podle

[78] Fouriertiv zdkon o intenzité proudéni media i = — p na hranici s vnéj$i normalou 7.
=9 =0 na &asti hranice ! (4.17)
dp _
a?l - p=0
dn , na &asti hranice 12 (4.18)

Kde @ znaci intenzitu pfedepsaného prubéhu funkce ¢ v Case ¢, n je normalovy vektor
sméfujici ven z oblasti{), 7 je intenzita proudéni tlaku.

Samotny prubéh pretvaieni neni znam, jsme odkazani jen na obrazovou analyzu kone¢ného
pfetvoreni struktury. Z toho divodu nelze k této uloze pfistupovat jako k tloze, kde
dochazi k ptetvofeni jinych struktur, napf. olejnatych semen, kde bylo vyuzito pro
sestaveni vztahu pro stlacovani Levenberg-Marquartova algoritmu [79, 80]. Pfi stlacovani
vznikajici 3D nanostruktury je patrné, Ze se jednotlivé vrstvy stlacuji a tdhnou podobné
jako porézni struktura zeminy pfi stlaovéani. Lze si proto predstavit, ze takovato struktura
by se mohla chovat podobn¢ jako Winkler-Pasternakiiv model [81-83], ktery je vyuzivan
pro zatizeni poréznich struktur jako je prach, zeminy, bahna, jily a jiné obdobné struktury.
Prostiednictvim Winkler-Pasternakova modelu lze pak pfiblizit pfetvoieni podle rovnice
(4.19).

2 2
Clw_cz[z_%a_wj:]—,k, (4.19)

Kde P je plo$né zatizeni pasobici na 3D nanostrukturu C;, C, jsou konstanty Winkler-

Pasternakova modelu, @ vyjadiuje prihyb.
Uvedené vztahy lze pfimo aplikovat pro sestaveni rovnice pro plo$né feSeni metodou
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kone¢nych prvkil, kde pro tuto ulohu lze vyuZit zejména Galerkinovu metodu, kterd v
tomto pripadé dava prakticky stejné vysledné feseni v porovnani s Ritzovou metodou [84,
85]. Rovnici (4.16) 1ze pak vyjadtit pomoci rovnice (4.20).

[[-ado+ % i+ [(aso- Pt =o. (420)

Q

Pro potieby sestaveni MKP simulace 1ze pomoci Gaussovy véty upravit prvni integral z
rovnice (4.20), ¢imz ziskame rovnici (4.21).

0 (5502 , O (5 10 92110 [ 52 Sl — [ Swpdl” = 421
i{ [ax(5¢)8x ay((sgo)ay}ﬁégo at}dQ E[]adn&pdl“ rjz(sgopdr_o. (4.21)

Na casti hranice Fl je definovana okrajovd podminka z rovnice (4.15) z ¢ehoz plyne, Ze
op =0. V MKP se funkce ¢ aproximuje po elementech navrzené konstrukce sité
kone¢nych prvki podle rovnice (4.22).

¢ =Br (4.22)

Kde B je tadkova matice bazovych funkci, r je sloupcova matice uzlovych hodnot funkce
Q.

Vysledné pak dostdvame zakladni tvar diferencialni rovnice prvniho fddu podle rovnice
(4.23).

Ke+ LT 2 p (4.23)
dt

Kde ¢leny K, L, p 1ze vyjadiit podle nasledujicich rovnic (4.24).

K=o [8N aN _oN" oN
o\ Ox Gx oy 8y

L=[pN"NdQ (4.24)
Q

= [N"par
I

Rovnici (4.19) ptiblizujici popsani pfetvofeni pomoci Winkler-Pasternakova modelu lze
pak vyjadftit pomoci piisluSného funkcionalu pomoci rovnice (4.25).

_I{Cw +C l:[zf] +(2§fj :l}dxdy kawdxdy J.qka)ds = (4.25)

Kde ¢ vyjadiuje silovou okrajovou podminku, kde v p¥ipadé proudéni media se jedna o
geometrickou okrajovou podminku. [77]
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Sestaveni modelu MKP

MKP model [77] (viz obr. 4.35) byl vytvofen v software Comsol Multi-physics, ktery
umoznuje modelovani elektrickych poli, tokd v piezoelektrickych materidlech, stlaceni
izotropnich 1 anizotropnich materiali a dal$ich fyzikalnich jevi.

/ \ 7
Proudici plyn Proudici plyn Nonovlakna Zaporna
(vstup) (vystup) (PAS) elektroda

Obr. 4.35 FEM model ¢asti technického systému pro studii pietvoreni 3D nanostruktury

Tento software obsahuje Sirokou $kdlu nastrojii pro simulaci riznych problémil, které jsou
popsany pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic. To umoziiuje modelovani vektoru
rozdéleni hybnosti naméhanych nanostruktur. Comsol pouziva pro vypocet implicitni
algoritmus, kde jsou jednotlivé stavy analyzované komprese aktualizovany postupné v ¢ase
t +dt dle rovnice (4.26).

Su, =u —u (4.26)

—%in i

Kde u; a je vektor uzlovych posunuti pro i-tou iteraci v ¢ase ¢+ Af. Fyzikalni parametry
MKP modelu jsou uvedeny v tabulce 4.10.

Tab. 4.10 Fyzikalni parametry modelu MKP

Komponenta Hustota Viskozita Relativni Modul pruznosti
modelu (kg/m?) (kg/m.s) permitivita? (-) (MPa)
zaporna 7,8.10° - 1 2,1.10°

elektroda
proudici medium 1,14 1,789.10° 1,0054 -
Nanovlakenna
vrstva z 1,4.10° 8,3.10° 3,5 1200.107"

polymeru (PA6)

a) relativni permitivita a materialové vlastnosti s kritickymi hodnotami pfi zvlaknovani [86].
b) modul pruznosti nanovlakenné vrstvy vychazi z modulu polymeru PA6 vztazeného k hustoté zaplnéni
nanovlakenné struktury, [87-90] uvadi mnozstvi hmoty ve vlakenné porézni struktufe.

Vysledky simulace jsou ovliviiovany poc¢ate¢nimi a okrajovymi podminkami, které jsou
ovlivnény pohybem plynu ze zéporné elektrody smérem k nanostruktute. Proto je nutné
sledovat okamzity uc¢inek proudu vzduchu tlaku 1700Pa a piisobici sile 0,026N proudiciho
ztrysky o priméru Ilmm aZ po okamZik dosaZeni nanostruktury. JelikoZ v numerické
simulaci byva nejvétsim problémem konvergence vypoctu, bylo jiz pfi navrhu modelu
vyuzito adaptivniho sitovani kone¢nych prvkil (viz obr. 4.36a) umoznujiciho vytvaret sité
konecnych prvki spliujici kritéria proudéni, okrajové i pocatecni podminky. Cilem je
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minimalizovat rezidua dand rovnici (4.27) na pfijatelnou urovenn vhodnym poctem iteraci
Jiz na zacatku vypoctu.

a, =1/ 27if,f (:)d:= Y Res[f ()] (4.27)

=zk

Kde a; je reziduum funkce f{z) v uzlovém bod¢€ z, f(z), kterd vyjadiuje funkci Laurentovi
fady v okoli izolovaného singuldrniho bodu (uzlu), pficemz musi platit (zg # z),
Res[f{z)] =« 0znaujeme reziduum funkce f(z,) v k-tém uzlovém bod¢ zy.

Vyuzitim adaptivni techniky se kritickd hranice v oblasti z4jmu zjemni, nicméné muze
dojit k tomu, Ze se matice tuhosti stane Spatné¢ podminénou, coz ovliviiuje konvergenci
vypoétu. Moznosti by proto mohlo byt vyuziti multigrid (vice sitové) metody, ktera
kombinuje itera¢ni a finitni metody. Chybu feSeni pak lze rozdé&lit na singularni (lokalni) a
globalni chybu. Singularni chyba je vysokofrekvencni chyba, kterd je lokalné rozsahla, lze
ji v8ak zmensit iteraénim postupem. Globalni nizkofrekvenéni chyba ma povahu hladké
funkce a postihuje prakticky celou fesenou oblast. Sit' konecnych prvki proto byla
vytvotena z 2D osove€ symetrickych prvkil (9-uzlové prvky).

Pro dostate¢né presné feSeni v geometricky komplikovanych oblastech (zaobleni, rohy
trysky) a oblasti studia pietvofeni byly adaptivni technikou vytvoreny prvky o velikosti
0,002 mm. Vysledna zavislost konvergence vypoctu, ktera je danad vyjadienim velikosti
residui na poctu iteraci vypoctu, je uvedena na obr. 4.36 a v tab. 4.11.

Minimalni rezidua jednotlivych stavii
,‘ MKP sitovani
‘ stav 1 - minl,12.10°
' é{\l stav 2 - min6,67.10"
A stav 3 - min4,83.10™
72 stav 4 - min2,92.10

~_stav 5 - min1,67.10°

a) Adaptivni sitovani pro minimalizaci rezidui b) Zavislost rezidui na poctu iteraci
Obr. 4.36 MKP sitovani — proces konvergence [77]

Tab. 4.11 Kone¢né hodnoty adaptivniho sitovani MKP modelu [77]
Konecny pocet

. . , . PoZadovana presnost
Pocet iteraci Reziduum

uzld/element( Feseni (%) °
213625/ 4
34388 188 1,67.10 5

* ... pozadovana presnost feSeni se vztahuje k vysledné chybé ||e|| pfedstavujici sumu piispévkl
chyb jednotlivych prvkia

Vysledky ziskané simulaci MKP

Vyuzitim numerické simulace metodou kone¢nych prvka byly ziskany vysledky - tlakové
sily plsobici na strukturu (viz obr. 4.37), ze kterého je ziejmy nelinedrni pokles tlaku
z pocatecni hodnoty 1700Pa (méfeno v ose toku) na 600Pa ve vzdalenosti 400um od

trysky. Ve vzdélenosti 160 zm dosahuje sila hodnoty 0,0155 + 0,0015 N a pak klesd méné
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strmé. To je dano proudénim plynu do okolnich nanostruktur umoznéné jeji poréznosti.
Tato zavislost ma bi-linearni pribeh.

Podobné pribehy vykazuji také veli¢iny rychlost plynu proudiciho 3D nanostrukturou a
jeho hmotnostni pritok (obr. 4.38). Rychlost proudéni plynu klesd z pocate¢ni hodnoty 54
m.s” na hodnotu 32,3 m.s™ (pokles piiblizné o 40%). Hmotnostni pritok klesa z hodnoty
0.49 g.s”' na hodnotu 0.233 g.s™ (pokles p¥iblizn& o 42,5%).
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003 1750 4 05 = ﬁﬂ-‘-
o oarsd s754
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0oz ] 1600 } N .
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275 3754
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L R e i o e s s e e W T
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vzdalenost od trysky vzdélenost od trysky
Obr. 4.37 Prubeh tlaku a sily v zavislosti na Obr. 4.38 Pribéh rychlosti a hm. pritoku v
vzdalenosti od trysky [77] zévislosti na vzdalenosti od trysky [77]

Pribéh pretvoreni struktury v blizkosti trysky v case ¢ (obr. 4.39) ukazuje, Ze rozsifeni
struktury je zplsobeno kombinaci tahového a tlakového napéti. Podoba deformace
odpovida vychyleni membrany, coz obecné odpovidda Winkler-Pasternakovu modelu, kde
je vychyleni membrany popsano rovnici (4.19).

Obr. 4.39 Prubeh plosného pretvoreni nanovlakenné vrstvy zptisobeného proudicim plynem [77]

MKP model laminarniho proudéni inertniho plynu (vzduchu) z trysky zaporné elektrody
proti nanovldkenné struktufe je zachycen na obr. 4.40 (vektorovy diagram) a obr. 4.41
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(detail rozloZeni pulsobiciho tlaku z dvou trysek a pietvoreni 3D nanostruktury od
pusobiciho tlaku 1700 Pa - model pro stanoveni velikosti tlaku plynného media).

BB . R

— - - o

=N, T, rYS—re v% M e
i -

Obr. 4.40 Vektorovy diagram laminarniho proudéni plynu z trysky zaporné elektrody [77]

Obr. 4.41 Stanoveni velikosti tlaku media (prabéh proudéni pti pisobicim tlaku 1700 Pa) [77]

Numericka simulace MKP ukéazala pozadované pietvofeni nanovlakenné struktury pii
tlaku 1700 Pa.

4.5.3 Experimentalni ovéreni vlivu proudiciho média

Vliv proudiciho plynného média proti sméru zvlaknovani byl ovéfen experimentalnim
zisobem [92] na zafizeni NanoLab™ (obr. 4.42). Zvlakiiovan byl polymerni roztok
polyamidu 6 (PA6) s 12% kyseliny octové. Zvlaknovani probihalo za teploty 22+0,2°C a
vlhkosti 30% s gradientem elektrostatického pole 75kV a 0,084mA.

Obr. 4.42 Experimentalni méfeni na NanoLab™
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Reorganizace uspotadani nanovldkennych vrstev je zpisobena proudicim plynem. Proud
muze byt charakterizovan tlakem a rychlosti. V prezentovaném experimentu bylo pouzito
ttech riznych plynt. Rychlost proudéni jednotlivych plynt byla ménéna z divodu riznych
hustot plynt, tlak byl zachovavan na konstantni hodnoté. Parametry proudiciho plynného
média jsou shrnuty v tab. 4.12.

Tab. 4.12 Parametry proudiciho plynného média [77]

Parametry proudiciho plynu na vytoku z trysky

Hmotnostni
Plyn Hustota (kg/m?>) pratok tlak (Pa) Plsobici sila (N)
(8/s)
vzduch 1,14 0,880,012 1700 0,026+0,007
SF6° 5,765 1,99+0,019 1700 0,026+0,003
Kr® 3,307 1,50+0,008 1700 0,026+0,005

a. SF6 je fluorid sirovy (velmi dobré dielektrikum)
b. Kr je krypton (inertni plyn)

Charakter vysledného pretvofeni nanovldkenné struktury je zachycen na obr. 4.43. Je
ukézéano, jak proudici plyn ovliviiuje pravidelné uspofadanou strukturu. Proudici plyn
pronika do struktury a rozsifuje prostor mezi vrstvami nejen v misté trysek, ale i mimo né.

e 1

a) Pocatecni stlacovani struktury proudicim plynem (t>t,, plyn proudi z trysek)
b) Konecny stav stlaceni (t,,,,=t)
¢) Detail pretvoreni (sinusového tvaru) nanovidakenné struktury

Obr. 4.43 Nanovlakenna struktura formovana proudicim plynem [77]

Dynamické pisobeni tlaku pfi pisobici sile 0,026 + 0,007 N na povrch nehomogenni 3D
nanovldkenné struktury zpasobuje ptetvoreni struktury reorganizaci vldken (znazornéno
izocarami). Hodnota maximdlni tloustky skute¢né struktury formované proudicim
vzduchem byla mikroskopicky zmétena 280+ 20 um . Vysledky numerické simulace
ukazaly pfiblizné o 70% vyssi hodnotu (410 + 30 um ), tento rozdil si lze vysvétlit vratnou
deformaci struktury, kterd nastane po ukonceni proudéni plynného media, kdy se plsobici
sila limitn€ blizi nule. Proudici vzduch tedy zplsobuje docasné provzdu$néni struktury,
které po odstranéni pusobiciho tlaku mizi a tloustka struktury se zmenSuje. Se
zohlednénim vySe uvedeného lze konstatovat, ze vysledky ziskané MKP a obrazovou
analyzou si odpovidaji. [77]
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4.5.4 Zavér z ulohy inovace privodem plynného média

Ptedstavena loha ukdzala vhodnost pouZziti metody TfE pfi identifikaci a feSeni problému
plosného usporadani vldken v roviné textilie. Identifikace problému byla provedena
pomoci nastrojii funkéni analyza (FA) a pficinné-nésledkovy fetézec (RCA+(q)). Problém
v podob¢ fyzikalniho rozporu byl feSen separaénim principem separace v cCase s
vyuzitim invené¢niho principu €. 9 - predbézné anti-piisobeni. Piedbézné anti-plsobeni
v podobé¢ foukani plynného media proti sméru zvlikiovani bylo studovdno a
optimalizovano numerickou simulaci MKP a ovéfeno experimentalné. Vysledky MKP
a experimentu ukdzaly na vhodnost vyuziti proudiciho plynného media, které zptisobuje
zédané pretvoreni (provzdusnéni) nanovlakenné struktury. Obrazek 4.44 ukazuje srovnani
vysledkl pretvofeni nanovlakenné struktury ziskanych numerickou simulaci (obr. 4.44a) a
experimentaln¢ (obr. 4.44b). Je zfejmé, ze proudici medium zplsobuje deformace
struktury, ktera odpovida rozlozZeni tlaku v jednotlivych ¢éstech struktury.

Ik . fcr
9,011381 ) :

B8e-4

Q015197

a) FEM model b) skutecnd 3D nanostruktura
Obr. 4.44 Porovnani vysledkl pfetvoteni struktury [77]

Pti modelovani MKP byly hleddny optimalni hodnoty proudéni plynného média v Case
(tlak, rychlost, gradient apod.), které¢ by zajistily reprodukovatelné dosazeni uvedené 3D
nanostruktury ve vyrobnim procesu. Konstrukce sbérné elektrody a také vyrobni proces
elektrostatického zvlakiiovani pro vyrobu 3D nanovlédkenné struktury miize byt s vyhodou
optimalizovan pomoci MKP. Konstrukei sbérné elektrody se blize zabyva prace [91].

4.6 Inovace kolektoru typu kartac¢

V této kapitole bude na vlastni, autorem feSené, loze inovace kolektoru typu kartac
zafizeni na vyrobu nanovlaken ptedstaveno srovnani ideji konstrukénich FeSeni, ke
kterym bylo dospéno intuitivnim pfistupem s konceptem konstrukéniho feSeni, které bylo
navrzeno vyuzitim vlastni metody TfE. Srovnani poukazuje pfedevSim na rozdilnou
casovou narocnost nalezeni funkéniho feSeni. Tato tloha mé verifika¢ni charakter, kdy
potvrzuje, Ze vyuziti vlastni systematické metody TfE poskytuje:

e nalezeni feSeni v krat§im c¢ase nezli pii hleddni feSeni obvyklym intuitivnim

zpusobem ¢i metodou pokus-omyl,
e principidlné odlisné feSeni lezici mimo vektor psychologické setrvacnosti.
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4.6.1 Popis problému

Pro zajiSténi vysoké produktivity zvldknovani se ukazuje byt vhodné vyuziti kolektoru
typu kartac (viz obr. 4.45), ktery zajist'uje pozadované rozlozeni intenzity el. pole.

Vyhoda relativné vysoké produktivity je kompenzovana problémem nalezeni vhodného
feSeni snimani zvlaknéného materialu z kolektoru (viz obr 4.46).

Obr. 4.46 Problematické snimani zvlaknéného
materialu z kolektoru

Obr. 4.45 Systém s kolektorem typu kartac

4.6.2 Popis konstrukénich reseni nalezenych intuitivnhim pristupem

Problém snimani zvlaknéného materidlu byl feSen nejprve intuitivnim zptisobem v ramci
disertacni prace [123]. Intuitivnim zpisobem byla nalezena fada moZznosti snimani
zvlaknéného materidlu [123, 124]. Tyto moznosti ovSem zpravidla poskytovaly bud’
neuspokojivé, nebo jen ¢astecné uspokojivé feSeni. Nize budou struéné popsdna feSeni
nalezend intuitivnim zptsobem.

Kolektor z vodivého plastu s Ziletkou

Prvnim navrZzenym feSenim bylo vyuZiti kolektoru se Stétinami z vodivého plastu. Ke
snimani byla pouzita ziletka umisténa te¢né ke kolektoru. Toto feSeni se ukézalo jako
nevyhovujici, ziletka zatlaCovala zvlaknény materidl do kolektoru a nedochazelo k
pozadovanému snimani zvlaknéného materialu.

Kolektor z vodivého plastu s Ziletkou s jednoosym pohybem

Prvni feSeni bylo modifikovano tim zpiisobem, Ze byla Ziletka zkracena a umisténa na
pneumaticky pohanény posuvny ¢len vykonavajici linearni vratny pohyb v ose rovnobézné
s osou kolektoru. Také u tohoto feSeni dochdzelo k nezddoucimu zatlatovani zvlaknéného
materilalu mezi stétiny kolektoru a nedochazelo k pozadovanému snimani zvlaknéného
materialu.

Kolektor z vodivého plastu s hifebenem s jednoosym pohybem

Od systému s ziletkou bylo opusténo. Ziletka, ktera zahlaGovala zvlaknény material do
kartaCe byla nahrazena hifebenem vnofenym do kolektoru. Z psychologické setrvacnosti,
kde se jako vice vyhovujici ukézala ziletka s posuvem, byl zvojen kratky hieben
vykonavajici linedrni vratny pohyb v ose rovnobézné s osou kolektoru. Pohyb hiebenu je
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zajiStovan pomoci pneumatického systému. Zvlaknény material mél byt z kolektoru sejmut
hifebenem béhem jedné otacky. Hieben je umistén secné ke kolektoru, diky nedokonalé
valcovitosti kolektoru musi byt vnofen mezi $tétiny kolektoru (kartdce) minimalné do
hloubky 2mm. Stétiny karta¢e jsou vyrobeny z vodivého plastu. Pruzné plastové $tdtiny
kartace jsou ovSem vnofenim hiebenu pruzné deformovany, ¢imZz dochéazi k netplnému
odsranéni zvlaknéného materidlu, feseni (obr. 4.47) je opét nevyhovujici.

Kolektor z vodivého plastu s hiebenem s dvouosym pohybem

DalSim krokem intuitivniho vyvoje bylo opusténi od pozadavku kontinualniho sniméni
materidlu a pfistoupeni k vyuziti hiebene s pfisuvem i posuvem. Proces zvldkiovani a
snimani pak probihal ve tfech krocich. V prvnim kroku bylo provedeno zvldknovani, kdy
byla na povrchu kartdce vytvorena souvislad soudrzna vrstva nanovlaken. Tato zvlaknéna
vrstva byla nasledné sniméana piisuvem hiebenu do kolektoru, tim doSlo k proniknuti
hiebenu skrz zvlaknénou vrstvu a naslednym posuvem hiebenu v ose rovnobézné s osou
kolektoru, ktery se sou€asnou rotaci kolektoru m¢l zajistit seymuti struktury. Ani v tomto
pfipadé nebylo zabranéno pruzné deformaci Stétin kartace a nedokonalému snimani
zvlaknéného materialu. Reseni (obr. 4.48) opét neposkytlo pozadovany vysledek.

Obr. 4.47 Snimani pomoci plastového Obr. 4.48 Sniméni pomoci plastového hiebenu s
hfebenu s jednoosym pohybem pfisuvem i posuvem

Kovovy kolektor s kovovym hiebenem

Vsechna piedchozi feSeni narazela na problém pfilisné deformace Stétin kolektoru, jez
zabranovala pofadovanému sniméni zvlaknéného materidlu. Z toho divodu byl v dalSim
kroku vyvoje zvolen kolektor s kovovymi Stétinami. Protoze by kovové Stétiny kolektoru
poskozovaly plastovy hieben, byly hieby hiebene zhotoveny z konstrukéni oceli.

Obr. 4.49 Systém s kovovym kolektorem i hiebenem
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Hieben ma délku kolektoru, proces zvlaknovani a sniméani neni kontinudlni, nybrz probiha
ve dvou krocich, nejprve probiha zvldknovani, kdy je vytvozena souvislad a soudrzna vrstva
zvlaknéného materidlu. Poté je pomoci pneumatického piisuvu vnotfen hieben do kolektoru
a rotaci kolektoru dochazi ke snimani materiadlu. Nevyhodou tohoto feSeni (obr. 4.49) je, Ze
ke snimani materidlu nedochézi kontinudlné a soub&zné s procesem zvlakinovani.

Kovovy kolektor s kovovym hiebenem a odsavanim

Sejmuti vrstvy pomoci hiebene doposud nefesi otazku vhodného zpiisobu odvedeni
zvlaknéného materidlu z pracovniho prostoru zatfizeni. Vhodnym zplisobem se ukézalo byt
pouziti odsavani sejmutého a zvlaknéného materialu (obr. 4.50).

Obr. 4.50 Systém s kovovym kolektorem i hfebenem s odsavanim

Kovovy kolektor s Ziletkou a odsavanim

Ptedchozi feSeni neposkytovalo pozadované kontinualni snimani zvlaknéného materialu,
proto bylo intuitivné hleddno dalsi feSeni. To opé€t lezeno ve sméru vektoru psychologické
setrvacnosti, kdy bylo pfistoupeno k systému s ziletkou s odsavanim. Snimaci systém
vykonava linearni vratny pohyb v ose rovnob&zné s osou kolektoru. Ziletka strhne vrstvu
nanovldken z horni cCasti $tétin a odsavaci systém odstranuje zvlaknény material
z kolektoru (obr. 4.51).

Obr. 4.51 Systém s kovovym kolektorem, ziletkou a odsdvanim

Systém s odsavanim

Pro urcité typy kolektort, kdy vyse uvedeny systém s ziletkou a odsavanim neposkytoval
pozadované vysledky, byl testovan systém vyuzivajici pouze odsavani. Toto feSeni je opét
pokracovani v intuitivnim hledani feSeni ve sméru vektoru psychologické setrvacnosti.
Systém (obr. 4.52) poskytuje relativné uspokojivé vysledky ve smyslu odvadéni
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zvlaknéného materidlu z kolektoru, nicméné stale dochazi k poSkozeni zvldknéné vrstvy.
Odvedeny material je mozno pouzit napt. pro vyplné apod., nikoliv jako plosnou textilii.

Obr. 4.52 Snimani a odvod zvlaknéného materialu odsavanim

Z vyse uvedeného piehledu intuitivné nalezenych zptisobti snimani zvlaknéného materialu
z kolektoru vyplyva, Ze byla nalezena fada feSeni ve sméru vektoru psychologické
setrvacnosti (viz obr. 4.53) vychdazejici z koncepce kartace, hfebenti a odsavani. Poc¢atecni
feSeni byla zcela nevyhovujici, postupné byla nalezena feSeni, kterd poskytuji relativné
uspokojivé vysledky. Uloha hledani lepsich feSeni méla spiSe optimalizadni charakter
(zména materialu §tétin kartdCe, zména materialu a geometrie hiebene, optimalizace
uspofadani, apod.). Nalezeni uspokojivého feSeni intuitivnim zplsobem, resp. metodou
pokus-omyl obnéaselo mnoho ¢asu i nékladii na vyvoj i testovani vSech, tedy i nevhodnych
feseni.

Zidné z intuitivné nalezenych FeSeni neposkytuje moZnost kontinualniho snimani
zvlaknéného materialu ve formé pasu plosné textilie.

kolektor - kartac

kov

i

plast

Problém
snimani
zvldknéného
materialu

Obr. 4.53 Intuitivné nalezena feseni lezici ve sméru vektoru psychologické setrva¢nosti
Stejné primarni zadani bylo autorem nezavisle FeSeno pomoci vlastni navrZzené metody

TfE bez znalosti existujicich vice ¢i méné uspéSnych intuitivné nalezenych feseni. Postup
feSeni pomoci T{E je uveden nize.
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4.6.3 Hledani reSeni pomoci vlastni metody TfE

Pomoci navrZzené metody TfE byla feSena inovace kolektoru typu kartac. Po stanoveni faze
S-ktivky, byla provedena funkcni analyza, analyza kofenovych rozport, byl definovan a
pomoci separacnich, resp. invenénich principl fesen fyzikalni rozpor. V algoritmu T{E lezi
pouzité nastroje na vétvi Il (obr. 4.54). Idea inovovaného kolektoru se snimacim systémem
byla dopracovéana do podoby 3D CAD modelu.
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I ) 7. ’ . v e
| problému Zahdjeni inovaéniho :
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| Y |
. o |
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|
: |
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| jake fazi S-kFivky 4 :
| se TS nachazi? |
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| Y :
I Funkéni I
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| ano Jsme schopni ne |
: definovat rozpor?, |
| |

|
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I D P e 1
| Regeni :
problému e kofenova ne |
ano pric¢ina ve formé |
rozporu? |
I 11 v \ I
A \ 4 I
Technické rozpory — IP Fyz. efekty Trimming TESE, :
Fyzikalni rozpory — SP (IP) FOS nova S-kfivka |
|
|
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 |
|
|
|
|
|
|
|
|

—_—_————,e—e— e

Obr. 4.54 Vyuziti TfE k inovaci kolektoru typu kartac¢

Identifikace problému soucasnych reSeni

V prvnim kroku identifikace problému systému s kolektorem typu karta¢ byla provedena
funkéni analyza. Cilem funkéni analyzy bylo provedeni co nejpfesnéjsi interpretace
problému v podob¢é funkci. Na obr. 4.55 je zachycen vystup funk¢ni analyzy - model

funkei, ze kterého je zfejma funkce nadbyteéné intenzity ,.kolektor drzi nanovidkennou
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vrstvu®, dale pak nedostate¢na funkce ,,snimaci systém snimd nanovlakennou vrstvu,
Skodlivymi funkcemi jsou pak zachytdvani zvlaknéné vrstvy kolektorem a poskozovani
zvlaknéné vrstvy snimacim systémem.

——
snimaci systerN
) I
snima @ poskozuje

'

nanovlakenna vrstva

zachytava
meéni ohbuie
valeCek intenzitu P :
tvaruje fidi~
: N drzi
méni intenZit méni
intenzitu
zesigbuie el. pole - wlelﬁor (kartac) /
vytvari ~—__—
wytvari
zdroj napéti

Obr. 4.55 Model funkci zafizeni s identifikaci nezadoucich funkci

Kofenové priciny nezddoucich funkci byly zjiStovany pomoci ptic¢inné-nasledkového
fet¢zce RCA+, uvedeného v podkapitole 4.2. Ten odhaluje korenové fyzikilni rozpory,
viz obr. 4.56. Tyto fyzikalni rozpory jsou dény protichiidnym pozadavkem na vyskyt
$tétin na kolektoru.

Rozdilng intenzita , = i
el. pole na Lakalni \ygEi produktivita Prilisne —
P podepfeni vlaknaovani zachytavani VySai produktivita
kolektoru viaken na 2vlkiiovani
povrchu kartace

+ -

Kartac ma stetiny

Kartdé ma stétiny

Korenovy rozpor Il Korenovy rozpor Il i
P e e e

L L

Inovace kolektoru

typu kartaé

Obr. 4.56 Kotenové fyzikalni rozpory

Souhrnné lze fyzikalni rozpory definovat nasledovné. Karta¢ musi mit $tétiny, aby bylo
dosazeno vyssi produktivity zvldknovani, a zaroven nesmi mit §tétiny, aby nedochéazelo
k:

¢ lokalnimu podepteni vlaken,

e rozdilné intenzité el. pole na kolektoru,
e priliSnému zachytavani vlaken na povrchu kartace (viz obr. 4.57).
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Kolektor

musi mit
stétiny

nesmi mit

i kzalistenml
: zvlaknovani

ajisténi vyssi produktivity

k zamezenj pfilisného

y

zachytavani vlaken
na povrchu kartace

O

Obr. 4.57 Fyzikalni rozpor vyskytujici se u kolektoru typu kartac

Takovéto, na prvni pohled bandlni, definovani problému ve formé fyzikalniho rozporu je
ovSem zasadni pro nasledné hledani feSeni definovaného problému. Plati zde pravidlo, Ze
jiz samotny dusledné provedeny popis problému miiZze ukazovat na mozné feSeni.

ReSeni fyzikalniho rozporu separaci v prostoru

Pozadavek na protichiidné vlastnosti vyskytu §tétin kartdce je vyzadovan ve stejném case,
proto byl pro pifekonani fyzikdlniho rozporu zvolen separacni princip — separace
v prostoru. Pro feSeni fyzikdlniho rozporu separaci v prostoru jsou doporucovany
nasledujici invencni principy (viz tab. 3.8 1 obr. 4.58):

Solution: Separation = in space

1 — princip segmentace (Segmentation),

2 — princip separace (Separation),

3 — princip mistni (lokdlni) kvality (Local Quality),

4 — princip asymetrie (Assymmetry),

7 — princip "jeden objekt v druhém" (Nestted Doll, Integration),
17 — princip ptechodu na jiny rozmér (Another Dimension),
24 — princip prostiednika (/ntermediary, Mediator),
26 — princip kopirovani (Copying).

separate contradictory requirements in space:

Separate
cantradictions
in space

- in Space 1, the object has a parameter value A
- in Space 2, the object has a parameter value not-A

‘You can use the following Principles:

1 - Segmentation 7 - "Mested doll”

2 - Separation 17 - Dimensionality change
3 - Local quality 24 - Intermediary

4 - Symmetry change 26 - Copying

Obr. 4.58 Navod k feseni fyzikalniho rozporu separaci v prostoru (SW GFI)
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Prvni z doporucovanych invenénich princip je princip segmentace, ktery doporucuje
vyuzit nékterého z nasledujicich postupt:

e rozdélit objekt na nezavislé casti,
e rozdélit objekt jako demontovatelny nebo odnimatelny,
e zvysit stupen drobeni, fragmentace objektu.

Druhy z doporu¢ovanych invencnich principli, princip separace, doporucuje vyuZzit
nékteré¢ho z nasledujicich postupi:

e oddélit, separovat ruSivé ¢asti nebo vlastnosti od objektu (uziti olovéné ochrany k
absorpci skodlivého rentgenového zaieni),

e vyjmuti nezbytnych nebo poZadovanych ¢éasti nebo vlastnosti (zdznam zvuku
nezavisle na filmu).

Inspirovat se miizeme také 3. invenénim principem — lokalni kvalita, ktery doporucuje:

e picjit od stejnorodé k nestejnorodé struktuie objektu, vnéj$iho prostredi
(rozdéleni pruhti dalnice na rychlé a pomal¢),

e piifadit riznym ¢astem objektu rizné funkce (tuzka s gumou),

o zajistit kazdé Casti objektu nejvyhodnéjsi podminky pro jeji ¢innost (rozzhaveny
hrot s chladnym drzadlem pro ruku).

Navrh reSeni inovace kolektoru

Vyse uvedend doporuceni invencnich principli 1 az 3, pfedev§im principu 3 — lokalni
kvalita, které doporucCuje ptifadit riznym ¢astem objektu rtzné funkce a principu 2 —
separace, ktery doporucuje vyjmuti nezbytnych nebo pozZadovanych ¢&asti nebo
vlastnosti nabizeji nasledujici myslenku.

Abychom dosahli toho, Ze kartd¢ bude mit $tétiny a zadroven nebude mit Stétiny, je mozno
karta¢ zalit do vhodné zvoleného nevodivého polymeru. Potom kolektor z ,,elektrického*
hlediska bude mit Stétiny potiebné k zajiSténi efektivniho zvldknovaciho procesu a
zaroven kolektor nebude mit Stétiny (z mechanického hlediska bude hladky) pro
zajisténi snadného odnimani zvlaknéné vrstvy. Pocitacovy 3D model navrzené¢ho feSeni
byl vytvofen v programu Inventor a je zachycen na obr. 4.59.

Obr. 4.59 Pocitacovy 3D model kartace zalitého do pryskytice
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Na obr. 4.60 je potom zachycen detail koncii §tétin kartace zalitych do pryskyfice. Timto
feSenim je zajiSténo splnéni protichidného pozadavku na existenci Stétin.

pryskyfice

Stétiny
hladky povrch

oblast koncentrace
vysoké intenzity
el.-stat. pole

Obr. 4.60 Detail stétin kartace zalitych do pryskyftice

Timto konstrukénim feSenim bude zabrianéno neziadoucimu priliSnému zachytavani
zvlaknéného materidlu mezi Stétinami kartace.

Nasledné snimani soudrzné vrstvy zvlaknéného materiadlu z geometricky hladké valcové
plochy povrchu kolektoru je jiz konven¢nim technickym zadénim, které lze feSit napf.
odvodem vrstvy pomoci vodicich a sbérného valce.

Dal$imi névrhy feSeni je napf. foukdni plynu ve sméru teném na kolektor v misté
odvadéni textilie, ptip. vyuziti systému s ziletkou (obr. 4.61).

inovovany kolektor

ziletka hiidel loZiska ram

Obr. 4.61 Sestava inovovaného kolektoru se snimacim prvkem

V soucasné dob¢ je pfipravovana vyroba funkénich vzorkli inovovaného kolektoru pro
testovani navrzeného feseni.
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4.6.4 Porovnani ¢asové naroc¢nosti nalezeni reSeni pomoci intuitivniho
pristupu a systematického pristupu TfE

Porovname-li ¢asovou naro¢nost feseni dosazenych intuitivnim pfistupem, resp. metodou
pokus-omyl se systematickym piistupem TfE dojdeme k zavéru, Ze vyuziti systematického
pristupu TfE eliminovalo rozpracovani mén¢ uspésnych navrhi feSeni a nabidlo pfijatelné
feSeni ve vyrazné kratsim Case. ReSeni problému systematickym piistupem trvalo cca 1
tyden, feSeni metodou pokus-omyl mnoho mésic.

Je zajimavé porovnat také charakter nalezenych feSeni. Sledujeme-li vyvoj fady feSeni
nalezenych intuitivnim zpisobem, resp. metodou pokus-omyl, vidime, Ze nalezena fesSeni
neopousti koncept kartdCe se Stétinami i presto, ze kotfenovym (kliCovym) problémem
systému je pravé vyskyt $tétin na kartd¢i. Nalezend tfeSeni vychdzi z tzv. psychologické
setrvacnosti, kterou je fteSitel ,,spoutdn“ a samovolné ji zpravidla nedokaze opustit.
Nalezena feSeni pak lezi na tzv. vektoru psychologické setrvacnosti tesitele. Navrzena

metoda TfE vyuzivd invencnich principt, které dokéazi tento vektor psychologické
setrvacnosti opustit (obr. 4.62) a nabidnout leckdy diametraln€ odlisné funkéni feSent.

Kolektor - kartac

Aplikace
navriené

metody
Problém
snimani
zvlaknéného

materialu z
kolektoru

Obr. 4.62 Opusténi vektoru psychologické setrvacnosti pii hledani feSeni systematickym
zpisobem metodou TfE

4.7 Studie mozZnosti zjednoduseni technického systéemu

Zjednodusovani technického systému prostfednictvim odstranéni urcité komponenty, ¢i
komponent z technického systému se obecné pouzivd k eliminaci nékladii na vyrobu,
montdz, udrzbu atd. dané komponenty. Zjednodusovani technického systému eliminaci
urc¢ité komponenty se provadi pomoci nastroje trimming, predstaveném v podkapitole 3.9,
kterému predchazi provedeni funk¢éni analyzy. V algoritmu TfE (obr. 3.1) se nastroj
trimming nachdzi na vétvi IV.

V této podkapitole uvedme uvahy mozného zjednoduseni technického systému
Nanospider. Nejprve byla provedena funkéni analyza s rozborem uzitecnych a skodlivych
funkci kazdé zkomponent technického systému. Zrozboru funkci se vhodnou
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komponentou pro eliminaci jevi byt vana (zdsobnik polymeru). Tento pfedpoklad byl
ovéien také pomoci SW Navigator, ktery vyhodnotil vanu jako prvni komponentu
k otrimmovani (eliminaci), viz obr. 4.63.

snimaci systém

.Y YWtvaiy |
snima (;-) poskozuje
2 e ¥
v%ﬁa(: nanovlakenna vrstva )
rd ~
§i ¢ P zachytava
vysousi . _
meéni

fo : . pohybuje
valecek intenzitu

meéni intenzitu

zeslabuje

wtvéfi%
Vana
Fecommended Trimming Order: 1

kolektor (kartac)

zdroj napéti

drii Polymer (Ad, N)
dréi Valecek (Au, N)
méni intenzitu Elektrické pole (H)

Obr. 4.63 Vybér komponenty pro potencidlni eliminaci

Komponenta vana je nositelkou dvou uzitecnych funkei (drzi polymer a drzi véalecek). Tyto
funkce je nutno zachovat. Pro zachovani funkci je nutno vyuzit nékterého z pravidel
trimmingu®®. Vhodnym pravidlem se ukazuje byt pravidlo C, které fika, ze komponenta
technického systému miize byt trimmovana (eliminovana), pokud plnéni funkci piebiraji
jiné komponenty technického systému, nebo nadsystému. Navrhy mozného delegovani

uzitecnych funkci na ostatni komponenty technického systému jsou zachyceny na obr. 4.64
a4.65.

vana —————>]  valeéek |:>

valecek

Obr. 4.64 Komponenta ram piebira funkci ,,drzet valecek*

vana [ dréi polymer |:> polymer

vélecek

Obr. 4.65 Komponenta valecek ptebira funkci ,,drzet polymer

2 Viz podkapitola 3.9, obr. 3.40.
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Realizace funkce ,,rdm drzi valecek™ je mozno doséhnout drobnou konstrukéni tpravou
ulozeni valecku v ramu. Komplikovanéj$i je realizace funkce ,,valecek drzi polymer®.
Zvazovana byla varianta axidlniho pfivadéni roztoku polymeru do dutého valecku a
nasledna distribuce polymerniho roztoku dirkami v plasti valecku. Toto feSeni by bylo
konstrukéné piijatelné za predpokladu, Ze by se nejednalo o polymerni roztok, ktery rychle
zasychd a lze predpokladat, ze by dochazelo k nezadoucimu zasychani polymerniho
roztoku vdirkach a zaslepeni direk. Dle metody TRIZ nasleduje zformulovani
sekundarniho problému: ,jak zamezit zasychani polymerniho roztoku v dirkach plaste
valecku?* Pro takovouto ulohu jsou vhodnymi feSitelskymi néstroji metody TRIZ databaze
efektt, ¢i funkéné orientované vyhledavani (FOS). Dalsi rozpracovani tohoto feSeni je
v soucasné¢ dob¢é zvazovdno. Funkéni model technického systému Nanospider po
trimmingu vany je uveden na obr. 4.66.

snimaci systém

snima @ poskozuje

v

nanovlakenna vrstva )

vysouéf g
vélecek . \“,Q, e
$dré|’ tvaruje  fidi~ N drzi
ram méni intenzitu SN A ingsgiitu

zeslabuje -
el. pole kolektor (kartac)

vzduch P “—O—
Vytvari
vytvéﬁ$

zdroj napéti

Obr. 4.66 Funkcni model technického systému Nanospider po trimmingu vany

4.8 Progndéza sméru dalsiho vyvoje

Posledni z vétvi algoritmu TfE je vetev V slouzici k nalezeni novych principti zlepSovani
hlavni funkce technického systému prostfednictvim trendii evoluce technickych systému
(TESE). Realizaci vyse popsanych tloh byl technicky systém vylepsen ve smyslu:

e inovace zasobniku polymerniho roztoku — optimalizace geometrie (odstranéni hran,
redukce hmoty) a materidlu (resp. relativni permitivity),

e optimalizace priméru elektrod (trend pfechodu k elektrodam typu struna blizicich
se bodovym, resp. linedrnim zdrojim),

e optimalizace pfivodem plynného média (systém s nosi¢em).

Pfi studiu trendli rozvoje technickych systémil a rozboru dan¢ho technického systému se

nabizeji dalsi sméry vyvoje, vedouci ke zvySeni efektivity zvlaknovaciho procesu, témi
mohou byt (viz obr. 4.67):
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vyuziti pulzujiciho stejnosmérného napéti s vhodnym prib&hem, ktery zajisti
dosazeni kratkodob& vysoké intenzity pole, ktera vSak poklesne diive, nez dojde
k vyboji. Frekvence muze byt fizena tak, aby se bylo mozné prizpasobit
konkrétnim podminkdm zvlédkiovani. Timto zpisobem lze ptredpokladat zvySeni
produktivity pii soucasném snizeni energetické narocnosti technologického
procesu. (Trend zvySovani dynamicnosti).

Rizeni zvlakiiovaciho procesu se zpétnou vazbou na viech jeho trovnich zaloZzené
na sledovani pribéhu vybranych procesnich parametrii zafizeni, vlastnosti
zvlaknovaného polymeru, vytvafeného materidlu a zvldknovaciho procesu. [35]
(Trend zvySovani Fiditelnosti).

A . g, —> optimalni
= E —— maximalni
‘= vana tl tl minimalni
5 . . —>
A e
= 7
: /
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=]
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elektroda @ —> o d5-0 /s bc
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Obr. 4.67 S-kiivka zachycujici predpokladané smery dalsiho vyvoje [35]

96



Kapitola 4 Aplikace navriené metody pfi inovaci zafizeni

4.9 Inovace pripravku prenosného kontaktniho mériciho zarizeni

Predchozi feSena inovacni zadani vychdzela z odborné €innosti autora na KST FS TUL.
V této podkapitole bude predstaveno uplatnéni systematickych metod feSeni inovacnich
zadani, resp. vlastni metody TfE v autorové pedagogické ¢innosti, konkrétné pii vedeni
diplomovych praci.

Cilem autorem vedené diplomové prace [125] bylo inovovat piipravek méficiho zatizeni.
Zadani bylo nejprve fesSeno diplomantem intuitivnim zptisobem, kdy bylo nalezeno nékolik
feSeni niz§itho inovacniho charakteru. Nasledné bylo zaddni feSeno systematickym
zpusobem a bylo nalezeno technicky kvalitnéjsi a ekonomicky vyhodnéjsi konstrukéni.

V této podkapitole bude piedstaveno srovnani kvality a ekonomické vyhodnosti
konstrukénich FeSeni, ke kterym bylo dospéno ,tradi¢nim® intuitivnim pfistupem
s konstrukénim feSenim, které bylo navrzeno vyuZzitim nastrojii systematické kreativity
zformulovanych do vlastni metody TfE.

4.9.1 Popis puvodniho konstrukéniho reseni

Zadani vychazelo z potieby Skoda Auto, a.s. sniZit takt provadéni rozmérovych analyz
karoserii vozl. Plvodni konstrukéni feSeni spocivalo v umisténi piipravku s méficim
kontaktnim ramenem fy. Romer na ram (viz obr. 4.68). Pro provedeni méfeni celé
karoserie bylo nezbytné nékolikrat opakovat cyklus demontaZze piipravku s méficim
ramenem, jeho pfemisténi do pozadované polohy, provedeni montaze piripravku na ram,
provedeni kalibrace a samotného méfeni.

méFici rameno
(CMM])

méfeny ohjekt
(karoserie)

1. méftici poloha,
pripravek CMM

2. méFici poloha

Obr. 4.68 Pivodni konstrukéni provedeni — ramova konstrukce s premistitelnym piipravkem [125]

Znacnou nevyhodou tohoto konstrukéniho feSeni byly relativné vysoké ¢asové néaroky na
demontaz, pfemisténi, montaz a kalibraci pfipravku s méficim zafizenim. Tento
nevyhovujici stav vedl k potiebé inovovat plvodni rdmové konstrukéni provedeni.
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Zadavatel si dale kladl poZadavek, ze inovovany systém musi vyuZivat kontaktni zplsob
méfeni.

Bez uziti systematického ptistupu TfE byly intuitivné vygenerovany 4 konstrukéni navrhy
piipravku méficiho ramena, které opustily koncepci ramu (viz obr. 4.69).

a) koncept 1 b) koncept 2

¢) koncept 3 d) koncept 4
Obr. 4.69 Intuitivné navrzena konstrukeni feSeni priptavku méticiho zatfizeni [125]

Vsechna intuitivné navrzena feseni vychdzeji z koncepce samostatného premistitelného
stojanu, jehoz poloha bude lokalizovana bezkontaktnim zamétfovacim systémem. Modré
Sipky v obr. 4.69 u konceptii 1 a 2 zndzornuji mista pro umisténi zavazi v prubéhu méfeni
za Ucelem zajiSténi stacionarity a stability piipravku.
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Kazdy z konstrukénich navrhli vykazoval uréité vyhody a nevyhody, po jejichZ posouzeni
byl za vitézny navrh zvoleny k realizaci vybran koncept ¢. 4. Ten je charakteristicky
robustnim stojanem, ktery by mél zajistovat stabilitu a stacionaritu piipravku s méticim
zafizenim v prubéhu méfeni a tim i spolehlivost méfeni. Nevyhodou tohoto konstrukéniho
feSeni je obtizna manipulace pii pfesunu mezi méficimi misty a pfi polohovani méticiho
ramene v ose z (vysouvani z piipravku). Z toho divodu byl tento koncept doplnén o
pohony (krokové motory, hiebenovy polohovaci systém pro vysuv podvozku, Sroubové
polohovaci zafizeni) a podvozek pro zajisténi snadné manipulace mezi méticimi polohami
a snazsi polohovani v ose z. Tim ovSem doslo k nezadoucimu nartstu slozitosti celého
systému i pofizovacich nakladd. Do tohoto bodu jsme se dostali intuitivnim piistupem.

4.9.2 Aplikace metody TfE ke zvySeni efektivity mériciho zafizeni

Pro nalezeni efektivnéjs$iho feseni konstrukce piipravku méficiho zatizeni byly nasledné
pouzity nastroje systematické kreativity lezici na vétvi II vlastni metody TfE (viz obr.
4.54)*, kterymi byl analyzovan koncept &. 4 (robustni stojan bez pohont).

Nejprve byla provedena analyza S-kifivky, kde bylo zjiSténo, Ze se technicky systém
nachazi vprvni fazi S-kfivky, cilem inovace je tedy zlepSovani hlavnich funkci
technického systému. Néasledovalo pouziti funkéni analyzy pro identifikaci funkci ke
zlepSeni, metody RCA+ pro identifikaci kofenovych pficin, resp. rozport. Ty byly
nasledné feSeny separa¢nimi a invencnimi principy. Jejich aplikace vedla k vygenerovani
zcela nového konceptu konstrukéniho feseni.

4.9.3 ldentifikace problému souéasnych reSeni pomoci TfE

Pomoci funkéni analyzy (obr. 4.70) byly zformulovany nésledujici nedostatky:

e podlaha dostatecné nestabilizuje pripravek, vlivem nestability (nestacionarity)
muze dochazet k vyskytu chyb méteni,

e obsluha nedokaZe vynaloZit dostateCnou silu pro premisténi pripravku
(ptipravek bez pohonu),

e obsluha nedokaZe vynalozit dostate¢nou silu pro polohovani ramene v ose z
(ptipravek bez pohonu).

Technicky systém — méfici zafizeni s pFipravkem

1
|
1
| o
| dri mafici zastavuje -
I pFipravek —O—> O karoserie vozu
I rameno
1 A
. | ~ f

stabilizuje ¢ nese

Obr. 4.70 Model funkci meticiho zafizeni (konceptu ¢. 4)

% Stejné nastroje byly pouZity pro ilohu inovace kolektoru typu karta.
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Déle byla provedena RCA+ analyza pro stav méreni (obr. 4.71) a stav manipulace (obr.
4.72) pro definovani vSech potencidlnich pfi¢in nedostate¢ného plnéni hlavnich funkei. Do
fetézce RCA+ byly zahrnuty 1 hypotetické pficiny, ty jsou oznaceny X.

Vyskyt chyb méreni ?

RN

- s . X
Dochézi k naklonéni, ¢i Dochazi k deformaci
posunu pfipravku pfi méreni pfipravku béhem méfeni

A
Pfipravek neni ; Neni dostate¢né
dostatecné stabilni tuhy

Neni ukotven Ma nevhodnou Je vyroben z

Pfipravek ma n Y y
k podlaze geometrii nevhodného materidlu

UmoZfiuje snadné \2/;
premistovani

Pfipravek ma J“ﬁ
malou hmotnost

'Kofenovy rozpor

Ma uzkou
zakladnu

Obr. 4.71 RCA+ konceptu €. 4 — proces méteni

Obtizna manipulovatelnosa

/. ™

Obtizné premistovani ? Obtizné vyskové pFestaven%

Vznika velkd Pfipravek je 3 Obsluha nedokaze Rameno md
tfeci sila neergonomicky vynaloZit potfebnou silu velkou hmotnost

Nevznikaji chyby ? Ptipravek nenl'vybaven?

Koeficient
treni je velky

méreni zvedacim systémem

Drsnost Drsnost Ptipravek je stabilni
pfipravku podlahy ;
je velka je velka PHpravek ma +-
: vysokou hmotnost

Obr. 4.72 RCA+ konceptu ¢. 4 — proces manipulace
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Z retézcii RCA+ miiZeme definovat tfi technické jeden fyzikalni rozpor:

e Technicky rozpor 1 - Problém chyb méteni. Pokud pfiddme ptipravku material,
pak dojde ke zlepSeni stability pfipravku a eliminaci chyb méfeni, ale dojde ke
zvySeni hmotnosti piipravku a tim i1 zvySené obtiznosti manipulace s pfipravkem.

e Technicky rozpor 2 - Problém obtizné¢ho pfemisténi. Pokud pfidame podvozek a
pohon, pak bude manipulace s piipravkem snadnéjsi, ale zvySi se hmotnost a
slozitost ptipravku.

e Technicky rozpor 3 — Problém obtizného polohovani v ose z. Pokud ptfiddme
pohon a polohovaci systém, pak bude polohovani v ose z pro obsluhu snazsi, ale
zvysi se hmotnost a slozitost pfipravku.

e Fyzikalni rozpor (zahrnuje technicky rozpor 1 a 2) - Pfipravek musi mit velkou
hmotnost pro zajiSténi stability pfi méfeni a nmesmi mit velkou hmotnost pro
zajisténi snadné manipulace.

4.9.4 Reseni technickych rozpori pomoci invenénich principti

A) Problém nizké spolehlivosti méreni vlivem nestability stojanu zarizeni

1) Definice problému
Problémem technického systému (méfticiho zatizeni) je vyskyt chyb méfeni. Ty jsou
zpusobeny nestacionaritou podstavce méticiho zatizeni v pribéhu méteni.

2) Formulace technického rozporu ve tvaru ,,if-then-but*
Druhym krokem feSeni technického rozporu je formulace technického rozporu ve tvaru
,, if-then-but ““, viz tab. 4.13.

Tab. 4.13 Formulace technického rozporu ve tvaru ,,if-then-but

Technicky rozpor — problém vyskytu chyb v méfeni zplGsobenych nestabilitou
pripravku

IF Priddme material za i¢elem zvyseni stability podstavce zafizeni.
(pokud)

THEN Zafizeni bude dostatecné stabilni a bude zabranéno nezadoucim pohybim v pribéhu
(pak) méreni, které zplsobuji chyby v méfeni, resp. spolehlivost méreni.

Hmotnost zafizeni se zvysi, to je nezadouci pro manipulaci se zafizenim mezi

BUT (al
UT (ale) méricimi polohami.

3) Identifikace typickych zlepSovanych a zhorSujicich se parametrii dle matice
technickych rozporii

Ttfetim krokem je identifikace typickych zlepSovanych a zhorSujicich se parametri dle
matice technickych rozport, viz tab. 4.14.

Tab. 4.14 Identifikace typickych zlepSovanych a zhorSujicich se parametrt

Specificky parametr Typicky parametr
(dle matice technickych rozpor)
ZlepSovany Spolehlivost méfeni Spolehlivost (parametr ¢. 27)
parametr
Zhorsujici se Hmotnost zafizeni Hmotnost nepohyblivého objektu (parametr €. 2)
parametr
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4) Nalezeni invencnich principii pro prekondni technickych rozpori
Ctvrtym krokem je nalezeni inven¢nich principti pro piekonani technickych rozpora
v tabulce technickych rozpori. Jeji ¢ast je uvedena v tab. 4.15.

Tab. 4.15 Cast matice technickych rozpori

Typicky zhorsujici se parametr:
2. Hmotnost nepohyblivého objektu

ZlepSovany parametr: Invenéni principy €.:
27. Spolehlivost 3,10, 8, 28

Doporucenymi inven¢nimi principy, jejichz aplikace by mohla vést k feSeni technického
rozporu, jsou principy €. 3, 10, 8, 28.
e Princip ¢. 3 - Princip mistni kvality (Local Quality)
Tento princip doporucuje vyuzit nékterého z nésledujicich postupti:
- Prejit od stejnorodé k nestejnorodé struktufe objektu, vnéjSiho prostiedi
(rozdéleni pruhti dalnice na rychlé a pomalé)
- Prifadit riznym ¢astem objektu riizné funkce (tuzka s gumou)
- Zajistit kazdé cCasti objektu nejvyhodnéjsi podminky pro jeji Cinnost
(rozzhaveny hrot s chladnym drzadlem pro ruku)

e Princip ¢. 10 - Princip predbéZného pusobeni (Preliminary Action)
Tento princip doporucuje vyuzit nékterého z nésledujicich postupti:
- Provést potiebné pisobeni na objekt uplné nebo castecné predem k
vykonani uzite¢né ¢innosti
- Umistit objekty predem tak, aby mohly byt uvedeny v Ccinnost z
nejvyhodnéjsiho mista bez ztraty ¢asu

e Princip ¢. 8 - Princip anti-tize (Anti-weight, Counterweight)
Tento princip doporucuje vyuzit nékterého z nésledujicich postupti:
- Kompenzovat hmotnost objektu spojenim s jinym objektem zajist'ujicim
zvedani
- Kompenzovat hmotnost objektu pouzitim aerodynamickych,
hydraulickych, vztlakovych a dalSich sil

5) Aplikace invencnich principu
V tab. 4.16 je uvedena interpretace obecnych doporuceni do podoby zptisobu realizace.

Tab. 4.16 Interpretace obecnych doporuceni — navrh zpisobu realizace

Vybrana obecna doporuceni Navrh zptisobu realizace

Prifadit rlznym ¢astem objektu rdzné funkce. Cast zafizeni bude mit funkci ukotveni zafizeni
k podloZce.

Provést potiebné plsobeni na objekt predem. | Pfed zahajenim méfeni zajistit ukotveni
zafizeni k podloZce.

Kompenzovat hmotnost objektu pouzitim | Nizkou hmotnost objektu kompenzovat
aerodynamickych, hydraulickych, vztlakovych a | podtlakovou silou, ktera zajisti pevné spojeni

dalsich sil. zafizeni s podlozkou.
Kompenzovat hmotnost objektu spojenim s | Pfipojit mérici zafizeni k objektu (prvku)
jinym objektem. vytvarejici podtlak.
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Technické provedeni uvedenych névrhl realizace bylo provedeno pomoci podtlakovych
prvkll umisténych na stojanu meéficiho zatizeni (obr. 4.73). Podtlak zajisti stabilizaci
ptipravku pted zahdjenim méfeni.

a) podtlakové prvky na nohach pripravku b) podtlakovy prvek flip-pod [126]
Obr. 4.73 Konstrukéni feSeni zajist'ujici stabilitu ptipravku v pribéhu métfeni zatizenim

B) Problém obtizné premistitelnosti zafizeni

1) Definice problému

Problémem technického systému (méficiho zafizeni) je obtiznd manipulovatelnost se
zafizenim pii pfemistovani mezi méficimi polohami.

2) Formulace technického rozporu ve tvaru ,,if-then-but*

Druhym krokem feSeni technického rozporu je formulace technického rozporu ve tvaru

., if-then-but “, viz tab. 4.17.

Tab. 4.17 Formulace technického rozporu ve tvaru ,,if-then-but

Technicky rozpor — problém obtizné manipulovatelnosti

IF pfiddme pohon s koly, dojde k usnadnéni manipulovatelnosti se zafizenim
(pokud)

THEN klesne sila potfebna pro premisténi zafizeni. Operator bude schopen pfemistit
(pak) zafizeni.

BUT dojde ke zvySeni hmotnosti zafizeni

(ale) dojde ke zvyseni sloZitosti zafizeni

3) Identifikace typickych zlepSovanych a zhorSujicich se parametri dle matice
technickych rozporii

Tretim krokem je identifikace typickych zlepSovanych a zhorSujicich se parametra dle
matice technickych rozport, viz tab. 4.18.

Tab. 4.18 Identifikace typickych zlepSovanych a zhorSujicich se parametri

Specificky parametr Typicky parametr
(dle matice technickych rozpor()

ZlepSovany Sila potfebna pro premisténi | Sila (parametr ¢. 10)

parametr zafizeni.
Zhorsujici se Hmotnost zafizeni Hmotnost pohyblivého objektu (parametr ¢. 1)
parametr(y) SloZitost zatizeni SloZitost zatizeni (parametr €. 36)
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4) Nalezeni invencnich principit pro piekondni technickych rozporit
Ctvrtym krokem je nalezeni inven¢nich principti pro piekonani technickych rozpora
v tabulce technickych rozpori. Jeji ¢ast je uvedena v tab. 4.19.

Tab. 4.19 Cast matice technickych rozpori

Typické zhorsujici se parametry
1. Hmotnost pohyblivého objektu 36. SlozZitost zatizeni
ZlepSovany parametr: Invenéni principy €.: Invenéni principy €.:
10. Sila 8,1,37,18 26, 30, 34, 36

Doporucenymi inven¢nimi principy, jejichz aplikace by mohla vést k feSeni technického
rozporu, jsou principy €. 8, 1, 37, 18, 26, 30, 34, 36.

5) Vybér vhodného invencniho principu
Prvni z doporu€ovanych principli je princip €. 8 - Anti-tize. Tento princip doporucuje
vyuzit nékterého z nasledujicich postupt:

e kompenzovat hmotnost objektu spojenim s jinym objektem zajiSt'ujicim
zvedani (balon zvedne reklamni napis)

e kompenzovat hmotnost objektu pouZzitim aerodynamickych, hydraulickych,
vztlakovych a dalSich sil (kiidla zvedaji lod’ pii jizdé€ z vody)

6) Aplikace invencniho principu Anti-tiZe pro usnadnéni premisténi zaiizeni

Princip Anti-tize doporucuje kompenzovat hmotnost zatizeni spojenim s jinym objektem,
zajiStujicim zvedani ¢i kompenzovat hmotnost zafizeni pouzitim aerodynamickych,
hydraulickych, vztlakovych a dalSich sil. Na zdklad¢ tohoto doporuceni byla provedena
analyza komponent nadsystému, pii které bylo zjisténo, ze se v méfici mistnosti nachazi
rozvod tlakového vzduchu. Ten lze vyuzit k ziskdni potfebné aerodynamické sily
zajist'ujici kompenzaci hmotnosti zafizeni. Podlaha je v méfici mistnosti dostatecné hladka,
proto se nabizi moznost vyuziti transportnich vakli na nohdch ptipravku, do kterych bude
privadén tlakovy vzduch (obr. 4.74). Vzduch unikajici z mikro otvorti nadzvedne ptipravek
a usnadni tak manipulaci.

a) transportni vak s mikro otvory na nohdch pripravku  b) rozvod tlakového vzduchu v
pripravku
Obr. 4.74 Konstrukéni feSeni umoziujici snadnou manipulaci se zafizenim

C) Problém obtizného polohovani v ose z

Problém obtizného polohovani byl opét feSen v Sesti krocich pomoci procedury uvedené
vyse. Zde uved'me jiz jen shrnuti. Technicky rozpor byl definovéan ve tvaru ,,if-than-but*
(tab. 4.20).
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Tab. 4.20 Formulace technického rozporu ve tvaru ,,if-then-but

Technicky rozpor — problém obtizného polohovani v ose z
IF (pokud) prfidame pohon s polohovacim zafizenim

THEN (pak) | klesne sila potfebna pro polohovani

dojde ke zvySeni hmotnosti zafizeni

dojde ke zvyseni sloZitosti zafizeni

BUT (ale)

ZlepSovanym parametrem je parametr sila (parametr ¢. 10), zhorSujicimi se parametry jsou
hmotnost pohyblivého objektu (parametr €. 1) a slozitost zafizeni (parametr ¢. 36). Mezi
doporucovanymi invencnimi principy se opét nachazi invencni princip €. 8 — Anti-tiZe.
Jeho realizaci lze provést opét pomoci tlakového vzduchu s vyuzitim pneumatického
valce, ktery bude zajistovat vysouvani a zasouvani v ose z.

4.9.5 Reseni fyzikalniho rozporu separaci v éase

Vyse uvedeny zpusob feseni vedl na definovani a feseni dvou technickych rozpora. Ulohu
1ze fesit rovnéz definovanim a feSenim fyzikalniho rozporu.

Fyzikalni rozpor lze definovat nasledovné:

Mé¥ici zaFizeni musi byt dostatecné stabilni, resp. musi mit dostateéné velkou hmotnost
pro zajiSténi stability pii procesu meéteni, aby bylo zamezeno vyskytu chyb v méfeni
vlivem nestacionarity zafizeni. Zaroven zaiizeni musi mit malou hmotnost pro zajisténi
snadné manipulace pii pfemistovani mezi méficimi polohami. Tento fyzikdlni rozpor je
zachycen na obr. 4.75.

|
Pii K | . stability @
fiprave " zajiéténi

| 1| a stacionarity

zafizeni pfi méfeni

| o

musi mit

nesmi mit L—-—_k.z_aﬂ‘cﬁ‘_!ﬂf__) obtizné manipulace

pfi pfemistovani

|
|
|
|
! velkou hmotnost
|
|
|

: i
L i memm i m e m i m -
Obr. 4.75 Model fyzikalniho rozporu méticiho zatizeni

Pozadavek na protichiidné vlastnosti je vyzadovan v rizném case, proto byl pro piekonani
fyzikalniho rozporu zvolen separacni princip — separace v €ase. Pro feSeni fyzikalniho
rozporu separaci v ¢ase jsou doporucovany nasledujici invenéni principy:

9. Princip predbézného anti ptsobeni (Preliminary Anti-Action)
e Jestlize Cinnost vyvolava uzitecné a Skodlivé ptisobeni, vykonat opa¢nou ¢innost piredem,
aby se snizilo Skodlivé ptisobeni.
e Piedem provést takové zmény objektu, které zabezpeci, Ze nedojde k nepiipustnym
zménam, namahani p¥i provozu
10. Princip piedbézného pusobeni (Preliminary Action)
e Provést potiebné plisobeni na objekt upln¢ nebo Castecné piredem k vykonani uzitecné
¢innosti
e Umistit objekty pfedem tak, aby mohly byt uvedeny v ¢innost z nejvyhodnéj$iho mista bez
ztraty Casu
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15. Princip dynamic¢nosti (Dynamics, Dynamization)
e Dovolit zménu charakteristik, vlastnosti objektu nebo vnéjSiho prostredi tak, aby v
kazdé fazi procesu mély optimalni hodnoty
e Rozd¢lit objekt na ¢asti, schopné pohybovat se jedna viici druhé
e Je-li objekt nepohyblivy, nepruzny, udélat jej pohyblivy, pruzny, ptizpisobivy
20. Princip plynulosti uZite¢ného piisobeni (Continuity of Useful Action)
e Pusobit nepietrzité bez pierusSeni, vSechny casti objektu musi pracovat s plnym
zatiZenim

Separace v Case na systémové Urovni mize byt doplnéna separaci v prostoru na urovni
subsystému. U této separace je doporucovan invencni princip ¢. 29 - Princip vyuZiti
pneumatiky a hydrauliky [32], ktery doporucuje: ,,Misto pevnych casti objektu pouZzit
kapaliny a plyny, nafukovaci nebo kapalinou plnéné polsStare (pneumatiky, hydraulické
zvedaky)“. Z vySe uvedenych doporuceni se nabizeji zpiisoby realizace uvedené v tab.
4.21.

Tab. 4.21 Interpretace obecnych doporuceni do podoby navrhu feseni

Vybrana obecna doporuceni Navrh zplsobu realizace

Pouzit kapaliny a plyny, nafukovaci nebo | Pouzit vaky pro nadlehéeni zafizeni pfi jeho
kapalinou plnéné polstafe (pneumatiky, | pfemistovani.
hydraulické zvedaky).

Provést potrebné plsobeni na objekt predem. | Pfed zahdjenim manipulace se zafizenim
spustit privod tlakového vzduchu.

Jestlize Cinnost vyvoldva uZiteéné a Skodlivé | Pfed zahdjenim manipulace nadlehdit zafizeni
pUsobeni, vykonat opacnou cinnost pfedem, | tlakovym vzduchem.
aby se snizilo skodlivé plsobeni. Pfed zahdjenim méfreni ukotvit zafizeni pomoci
podtlakovych prvka.

Z tab. 4.21 je ziejmé, ze pii feSeni fyzikalniho rozporu dochazime k velmi podobnym
doporu¢enim a moznym feSenim, ke kterym jsme nezéavisle dosli také pomoci feSeni
technickych rozport. Pozadovany protichlidny pozadavek na ptipravek méficiho zatizeni
lze tesit tlakovymi vaky (pro snadné pfemisténi) a piisavkami (pro zajisténi stability a
stacionarity) umisténych na nohach ptipravku.

4.9.6 Navrh reseni inovace pripravku mériciho zarizeni

Vyse uvedena idea vyuziti tlakovych a podtlakovych prvka a sil byla rozpracovana do
konstrukéniho ndvrhu (obr. 4.76), ktery je blize popsan v [125].

o
a) tlakové a podtlakové prvky na  b) rozvod tlakového vzduchu v ¢) inovovany pripravek s
nohach pripravku pFipravku méricim zarizenim

Obr. 4.76 Inovované konstrukeni feSeni zajist'ujici stabilitu ptipravku pii méfeni a
umoznujici snadnou manipulaci pii premistovani [125]
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Uvedena inovace meéfticiho zafizeni nabizi dle kalkulace zvySeni zisku méticiho stiediska
cca o 4mil. K¢/rok, tj. cca o 35%.

Tato tuloha poukazala na rozdilnou kvalitu vysledki dosazenych intuitivnim a
systematickym ptistupem T{E (obr. 4.77). Lze konstatovat, ze konstrukéniho FeSeni vyssi
inovativni_turovné, efektivnéjsiho provedeni, lepsi funkénosti a niZsi porizovaci ceny (o
40%) bylo dosaZeno systematickym pristupem nezli intuitivnim pfistupem.

Tachnicky systim - mific zafizeni s plipravkem

{  raroserevom |

| problému

[T e han

s J

I

g

Plipravek jo .m nha—wceule
neerganomiciy | | wmaled port

Funkéni
analyza

Funkéni
analyza

P Specificky parametr | Typovy parametr Specificky paramatr | Typovy parametr
S Tlepiovany Sila pro plemisténi | Sila {10) Zlepd mitenl | Spolehli (27
= parametr paramatr
horlujicise | Hmotnost phipravis | Hmatnost i ™ Fipravk mat
paramstr pii plemistovani pohybiviho paramatr stagiendnihe
:.__________ L objeki (1] objektu (2]
e | I
| Rezeni —7 Lo s E
il Princip €. 8 — Anti-tiZze doporutuje:
| problému & kofenovl ne - . ! Sl . o
| ano ‘pHiEina ve form o Kempenzovat hmotnost objektu spojenim s jinym objektem zajistujicim zvedani
roapona? ) Kompenzovat hmotnostobjektu pougitim aerodynamickych, hydraulickych, vztlakovych a dalEich sil
| T IV

Technlckerozpory IP Fyz efekty ‘ Trimming ‘ TESE,_
Fyzikélni rozpory - SP (IP) FDS novd S-kiivka

S— I

/ |dea
Coom

Obr. 4.77 Rekapitulace vyuziti algoritmu TfE pii inovaci piipravku méticiho zatfizeni

Piinos lze spatfovat také v oblasti pedagogiky, kdy si diplomant pod autorovym vedenim
osvojil nastroje systematické kreativity a spolecné€ s autorem nalezl kvalitativné lepsi
inovacni feSeni.
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KAPITOLA 5

APLIKACE NASTROJU SYSTEMATICKE KREATIVITY
V UDRZBE STROJU A ZARIZENI

Vedle zvySovani efektivity stroju a zafizeni prostfednictvim jejich inovace je mozno
dosdhnout zvyseni celkové efektivity zatizeni eliminaci ¢i redukci ztrat v jejich provozu.
Vyznamnou ztratou jsou ¢asové ztraty pripadajici na identifikaci a odstranéni poruch stroji
a zafizeni, kterymi se zabyva podnikova udrzba. Problematice podnikové udrzby, jez je
samostatnym oborem, jsou vénovany napi. monografie [94-98].

Vyznam udrzby strojii a zafizeni stoupd umeérné s rostoucimi naroky na stupenl jejich
vyuziti. Disledné¢ a dimysIné¢ provadéna udrzba technologickych celkli mize vyrazné
snizit celkové provozni ndklady a zaroven zvysit produktivitu podniku. Ackoliv mnoho lidi
pohlizi na podnikovou udrzbu pouze jako na zdroj nékladii, modernéjsi pristupy naopak
spatfuji v podnikové adrzbé zdroj zisku. Kli¢ k tomuto efektu spociva v tzv. proaktivnich
formach udrzby. Ty vyuzivaji nejenom detailni analyzu a kontrolu kotenovych pficin
poruch, ale 1 kreativitu pracovnikl v udrzbé vyuzitou k zdokonalovdni stroji a
technologickych zatizeni.

V soucasné dobé¢ existuje pomérné zdsadni rozpor mezi Urovni sofistikované techniky a
dovednostmi (znalostmi) fesitelskych metod vyuzivanych pracovniky v podnikové tdrzbé,
kde casto ptevladaji intuitivni zplisoby feSeni probléml a metodologie typu TRIZ jsou
zcela neznamé [34].

Z toho diivodu byl vytvoten pfistup vyuzivajici nastroji metody TRIZ v podnikové tdrzbé
nazvany TRIZ for Maintenance (TfMt), ktery si klade za cil poskytnout uchopitelné a
zaroven sofistikované nastroje pro identifikaci a odstrafiovani poruch jakoz 1 zlepSovani
technickych systému. Pristup TfMt je podpirnym piistupem pro metodu TfE v oblasti
podnikové udrzby se shodnym cilem - zvySovat efektivitu stroji a zafizeni. Mezi nastroje
pristupu TfMt (viz obr. 5.1) byly zarazeny:

funk¢ni analyza,

pti¢inné-nasledkové fetézce (analyza kotenovych ptic¢in/rozpori RCA+),
invencni principy pro fesSeni technickych rozport,

funkéné orientované vyhledavani (FOS).

Identifikace a formulace problému pomoci funkéni analyzy, ¢i pric¢inné-nasledkového
fetézce Casto nabizi také samotné feSeni problému.

Je zfejmé, ze podnikova udrzba je historicky zaméfena pievazn€ na feSeni udalostnich
problému, které lze vyfeSit na zakladé dikladné analyzy pficin problému (pfi¢inného
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fetézce). Na zaklad¢ rostoucich narokti na podnikovou udrzbu vSak roste podil tzv.
cilovych typi problémt (viz obr. 2.1), které s sebou pfindseji zvySené naroky na kreativitu

technikt a udrzbaru.
Gﬁeba fesit problém v ﬁdri%

|

[

: Funkéni
| analyza
|

o a
Reseni problému

Funkéné
orientované

vyhledavéni (FOS)

|

|

| -

| Reseni technickych rozpori /
: invenéni principy

|

( Navrh FeSeni problému )

Obr. 5.1 Pristup TRIZ for Maintenance — TfMt

V této kapitole bude aplikace vyse uvedenych nastroji TfMt demonstrovana na dil¢ich
ptikladech z oblasti idrZby strojii a zatizeni pii feSeni cilovych i udalostnich typt tloh.

Prvni zuvedenych nastroji piistupu TfMt je funkéni analyza (FA), jejiz funkci je
identifikovat nezadouci funkce (tj. Skodlivé, uzitecné nedostateéné a nadbyte¢né intenzity)
majici negativni vliv na bezporuchovy chod stroje ¢i zafizeni. Vystupy funkéni analyzy
vedou k feSeni cilového typu uloh (tj. inovacnich uloh). Vyuziti funkéni analyzy pro feseni
cilovych tloh jiz byla vénovana dostate¢na pozornost v pfedchozi kapitole.

Druha z uvedenych nastroju ptistupu TfMt je pfi¢inné nasledkovy fetézec RCA+, ten mize
byt v oblasti udrzby vyuzit jak pro feSeni cilovych typi uloh (inovacnich uloh), tak pro
fedeni tloh udalostniho typu (identifikaci abnormalit v chodu zafizeni). Re$eni tohoto typu
ulohy pomoci nastroje RCA+ ptredstavuje nasledujici priklad.

5.1 Aplikace pricinné-nasledkového retézce na poruchy stroju
a zarizeni

Priklad aplikace pficinné-nasledkového fetézce na problematiku provozuschopnosti
technickych zatizeni ukazme na ptipadu analyzy opakované abnormality ,,padani vyrobka
z véale€kovych dopravniki transportniho systému, viz obr. 5.2.

Na zaklad¢ aplikace pri¢inné-nasledkového fetézce (viz obr. 5.3) byly odhaleny kofenové
pfi¢iny abnormalit spoc¢ivajici v nevyhovujicim stavu feminkd majicim vyznamny na chod
dopravniku (viz obr. 5.4).
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Obr. 5.2 Schéma abnormality v provozu valeckového dopravniku [34]

2Z valetkoveho dopravniku piepadavaji vyrobky
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e velky deformovatelny velkd poTyo My na valelek
feminek prokluzuje na todic femenice se netod feminek se proad vdraiee Feminek chyti

Obr. 5.3 Pfi¢inny fetézec pro analyzu abnormality u valeckového dopravniku [34]

Obr. 5.4 Priciny abnormalit valeckového dopraiku [34]

Na tomto zéklad¢ lze korigovat standardy pldnované profesni Udrzby 1 standardy

autonomni udrzby a tim zredukovat vyskyt této abnormality.
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5.2 Aplikace funkéné-orientovaného vyhledavani v udrzbé

Potieba vyhledavéani informaci v kyberprostoru souvisi zejména z hlediska podnikové
udrzby s feSenim problémd, souvisejicich s realizaci technickych projekti ¢i zlepSovani
stroju (cilové problémy) nebo pii hledani preventivniho opatieni ke specifickym porucham
¢i abnormalitdm (udalostni problémy). Aplikace funkéné orientovaného vyhledavani bude
ukézéna na ptikladu udrzby vulkanizaénich forem.

Vulkanizace je nevratny chemicky déj, pfi némz se gumarenskd smés méni na pryz—
vznikd struktura, v niz jsou jednotlivé elastomerni fetézce pospojovany pies mustky
tvofené atomy siry, coz materidlu proptjcuje potiebné fyzikalné-mechanické vlastnosti.
K dosazeni vulkanizace pomoci vulkaniza¢nich forem je zpravidla nutné naplnit dutinu
formy surovou smési a udrzet ji pfi konstantni teploté uréenou dobu. Pro naplnéni dutiny
se nejcasteji vyuziva volné vlozeni presného mnozstvi smési do oteviené formy a néasledné
stlaceni lisem. Konstrukce forem, zejména konstrukce jejich povrchu, je urcujici pro
povrch pneumatiky, a pfedevsim pak pro dezén. Vedle dezénovych draZzek jsou na formé
jesté odvzdusiovaci trysky (viz obr. 5.5).

s

Wi

Obr. 5.5 Vulkaniza¢ni forma a standardni zpiisob ¢isténi odvzdusnovacich trysek [34]

Témito tenkymi kapilarami jsou odvadény plynné vulkaniza¢ni zplodiny z vnitinich ¢asti
plasté tak, aby nedochdzelo k uzavieni vzduchu a nasledné k separacim. Aby d& probé¢hl
spravné, je nutné dodrzet optimalni podminky pro vulkanizaci, a to jak z hlediska
pozadovanych vlastnosti, tak i1z ekonomického hlediska. Zajistit (obnovit) dostate¢nou
Cistotu jak povrchu, tak odvzdusiovacich trysek, do kterych je pii procesu vtlatovan
material, je jednou ze zasadnich aktivit udrzby forem. Povrchy forem se Cisti napf.
rozpoustédly, kartaci, tryskanim piskem nebo suchym ledem. V tomto piipad¢ jsou pevné
pelety suchého ledu o teploté -78°C vystielovany na zneciStény povrch. Nérazem se pelety
pfeméni na plynny kyslicnik uhlicity a jejich objem se zvét§i 700 krat. Tento proces
zpusobi, Ze zneciSténé vrstvy zmrznou, smrsti se, zkiehnou a oddéli se od povrchu. Cisténi
odvzdusnovacich trysek je standardn¢€ provadéno mechanicky pomoci odvrtani materialu,
ktery do trysek zatekl v nezvulkanizovaném stavu. Pfi neplanovaném dosazeni kritické
urovné zneCisténi povrchu ¢i trysek dochazi k zastaveni vyroby pomoci dané formy (obr.
5.5), k jeji demontazi, transportu do stfediska Udrzby forem, chladnuti a provedeni
potfebnych ¢innosti.

Je ztejmé, Ze pokud k potiebé formu vycistit dojde neplanované, vznikaji nemalé ztraty
spojené s nevyuzitim kapacit listi, spotfebou persondlnich nakladi a zvySenim spotieby
energie na opétovny ohfev masivni formy. V piipadé planovaného cisténi forem jde
zejména o spotiebu personalnich ndkladi na provedeni Cinnosti diskutabilnich z pohledu
produktivity a ergonomie prace. Negativnim efektem je 1 vytvareni ,,vlasovych pretokl* na
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obvodu zvulkanizovaného plasté, které se musi odstranovat vramci nadbyte¢nych
technologickych operaci na tzv. dokon¢ovné.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze aktivity ve smyslu hledani levnéjSich a produktivnéjSich
zpusobu ¢isténi odvzdusnovacich trysek je velmi aktualni téma.

Z hlediska snizovani nakladi a zvySovani produktivity prace ve stfediscich udrzby forem
se vyuzivaji postupy zaméiené na redukci ¢i eliminaci manudlni prace (viz obr. 5.6). Tyto
postupy vSak nefe$i eliminaci pfiCin zneciSténi povrchu forem ¢i nepriichodnosti
odvzdusnovacich trysek. [34]

Obr. 5.6 Postupy redukujici ¢i eliminujici manualni praci [99]

Je tedy vhodné se zabyvat moZnostmi, jak skute¢né eliminovat pficiny vzniku vicepraci a
zbytecnych ndkladi. Pro tento ucel milze byt vyuzita metoda funkéné orientované
vyhledavani (FOS), ktera se zabyva analogiemi a vyhleddvanim mozZnych feSeni v jinych
oblastech techniky. Shoda hlavni uzitecné funkce v feSeném problému a v jiném oboru
techniky znamena vzdy mozZnost transferu feSeni z jednoho oboru do druhého. Pro nas
ptipad lze pouzit naslednou generalizaci (zobecnéni) hlavni uzite¢né funkce:

odstranit — materidl (z odvzdusiovaciho otvoru vulkaniza¢ni formy),
Cistit — odvzdusiovaci otvor (vulkanizacni formy),

Cistit — otvor (s velmi malym primérem),

Cistit — dutinu (maly primér, dlouhd).

b e

Pro FOS je tedy mozné vyuzit generalizovanou funkci ,,0dstranit material® (clear up —
material nebo remove — material) v misté: dlouhy a maly otvor. Parametrem pro
vyhledavani je vnasem piipadé¢ produktivita. Pii identifikaci obori techniky (napf.
patentova tiida BO8B9 - ¢isténi dutych pfedméth), v kterych je plnéna tato generalizovana
funkce mizeme zjistit, Ze to jsou obory jako napft.:

armada — hlavné, hadice,

zdravotnictvi — transfuzni pfistroje, endoskopie,
potravinafstvi — pivovary, mlékarenstvi,

vodarenstvi — studny, nadrze, potrubi, bazény, trubice,
sanitarni vybaveni — potrubi, nadrzky,

domaci spotiebice — pracky, mycky, kavovary, akvaria,
automotive — klimatizace apod.
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Pfi tranformaci inova¢niho problému na adaptacni bylo provedeno funkéné orientované
vyhledavani pomoci sémantickych procesorti a specializovaného software. Pfi tomto
vyhledavani byla pouZita generalizované funkce ,,Cistit malou a dlouhou dutinu®.

Jeden znalezenych smérti feSeni vychazel z principti vyuzivaného v potravinarstvi a
mlékarenském priamyslu — kdy se do dutiny vpousti pod tlakem s pfedstihem a po urcitou
kratkou dobu inertni médium, které zabrani na samém zacatku technologické operace
,vtékani surového materialu do dutin (viz obr. 5.7).
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Obr. 5.7 Reseni vyuZivajici protitlak média v duting [100]

Dalsimi ptikldy aplikovanymi v jinych oborech techniky jsou ,aktivni zatky“, které
vyuzivaji napf. riznou roztaznost zdkladniho materidlu a materidlu zatek (viz obr. 5.8).
Efektem rozdilnosti fyzikalich vlastnosti objektti potom vznika velmi mal4 dutina, do které
nemiiZze material proniknout, ale funkce odvzdusnovani je dostate¢né plnéna. [34]

Obr. 5.8 Reseni odvzdusiovacich trysek pomoci aktivnich zatek [101-104]
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5.3 Invencni principy v oblasti udrzby stroju a zarizeni

V podkapitole 3.5 byl ptedstaven zptisob piekonavani technickych rozporti pomoci tabulky
technickych rozporii a 40 invenénich principti. Vzhledem zdsadnimu vyznamu inven¢nich
principti pro moderni kreativni postupy byly invencni principy popsany s uvedenim
ptikladd z oblasti udrzby stroji a zatizeni vcetné, viz tab. 5.1.

Tab. 5.1 Priklady aplikace invencnich principd v oblasti idrZby strojui a zatizeni [34]

& Invenéni princip Definice Priklady vyuziti principl v oblasti
) udrzby strojd a zafizeni
rozdélit objekt na nezavislé Casti ¢ segmentace tésnicich prvk(
1 segmentace rozdélit objekt jako demontovatelny nebo e rychlospojky
odnimatelny e modularni konstrukce prvki i
zvysit stupen fragmentace objektu strojli
oddélit, separovat rusivé ¢asti nebo * umlgterll teCh,nJCII(yC,Z Svléb' .
i vlastnosti od objektu S)'/stem,u pro Ucely udrzby mimo
2 oddéleni s , . , vyrobni z6nu
vyjmuti nezbytnych nebo poZadovanych delv (i nink
¢asti nebo vlastnosti * modely (fezy) pro trénink v
Udrzbé
g[)‘jgf(t‘;d j;egjg‘l?r:gd:rc')‘s?gfmmo‘je struktue | | e ztdrzbové kluzné lozisko
3 lokalni kvalita pfifadit rdznym ¢astem objektu rizné funkce : V);lélz;tll(oz\?gr']t? X%Z:?r Zl:]); o
zajistit kazdé Easti objektu nejvyhodngjsi Eorozi P
podminky pro jeji €innost
. zménit symetrické na asymetrické * agyme‘tnckelgrgc,)nommke
4 asymetrie . . nastroje a naradi
zvysit stupen asymetrie e
o asymetrické tésnici prvky
slou€it podobné nebo souvisejici objekty v druzené ruéni nastroi
o rostort e sdruzené ruéni nastroje
5 slouceni pros ¢ , o e autonomni udrzba provadéna
sloucit podobné nebo souvisejici operace v operatory ve virobnim brocesu
Case, udélat paralelni ¢innost P ryvevy P
Lo i - e univerzalni multi-funkéni néstroje
6 univerzalnost plmvt vice fut',k ¢ Q?Je,k tem, eliminovat o Siroko-rozsahovéa maziva
potiebu dalSich ¢asti objektu . C e
o multiprofesni udrzbafi
aden obiekt umistit jeden objekt uvnitf druhého, druhého | e teleskopické nastroje pro tdrzbu
7 J ! do tfetiho atd. a opravy
ve druhém L . , I .
projit jednim objektem skrz druhy e samo-navijeci systémy
kompenzovat hmotnost objektu spojenim s « orotizavazi u mobilniho
jinym objektem zajidtujicim zvedani ?de)montéiniho by
8 anti-tize kompenzovat hmotnost objektu pouzitim Siti kabila hJ fektu oF
aerodynamickych, hydraulickych, * vyuziti kapilamiho efektu pri
vztlakovych a dal§ich sil renovact
jestlize &innost vyvolava uzite¢né a Skodlivé
pusobeni, vykonat opacnou &innost pfedem, | e maskovani ploch pfi opravnych
9 predbézné aby se snizilo $kodlivé plsobeni natérech
anti-ptsobeni predem provést takové zmény objektu, které | e preventivni zamykani strojli a
zabezpeci, Ze nedojde k nepfipustnym zafizeni pfi odstavce (BOZP)
zménam, namahani pfi provozu
provést potfebné plisobeni objektu Upiné e konzervace
nebo ¢astecné pfedem k vykonani uzitetné | e predehfev maziv
L e L . ¢innosti e predehiev formy pred jeji
10°| predbézne pusoben umistit objekty v predstihu tak, aby mohly vyménou
byt uvedeny v €innost z nejvyhodnéjSiho e rozmisténi savych rohoZi proti
mista bez ztraty ¢asu Unikdm
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kompenzovat nizkou zivotnost objektu

ochranné bezpecnostni kryty proti

11 | predbézné tiumeni pomoci pfedem zabudovanych havarijnich Uniktm a vystfikim
prostredki e zalozni energetické zdroje
zménit podminky prace tak, aby nebylo . A
12 ekvipotencialnost nutno objekt zbytecné ¢i opakované zvedat zveda}<3| rl)llqsmy pro opravy
wex e montazni jamy
nebo spoustét
s . . . , e reverzni (vytahovaci) kladivo
misto ¢innosti pozadované podminkami h {vnitiniho dilu mist
Ulohy vykonat &innost opacnou ¢ gﬁfee\l/ie\r/]rllé\zl'glirzgl O dilu misto
13 naopak znehybnit pohybujici se &asti objektu a o testovani % U latk irubi
rozpohybovat nepohyblivé &asti objektu restovani uniku faiky z potrubl
e o , jeho ponofenim do kapaliny
obratit objekt vzharu nohama (vznik bublin)
pfejit od pfimek ke kfivkam, od rovin ke
sférickym plocham, od krychli a kvadr( ke s y oo
N koulim o man!pulagn! prost[edky s valecky
14 sferoidalnost pouzit valetky, kulicky, spiraly, kupole o manpulgc[n prostfedky s
- o " kulovymi télesy
pfejit od pfimoCarého pohybu k rotacnimu
vyuzit odstredivé sily
dovolit zménu charakteristik, vlastnosti
objektu nebo vnejsio prostieditak, aby v | | g i (ohebn) nastroje
kazdé fazi procesu mély optimalni hodnoty o .
. e o . o elastické pfirubové spoje
15 dynami¢nost rozdé&lit objekt na €asti, schopné pohybovat e orusné hadice
se jedna vaci druhé g ok DIANOVANT v b
je-li objekt nepohyblivy, nepruzny, udélat jej * dynamicke pianovant v uarzbe
pohyblivy, pruzny, pfizpUsobivy
Castecné nebo jestlize je obtizné dosahnout 100 % .
16 nadbyte¢né pozadovaného efektu, snazit se dosahnout : h;tgi??;g&;ﬁceén
pusobeni ,frochu méné* nebo ,trochu vice* P peny
pfejit od pohybu objektu po pfimce k
pohybu po ploe a prostoru e polohovaci zafizeni pro opravu
17 pfechod na jiny pouzit mnohopatrové kompozice objektu forem
rozmer misto jednopatrové o vytahovani plechu misto
naklonit objekt nebo jej polozit na bok vyklepavani
vyuZzit obracenou stranu ploch
uveést objekt do kmitavého pohybu
jestlize se uskuteriuje kmitavy pohyb, e ultrazvukové Cisténi
18 | mechanické vibrace zvysit jeho frekvenci o priklepova vrtacka
vyuzit rezonanéni frekvenci e vysuSovani pomoci mikrovin
pouzit ultrazvukové kmitani
piejit od kontinualniho plsobeni k
periodickému (pulsnimu) plisobeni e e .
- o A e A e vystrazné svétlo pfi poruse
19 pr|nC|pnper|0d|ckeho je-li pisobeni jiz periodické, zménit jeho « provadani opravy v dobé nabijeni
pusobeni amplitudu nebo frekvenci ieni opravy v )
i . - baterii (voziky, stroje)
vyuziti pauzy mezi impulsy k vykonani
jiného uzite¢ného plsobeni
pusobit nepfetrzité bez preruseni, vsechny
nulé usitedne Casti objektu musi pracovat s plnym o samo-Cistici se filtry a armatury
20 PY piisobeni zatizenim e pfiprava a nakup materialu na
odstranit chody naprazdno a neproduktivni opravy s pfedstihem
(pfipravné) rezimy
provést proces nebo jeho jednotlivé Casti e eskalaéni plany pro udrzbu
21 pfeskok (kodlivé nebo nebezpecné) s velkou e demontaz provedena v ramci

rychlosti

reakéni doby
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zménit Skodu v

vyuzit Skodlivé faktory k ziskani uzite¢ného
efektu
odstranit Skodlivy faktor jeho kombinaci s

elektroerozivni obrabéni

22 . IR nahradnich dild
uzitek jinymi $kodlivymi faktory « konvertor zi
zesilit Skodlivy faktor do takové intenzity,
aby prestal byt Skodlivy
Zavést zpetnou vazby e vyuZiti termostatl a senzor(
23 zpétna vazba jestlize zpétna vazba jiz existuje - zménit ji . rg’z ocet strediska adrsb
nebo ji pfizplsobit okolnim podminkam P y
zavést objekt zprostredkujici pusobeni : Z/azétz/:isandlf\gz :;22:
24 mediator docCasné pfipojit objekt, ktery zmizi nebo je 2y bovak &roub ‘
snadno odstranitelny srouibovakem a STollbem pomoc
krystal v kapaliné
objekt vykonava obsluzné, pomocné i * 222%}%””“”0' se pneumatické
25 samo-obsluznost opravné operace sam L
vyuZit odpadni zdroje e stroje s integrovanou
diagnostikou
misto nedostupného, kiehkého, slozitého, o simuls .
drahého objektu vyuzit jeho lacinou, simulatory pro Udrzbare
‘ iednoduchou kopi o fotografie a modely stroji a
26 kopie : RN . . zafizeni
nahradit objekt jeho optickou kopii o wusiti infragervené kame
jestlize jsou pouzivany optické kopie, prejit k . vi}:jeo- Fenos 7 mista orurzh
infraervenym nebo ultrafialovym kopiim P P y
pouziti levnych nahraqn drahy Objek,t. souborgin vla,cmych e jednorazové obleky na provozni
. o objektl a vzdat se pfi tom zajisténi wisex
27 jednorazovych S . - cisténi
1 nékterych kvalit - trvanlivosti, . o ixex
materialll opakovatelnosti o jednorazové utérky na Cisténi
nahradit mechanické prostiedky senzory e vyuziti laseru pro prostorové
optickymi, akustickymi, tepelnymi, ichovymi vyrovnani komponent pfi jejich
nahrada uziti elektrickych, magnetickych a elektro- montazi
28 mechanického magnetickych poli k ptsobeni na objekt e vyuziti ultrazvukovych senzort
pUsobeni nahradit staticka pole dynamickymi pro kontrolu zasobnikd s olejem
pouziti poli ve spojeni s fero-magnetickymi nebo pro identifikaci Gnikd
Casticemi o virtualni realita
ouziti pneumatiky a misto pevnych Casti objektu pouzit kapaliny | e hydraulické zvedaky
29 | P hy%rauliky y a plyny, nafukovaci nebo kapalinou pinéné | e pneumatické pruziny pro
polstare manipulaci se stroji
misto tuhych konstrukci pouzit pruzné
30 | ruzne. tenké vrsty skofepiny a tenké vrstvy e testovani Unikl pomoci bublin
P ' y izolovat objekt od prostfedi pruznymi a o vyuZiti mobilnich clon
tenkymi vrstvami
udélat objekt porovity nebo doplnit porovité o wusiti filtra
31 porézni materialy cast o vy Ziti samomaznych loZisek
je-li objekt porovity, zaplnit péry latkou yu y
- " C e svétlé povrchy strojd pro
b zmbrihzabarven: obleidy, efo st nebo identifikaci zneci&téni a Gnikd
3 | M Y. JSINO Prosired -~ o penetraéni latky zviditelfiujic
optickych vlastnosti zménit stupen prihlednosti objektu nebo anik
vn&jsino prostredi o
e prizory pro inspekci strojl
vytvofit dal$i objekt vzajemné plsobici s
33 homogenita objektem, ze stejného materialu nebo o sdileni dat vyroba - Udrzba
materialu s podobnymi viastnostmi
odhodit, vypafrit, rozpustit objekt, ktery spinil
odhozeni a funkci v pracovnim procesu a stal se o (istici rozpoustédio na bazi
34 zbyteénym citrust
regenerace

obnovit (o/s)potiebované Easti béhem
procesu

samoostrici se noze
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ména fuzikaing- e zménit fazovy stav - pevny, kapalny, plynny | e pouziti tekutého tésnéni
35 chem?,ck’ch e zménit koncentraci nebo hustotu ¢ koncentrované Cistici prostfedky
param e¥rt‘] e zménit stupen pruznosti, elasti¢nosti e pouziti tlumi¢u v rozvodech
[ ]

zménit teplotu, tlak a dalSi parametry tlakového vzduchu

e prechod z analogového méfeni
parametrd stroje na digitalni
formu

o vyuzit efekty vznikajici pfi pfechodech mezi

36 fazovy prechod fazemi - zména objemu, uvolnéni tepla atd.

o vyuzit teplotni roztaznost nebo smrstovani
materialli

e pouzit nékolik material(i s riznym
koeficientem teplotni roztaznosti

¢ nahradit vzduch vzduchem obohacenym o
kyslik

o pouzit Cisty kyslik

38 silna oxidace e pusobit na vzduch nebo kyslik ionizujicim
zafenim

e pouzit kyslik obohaceny ozénem nebo
nahradit obohaceny kyslik 0zdnem

o indukéni ohfev lozisek pfi

37 | tepelné roztaznost (de)monta

o kyslik v dychacich pfistrojich

o kyslik s acetylenem k fezani a
taveni kovi s vysokym bodem
tani

e navarovani v ochranné atmosfére
e izolace hluku od stroji pomoci
pény

e nahradit normalni prostfedi inertnim
39 inertni atmosféra o pfidat neutraini latky nebo ¢asti do objektu
o uskuteCnit proces ve vakuu

e prejit od homogenni (stejnorodé) struktury

40 kompozitni material( ke sloZené struktufe, vytvofené z | e povlaky TiN, TiCN, CrN
materialy vice €asti nebo vrstev, kde Casti pini rizné | e loZiska s kompozitem
funkce
5.4 Prekonavani technickych rozporu v udrzbé stroju a zafizeni

Ukazme pouziti tabulky piekonani technickych rozporti (viz ptiloha 3) na ptikladu
souvisejicim s unikem média z ptirubového spoje. V levém sloupci tabulky najdeme
standardni parametr, ktery je nezbytné zménit. V daném ptipad€ je vhodnym standardnim
parametrem napt. ,,vy$§i spolehlivost™ spoje (fadek 27). V hornim ftadku tabulky
vyhleddme standardni parametr, ktery se zhor$i, pokud se pouziji bézné zpiisoby feSeni
problému. Pro pfipad utazeni Sroubovych spoji (zvétSeni Mk) se zhorsi standardni
parametr ,.snadnd oprava® (sloupec 34). Na priseciku vybraného tadku a sloupce
nalezneme doporucené principy (heuristiky), jak uvedeny rozpor piekonat. V nasem
ptipadé¢ to jsou principy, viz obr. 5.9:

e invencni princip €. 1: segmentace
e invencni princip €. 11: predbezné tlumeni.

V souladu s principem €. 1 je tieba ,,rozdé€lit objekt na nezavislé ¢asti nebo zvysit stupein
segmentace objektu®. Pfikladem vyuziti tohoto invenéniho principu je napf. inovovany a
patentovany typ tésnéni (viz obr. 5.10). Toto feSeni zajistuje kiivkovy kontakt mezi
tésnénim a piirubami. Toto tésnéni je, v porovnani s tradicnimi tvary, schopno zajistit lepsi
tésnici vlastnosti. Zebra tésnéni se formuji do tvaru ,mostu“ i po stladeni a vytvaii i
v tomto piipad€ souvisly tésnici povrch. Jednotlivd Zebra tésnéni maji tendenci se
»otevirat pod tlakem média a snizit tak jeho Uniky.
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Unik média

Vys$si
spolehlivost (27)

zlepSujici se parametr vhodné invenéni

A principy

obvykly zpusob reseni Snadna oprava G o

problému ( 3 4)

zhorsujici se parametr

Obr. 5.9 Model technického rozporu a vhodné invenéni principy pro piipad ,,inik média* [34]

Obr. 5.10 Aplikace principu €. 1 (segmentace) na tvar t€snéni [105]

Princip €. 11 doporucuje ,.kompenzovat nizkou spolehlivost (Zivotnost) objektu pomoci
predem zabudovanych havarijnich prostiedk. Jako piiklad vyuziti tohoto principu
muizeme zminit napt. prostfedky pro ochranu pfed tnikem a postiikem z ptirubovych spojl
(obr. 5.11). Ochranné kryty spojii se pouzivaji k prevenci zranéni osob nebo poskozeni
zafizeni v pfipad€ Uniku nebo vystiiknuti kyselin, Ziravin, chloru a jinych nebezpecnych
kapalin z potrubnich spojii (pfiruby, ventily nebo dilatacni spary). Bezpecnostni kryty
prirubovych spoji jsou zpravidla vyrobeny z PTFE, polypropylenu, PVC, polyetylenu a
nerezove oceli. [34]

Obr. 5.11 Aplikace principu €. 11 (pfedbézné tlumeni) pro pfirubovy spoj a inik média [106]
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KAPITOLA 6

ZAVER

Habilita¢ni prace byla vypracovana na téma ,,Ndastroje systematické kreativity ke zvySovani
efektivity strojii a zarizeni. Téma prace vychazi zidentifikovanych potieb oboru
konstrukce strojii a zafizeni a navazuje na autorovu predchozi odbornou ¢innost. Autor si
v praci vyty¢€il dva vzajemné se dopliiujici hlavni cile.

Prvnim hlavnim cilem pfedklddané prace bylo vytvorit metodu zvySovani efektivity
strojii a zarizeni vyuZivajici nastroje systematické Kkreativity, resp. nastroje metody
TRIZplus tak, aby byla uzivatelsky pfistupnd SirSi zdkladné konstruktér a teSiteld
inovacnich tloh. Tento cil ma nadoborovy charakter, kdy lze vytvofenou metodu pouzit
v zobecnéné podobé pro fesSeni rozli¢nych inovac¢nich tloh.

Druhym hlavnim cilem prace bylo poskytnout specifické poznatky ze zvySovani
efektivity zaFizeni na vyrobu nanovliken procesem elektrostatického zvlaknovani
z volné hladiny polymerniho roztoku.

6.1 Zavéry prace

Zavéry souvisejici s naplnénim prvniho hlavniho cile (vytvoreni metody zvySovani
efektivity stroji a zarizeni vyuZivajici nastroje systematické Kkreativity) a jeho dil¢ich
cilti 1ze shrnout do nasledujicich bodi:

e Rozbor soucasného stavu ukazal, ze pii feSeni inovacnich tloh vedoucich ke
zvySeni efektivity stroji a zafizeni stdle prevladaji méné sofistikované a
systematické piistupy, jakymi jsou intuitivni pfistup, metoda ,,pokus-omyl®“ ¢i
konvencni metody kreativity, jeZ nemaji oporu v obecnych zdkonitostech rozvoje
technickych systémii.

e Znacny inovacni potencidl skyta silnd, odbornou vefejnosti respektovana,
systematickd metoda TRIZ, kterd vychdzi ze zakonitosti rozvoje technickych
systémi. Vyraznd nevyhoda této metody spociva v jeji prilisné slozitosti, jez
zabranuje jejimu vyuziti $ir§i zakladnou technik, ktefi by ji dokézali efektivné
vyuzivat. Provedeny rozbor poukazuje na pottebu vytvoieni zjednodusené metody
vychazejici z metody TRIZ.

e Byl sestaven vlastni algoritmus nazvany TRIZ for Efficiency (TfE) urCeny
k inovaci technickych systém, resp. zvySovani efektivity strojli a zatizeni (kap. 3).
Algoritmus TfE vyuziva néstroji metody TRIZplus pro zformulovani inova¢niho
zadani (analyza S-kiivky technického systému, funkéni analyza, analyza pfic¢inné-
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nasledkovych fetézcll) a feSeni inovacnich zadéani (feSeni technickych rozport
pomoci invencnich principti, feSeni fyzikalnich rozpori pomoci separacnich
principl, databaze efektdi, funkéné orientované vyhledavani, trimming, trendy
rozvoje technickych systémi).

Vytvoteny algoritmus TfE:

o poskytuje systematicky pristup k feSeni inovacnich tloh,

o vyuzZiva nastroje systematické Kreativity vychazejici ze zakonitosti
rozvoje technickych systémd,

o nabizi feSeni mimo vektor psychologické setrvacnosti,

o je ve srovnani s metodami TRIZ a ARIZ jednodussi a v ucelené podobé
osvojitelny v rozsahu ¢asové dotace jednosemestralniho predmétu,

o nema konkurovat robustni metodé TRIZ ¢i pokrocilému algoritmu ARIZ,
ale dopliovat je ve smyslu umoznéni §ir§i odborné vefejnosti vyuzivat
systematickych kreativnich postupi pfi feSeni inovacnich tloh.

o lze prakticky vyuzit diky iplnému popisu jednotlivych nastroji algoritmu,

o vede feSitele od nejasné problémové situace, pfes daslednou specifikaci
inovacniho zadani po poskytnuti navrhi fesent,

o spada do skupiny metod systematické kreativity, pomahd feSit inovacni
ulohu, stejné jako metoda TRIZ nezbavuje feSitele nutnosti myslet,
algoritmus neni deterministicky,

o ma nadoborovy charakter, lze jej vyuzit k formulaci a hledani feSeni
inovacnich uloh z riznych technickych oblasti,

o nabizi moznost systematického feSeni inovacnich uloh pfi inovaci vyrobku
také z oblasti spottebniho zbozi vyrabéného ve vétsich sériich.

Pro potieby zvySovani efektivity stroji a zafizeni byl definovan a zatazen pficinné
nasledkovy fetézec RCA+/OEE, jehoz nezddouci jevy vychdzeji ze ztrat
obsazenych v ukazateli OEE.

Aplikace vytvofené¢ho algoritmu TfE byla demonstrovana prostfednictvim tady
inovacnich uloh na jednotné a aktualni problematice zvySovani efektivity zatizeni
na vyrobu nanovldken procesem elektrostatického zvldknovani z volné hladiny
polymerniho roztoku (kap. 4).

Pomoci nastroji metody TfE byla dale vyfeSena uloha Inovace pripravku mériciho
zaFizent, zadana podnikem Skoda Auto, a.s. Pouziti néstrojii systematické kreativity
prineslo kvalitn€jsi a ekonomicky vyhodnéjsi feseni.

Dvé zuvedenych uloh (Inovace kolektoru typu kartac a Inovace pripravku
mériciho zarizeni) maji verifikaéni charakter, kdy poskytuji srovnani feSeni, ktera
byla nalezena intuitivnim pfistupem, ¢i metodou ,,pokus-omyl* s feSenimi ktera
byla nalezena pomoci vlastni metody TfE. Ulohy ukazuji na vhodnost pouziti
navrzené metody. VyuZitim nastroji vlastni metody TfE bylo nalezeno
efektivnéjsi FeSeni.

K zajisténi efektivniho provozu stroje ¢i zafizeni je nutno eliminovat, ¢i alespon
redukovat ztraty v jejich provozu. Ztoho divodu byla navrzend metoda TfE
podpoiena pfistupem nazvanym TRIZ for Maintenance (TfMt), jehoz cilem je
poskytnout sofistikované nastroje metody TRIZplus v oblasti podnikové udrzby.
Ptistup TfMt byl popsan a na dil¢ich piikladech demonstrovan v kapitole 5. Jako
vhodnymi nastroji pro feseni tloh v udrzb¢ se ukazuje byt:

o funkéni analyza (FA),

o analyza pfic¢inné-nasledkovych fetézcti (RCA+),

o funkéné orientované vyhleddvani (FOS),
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o vyuziti tabulky a inven¢nich principl k feSeni technickych rozporti. Obecné
invencni  principy piekonavani technickych rozpori definované
Altshullerem byly doplnény o ptiklady z oblasti Gdrzby strojl a zatizeni.

Vytvéafeni vlastnich algoritm systematické kreativity je TRIZ komunitou
respektovano [129]. Moznost vytvareni vlastnich algoritmii je ddno podstatou
algoritmu, jez maji jakymkoliv zptisobem pomoci pfi feSeni inovacnich uloh.
Pokud bychom diskutovali spravnost navrzené metody TfE dochdzime k zavéru,
ze v oblasti systematické kreativity lze s dobrymi umysly jen obtizné vytvofit
nespravnou metodu, kterd by fesitele vedla nespravnym smérem. VSechny metody
pravdépodobné budou vice ¢i méné podporovat kreativitu feSitele. Otazkou
k diskuzi tedy mize byt spiSe to, do jaké miry (feknéme v rozmezi od slabsich
metod typu brainstorming po silné metody typu TRIZ) pomah4 metoda feSiteli
nalézat inovativni feSeni. Vedle posuzovani ,,sily* metody je vhodné do hodnoceni
zahrnout 1 parametr ¢as, nutny k osvojeni metody i Cas potfebny k vyfeSeni dané
ulohy. DalSim parametrem mize byt zavislost na komer¢nich SW nastrojich. Pii
posouzeni vySe uvedenych kritérii lze povazovat navrzenou metodu TfE za
efektivni co se tyCe fesitelské sily (TfE obsahuje kli¢ové nastroje silné metody
TRIZ) a narokli na uzivatele (algoritmizace, uceleny popis nastroji).

Vytvorend metoda TfE miiZe FeSit pedagogicky problém spocivajici v tom, jakym
zpusobem systematickou kreativitu vyucovat.

Zavéry k naplnéni druhého hlavniho cile (poskytnout specifické poznatky ze zvySovani
efektivity zafizeni na vyrobu nanovliken) lze shrnout do nasledujicich bodu:

Inovace zdsobniku polymerniho roztoku - Relativni permitivita materidlu a
konstrukéni feSeni geometrie zasobniku polymerniho roztoku ma vyznamny vliv na
produktivitu vyrobniho procesu. Nejnizsi produktivitu vykazuje nadoba vyrobena z
oceli, dale polypropylenu, ktery je standardné vyuZzivany pro vyrobu zasobniku a
pak dievéna nadoba. Naopak nejvys$si produkce nanovldken bylo dosazeno pii
pouziti zasobniku s dutinami vyrobeného ze skla. Lze tedy konstatovat, Ze
intenzita elektrostatického pole je rozhodujici pro produktivitu elektrostatického
zvlakniovani a Ze permitivita a mnozstvi materidlu v technickém systému mé na
tento proces vyznamny vliv.

Studie vlivu velikosti zvlakinovaci elektrody na proces zvldkinovani — RozloZeni
intenzity elektrostatického pole ovliviluje vyslednou produktivitu vyroby
nanovladken. Intenzita elektrického pole je ovlivnéna primérem elektrody. Z
vysledkl je zfejma nepiimo Umérné zavislost mezi prifezem elektrody a intenzitou
elektrostatického pole. Nejvyssi intenzity pole by teoreticky bylo dosazeno s
primérem elektrody blizici se nule. V redlném konstrukénim provedeni je mimo
maximalni intenzity pole nutno pocitat také s pozadovanymi mechanickymi
vlastnostmi struny a to pfedev§im pevnosti, kterd je nezbytna pro pozadované
predepnuti struny. Primér struny také ovliviiuje tvorbu polymerniho filmu.
Nevhodny primér dratu vede k nestabilité¢ procesu zaptfi¢inéné vznikem kapek
misto rovnomérné vrstvy polymerniho filmu. Kapky polymeru pak snizuji
produktivitu zafizeni. Pro konstrukéni provedeni se ukdzal byt vyhovujici nerezovy
fezny drat priméru 0,2mm

Inovace kolektoru piivodem plynného média - Zavedeni proudiciho plynného
media proti sméru zvlaknovani zplsobuje zadané pretvoieni (provzdusnéni)
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nanovldkenné struktury. Proudici medium zplsobuje deformace struktury, ktera
odpovida rozlozeni tlaku v jednotlivych ¢astech struktury. Pii modelovani MKP
byly hledany optimalni hodnoty proudéni plynného média v case (tlak, rychlost,
gradient apod.), které by zajistily reprodukovatelné dosazeni uvedené 3D
nanostruktury ve vyrobnim procesu. Konstrukce sbérné elektrody a také vyrobni
proces elektrostatického zvlaknovani pro vyrobu 3D nanovladkenné struktury miize
byt s vyhodou optimalizovan pomoci MKP.

o Inovace kolektoru typu karta¢ — Pro zajisténi vysoké produktivity zvldknovani se
ukazuje byt vhodné vyuziti kolektoru typu kartd¢, ktery zajistuje pozadované
rozlozeni intenzity el. pole. Problém pfilisSného zachytavani zvlaknéného materidlu
mezi Stétinami  kolektoru typu kartd¢ a nasledné problematické sniméni
zvlaknéného materialu z kolektoru Ize fesit inovaci kolektoru. Ta spociva v zaliti
kolektoru typu kartd¢ do pryskyfice. Tim lze dosdhnout z mechanického hlediska
hladkého povrchu (vélcové plochy) pro snaz$i snimani vytvoienych vldken a
z elektrického* hlediska zachovani $tétin kartace potifebnych pro zvySeni
efektivity zvladknovaciho procesu. Nasledné snimani soudrzné vrstvy zvlaknéného
materialu z geometricky hladké valcové plochy povrchu kolektoru lze feSit napf.
odvodem vrstvy pomoci vodicich a sbérného valce.

Uvedené zavéry dokladaji, Ze vytycené cile prace byly postupné naplnény.

6.2 Prinosy prace

Ptinosy prace lze rozdélit na ptinosy pro védni obor, pfinosy pro praxi a piinosy pro
pedagogiku.

Piinosy pro védni obor:

e Byla vytvofena metoda 7RIZ for Efficiency (TfE), ktera poskytuje moZnost
systematického feSeni inovacnich tloh.

e Byl popsan, v dostupné literatufe doposud nepopsany, algoritmus stanoveni
vyvojové faze technického systému podle tzv. S-k7ivky. Na zaklad€ znalosti faze
vyvoje technického systému lze dale rozhodnout o strategii jeho dalSiho
zdokonalovani.

e Pro potieby zvySovani efektivity stroji a =zafizeni byl definovan pfic¢inné-
nasledkovy fetézec RCA+/OEE, jehoz nezadouci jevy vychazeji ze ztrat
obsazenych v ukazateli OEE.

e Byly popsany specifické zavéry ze zvySovani efektivity zafizeni na vyrobu
nanovldken pomoci procesu elektrostatického zvladkiovani zvolné hladiny
polymerniho roztoku.

Piinosy pro praxi:
e Poskytnuti prakticky vyuZitelné metody TRIZ for Efficiency (TfE), jez by m¢cla
konstruktérim pomoci pfi procesu inovace technickych systému (stroja, zafizeni i

vyrobki obecné).
e Uceleny a tplny systematicky popis dil¢ich néstroji metody T{E.
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e Poskytnuti ptistupu TRIZ for Maintenance (TfMt), jehoZ aplikace by méla vést ke
zlepseni v oblasti podnikové udrzby.

e Predstaveni konvencnich zptisobt feseni problémd.

e Predstaveni SW podpory metody TRIZ.

e Shrnuti vlastnich dil¢ich praktickych poznatkii v oblasti zvySovani efektivity
zatizeni na vyrobu nanovlaken procesem elektrostatického zvldkiovani.

Piinosy pedagogiku:

Vytvoreni uchopitelné systematické kreativni metody TfE, resp. TfMt bude mit pifinos
z pedagogického hlediska ptfedev§Sim v tom smyslu, Ze si nyni budou studenti schopni
v primétené dobé (semestr) osvojit zakladni néstroje systematické kreativity a pouzivat je
v ucelené zalgoritmizované formé TfE, resp. TfMt. Tim dojde k podstatné zméné oproti
soucasnému stavu, kdy student zpravidla vi, Ze metoda TRIZ existuje, Zze je pomoci ni
mozno fesit slozité tlohy, ale ¢asto jiz neumi jednotlivé néstroje pouZzivat do takové miry,
aby byl schopen samostatné formulovat a fesit inova¢ni zadani.

Na Fakulté strojni Technické univerzity v Liberci nalezne, ¢i miZe nelézt, vytvoiend
metoda TfE, resp. TfMt uplatnéni predev§im v nésledujicich predmétech NMSP oboru
Inovacni inzenyrstvi v nasledujicim rozsahu:

o Metody systematické kreativity’® — inovace technickych systémti pomoci vybranych
nastroji TRIZplus a metod TfE, TfMt, uvedeni fesenych uloh zvySovani efektivity
vyroby nanovlaken.

o Inovacni inZenyrstvi’’ — inovace technickych systémi pomoci TfE, uvedeni
feSenych uloh zvySovani efektivity vyroby nanovlaken.

e Projektovini procesii’” — kreativni feSeni problémil v Gdrzb& stroji a zafizeni
pomoci TfMt, uvedeni dil¢ich ptikladl z oblasti podnikové Udrzby.

e Projekt I’ — praktické aplikace nastrojii systematické kreativity a TfE pii inovaci
technického systému.

e Rizeni projekti’® — generovani a kreativni feSeni rizik inovaénich projekti,

e Diplomovd prace — teSeni témat vedenych diplomovych praci zaméfenych na
inovaci vyrobku, resp. zafizeni nastroji systematické kreativity zformulované do
algoritmu TfE.

V podkapitole 2.3.3 Soucasny stav vyuzivani TRIZ ve svété a CR bylo uvedeno, ze vyuka
pfedmétu zaméfené¢ho na metodu TRIZ, resp. TRIZplus je v CR realizovana v rozsahu
celého semestru pouze na TUL a VUT pro studenty NMSP a na VSB-TUO pro studenty
DSP. Predkladané zpfistupnéni nastroji systematické kreativity v podobé TfE by mohlo
byt prvnim krokem k rozsifeni vyuky metod systematické kreativity i na dalSich
technickych fakultach ceskych vysokych skol.

30 Autor je od letniho semestru akad. r. 2015/2016 veden jako jeden z prednasejicich.
3! Autor je prednasejicim i cvi¢icim v anglickém jazyce a cvigicim v &eském jazyce.
32 Autor je prednasejicim i cvi¢icim v anglickém jazyce a cviGicim v &eském jazyce.
33 Autor je jednim z garanti a cvigich v eském i anglickém jazyce.

** Autor je garantem predmétu, prednasejicim i cvidicim v Geském i anglickém jazyce.
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6.3

Sméry dalsiho reseni problematiky

Na zaklad¢ provedené prace a ziskanych poznatkll se nabizeji nasledujici mozné sméry
dalsiho vyzkumu a ¢innosti:

Dalsi testovani algoritmu TfE pii inovacich rozliénych technickych systému, stroji
a zafizeni za ucelem hledani optimalniho zastoupeni nastrojii systematické
kreativity v metodé TfE ve smyslu hledani rovnovéhy mezi ,,silou” metody TfE a
snadnosti jejiho pouziti.

Vytvoteni softwarové aplikace umoznujici snadnéjsi praktické pouzivani metody
T{E a jejich nastroji.

Snaha o zvySovani zastoupeni a vyvoj nastroji pro hledani jiz existujicich feSeni
podobného problému v kyberprostoru a nasledného feSeni snazsiho adaptacniho
problému namisto pfimého feSeni inovac¢niho zadani.

Samostatnym, v praci stru¢né€ nastinénym, a doposud ne pfili§ rozvinutym smérem
vyvoje je rozvoj pristupu TfMt, u n¢hoz lze ocekavat znacnym piinos pro oblast
udrzby.

Pro, v praci uvadény, piiklad zvySovani efektivity vyroby nanovldken pokracovat
jak v zdokonalovéani souc¢asnych technickych systémi, tak v hledani efektivnéjSich
zpusobt vyroby nanovlaken.

Popularizace a rozvoj vzdélavani v oblasti TRIZplus, TfE, TfMt a néstrojich
systematické kreativity.

Praci bych si dovolil uzaviit kratkym zamySlenim nad vlivem poznani metod systematické
kreativity na mysleni technikii a jejich ndhled na svét techniky. V prubéhu feSeni
problematiky jsem doSel k nasledujicim zavérim:

poznani piistupl systematické kreativity (napf. heuristickych invenénich principli
pfekonavani technickych rozpori,, zakonitosti rozvoje technickych systémil,
funkéniho pfistupu k technickym systémim ¢i systémového nahledu na technické
systémy) vede ke zmén¢ (trvalému obohaceni) ve vnimani, uvazovani a mysleni
dané¢ho jedince.

Efekt poznéni metod systematické kreativity na rozvoj systematického kreativniho
mySleni lze pfirovnat k efektu poznani pfirodnich véd na rozvoj analytického
mysleni jedince.

K synergetickému efektu v pfinosnosti poznani metod systematické kreativity
dochazi pfti jejich poznani skupinou jedinci.

Takovyto kvalitativni rozvoj mysleni, pfesahujici rdmec znalosti ze studovaného oboru,
povazuji, vedle komplexniho rozvoje osobnosti ve smyslu ziskdvani interoborovych
a interkulturnich kompetenci, za jedno zhlavnich poslani dneSniho univerzitniho
vzdélavani.
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PRIiLOHY

Priloha 1: 39 technickych parametru k tabulce eliminace
technickych rozporu

Jedna se o parametry materialnich objektt, které je potieba nejéastéji zménit pii zdokonalovani
objektl. Vznikly z rozsahlé analyzy velkého mnozstvi patentii provedenych G.S. Altshullerem.

1. Hmotnost pohyblivého objektu
Me¢ritelna sila vychazejici ze zemské pritazlivosti, kterou vynaklada pohybujici se objekt vzhledem
k povrchu, ktery zabraiuje jeho padu. Pohybujici objekt je takovy objekt, ktery méni svou vlastni

v

polohu sam ¢i nasledkem néjaké vnéjsi sily.

2. Hmotnost nepohyblivého objektu
Meéritelnd sila vychazejici ze zemské pritazlivosti, kterou vynakladd nepohybujici se objekt
vzhledem k povrchu, na némz spoc¢iva. Nepohybujici objekt je takovy objekt, ktery neméni svou

o

vlastni polohu sam ¢i nasledkem néjaké vnéjsi sily.

3. Délka pohyblivého objektu
Linearni méfeni délky, vysky nebo Sitky objektu ve sméru pozorovaného pohybu daného objektu.
Pohyb mohou ptisobit vnéjsi nebo vnitini sily.

4. Délka nepohyblivého objektu
Linearni méteni délky, vysky nebo §itky objektu ve sméru, v némz neni pozorovan zadny pohyb.

5. Plocha pohyblivého objektu
Plocha jakékoli roviny nebo ¢asti roviny pohybujiciho se objektu, ktery nemize pii plisobené
vngjSich nebo vnitinich sil zménit svou polohu v prostoru

6. Plocha nepohyblivého objektu
Plocha jakékoli roviny nebo ¢asti roviny nepohybujiciho se objektu, ktery nemiize pii plsobeni
vngjSich nebo vnitinich sil zménit svou polohu v prostoru

7. Objem pohyblivého objektu
Objem pohybujiciho se objektu, ktery mize zménit svou polohu v prostoru plisobenim internich
nebo externich sil.

8. Objem nepohyblivého objektu
Objem nepohybujiciho se objektu, ktery nemize zménit svou polohu v prostoru plisobenim
internich nebo externich sil.

9. Rychlost
Tempo, ve kterém se ¢innost nebo proces odehraji v Case.

10. Sila

Vlastnost, ktera pisobi fyzikalni zménu objektu nebo systému. Zména mize byt uplnd nebo
¢aste€na, trvala ¢i doCasna.
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11. Napéti, tlak
Intenzita sil pisobicich na objekt nebo systém, métena jako sila komprese nebo napéti na jednotku
plochy.

12. Tvar
Vnéjsi vzhled nebo obrys objektu ¢i systému. Tvar mize byt uplny nebo castecny a trvaly nebo
docasny, ménici se vlivem sil ptisobicich na objekt nebo systém.

13. Stabilita sloZeni objektu
Odolnost celého objektu nebo systému viici zmeéné, kterou plisobi interakce souvisejicich objektt
nebo systémul.

14. Pevnost
Schopnost objektu nebo systému pfijimat za definovatelnych podminek a omezeni vlivy sily,
rychlosti, tlaku atd. bez poruseni.

15. Doba piisobeni pohyblivého objektu
Délka casového useku, beéhem kterého je pohybujici se objekt, jenZ méni svou pozici v prostoru,
schopen uspesné plnit svou funkci.

16. Doba piisobeni nepohyblivého objektu
Délka casového tuseku, béhem kterého je nepohybujici se objekt, jenZ neméni svou pozici v
prostoru, schopen uspésné plnit svou funkei.

17. Teplota
Tepelny zisk ¢i ztrata u objektu ¢i systému béhem pozadovanych funkci, jezZ mohou zpisobit
potencialné nezadouci zmény objektu, systému nebo vyroby.

18. Intenzita osvétleni
Mnozstvi svételné energie, které dopada na oblast, kterd je osvétlend systémem nebo v systému.
Jasnost zahrnuje tvrdost paprski svétla, miru osvétleni a jiné vlastnosti svétla.

19. Spoti'eba energie pohyblivym objektem
Energetické pozadavky objektu nebo systému, ktery méni svou pozici v prostoru plsobenim
internich nebo externich sil.

20. Spotieba energie nepohyblivym objektem
Energetické pozadavky predmétu nebo systému, ktery neméni svou pozici v prostoru puisobenim
externich sil.

21.Vykon
Pomeér prace a Casu potiebny pro provedeni dané prace. Pouziva se pro méfeni pozadovaného casu
ale potencialné nezadoucich zmén ve vykonu, které jsou zjevné v odporujicim systému za danych
podminek.

22. Ztraty energie
Zvysena schopnost objektu nebo systému vynakladat silu, pfedev§im pokud nedochazi k praci ¢i
vyrob¢ produktu.

23.Ztraty latky (hmoty)
SniZeni nebo odstranéni materialu z objektu ¢i systému, piedevsim pokud nedochazi k praci ¢i

vyrob¢ produktu.

24, Ztrata informaci
SniZeni nebo odstranéni udaji nebo vstupi ze systému. [52]
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25. Ztraty ¢asu
Nartst mnozstvi ¢asu potiebného pro dokonceni dané ¢innosti.

26. MnozZstvi latky (hmoty)
Pocet prvki nebo mnozstvi prvkl pouzité pro vytvoreni objektu nebo systému.

27. Spolehlivost
Schopnost objektu ¢i systému spravné plnit pozadovanou funkci po urcité casové obdobi ¢i cykly.

28. Piesnost méreni
Stupen, v jakém odpovida méteni skutecné hodnoté meéfeného mnozstvi.

29. Pi'esnost vyroby
Mira toho, jak prvky objektu ¢i systému souhlasi se svymi konstrukénimi specifikacemi.

30. Skodlivé faktory piisobici na objekt
Vnéjsi vlivy plisobici na objekt ¢i systém, které snizuji vykonnost nebo kvalitu.

31. Skodlivé faktory vyvolané objektem
Vnitini vlivy plisobici na objekt ¢i systém, které snizuji vykonnost nebo kvalitu.

32. Snadnost vyroby
Pohodlna a snadna vyroba objektu ¢i systému.

33. Snadnost uziti
PohodIné a snadné pouzivani objektu u ¢i systému.

34. Snadnost oprav
Pohodlna a snadna oprava objektu ¢i systému zpét do funkéni podoby po poskozeni ¢i intenzivnim
pouzivani.

35. Prizpusobitelnost, universalnost
Schopnost objektu ¢i systému piemenit ¢i pfeorganizovat sam sebe pii zméné vn&jSich podminek
(prostiedi, funkce atd.).

36. Slozitost zafizeni
Mnozstvi a riznorodost prvkd, které tvofi objekt i systém, vCetné vztahu mezi prvky. SloZitost
muze také popisovat obtiznost pouzivani objektu nebo systému.

37. Slozitost kontroly a méreni
Mnozstvi a riznorodost prvki, které se pouzivaji pfi méfeni a monitorovani objektu ¢i systému,
dale naklady na méfeni s pfipustnou chybou.

38. Stupen automatizace
Schopnost objektu ¢i systému vykonavat ¢innost bez lidského zasahu.

39. Produktivita, vyrobnost, vykonnost

Vztah mezi po¢tem opakovani provedeni operace a mnozstvim casu, které je zapotiebi pro jeji
provedeni.
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Priloha 2: 40 invenénich (heuristickych) principu
prekonani technickych rozporu

Principy pfedstavuji koncepty nebo ideje, které mohou byt aplikovany na feSeni problémové
situace. Principy, které byly odhaleny G.S.Alshullerem na zakladé rozboru velkého mnozstvi
vynalezi, pouzili vynalezci na nové vynalezy vysokych trovni. Pomahaji prekonat technické
rozpory v ramci metody TRIZ. Mohou byt pouzity individualng, nebo v ramci systému vyhledani
parametrd (ukazatelll) pro vybér daného principu. Principy lze vzajemné kombinovat.

1. Princip drobeni (Segmentation)

e Rozd¢lit objekt na nezavislé ¢asti (rozdélit proces do stupnd, kropicka misto hadice)

e Rozd¢lit objekt jako demontovatelny nebo odnimatelny (moduldrni nabytek, skladaci
rybarsky prut)

e Zvysit stupen drobeni, fragmentace objektu, napt. pfechodem na mikrouroven, uziti castic,
kapek, zrn, molekul, atomti (nabité ¢astice pohybuji vzduchem misto lopatek ventilatoru)

[

. Princip oddéleni (Extraction, Separation)

e (Oddélit, separovat ruSivé ¢asti nebo vlastnosti od objektu (uziti olovéné ochrany k absorpci
Skodlivého rentgenového zateni)

e Vyjmuti nezbytnych nebo pozadovanych casti nebo vlastnosti (zaznam zvuku nezavisle na
filmu)

w

. Princip mistni kvality (Local Quality)

e Piejit od stejnorodé k nestejnorodé struktute objektu, vnéjSiho prostiedi (rozdéleni pruht
dalnice na rychlé a pomalé)

e Piifadit riznym ¢astem objektu rizné funkce (tuzka s gumou)

e Zajistit kazdé casti objektu nejvyhodnéjsi podminky pro jeji ¢innost (rozzhaveny hrot s
chladnym drzadlem pro ruku)

F°N

. Princip asymetrie (4ssymmetry)

e Zmgénit symetrické na asymetrické (vyosené michadlo pro zvyseni u€innosti michéani)
e zvysit stupenl asymetrie (zvySit pomér orientace vysky a $itky)

wn

. Princip slouceni ( Merging, Combining)

e Sloucit podobné nebo souvisejici objekty v prostoru (dva trupy katamaranu pro stabilitu)
e Sloucit podobné nebo souvisejici operace v ¢ase, udélat paralelni ¢innost (sekani a sbér
travy v sekacéce)

=2

. Princip universalnosti (Universality, Multi-functionality)

e Plnit vice funkci objektem, eliminovat potfebu dalSich ¢asti objektu (tuzka jako pravitko s
vyznacenymi ¢islicemi)

|

. Princip "jeden objekt v druhém" ( Nestted Doll, Integration)

e Umistit jeden objekt uvniti druhého, druhého do tfetiho atd. (skladani zidli na sebe)
e Projit jednim objektem skrz druhy (zatahovaci anténa)

8. Princip antitiZe (Anti-weight, Counterweight)

e Kompenzovat hmotnost objektu spojenim s jinym objektem zajistujicim zvedani (balon
zvedne reklamni napis)
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e Kompenzovat hmotnost objetu pouzitim aerodynamickych, hydraulickych, vztlakovych a
dalsich sil (kidla zvedaji lod’ pfti jizd€ z vody)

9. Princip predbézného antipisobeni (Preliminary Anti-Action)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

e Jestlize ¢innost vyvolava uzite¢né a skodlivé ptisobeni, vykonat opacnou ¢innost pfedem,
aby se snizilo Skodlivé ptisobeni (pfedbézné chladit objekt, aby se pti praci nepiehial)

e Piedem provést takové zmény objektu, které zabezpeCi, Ze nedojde k nepfipustnym
zméndm, namahani pii provozu (ocelové draty pouzité v predepjatém betonu)

Princip predbézného pisobeni (Preliminary Action)
e Provést potiebné plsobeni objektu Upln¢ nebo castecné predem k vykonani uZzitecné
¢innosti (perforovany toaletni papir)

e Umistit objekty pfedem tak, aby mohly byt uvedeny v ¢innost z nejvyhodnéjsiho mista bez
ztraty Casu (chirurgické nastroje usporadany tak, aby byly nejjednoduseji pouzity)

Princip "predem podloZena poduska'" (Beforehand Cushioning)

e Kompenzovat nizkou spolehlivost (zivotnost) objektu pomoci predem zabudovanych
havarijnich prostfedktl (bezpecnostni pasy a airbag v aut¢)

Princip evipotencialnosti (Equipotentiality)

e Zmeénit podminky prace tak, aby nebylo nutno objekt zvedat nebo spoustét (objekty
premistit valenim lépe nez nesenim, srovnat vysku piekladacich plosin)

Princip "naopak" (Inversion)

e Misto Cinnosti pozadované podminkami ulohy vykonat ¢innost opacnou (misto ohfevu
ochlazeni)

e Znehybnit pohybujici se c¢asti objektu a rozpohybovat nepohyblivé c¢asti objektu
(pohybovat odévem misto jehlou v Sicim stroji)

e Obratit objekt vzhiru nohama, naruby (obraceni uziti plechovky s barvou, barva utésni
vzduch z okoli)

Princip sféroidealnosti (Spheroidality, Curvature)

e Piejit od piimek ke kfivkam, od rovin ke sférickym plocham, od krychli a kvadra ke
koulim (vInité desky pro zvyseni pevnosti)

e Pouzit valecky, kuli¢ky. spiraly, kupole (kulickové pero)

e Prejit od pfimocarého pohybu k rota¢nimu, vyuzit odstfedivé sily (balonova kola misto
valcovych pro lepsi manévrovatelnost)

Princip dynamiénosti (Dynamics, Dynamization)

e Dovolit zménu charakteristik, vlastnosti objektu nebo vnéjsiho prostredi tak, aby v kazdé
fazi procesu mély optimalni hodnoty (nastavitelné sedadlo v aut¢)

e Rozd¢lit objekt na casti, schopné pohybovat se jedna viuci druhé (skladaci metr,
teleskopické ukazovatko)

e Je-li objekt nepohyblivy, nepruzny, udé€lat jej pohyblivy, pruzny, pfizptsobivy (pruzny
Sroubovak pro pouziti za rohem)

Princip ¢asteéného nebo nadbytecného piisobeni (Partial or Excessive Action)

o Jestlize je obtizné dosahnout 100% pozadovaného efektu, snazit se dosahnout trochu méné
nebo trochu vice (pozlaceni misto Cistého zlata, testovat na vzorku)
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17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

Princip prechodu na jiny rozmér (Another Dimension)

e Piejit od pohybu objektu po piimce k pohybu po plose a prostoru (2D pohyb na 3D pohyb)

e Pouzit mnohopatrové kompozice objektu misto jednopatrové (vicepatrové budovy, vice
jadrové kabely)

e Naklonit objekt nebo jej polozit na bok

e VyuzZit obracenou stranu plochy (pracovni deska z obou stran, brousici pasek z obou stran)

e Vyuzit svétlo dopadajici na sousedni plochu nebo odvracenou stranu (nepiimé osvétleni
mistnosti)

Princip vyuZiti mechanickych kmita (Mechanical Vibration)

Uvést objekt do kmitavého pohybu (vibra¢ni kartacek)

Jestlize se uskutecniuje kmitavy pohyb, zvysit jeho frekvenci (ultrasonické ¢isténi)
Vyuzit rezonan¢ni frekvenci (vysuSovani vody v mikrovince)

Pouzit piezovibratory misto mechanickych vibratori (hodinky Quarz)

Pouzit ultrazvukové kmitani kombinované s elektromagnetickym polem

Princip periodického ptisobeni (Periodic Action)

e Piejit od kontinualniho plsobeni k periodickému (pulsnimu) pisobeni (blikajici svétlo na
sanitce)

e Je-li pusobeni jiz periodické, zménit jeho amplitudu nebo frekvenci
(typicky zvuk sirény ménici vyssi a nizsi frekvence)

e Vyuziti pauzy mezi impulsy k vykonani jiného uzitecného plisobeni (provadéni opravy,
kdyz se baterie nabijeji)

Princip plynulosti uZite¢ného piisobeni (Continuity of Useful Action)

e Pusobit nepfetrzité¢ bez preruseni, vS§echny ¢asti objektu musi pracovat s plnym zatizenim
(kulickové pero ma kuli¢ku pro plynulé dodavani inkoustu)

e QOdstranit chody naprazdno a neproduktivni (ptipravné) rezimy (lod’ dopravi banany jednim
smérem a nazpatek nalozi uhli)

Princip preskoku (Skipping)

e Provést proces nebo jeho jednotlivé ¢asti (Skodlivé nebo nebezpecné) s velkou rychlosti
(polykani lé¢iva v sérii kratkych usrknuti minimalizuje Spatnou chut)

Princip "zvratit Skodu v uzitek" (Blessing in Disguise)

e Vyuzit skodlivé faktory (okoli nebo prostredi) k ziskani uzitecného efektu (recyklovany
odpad, elektrojiskrové obrabéni)

e (QOdstranit Skodlivy faktor jeho kombinaci s jinymi Skodlivymi faktory (odstranéni uniklé
ropy jejim spalenim)

o Zesilit Skodlivy faktor do takové intenzity, aby ptestal byt Skodlivy (zalozit opa¢ny pozar
ke kontrole oblasti lesniho pozaru)

Princip zpétné vazby (Feedback)

e Zavést zpétnou vazbu (plovouci kulicka ventilu fidi vy$ku vody v nadrzi)

e Jestlize zpétna vazba jiz existuje - zmenit ji, ud€lat ji prizptisobivou okoli a podminkam
Princip prostiednika (Intermediary, Mediator)

e Zavést objekt zprostiedkujici pisobeni (olej snizuje tient)
e Docasné pfipojit objekt ktery zmizi nebo je snadno odstranitelny (rukavice k pienosu
horkych vyrobkt, pouziti vosku pii malovani vajicek)
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

Princip samoobsluhy (Self-Service)

e Objekt vykonava obsluzné, pomocné i opravné operace sam (samoostfici nuzky,
samoobsluzné restaurace)
e Vyuzit odpadni zdroje (latky, energie, odpadni teplo pro pfedehiati)

Princip kopirovani (Copying)

e Misto nedostupného, kiehkého, slozitého, drahého objektu vyuzit jeho lacinou,
jednoduchou kopii (letecké simulatory misto letadla)

e Nahradit objekt jeho optickou kopii (fotografie objektu pro analyzu informaci)

e Jestlize jsou pouzivany optické kopie , ptejit k infracervenym nebo ultrafialovym kopiim
(infracervena kamera pro no¢ni vidéni)

Vewrs

Princip uZziti lacin€jsi znicCitelnosti misto drahé trvanlivosti (Cheap Short-living Objects)

e Nabhradit drahy objekt souborem lacinych objektd a vzdat se pfi tom zajisténi nékterych
kvalit - trvanlivosti, opakovatelnosti (plastové Salky, pojistky, jednorazové jehly)

Princip nahrady mechanické soustavy (Mechanics Substitution)

e Nahradit mechanické prostfedky senzory optickymi, akustickymi, tepelnymi, ¢ichovymi
(uziti zvuku pii zjiStovani konce vrtani, uziti zdpachu pti zlomeni nastroje)

e Uziti elektrickych, magneticky a elektromagnetickych poli k plisobeni na objekt
(elektromagnet zveda kov)

e Nahradit pole statickai dynamickymi, nepohyblivd pohyblivymi, nestrukturovana
strukturovanymi (miseni kapalin magnetem s rotaci externiho magnetického pole)

e Pouziti poli ve spojeni s feromagnetickymi ¢asticemi nebo objekty (magneticka levitujici
doprava)

Princip vyuZiti pneumatiky a hydrauliky (Preumatics and Hydraulics)

e Misto pevnych Casti objektu pouzit kapaliny a plyny, nafukovaci nebo kapalinou plnéné
polstare (pneumatiky, hydraulické zvedaky)

Princip vyuZziti pruZnych plasta a tenkych vrstev (Flexible Shells and Thin Films)

e Misto tuhych konstrukci pouzit pruzné skotepiny a tenké vrstvy (kontaktni ¢oc¢ky misto
bryli)
e Izolovat objekt od prostfedi pruznymi a tenkymi vrstvami (igelitové sacky, natieni objektil)

. Princip pouZiti porovitych materiali (Porous Materials)

e Ud¢lat objekt porovity nebo doplnit poérovité casti (filtry pro oddéleni materiali, diry a
bubliny pro sniZzeni hmotnosti)

o Je-li objekt porovity, zaplnit poéry latkou (poéry naplnéné mazivem, které se uvoliuje
opracovanim materialu)

Princip zmény barvy, optickych vlastnosti (Change Optical Properties)

e Zmgénit zabarveni objektu, jeho ¢asti nebo vnéjsiho prostiedi (zluta reflexni vesta do aut)

e Zmgénit stupen pruhlednosti objektu nebo vnéjsiho prostredi (sklenéné dveie lednicky)

e Pouzit barevnych ptisad ke sledovani Spatné viditelnych objektd nebo procesi (obarveni
latek ke sledovani jejich tniki)

e Jsou-li jiz barevné ptisady pouzity, pouzit luminofory, znacené atomy, iony, izotopy
(rucicky hodinek s luminiscencni barvou sviti v noci)
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33. Princip stejnorodosti (Homogenity)

e Vytvofit dalsi objekt vzajemné plsobici s objektem, ze stejného materialu nebo materialu s
podobnymi vlastnostmi (micha¢ vody vytvoreny z ledu)

34. Princip odhozeni a regenerace casti (Discarding and Recovering)

e Odhodit, vypafit, rozpustit objekt, ktery splnil funkci v pracovnim procesu a stal se
zbyte¢nym (kapsle 1€kl se po pouziti rozpusti)
e Obnovit spotiebované Casti objektu béhem pracovniho procesu (samoostieni noze)

35. Princip zmény fyzikalné chemickych parametra (Parameter Changes)

Zmenit fazovy stav - pevny, kapalny, plynny (transport propan-butanu v kapalné forme)
Zmeénit koncentraci nebo hustotu (uzit gel, ktery Ize 1épe roztirat)

v

[ ]
[ ]
[ ]
e Zmgénit teplotu, tlak a dal$i parametry ( teplotné zavislé vlastnosti ménici viskozitu, chut)

36. Princip vyuZziti fazovych piechodu (Phase Transition)

o Vyuzit efekty vznikajici pti prechodech mezi fazemi - zména objemu, uvolnéni tepla atd.
(uvoliovani stlaceného kapalného plynu se uziva pti chlazeni)

37. Princip vyuZiti teplotni roztaznosti (Thermal Expansion)
e Vyuzit teplotni roztaznost nebo smrstivost materiald (zahfati Sroubu k dosazeni
mikroposuvu)

e Pouzit nckolik materiald s riznym koeficientem teplotni roztaznosti (bimetalicky
termostat)

38. Princip vyuZiti silnych okyslicovadel (Strong Oxidants)

e Nahradit vzduch vzduchem obohacenym o kyslik (kyslik v dychacich pfistrojich)

e Pouziti Cisty kyslik (kyslik s acetylenem k fezani a taveni kovi s vysokym bodem tani)

e Pisobit na vzduch nebo kyslik ionizujicim zafenim (pouziti ionizované¢ho kysliku v
lécebnych terapiich)

e Pouzit kyslik obohaceny ozénem

e Nahradit obohaceny nebo ionizovany kyslik ozénem (sterilizace nastroji ozoénem,

dezinfekce pitné vody ozonem)
39. Princip vyuZiti inertniho prostiedi (Inert Atmosfere)

e Nahradit normalni prostiedi inertnim (ulozeni soucasti v prostfedi dusiku zastavuje korozi)
e Pfidat neutralni latky nebo ¢asti do objektu (pfidani neutralniho plnidla do mydla)
e Uskutecnit proces ve vakuu (odstranéni bublinek a homogenizace material()

40. Princip pouZiti kompozitnich materiali (Composite Materials)

e Piejit od homogenni, stejnorodé struktury materidlti ke slozené struktute, vytvorené z vice
casti nebo vrstev, kde ¢asti plni rizné funkce (sklolaminat k vyrob¢ kanoi) [52]
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Priloha 3: Tabulka eliminace technickych rozporu

Tabulka invencnich principti pro ptekonani technickych rozpora (¢ast 1) [34]

Co je nutno zménit Co se zhorduje ?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0| 11] 1R 13 | 14| 15| 16 17 | 18| 19] 2
’ 15,8, 9,1, b9, 2,40 2,8,15,18,10,18 ] 10, 36, | 10,14, J1,35,19 28,27, |5, 34,31 6,294 35,12,
1 | Hmotnost pohyblivého objektu N B 38,14 2 ) i 37 |3a0]se] 3 1w x PO s B
: 10, 1, 29) 35,30, b, 35, 14 E.10,19] 13,29, | 13,10, 6. 39, b.27.19) 28,19, | 19,32, 18,19,
2 |Hmotnost nepohybliveho objektu : 3 w2 | 2 R R 6 || s 2,1
: ; k ,15,29) 7,12,4, 1,8,10,]1,8,15 |, 35,29 10,15,
3 Délka pohyblivého objektu " . . 15,17,4 P 13,48 17,1041 1.8,35 | " u 19 19 2 854
. 35,28, 17,7,10, 35,8, 13,14, | 39,37, | 15,18, 3, 35, 38,
4 Délka nepohyblivého objektu 0.2 + w ™ 28,10 Jraassl o U s L1035 5 328
. . 17,29 18,15, 714,11 29, 30,4 19,30, | 10,15, . 38, 20.)11, 2,138, 15, 40, 15,32,
5 Plocha pohyblivého objektu K 1.4 + 4 u 12 |3 K » " 6,3 2,15, 16) 9.1 19,32
2 30,2, 14 26,1,9, 118,35 10,15, ,10,19] 35,39,
6 Plocha nepohyblivého objektu 18 - 1 . % | 3637 2,38 40 s 1
- : s 26,29 17.4, 17,4, o, 4,38] 15,35, |5, 35, 36 J1. 15, 208, 10, 16, 14,15, 34,39
7 | Objem pohyblivého objektu  |**,) 3 7 # u |wa| v | 4 ¥ 7 |85 10,18 220 B
. 35,10, 35,8,2, 34,28, b, 14,17 35,34,
8 | Objem nepohyblivého objektu vl RLELY I . 2,18,37] 24,35 17,2,35 w0l 15 i R
28,13, 29,30, 13,28, b, 18, 38) 35,15, |28, 33,148, 3, 26, |3, 19, 35 28,30, | 10,13, B, 15,35
9 Rychlost 38 A8 u 1,29, 34 “olsas ] w0 Jwse] ]| s 362 | 19 | 3
" 81,37, 18,13, 117,19, 9, 19,10, |18, 36.015,9,12.12, 36, 18,0 13, 28, 18,21, { 10,35, | 35,10, | 35,10, 35,10, 19,17, |1, 16, 36,
10 Sila 18 8 w6 | B0 s 37 37 7 fis2] * 1 fawa] n || 2 21 10 37
10,36, | 13,20, | 35,10, |5, 1.14) 10,15, [ 10,15, 36,35, 35,4,15.35.33, 2] 9,18,3, 35,39, 14,24,
n Napét, tiak 700 |18 | 36 | s | 3608 | a3 [53510] 3524 [6.35.36) - w | w0 | o |37 19.2 10,37
2 Tvar 10,29 15,10, po.34,5) 13,14, [5,34.4, pedast, ) o305 13500 | 3aas | b3.118) 30,18 ha.26.9 22,14, [ 13,15, [2,6,34,
' 0 Jawa ] 4 Jrwr] 10 2 |77 308 | 37.40 | 10,14 4 Jwawo]| 2 19,2 2 14
- — p1.3s,2.p6.39, 103,151 28,10, | 34,28, | 33,15, | 10,35, 13,27, |9, 3,35 32, 3,27
- 7
13 Stabilita sloieni objektu ¥ p »n 7ol ® Vg5 | s | 216 2359 LR (LR gt P P LR vy RERT
18,80, | 40,26, [1,15,8, 15,14, |, 34,40, 10,15, P.14,17)8.13,26 }10,18,3.)10,3, 184 10,30, | 13,17, 30,10, 19,35,
14 Pevnost P % 1wl s POB | s f’ W 7 o feegng] s + 27,3, 2] w 1319] 35
Doba pusobeni pohybliveho  hs,s, 34 10,2, 19, 14,26 19,35, | 2,19, 4, |p8, 6,35
.5, "y 111 2,19, S 1.2 ,35, | 2.19,4, 8.6,
15 objektu n 2,19, 17,1 » 335,519,236 )19,3,27) 0 [13.3,35)7,3,00] s = i
1 Doba pusobeni nepohybliveho 6. 27,19 140,35, 35,4, “ 39, 3, 35, n- 19,18,
objektu 16 il 33 73 36,40
36,22,6.] 22,35, 3, 35, 39, 34,39, |2, 28, 3635, 10,3, 35,39, | 14,22, 10,30, § 19,13, | 19,18, 32,30, p9,15, 3,
u Teplota | a PSS, ] 38 ] 4y 3564 n |2 e MR na] 1 Jwao] * laie] v
18 Intenzita osvétleni 19,1, 322,35, 32 % 3 1.3 2,13,10 1013 16 19,6 32,30 |32.3,27] 35,19 | 2,196 sl 32,1,19 pr.35.1
16 26 19 19 15
Spotfeba energie pohyblivym  h2,18,28 15,19, 35,13, 16,26, | 23,14, 19,13, ]5,19,9, |28, 35, 6. 19,24,3
9 2
v objektem 3 i 2 18 s X N ki B2 I D w o
20 Spotfeba energie nepohyblivym 19.9.6, %637 R 19, 2, 35 <
objektem 27 ) 18 32
» . 36, 38| 19,26, |1, 10,35, 17,32, b6, 2,36 22,10, P9, 14,2 35,32, | 26,10, | 19,35, b, 14,17 16,6, 19,
1 Vykon n o] » 1938 ] 1339 |56 BPO6BNSI2A T i g a5 | s fuoaa | ¥ [Tas S50 s
F 5,6,19.119,6,18) 7,28, 15,26, [17,7,30, 16, 35, 14,2, 39 1,13,32)
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Priloha 4: Efekty a jejich pouziti

Fyzikalni efekty a jejich vyuziti

1. Méreni teploty

Jev tepelné roztaznosti, tepelnd roztaznost a s tim spojena zména vlastni frekvence, termo-
elektrické jevy, zména optickych, elektrickych a magnetickych vlastnosti latek s teplotou, méteni
spektra zafeni, prechod ptes Curieovu teplotu, Hopkinsontiv jev, Barkhausendv jev.

2. SniZeni teploty

Fazové prechody, Joule-Thomsoniv jev, magnetokaloricky jev, termoelektrické jevy.

3. ZvySeni teploty

Absorpce zateni latkou, elektricky ohfev, jev elektromagnetické indukce, dielektricky ohiev, vifivé
proudy, termoelektrické jevy, povrchovy jev (skinefekt), elektrické vyboje.

4. Stabilizace teploty

Bimetaly, fazové prechody, piechod ptes Curieovu teplotu.

5. Indikace polohy a pohybu objektu

Znackovani latek pouzitim luminoforu, (transformace wvné¢jsitho pole) nebo feromagnetika
(vytvoreni vlastniho pole), odraz a emise svétla, fotoelektricky jev, Rentgenovo a radioaktivni
zafeni, luminiscence, zména elektrického a magnetického pole, elektrické vyboje, Dopplertv jev,
deformace.

6. Pfemist’ovani objekti

Pisobeni magnetického pole na objekt nebo na feromagnetikum, které je spojené s objektem,
pusobeni elektrického pole na elektricky nabity predmét, tlakové plsobeni kapaliny nebo plynu,
mechanické kmity, odstiediva sila, jev tepelné roztaznosti.

7. Rizeni pohybu kapalin a plyni

Kapilarni jev, osméza, Thomsontv jev, kmitavy pohyb, odstiediva sila.

8. Rizeni proudéni aerosolii (prachu, dymu, mlhy)

Elektrizace, elektrické a magnetické pole.

9. Promichavani smési, tvorba roztokiu a emulzi

Ultrazvuk, kavitace, difuze, elektricka pole, magnetické pole ve vazby s feromagnetickou latkou,
elektroforéza.

10. Separace smési

Elektroseparace, magnetoseparace, odsttediva sila, sorpce, difuze, osmoza.

11. Stabilizace polohy objektu

Elektrické pole, magnetické pole, fixace v kapalinach tuhnoucich v magnetickém nebo elektrickém
poli, gyroskopicky jev, reaktivni pohyb.

12. Silové piisobeni, regulace sil, vytvareni velkych tlakia

Pisobeni magnetického pole prostfednictvim feromagnetickych latek, fazové prechody, jev tepelné
roztaznosti, odstfediva sila, pouziti vybusnych latek, elektrohydraulicky jev, optickohydraulicky
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jev, osmoza, zména hydrostatického tlaku zptisobena zménou hustoty magnetické nebo elektricky
vodivé kapaliny v magnetickém poli.

13. Zména treni

Pisobeni zateni, kmitavy pohyb.

14. Destrukce objektu

Elektricky vyboj, elektrohydraulicky jev, rezonance, ultrazvuk, kavitace, indukované zateni.

15. Akumulace mechanické a tepelné energie

Pruzné deformace, gyroskopicky jev, fazové ptechody.

16. Pfenos energie mechanické, tepelné, zarivé, elektrické

Deformace, kmitavy pohyb, zafeni, tepelna vodivost, konvekce, jev odrazu svétla (svétlovody),
indukované zafeni, elektromagneticka indukce, supravodivost.

17. Vzajemné pilisobeni mezi pohyblivym (ménicim se) a nepohyblivym (neménnym)
objektem

Vyuziti elektromagnetickych poli, ptechod od "latkovych" vazeb k polim.

18. Méi‘eni rozméra objektu

Meéfeni vlastnosti frekvence kmitani, nanaSeni a s¢itdni magnetickych a elektrickych znacek.

19. Zména rozméri objektu

Jev tepelné roztaznosti, deformace, magnetostrikéni jev, elektrostrikéni jev, piezoelektricky jev.

20. Kontrola stavu a vlastnosti povrchu

Elektricky vyboj, odraz svétla, elektronova emise, zateni.

21. Zména povrchovych vlastnosti

Tteni, adsorpce, difuze, elektricky vyboj, mechanicky a akusticky kmitavy pohyb, ultrafialové
zéfeni.

22. Kontrola stavu a vlastnosti objektu

Zavedeni "znacek" - latek, které transformuji vnéjsi pole (luminofory) nebo které vytvareji vlastni
pole (feromagnetika) a zavisi na stavu a vlastnostech zkoumané latky, zména mérného elektrického
odporu v zavislosti na zmeéné struktury a vlastnosti objektu, interakce se svétlem, elektrooptické
jevy, magnetooptické jevy, polarizované svétlo, Roentgenovo a radioaktivni zafreni, elektronovy
paramagnetismus, jadernd magnetickd rezonance, magnetomechanické jevy, ptfechod pies
Curieovu teplotu, Hopkinsontiv jev, Barkhauseniv jev, méfeni vlastni frekvence, kmitani
objektu, ultrazvuk, Mdssbauertv jev, Hallav jev.

23. Zména vlastnosti objektu

Zmeéna vlastnosti kapaliny (hustoty, viskozity) plsobenim elektrického a magnetického pole,
zavedeni feromagnetické latky a pisobeni magnetického pole, tepelné plisobeni, fazové piechody,
ionizace vlivem elektrického pole, ultrafialové zafeni, Roentgenovo zareni, radioaktivni zareni,
deformace, difuze, elektrické pole, magnetické pole, termoelektrické jevy, termomagnetické jevy,
magnetooptické jevy, kavitace, vnitini fotoelektricky jev.
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24, Vytvoieni zadané struktury, stabilizace struktury objektu

Interference vinéni, stojaté vInéni, magnetické pole, fazové piechody, mechanické vInéni,
akustické vInéni, kavitace.

25. Indikace elektrickych a magnetickych poli

Osmoza, zelektrizovani, elektricky vyboj, piezoelektricky jev, elektronova emise, elektrooptické
jevy, Hopkinsontiv jev, Barkhauseniiv jev, Halliv jev, jaderna magnetickd rezonance,
gyromagneticky jev, magnetooptické jevy.

26. Indikace zareni

Opticko-akusticky jev, jev tepelné roztaznosti, fotoelektricky jev, luminiscence, ionizace,
fotopruznostni jev.

27. Generovani elektromagnetického zareni

Jev indukovaného zateni, tunelovy efekt, luminiscence, Ganniv jev, Cerenkoviv jev.

28. Rizeni elektromagnetického pole

Stinéni, fokusace, zména stavu prostiedi (napf. zvétSeni nebo zmenseni jeho elektrické vodivosti),
zmeéna tvaru povrchu téles interagujicich s polem.

29. Rizeni svételného toku, modulace svétla

Lom a odraz svétla, elektrooptické jevy, magnetooptické jevy, fotopruznostni jev, Kerrtv jev,
Faradaytv jev, Ganniv jev.

30. Iniciace a intenzifikace chemickych pochodi

Teplo, tlak, ultrazvuk, kavitace, ultrafialové zafeni, Rentgenovo zafeni, radioaktivni zareni,
elektricky vyboj.

Chemické jevy a jejich pouziti
A) PREMENA LATKY

1. Pfenos v prostoru

Transportni reakce, termochemicka metoda, ve stlacenych plynech, v hydridech, jako ¢ast budouci
slouceniny, v absorbentech, jako vybusna smés, molekularni vazby (samospoj), komplexy, tekuté
membrany.

2. Zména hmoty

Transportni reakce, termochemickd metoda, pfechod do chemické slouceniny, piechod do
hydratového stavu, pfechod do hydridniho spojeni (hydridni vazba) v exotermickych reakcich.

3. Zména koncentrace

Transportni reakce, prechod do chemického spojeni a vylouceni, ptechod do hydratového stavu, ve
stlatenych plynech, v hydridech, zména chemické rovnovahy, absorpce-desorpce, polopropustné
membrany, komplexy, tekuté membrany.

4. Zména specifické hmotnosti
Ptechod do chemické slouceniny, pfechod do hydratového stavu, hydridy.
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5. Zména objemu

Prechod do chemické slouCeniny, transportni reakce, piechod do hydratového stavu, rozpusténi ve
stlatenych plynech, pfechod na hydridy, v exotermnich reakcich, v termochemickych reakcich,
rozpusténi, pii vybuchu.

6. Zména tvaru

Transportni reakce, termochemické pusobeni, plynné hydraty, stlaCené plyny, hydridy,
taveni - tuhnuti.

7. Zména elektrickych vlastnosti

Hydridovani, vytvoreni oxidi, rozpusténi soli, pfi samovolné vysokoteplotni syntéze, neutralizace
elektrickych vyboji (naboji), zména chemické rovnovahy, elektrizace oxidaci, plynd pii
radioaktivnim zatfenim, elektrochromi, hydrofilni vrstva, komplexy.

8. Zména optickych vlastnosti

Vytvofeni oxidi, barvy, generovani svétla, zména propousténi svétla v monomolekuldrnich
vrstvach.

9. Zména magnetickych vlastnosti
Hydridovanim, pii samovolné vysokoteplotni syntéze, okysli¢ovadly, v klastrech.

10. Zména biologickych vlastnosti
Ptechod do chemické slouceniny, ozonizace, hydrofilie - hydrofobie, komplexy.

11. Zména chemickych vlastnosti

Transportni reakce, termochemické puasobeni, chemické slu¢ovani plynt, plynné hydraty,
stlacené plyny, hydridovani, vytvofeni oxidii, exotermické reakce, termochemické reakce,
taveni-tuhnuti, rozpousténi vrstev, pfi samovolné vysokoteplotni syntéze, zména chemické
rovnovahy, ozonizace ve fotochromech, hydrofilie - hydrofobie, pfechod na mikrouroven,
komplexy, tekuté membrany.

12. Zména fazového stavu

Transportni reakce, termochemické ptisobeni, chemické slucovani plynt, plynné hydraty, stlacené
plyny, hydridy, taveni - tuhnuti, rozpousténi vrstev, extrakce z rozpoustédel, absorpce - desorpce
fotochromt.

13. ZnesSkodnovani (destrukce)

Prechod do chemické slouceniny, pfechod do hydratové vazby, ve stlacenych plynech,
hydridovani, exotermické reakce, termochemické reakce, rozpousténi, ozonizace, komplexy,
tekuté membrany.

14. Stabilizace (¢asové omezeni aktivnosti)

Chemické slouceni plynt, piechod do hydratového stavu, ve stlatenych plynech, v hydridech,
taveni-tuhnuti, v absorbentech, komplexy.

15. Pfeména dvou a vice latek v jednu

Transportni reakce, termochemickd metoda, chemické slouceni plynd, plynné hydraty, stlacené
plyny, hydridy, okysliceni - vytvafeni oxidl, exotermické reakce, termochemické reakce,
rozpousténi, slouceni vzajemné aktivnich latek, ozonizace, fotochromismus, komplexy.
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16. Ochrana jedné latky proti proniknuti druhé

Cestou chemického slouceni jedné z nich, ochrana hydraty, rozpousténi ve stlacenych plynech,
ochrana pomoci hydridd, spalovani, okyslicovani, pomoci okyslicovadel, hydrofilie - hydrofobie,
polopropustné membrany, tekuté membrany.

17. Naneseni jedné latky na povrch druhé

Transportni reakce, v hydratovém stavu, pomoci hydridd, okysliceni-vytvareni oxidi, slouceni
vzajemné aktivnich latek, fotochromi, elektrochromti, molekularni vazby, hydrofilie - hydrofobie,
tekuté membrany.

18. Spojeni riiznorodych latek (upevnéni, ucpani)
Pomoci hydratt, pomoci hydridi, svafenim, taveni-tuhnuti, molekuldrni spojeni.

19. Rozdéleni latek (vydéleni jedné z druhé)

Transportni reakce, extrakce chemicky spojenych plynd, ze stlacenych plynt, z hydridi, obnoveni
z oxidl, zména chemické rovnovahy, z absorbentli, z ozonidl, hydrofilnost - hydrofobnost,
polopropustné membrany, komplexy, tekuté membrany.

20. Zniceni (odstranéni, degradace) latky

Transportni reakce, termochemicka metoda, odstranéni chemicky slouc¢enych latek, extrakce ze
stlatenych plynt, nasyceni vodikem, degradace oxidem, spalovani, rozpousténi, zména chemické
rovnovahy ve smésich, slouceni vzajemné aktivnich latek, okysliceni, vybuch, komplexy.

21. Rozmichani jedné latky v druhé

Transportni reakce, chemické slouceni plynd, plynné hydraty, ve stlacenych plynech, v hydridech,v
absorbentech, rozpousténi, komplexy, molekuldrni vazby, tekuté membrany.

22. Ziskani novych latek (syntéza)

Transportni reakce, termochemicka metoda, chemické slouceni plynd, plynné hydraty, hydridy,
vytvofeni z oxidu, elektrotermické reakce, termochemické reakce, slouCeni vzajemné aktivnich
latek, pfi zméné chemické rovnovahy, ozonizace okyslicovadel, ultra-okyslicovadel, ozonidd,
molekularni vazby, komplexy.

23. Organizace uzaviené litkové vymény (pohlceni - vydéleni)

Transportni reakce, chemické slouceni - vyde€leni plynt, rozpusténi ve stlatenych plynech, hydridy,
absorpce - desorpce, pomoci ozonidd, v elektrochromech, komplexy, tekuté membrany.

24. Slouceni latek z atomu

Transportni reakce, extrakce z chemické slouCeniny, extrakce ze stlaenych plynd, z hydridu,
obnoveni z oxidli, samovolnou vysokoteplotni syntézou, slouceni vzajemné aktivnich latek,
molekularni vazby, polopropustné membrany, pfechod molekula - agregat, komplexy, tekuté
membrany.

25. Ziskani latek s dobie organizovanou strukturou (ziskani ¢istych latek)

Transportni reakce, v chemickych vazbach, extrakce ze stlacenych plynti, z hydridl, samovolnou
vysokoteplotni syntézou, molekularni vazby, komplexy, tekuté membrany.

26. Prichod jedné latky druhou

Transportni reakce, termochemicka metoda, v chemické vazbé, ve stlacenych plynech, v
hydridech, prinik vodiku kovy, v termochemickych reakcich, pouzitim fazového piechodu, pii
zméné chemické rovnovahy, v absorbovaném stavu, polopropustné membrany, komplexy, tekuté
membrany.
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B) PREMENA ENERGIE

27. Ziskani tepla (zavedeni tepelné energie do systému)

Spalovani plynnych hydratt, spalovani vodiku, pomoci hydrid®, latky uvolnujici energii,
exotermické reakce, samovolnd vysokoteplotni syntéza, pouzitim silnych okyslicovadel, pii
rozkladu ozoénu.

28. Ziskani chladu (odvedeni tepelné energie ze systému)
Rozlozeni plynohydratd, pomoci hydridd, endotermické reakce, pfi rozpusténi.

29. Ziskani mechanickych tlakia
Rozklad plynohydratt , rozklad hydridd, zpevnéné kovl pfi naplavovani, roztazeni kovd, pii
rozkladu tekutého ozénu.

30. Generovani svételného zareni

Chemoluminiscence.

31. Akumulace tepla
V chemickych reakcich, pii fazovych prechodech.

32. Akumulace chladu
V hydridech.

33. Akumulace svételné energie

Fotochromismus.

34. Transport tepelné energie
Transportni reakce, v hydridovych akumulatorech.

35. Transport (svod) statické elektiiny
Metalizace tkanin, ptisobeni ozonem, hydrofilni Giprava povrchu.

36. Regulace svételné energie
Fotochromismus.

37. Energetické piisobeni na latku

Koronovy vyboj, radioaktivni zafeni, kavitace, UV zafeni, elektrické pole, elektricky tok,
elektromagnetické pole, infracervené zaieni , vysokofrekvencni vyboj, viditelné svétlo, tepelna
energie.

C) PREMENA INFORMACE

38. Indikace informace o latce

Vodik, organicko - kovovych piimési v plynu, ozonu, chemoluminiscence v reakcich okysliceni,
fluorescence, hydrofotografie, hydrodynamika toki.

39. Indikace informace o energii

Tepelné pii fazovém piechodu, tepelné v termochromech, koronového vyboje pii tvorbé ozonu,
radioaktivniho zafeni pfi tvorbé ozonu, radioaktivniho zateni v radiochromech, viditelného zafeni
ve fotochromech, UV zafeni ve fotochromech.
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Geometrické efekty a jejich pouziti

1. Regulace geometrickych a jim odpovidajicich fyzikalnich parametra

délky: vyuziti spirdl, jednostrannych povrcht, hyperbol.

plochy véetné prekryti: vyuziti paskd, spiral, jednostrannych povrcht, elips, parabol.
objemu: vyuziti spiral, kuli¢ek, hyperbol.

poloméru kiivky: vyuziti spiral, kulicek, elips, parabol.

zmeény kroku $neku: vyuziti spiral.

orientace navinu, premisténi télesa, ziskani otisku: pouziti klind, spiral, jednostrannych
povrcht, kulicek, elips.

e rozmeru otvord, bunék: pouziti spiral, kulicek, hyperbol.

2. Spojeni dilii, do¢asna fixace

e Pouziti sypkych materiald, paskut, kulicek, hyperbol, trojihelnikii Relo.
3. Ziskani otiskii povrchi a regulace profilu

e Pouziti sypkych materialii, paski, spiral, hyperbol.
4. Ziskani opér, zakladen

e pouziti sypkych materialt, kulicek, elips.

5. Pfenos a regulace sily, momentu

e Pouziti sypkych materialii, jednostrannych povrcha, kulicek, elips.

6. Koncentrace, lokalizace a intenzifikace pisobeni

e Pouziti sypkych materiald, pasku, spiral, kulicek, elips, parabol.

7. Zruseni §kodlivych VEPOL1u

e Pouziti klinti, sypkych materiald, paskd, parabol.

8. Opotiebeni

e Pouziti sypkych materialt, paski, kulicek.
9. Orientace piredméti

e Vyuziti paskda.
10. Zrychleni, pifemisténi

e Pouziti pasktl, jednostrannych povrchi.

11. Rizeni pohybu kapalin a sypkych latek

e Pouziti sypkych latek, elips.
12. Vytvoreni vibraci

e Pouziti kulicek, elips, trojuhelniku Relo.
13. Ziskani citlivych spojeni a vzpér

e  Pouziti kulicek. [52]
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