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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem konstrukce jednoucelového zatizeni pro odstredivé zalévani dutych
membranovych vladken do koncovek filtracnich modulti. Modul rotuje kolem své pti¢né osy a
pryskyfice pro zaliti a utésnéni vladken je v koncovych ¢astech modulu udrzovana odstredivou

silou. Délka zalévanych modult je v rozpéti 300 - 1200 mm, vnéjsi primér moduld 20 - 110 mm.

Byly navrzeny dva koncepty konstrukéniho feSeni s riiznou orientaci osy rotace modulu. Po-
kud modul rotuje podle vertikalné orientované osy, jsou otacky potfebné k udrZeni pryskytice
v koncovych ¢astech modulu vyssi, nez kdyZ je osa rotace horizontalni. ProtoZe je zafizeni kon-
struovano pro dlouhé moduly (az 1200 mm), pfistup do zafizeni se v zavislosti na orientaci osy
rotace také 1isi. Je-li horizontalni osa rotace, modul rotuje ve svislé roviné a obsluha k nému ma
pro upnuti snadny pfistup. U vertikalni osy rotace rotuje modul v horizontalni roving a pfistup

vertikalni osy rotace vyssi.

Doprava pryskyfice do koncovych ¢asti je u moduld do délky 500 mm feSena nadobkou pii-
pevnénou u konce modulu s kratkou hadi¢kou, kterou ptetece pryskytice z nadobky do modulu.
U moduli delSich nez 500 mm je pryskyfice dopravovana ze statického zasobniku hadickou do

nalevky rotujici spole¢né s modulem a odtud opét hadi¢kou do koncti modulu.

Zatizeni je navrzeno podle konceptu s horizontalni osou rotace a prace dale obsahuje popis

konstrukce zatizeni a jednotlivych dila.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design of a single-purpose device for centrifugal potting of
hollow membrane fibers into the ends of membrane modules. The module rotates around its trans-
verse axis and the resin for potting and sealing the fibers is hold in the ends of the module by
centrifugal force. The length of the modules is from 300 to 1200 mm, the outside diameter is from

20 to 110 mm.

This thesis work with two concepts of design with different orientation of the axis of rotation.
If the module rotates around vertically oriented axis, the speed necessary to hold the resin in the
ends of the module is higher than when the axis of rotation is horizontal. The access in to the
device also depends on the orientation of the rotation axis. If is the axis oriented horizontal, the
module rotates in a vertical plane and the operator has easy access to clamp the module. If is the
axis vertical oriented, the module rotates in a horizontal plane and the access to the clamping is
much more complicated, because is limited by the frame of the device. The built-up floor area is

higher for device with vertical axis of rotation.

Transport of the resin to the ends of the modules up to 500 mm length is solved by a container
fixed at the end of module with a short tube that the resin flows from the container into the module.
For modules longer than 500 mm, the resin is transported from the static container through a
tubing to a funnel rotating along with the module. From there through the tubing to the ends of

module.

The device is designed according to the concept with a horizontal axis of rotation. The work

also describes the construction of device and individual parts.

Key words

Single-purpose device, filtration, membrane module, hollow fibres membrane, centrifugal pot-

ting
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Seznam pouZitych symbola

A [m]

rozdil v tloust'ce pryskytice

odstiedivé zrychleni

vysledné zrychleni (soucet tihového a odstfedivého zrychleni)
te¢né zrychleni

pramér hiidele

rozteCny prumeér femenice

pramér pohybového Sroubu v pajeném spoji

vnitini primér modulu

excentricita t&zisté modulu

sila kterou ptisobi za rotace modul na konzolu (soucet pocatec-

niho piedpéti, odstiedivé sily vicka a odstiedivé sily pryskytice)
odstrediva sila

sila predpéti

sila v femeni

sila v pohybovém Sroubu

tihové zrychleni

tihova sila

osova vzdalenost modulu a pohybového Sroubu
prevodovy pomér

moment setrvacnosti

vyska hladiny v ose rotace

délka pajeného spoje

délka modulu

celkova hmotnost modulu

hmotnost pryskyfice
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hmotnost vicka
dynamicky rozb&éhovy moment
zkrutny moment
ohybovy moment
otacky

udrzovaci otacky
zalévaci otacky
polomér

reakce v lozisku
reakce v lozisku
mez kluzu v tahu
prifez koliku

doba rozbéhu

doba provozu na udrzovaci otacky

doba provozu na zalévaci otacky
smykova sila

vyska zaliti modulu
modul prifezu v ohybu
pulzace zrychleni
vySka hladiny

uhel sklonu pryskyftice
uhlové zrychleni
hustota pryskytice
tahové napéti

smykové napéti



mez kluzu ve smyku
uhel nato¢eni modulu
uhlova rychlost

zalévaci otacky
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Uvod

Filtra¢ni technologie maji §iroké uplatnéni v primyslu, nejen za ucelem zisku nékterych slo-
zek smési, ale ve velké mife také pro CiSténi a recyklaci pouzivanych latek. Napiiklad pro ¢isténi
vody po prumyslovém vyuziti, v potravinarstvi, recyklaci cennych latek ve vyrobnich procesech

(naptiklad organickych kyselin a kovil) nebo separaci plynt.

Tato prace se zabyva konstrukci jednoucelového stroje, ktery je uréen pro vyrobu kapilarnich
membranovych moduli. Membrana, ve formé dutych vlaken, je v téle modulu upeviiovana za

rotace zalitim konct vhodnou epoxidovou nebo polyuretanovou pryskyfici.

Prace byla zadana firmou MemBrain, ktera se zabyva vyzkumem a inovaci v oblasti membra-
novych procest. Zafizeni je koncipovano jako laboratorni, firma MemBrain na ném bude vyrabét

prototypy membranovych modult pro dalsi testovani a vyzkum.

Vystupem prace je konstrukéni navrh zafizeni véetné kompletni vykresové dokumentace.
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1. Membranové moduly

Membranové moduly jsou zékladni jednotkou filtracnich zatizeni. Obsahuji membranu ve
vhodném tvaru a formé s ohledem ptedevsim na jeji co nejvétsi funkeni plochu pii co nejmensim
objemu modulu. Na membrang, tedy specialni mechanické piekazce, dochazi k filtraci — d€leni
slozek smési na zakladé rozdilnych odporu pii prostupu touto prekazkou. Smés se privadi do
modulu na vstupni stranu membrany. Z modulu se odvadi permeat a retentat (viz obr. 1.1). Per-
meat jsou slozky, které ptisobenim napf. tlakového nebo koncentra¢niho spadu prostupuji mem-
branou. Zbytek smési, ktery membranou neprostoupi, se nazyva retentat. ZvySeni velikosti toku
permeatu a kvality déleni smési se dociluje vét§im poctem moduldi, které se fadi sériové, paralelné

nebo kombinované.

smes retentat

bt e — —— —— — — s S — — — — — — — —
B —
e pro—

membrana ,
permeat

Obrazek 1.1: Ilustra¢ni obrazek — membranovy modul

1.1 Typy membranovych modula

Podle vnitiniho uspofadani modulu a tvaru membrany rozliSujeme piiblizné pét zakladnich

konstrukei modult:

a. Trubkové

b. Kapilarni

c. S dutymi vlakny
d. Deskové

e. Vinuté

Sméry proudéni se v jednotlivych modulech mohou lisit v zavislosti na jejich pouziti. Trub-
kovy, kapilarni a modul s dutymi vlakny vyuZzivaji membranu ve tvaru trubky (viz obr. 1.2.b).
Prvni dva se lisi zejména poctem a primeérem membranovych vlaken — trubkovy méa maly pocet
vlaken o velkém priméru (10 az 30 mm). Tekutina tece uvnitt membranovych vlaken a permea-
tovy prostor je vn€é. Modul s dutymi vlakny ma permeatovy prostor uvniti vlaken a tato kon-
strukce umoziuje pouziti vyssich pretlakd v retentdtovém prostoru, protoze pretlakem nedochazi

k ,,nafukovani“ vlaken a tim zvétSovani port a snizeni kvality filtrace. Deskovy modul ma za
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sebou fazeny ploché membrany, mezi kterymi proudi retentat kolmo na smér prostupu membra-
nou. Vinuty modul (obr. 1.2.a) je blizky deskovému modulu, desky jsou ale sto¢eny do valce.
Surovina proudi retentatovym prostorem rovnobé&zné s osou valce a permeat odchazi kolmo na
smér proudéni suroviny do prostoru s poréznim materialen a nasledné po spirale ke sttedu mo-

dulu.[2]

SURDVINA

SEPARATOR

PERMEAT PERMEAT

1.2.a 1.2.b

Obrazek 1.2: Ilustracni obrazek — 1.2.a: vinuty modul, 1.2.b: trubkovy modul
(Chemické inzenyrstvi I, VSCHT)

1.2 Vyroba vlaken

Membranova vlakna kapilarnich modult pro filtraci plyni jsou ve firm¢ MemBrain vyrabéna
metodou inverze fazi na stroji Filatech. Roztok specidlniho polymeru v rozpoustédle je vytlaco-
van do srazeci nadrze, ktera obsahuje srazeci kapalinu, coz je nejCastéji voda. Rozpoustédlo se
misi s vodou, polymer se v 14zni srazi a vznikd tenké vlakno. Pro vznik dutého vlakna je soucasné
s roztokem koaxialni tryskou pfivadéna srazeci kapalina i do stfedu vlakna, ktera srazi vlakno
zevniti. Kontinualné vznikajici duté vlakno obsahuje uvnitt stale sraZeci kapalinu s rozpousteé-

dlem, nasledné se proto déli na pozadované délky a dikladné proplachuje.

Primér vlakna a tlouStku stény Ize ovliviiovat rychlosti vytlacovani a odebirani vlakna a re-
gulaci pratoku vnitini sraZeci tekutiny. Rozdilnosti vnitini a vnéj$i srazeci tekutiny 1ze dosahnout
asymetri¢nosti membrany. Priméry vlaken dosahované touto metodou jsou stovky mikrometru.
Vlakna vétsich pramért pro filtraci naptiklad tekutin jsou vyrabéna extruzi polymeru pies koaxi-

alni trysku do vodni 1azné, obdobné jako plastové polotovary.

Vlakna lze nasledné¢ chemicky upravit napiiklad s ohledem na potlaceni plastifikace poly-

meru.[8]
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1.3 Konstrukce moduli

Vngjsi plast modulu je tvoien plastovou trubkou, ktera je vyplnéna membranovymi (vlakny).
Ta musi byt v koncich modulu upevnéna tak, aby byla zajisténa dokonala tésnost mezi vlakny a
trubkou, a tim i ke spolehlivému odd¢€leni permeatového a retentatového prostoru vlakny (viz obr.
1.3). Konce trubky jsou opatfeny Sroubenim pro pfipojeni do obvodu filtrovaného média. Sténa
trubky je u jednoho nebo obou koncii opatiena otvorem se Sroubenim pro odvod permeatu. Smés
je privadéna na jeden konec modulu, proudi vlakny, ptes jejichz sténu odchazi permeat, a retentat

z modulu vystupuje druhym koncem.

odvod prefiltrované slozky

membranova viakna

utésnéni epoxidem

fezem zaciStény

31 1
télo modulu konec modulu

Obrazek 1.3: Ilustra¢ni obrazek, fez modulem (Forward Osmosis Tech, upraveno)

1.4 Vyroba modulu

Zakladni pozadavek pti vyrobé je dokonalé utésnéni membranovych vlaken v modulu. T¢lo
modulu je pfedem opatieno otvory pro odvod permeatu. Nasledné jsou vloZena vlakna, kterymi

je télo v celém prifezu vyplnéno a jejich konce zality naptiklad epoxidovou nebo polyuretanovou
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pryskyfici, ktera vlakna fixuje a uzavie dutiny mezi nimi. Po vytvrzeni jsou konce modulu zacis-
tény tak, aby byla vlakna prichozi — zpravidla odfiznutim znecisténych konct modulu - a je do-

plnéno Sroubeni pro piipojeni média. Dvé zakladni moznosti zaliti jsou staticky a odstiedive.

1.5 Zalévani koncu vlaken

Pii statickém zalévani stoji modul na své jedné podstave a pres vicko je odspodu mezi vlakna

plnén pryskyfici. Po ztuhnuti pryskyfice je modul otoCen a proces se opakuje pro druhy konec.

Princip odstfedivého zalévani byl patentovan v roce 1980 a umoziiuje zaliti obou koncti sou-

¢asn¢ s vyuzitim pasobeni odstiedivého zrychleni (viz obr. 1.4).

T Y

IIR

| (A}

L/:—J
14.a

Obrazek 1.4: Obrazky z patentu — odstfedivé zalévani
(US patent 4227295 (1.4.a) a 4190411 (1.4.b), rok 1980)

Obrazek 1.5: Obrazek z patentu —
priklad distribuce pryskytice
odstfedivym zrychlenim

(US patent 4190411, rok 1980)
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Modul je rozto¢en kolem osy kolmé na podélnou osu modulu a prochazejici stfedem jeho
délky. Odsttedivé zrychleni na koncich modulu, dosazené vysokymi ota¢kami, udrzuje pryskyfici
na sténach vicek. Pryskyfice je do koncti modulu dopravena vlivem odstfedivého zrychleni na-
piiklad hadi¢kou z externi nadrzky, ktera rotuje spolecné s modulem. Nadrzka mize byt umisténa

bud’ blizko osy rotace, nebo ptimo u konct modulu (viz obr. 1.5).

Dals$im zpuisobem je pouziti nalevky, do které pryskyfice volné stéka ze statické nadrze nebo
centralniho rozvodu (viz 1.4.b). Z nalevky je opét odstiedivym zrychlenim vytlacovana smérem

ke koncum modulu.
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2. Cile prace

Cilem prace je ve spolupraci s firmou MemBrain navrhnout zatizeni pro odstfedivé zalévani
dutych membranovych vlaken do koncovek modulii a vytvofit kompletni vykresovou dokumen-
taci. Bude se jednat o laboratorni zatizeni pro vyrobu prototypi membranovych modult. Elektri-
fikace zafizeni a navrh fidiciho programu jiz neni naplni prace, pouze zde bude popsano, s jakymi

funkcemi navrh konstrukce podita.

Je pozadovan velky rozsah délek a primérd moduld. Od délky 300 mm a vné&j$iho pruméru

20 mm po délku 1 200 mm a vné&j$i pramér 110 mm.

Pryskyfice, ktera bude pouZita pro zalévani, je na bazi epoxidu s nazvem VERO MB-001 od

vyrobce Synpo, jeji katalogovy list je soucasti pfilohy.
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3. Srovnatelna zarizeni

Komercné prodavanych stroji vyuzivajicich odstfedivé zalévani je velmi malo. Jednim z vy-

robct je naptiklad jihokorejska firma PHILOS Co. Ltd. (viz obr. 3.1).

Z dostupnych informaci k tomuto zafizeni Ize zjistit, Ze je vyrabéno ve dvou velikostnich ver-
zich. Pro moduly o maximalnim priméru 4 inch (101,6 mm) a délce 600 mm s otackami 100-
500 ot/min nebo pro moduly o max. primeéru 3 inch (76,2 mm) a délce 1 000 mm s otackami 100-
350 ot/min. Pryskyftice je do konci dopravovana hadickou z dvojité nadrzky blizko ose rotace.

Komora stroje je vyhtivana na teplotu okolo 40 - 60 °C a ptikon zafizeni je az 10 kW.

Obrazek 3.1: Module potting system, Philos (philosmembrane.com)
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4. Navrh zarizeni

V ramci rozvahy byly navrzeny dva koncepty zatizeni a v této kapitole jsou piedstaveny jejich

zakladni parametry a srovnani. Podle vybraného konceptu poté bylo zatizeni navrzeno.

4.1 Prvni koncept - zarizeni s vertikalni osou rotace

Koncept prvniho navrhu zatizeni (viz obr. 4.1) vychazi ptredevsim z funk¢niho jihokorejského
stroje, ktery ale nema moznost uchyceni pozadovaného spektra modulti, a dohledanych patenta.
Osa rotace je umisténa vertikaln€, na ni je na nosi¢i nebo oto¢ném stole kolmo uchycen modul a

pryskyfice je odstiedivé hadickami dopravovana ze zasobnich nadrzek do koncti modulu.

§ W

— j —
a | @
= i 4
F——
=
!
|

/ \rotujici X

modul vicko
Obrazek 4.1: Koncept zafizeni s horizontalni osou rotace

— stul

4.1.1Stanoveni otacek

Zakladnim parametrem stroje jsou jeho pracovni otacky. Konce modulu jsou provizorné za-
vickované a pryskyfice je v nich udrzovéana odstfedivou silou. Ta je zavisla na poloméru rotace
(tedy délce modulu) zalévané ¢asti a s rostouci délkou modulu klesaji otacky nutné pro vytlaceni

pryskyfice a jejimu udrZeni na sténé vicka.

AR nadoba

kapalina
kapalina v relativni rovnovaze pii

o} o
Obrazek 4.2: Ilustrac¢ni obrazek - l

rotaci kolem svislé osy
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Jsou-li otacky konstantni, pryskyfice se po dobu tuhnuti nachazi v relativni rovnovaze a jeji

hladinova plocha v fezu ma tvar paraboly, ktera se da obecn¢ popsat rovnici [1]:

r2w

2
otk (4.1)

Kde z je vyska hladiny, r polomér, @ thlova rychlost rotace, g tihové zrychleni a k vyska
hladiny na ose rotace (viz obrazek 4.2). Konkrétni vztah se v tomto ptipadé snaze odvodi z ob-

razku 4.3, kde je v fezu znazornéna hladinoplocha pryskyfice vytlaéené na sténu vicka.

| modul pryskyfice “
N )

! 1

l ' Dy
| &

l

k - >

i
Obrazek 4.3: Hladinoplocha pryskyfice v modulu pfi rotaci kolem
vertikaln¢ orientované osy

[‘:—; ' RZ] - [‘;’—gz “(R— A)Z] = Dy; (4.2)

Jinymi slovy vzdalenost Dy; je rovna rozdilu funkénich hodnot v bodech 1 a 2. Dy; je vnitini
pramér modulu a 4 je rozdil v tloust’ce pryskyfice. Uhel sklonu pryskyfice a se da pti malych

rozdilech A zjednodusenég vyjadiit jako:
o = arctan (%) (4.3)

Po dosazeni rovnice (4.3) do rovnice (4.2) lze vyjadfit otacky zavislé na tfech parametrech —
vnitinim priméru modulu, délce modulu a uhlu sklonu pryskytice. (Je uvaZzovano pouze kladné

feSeni rovnice):

— . 28
= tan(oc) 2R-tan(a)—Dy; (4.4)

Pro zvoleny uhel sklonu pryskyfice lze urcit pro kazdy rozmér modulu jeho otacky. V tabulce
4.1 jsou otacky pro rizné thly sklonu a né€kolik délek modult vypocitany. V tabulce 4.2 jsou
hodnoty rozdilu A pro jednotlivé sklony. Polomér R musi byt ve vypoctu uvazovan mensi nez

polovina délky modulu, protoze minimalni tloustka pryskyfice by méla byt v rozpéti 20 - 40 mm.
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Tabulka 4.1: zavislost pfedpokladanych otacek na uhlu sklonu pryskyfice o

otacky (1/min)

délka modulu (mm)| 300 600 900 1200
82° 234 152 122 108

85° 295 192 154 137

a 88° 460 300 245 218

89° 650 427 345 307

Tabulka 4.2: velikost rozdilu A pro dany primér modulu a thel sklonu pryskyfice «

velikost rozdilu A (mm)

pramér modulu (mm) | 20 | 30 | 50 | 70 | 90 | 110
82° 3 4 ¥ 10 13 15

85° 2 3 4 6 8 10

a 88° 1 1 2 2 3 4

89° 0 1 1 1 2 2

4.1.2 Proporce a zastavbovy prostor

Pro uréeni vyslednych rozméri stroje vyjdeme z pozadavki na maximalni délku modulu, coz

je 1200 mm. S ohledem na manipulacni prostor pro upnuti a bezpecnostni mezeru mezi modulem

a ramem lze pfedpokladat pracovni prostor stroje kruh priméru okolo 1 700 mm, ktery ur¢i pti-

dorys ramu. Ram bude ¢tvercovy o hran¢ 1 700 mm (viz obr. 4.4), piipadn¢ osmithelnik vepsany

do tohoto ¢tverce. Zastavéna podlahova plocha je ¢tverec o hrané 1,7 m. V piipadé vazné nehody

zatizeni mize byt vzhledem k vertikalni ose rotace ohrozena celd mistnost.

44.a

Obrazek 4.4: Bokorys (4.4.a) a pidorys (4.4.b) zafizeni s vertikalni osou rotace

|
c_ | +
L 4200 <
I >
440

17200

27



Osa rotace bude od vnéjs$iho okraje ramu vzdalena piiblizn¢ 850 mm. Pfi této vzdalenosti
bude zakladani moduld pouze zvenku pies hranu ramu velmi nekomfortni az neproveditelné. Ote-
viratelny bude muset byt i obvod ramu, aby byl umoznén vstup do stroje pro manipulaci pii upi-

nani modulu.

4.2 Druhy koncept — zarizeni s horizontalni osou rotace

Alternativnim feSenim problému je horizontalni orientace osy rotace modulu (viz obr. 4.5). D4
se predpokladat pokles nutnych provoznich otacek stroje, protoze gravitaéni zrychleni zpisobi
pouze pulzaci odstiedivého zrychleni a od ur¢itych minimalnich ota¢ek nebude mit na teceni
pryskyfice vliv. Nebyly ale nalezeny Zadné informace o tom, Ze by tento zpasob feSeni byl nékym

pouzit.

Obrazek 4.5: Koncept zafizeni s horizontalni osou rotace
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4.2.1 Stanoveni otacek

Rotace modulu kolem horizontalni osy je vyhodna ptedevsim diky vyraznému snizeni pracov-
nich otacek stroje. Pro udrzeni pryskytice v koncich modulu staci, aby bylo odstiedivé zrychleni
v kterémkoli okamziku vétsi nez tihové a nemohlo dojit k jejimu ste¢eni. Toho je s vyhodou vy-
uzito a pracovni cyklus stroje je rozd€len na dvé Casti. Na Cast zalévaci, kdy jsou otacky dany
potfebnym odstfedivym zrychlenim pro zateCeni pryskyfice, a na ¢ast udrzovaci, kdy dochazi
k tuhnuti a odstfedivé zrychleni musi byt pouze vétsi nez gravitacni. O¢ekavana doba zalévani je
v fadu minut a o¢ekavana doba tuhnuti jsou fadove desitky minut, pii kterych mize modul rotovat
minimalnimi ota¢kami. Odstfedivé zrychleni je dano vztahem:

a=rw? 4.5)
kde a je odstiedivé zrychleni ve zkoumaném bodé, a  polomér rotace daného bodu. Pti stanoveni
minimalniho odstfedivého zrychleni na @ = 1,5 - g jsou udrzovaci otacky stroje mezi 50 ot -

min~! pro nejdelsi modul a 95 ot - min~! pro nejkratsi modul, bez ohledu na primér modulu.

Vysledné zrychleni, které plisobi na pryskyfici, je soucet tthového a odstfedivého zrychleni

(viz obr. 4.6). Je pulzyjici, dano vztahem

ag = \/[g +a-cos()]? + [a-sin(p)]?, (4.6)

kde a; je vysledné zrychleni a ¢ nato¢eni modulu. Rozkmit je &+ g, nejnizsi zrychleni ptisobi

v horni tvrati a jeho velikost je @ — g a nejvyssi zrychleni o velikosti @ + g plsobi v dolni Givrati

(viz obr. 4.7).
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Obrazek 4.6: Vektory ptisobicich Obrazek 4.7: pulzace vysledného
zrychleni v prubéhu otacky zrychleni v prub&hu otacky
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Pro pfedstavu o moznych maximalnich otac¢kach byly v tabulce 4.3 spocitany otacky v zavis-
losti na délce modulu a odstfedivém zrychleni, které je uvedeno jako nasobky tihového zrychleni
g. Dopliyjici informaci je velikost pulzace zrychleni uvedena jako velikost amplitudy v procen-
tech vzhledem k odstfedivému zrychleni. Z tabulky 4.3 je zfejmé, Ze otacky se pohybuji zhruba

na 50 % nez u konceptu s vertikalni osou rotace.

Tabulka 4.3: Otacky v zavislosti na délce modulu a odstiedivém zrychleni

otacky (1/min)

a 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X 25% 17% 13% 10% 8% 7% 6% 6% 5%
300 154 189 218 244 268 289 309 328 345
400 134 164 189 211 232 250 268 284 299
500 120 147 169 189 207 224 239 254 268
T 600 109 134 154 173 189 204 218 232 244
= 700 101 124 143 160 175 189 202 214 226
_\_‘3 800 95 116 134 150 164 177 189 201 211
S 900 89 109 126 141 154 167 178 189 199
1000 85 104 120 134 147 158 169 179 189
1100 81 99 114 128 140 151 161 171 180
1200 27 95 109 122 134 144 154 164 173

a: odstiedivé zrychleni v nasobcich g X: pulzace zrychleni (+-)

4.2.2Proporce a zastavbovy prostor

Ram stroje bude mit tvar skiing, viz obr. 4.8. Zakladni rozmér dany délkou rotujiciho modulu
zlistane priblizng stejny jako pfi vertikalni orientaci osy rotace, v této koncepci ale urcuje Celni
plochu skiin€. Hloubka skiin¢ ovliviiuje stabilitu celého stroje a reakce v ulozenich hiidele, nesmi
byt tedy prili§ mala. Zastavéna plocha kazdopadné¢ klesne, da se oCekavat, ze zhruba na polovinu.
Potencialn¢ ohrozeny prostor se zmensi na plochu podél jedné stény. Vzhledem ke skiiiovému
provedeni ramu bude mit obsluha stroje po otevieni dveii bezprostredni pristup ke v§em funkénim

¢astem zafizeni.

777777

4.8.a 4.8.b
Obrazek 4.8: Narys (4.8.a) a pudorys (4.8.b) zafizeni s horizontalni osou rotace
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4.3 Srovnani

Koncept s horizontalni osou rotace ma predpokladané pracovni otacky zhruba o 50 % nizsi
nez koncept s vertikalni osou rotace. Navic muze byt pracovni cyklus rozdélen na dvé casti.
V prvni probéhne pii vyssich otackach distribuce pryskyftice a v druhé, kdy pryskyftice tuhne, jsou
pouze takové, aby byla piekonana gravitace. Rotujici modul nebude nikdy dokonale vyvazen, a
protoZe odstrediva sila z&visi na otdckach v druhé mocning, budou sily od nechténé nevyvahy pii

horizontalni orientaci osy podstatné niz$i neZ pfi vertikalni.

Zastaveéna plocha je u konceptu s horizontalni osou rotace ptiblizné poloviéni, protoze nejvetsi
rozmér zafizeni, ktery je dan délkou rotujiciho modulu, uréuje ¢elni plochu ramu. U konceptu
s vertikalni osou rotace urcuje délka modulu ptidorys ramu. S tim souvisi i pfistupnost stroje pro
obsluhu. U konceptu s horizontalni osou rotace je pfi jednoduchém otevieni celé Celni plochy
bezprostiedni ptistup k modulu a funkénim Castem stroje. U konceptu s vertikalni osou rotace

modulu je tato osa od kraje ramu natolik vzdalena, Ze je nutné umoznit obsluze vstup do stroje.

Vzhledem k popsanym vyhodam je po konzultaci s firmou MemBrain navrh stroje proveden

v konceptu s horizontalni orientaci osy rotace.
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5. Konstrukce zarizeni

V této kapitole je proveden navrh a popis konstrukce zakladnich ¢asti zatizeni. Je zde roze-

brano zejména silové namahani a dal$i konstruk¢ni pozadavky pro navrh jednotlivych dilt.

5.1 Upnuti modulu

Kvili velkému pozadovanému rozsahu priméra a délek modult bylo potieba vytvorit dosta-

te¢n¢ univerzalni zptsob jejich spolehlivého upnuti. S ohledem na vysoké otacky stroje a pred-

cv v

N 2

lami. T¢lo modulu je tvofeno trubkou normalizovanych rozméri, je tedy omezeny pocet konkrét-
nich vyrabénych pramért. Katalogovy list trubek od dodavatele Kupen GF s.r.o., ktera budou

tvoftit téla moduld je soucasti prilohy.

5.1.1 Koncept upinani

Prvni uvazovanou variantou bylo pouziti objimek s vlozkami (viz obr. 5.1), odpovidajicimi
danému priméru trubky. Objimky véetné vlozek by se daly jednoduse pouzit naptiklad ze stroje

urcené¢ho pro fuzni svafovani téchto trubek, ke kterému jsou dodévany jako nahradni dily. Pti

N2

"

Obrazek 5.1: Upnuti modulu pomoci objimek

Druhy navrh pracuje se soumérné se pohybujicimi konzolami pomoci pravolevého Sroubu, viz

obr. 5.2. Upnuti nebude pomoci objimek okolo trubky, ale modul bude uchycen prostiednictvim

N2

vzdy na ose rotace, a navic nebude nutné zajistovat vicka nezavislym mechanismem.

Vicka modulu se zakladaji do konzol, které se pohybuji po profilu, a jejich roztec¢ je s ohledem
na délkovou variabilitu moduli pfestavitelna pomoci pravolevého trapézového Sroubu. Po zalo-

zeni modulu jsou k sobé konzoly stladeny s predpétim, zajist'ujicim tésnost vicek.
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Obrazek 5.2: Upnuti modulu za jeho konce

Vv

N2 %

prakticky shodné s geometrickym. Nevyvahu mutzZe pfinést rozmisténi membranovych vlaken
nebo pii zalévani rozdilné mnozstvi pryskyfice v koncich modulu. Vldkna sahaji od jednoho
konce modulu k druhému, jejich podil na nevyvaze bude pravdépodobné velmi maly. Riziko roz-
dilného mnozZstvi pryskyfice je ¢aste¢né oSetieno tim, Ze je kazdy konec modulu napajen zvlast,

z vlastni nadoby. Nestane se tedy, ze by mnozstvi urc¢ené pro oba konce nateklo pouze do jednoho.

Dlouhé moduly malého prufezu, u kterych by mohl nastat problém s uchycenim pouze za

konce a rizikem mozné ztraty stability, nebudou vyrabény.

5.1.2 Nosny profil

Profil, po kterém se pohybuji konzoly, je namahan zejména na ohyb. Sila plisobici prostied-
nictvim vicka na konzolu je zachycena silou v trapézovém Sroubu a moment dany vzdalenosti
téchto dvou rovnobéznych sil se pfenasi na profil (viz obr. 5.3). Trapézovy Sroub je uloZen v ose

rotace modulu, obé poloviny Sroubu jsou tedy zatéZovany nezavisle.

modul
konzola '
Pohybovy —
Sroub 1
e |
profil E
l b
5 =
] v

S M |

Obrazek 5.3: Sily ptsobici na profil
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Sila F4 je souctem pocatecniho piedpéti, odstiedivé sily dané hmotnosti vicka a odstiedivé

4

Wt

L
F, =F, 4+ w?- [(71‘) - (myymp) + my, - e], (5.1)
kde F, je sila pfedpéti, uhlové otacky stroje, Ly, [m] je délka modulu, m,, [kg] hmotnost vicka,
modulu. Piesné poloméry rotace pro vypocet odstiedivych sil vicka a pryskyfice jsou ve vypo-
¢tech zjednodusené nahrazovany polovinou délky modulu. Hodnota excentricity je pro ucely vy-

poctu kviili bezpecnosti stanovena na 5% délky modulu.

Hmotnost pryskyfice je dana jeji hustotou a objemem. Pfedpokladem je, Ze 50 % zalitého

objemu v modulu zabiraji membranova vlakna. Hmotnost je tedy piiblizné

. .Z
my, = p, - 0,5 2ty (5.2)

kde p,, je hustota pryskyfice, a u [m] je vyska zaliti pryskyfice.

Ciselng vyjadfeno pro nejvétsi modul:

w; =22rad-s7?! (viz kapitola 5.2.1)

L, = 1200 mm (délka modulu)

my, = 10 kg (ptedpoklad firmy MemBrain)

e =60mm (5 % délky modulu)

pp=11g- cm™3 (z katalogového listu pouzitého epoxidu)

Dp; = 85,4 mm (z katalogu vyrobce trubek pro primér 110 mm)
u = 50 [mm] (predpokladana vyska zaliti)

Po dosazeni rovnice 5.2 do rovnice 5.1 a vycisleni vyjde: Fq = 455 N.

Nosny profil je vybiran s ohledem na to, aby jeho geometrie umoznovala pohyb a konstrukci
konzol zachycujicich ohybovy i zkrutny moment dany vyloZzenim modulu a provozem stroje.
Ocelovy profil je pfi prifezu umoziujicim tuto konstrukci konzol nepfiméiené hmotny. Jinou
uvazovanou variantou bylo pouziti libovolného profilu a konzoly ulozit na linearni vedeni, coz
bylo z ekonomickych a konstrukénich diivodi zavrzeno, protoZe se nepodatilo sehnat rozmérove
vhodné vedeni, jehoz voziky by pienesly predpokladané momentové zatizeni. PouZiti dvou pro-
filt malého prifezu bylo zavrZeno z diivodu zvyseného rizika vibraci, kdy by se jeden profil mohl
prohybat jinak nez druhy a dochazelo by k pohybu modulu. Nakonec byl zvolen hlinikovy profil

ze stavebnicového systému firmy MayTec, ktery ma pii dostate¢ném priifezu nizkou hmotnost.
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Sila Fq je zachycena silou ve Sroubu Fg = Fq za vzniku momentu dané¢ho vzdalenosti téchto

sil hg. Tedy:
M, = F; - hg (5.3)
Kde M, je ohybovy moment plsobici na nosny profil a ktery je na délce mezi konzolami kon-
stantni. Je tedy zfejmé, Ze snahou pfi konstrukci bude maximalné ptiblizit osu trapézového Sroubu
ose modulu. Konstrukei je dosazena vzdalenost hg = 75 mm a hodnota ohybového momentu

pusobiciho na profil je pro nejvétsi modul M, = 34 Nm

Na nosny profil se tento moment pienasi prostiednictvim lozisek konzol. Tahové napéti na

profilu od ohybového momentu o, 1ze uréit jednoduse ze vztahu

_ M

O't—WO,

(5.4)

kde W, je modul prufezu v ohybu, ktery lze urcit z geometrie prufezu profilu nebo je zadan
vyrobcem. Zvoleny profil ma udavany modul W, = 6 cm3. A&koli je vice vyrobeti téchto pro-
filt, modul prifezu v ohybu se diky vnitini konstrukei lisi. Naptiklad profil shodnych rozméri
od firmy Item ma udavanou hodnotu modulu W, pouze 4,89 cm3. Pii ¢iselném vyjadieni taho-

vého napéti v profilu pro nejvétsi modul je o, = 5,7 MPa

Napéti v pajeném spoji Sroubu je dano prumerem Sroubu a délkou spoje a nemélo by piekrocit
hodnotu 100 MPa [6]. Ciselna hodnota pro nejvétsi modul je T = MPa podle vztahu:
Fs

T= (5.5)

mdgls

Profil je naméahan také zkrutnym momentem (viz obr. 5.4), jehoz velikost je dana hmotnosti
modulu a jeho vzdalenosti od osy profilu. Pti rotaci bude zatizeni timto momentem ménit, coz
klade naroky na ptesnost konzol a jejich loZisek, protoze pfti prilisnych viilich by mohlo dochazet
ke vzniku vibraci. Cim vy$§i budou otacky stroje, tim méné se tento moment v diisledku momentu
setrvacnosti modulu projevi. Také s rostouci hmotnosti modulu roste nejen zkrutny moment, ale

1 moment setrvac¢nosti.

profil

| A
modul —— } .__.€._.._

konzola

Obrazek 5.4: Zkrutny moment
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5.1.3 Popis konstrukce

Nosny profil ma rozmér 40x40 mm a byl vybran se stavebnicového systému firmy MayTec.
Konzoly jsou vyrobeny z duralovych dilti kviili snizeni hmotnosti. Po profilu se pohybuji na kluz-
nych loziscich vyrobenych z nylonu. Pfirubova trapézova matice na konzolach je od firmy Mi-

sumi. Jejim otacenim o 180° lze pfi sefizovani nastavit vzdalenost konzol v krocich po 1 mm (%2

stoupani trapézového zavitu). Pozice konzol by méla byt soumérna vici ose rotace.

Obrazek 5.5: Celkovy pohled na profil a konzoly

Vicko modulu je vyrobeno z vysokomolekularniho polyethylenu UHMW-PE, ke kterému ma
pouzity epoxid velmi nizkou ptilnavost. Uvnitf vicka je jednorazova vlozka z mikroporézni pryze
T100 EP od firmy Gumex, ktera slouzi jako separator a tésnéni, aby epoxid z modulu nepfisel do
kontaktu s vickem. Trn vicka, ktery slouZzi k pfipojeni ke konzole, ma dva priiméry. Mensi primér
lze pii dostate¢ném rozevieni konzol voln¢ svrchu zalozit, coZ usnadiuje manipulaci, a vétsi pru-
mer zapadne pii priblizeni konzol do osazeni a slouZzi jako zamek proti vypadnuti pti béhu stroje,

viz obr. 5.6.

Obrazek 5.6: detailni pohled na konzolu, vpravo fez konzolou s modulem
v poloze pied dotazenim. Je zde vidét osazeni na vicku slouzici k zajisténi v
konzole
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Protoze sériové vyrabéné pravolevé Srouby se nedodavaji v pozadované délce, je pohybovy
Sroub slozen ze dvou Sroubt s levym a pravym stoupanim zavitu. Spojovaci dil, do kterého jsou
osazené konce Sroubu natvrdo zapajeny, slouzi zaroven k zachyceni silovych reakci a aretaci po-
hybu Sroubu. Je ulozen v kuli¢kovych loziscich s kosothlym stykem. Zajisténi proti pootoceni
pti béhu stroje, ¢imz by doslo k uvolnéni konzol, je realizovano pomoci zajistovaciho ¢epu od
firmy Halder (viz obr. 5.7). Cep je vybaven aretaci v oteviené poloze a T rukojet’ je zvolena z dii-
vodu snazsi vizualni kontroly polohy Cepu pied spusténim stroje. Zavit Sroubu je trapézovy Tr
12x2. K nastavovani polohy konzol slouzi klicka, ktera je odnimatelna, aby nebyla pii b&hu stroje

24

excentrickou zatézi. Sroub je na koncich podepten kvili snaz§imu ovladani a omezeni kmitani

volnych konctl, nepfedpoklada se zde prenos zadného zatiZeni.

Obrazek 5.7: detailni pohled na spoj a aretaci pohybového Sroubu, vpravo je
ez loziskovym domkem a je vidét spojka s lozisky a aretacni kolik.

5.2 Nalevka a vedeni pryskyrice

Zakladni soucasti pro distribuci epoxidu je nalevka. Pfi otoceni osy rotace do horizontalni
polohy musel byt upraven tvar profilu nalevky, aby mohlo byt toto feSeni pouzito. Principem je
vyuziti odstfedivého zrychleni, které v nalevce vytlacuje epoxid na vétsi polomér rotace. Vzdale-
nost k ose rotace se tedy smérem k vytoku z nalevky musi zvétSovat. Pti pouziti kruhové nalevky,
ktera je vyrobné jednoducha, musi byt jeji stted umistén excentricky viicéi ose rotace modulu, ¢imz

je zvySovani poloméru rotace epoxidu dosazeno, viz obr. 5.8.
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5.8.a 58b

Obrazek 5.8: narys (5.8.a) a bokorys (5.8.b) nalevek. Cerné Sipky znaéi tok prysky-
fice, na Obr. 5.8.a z nalevek ke konctim modulu a na Obr. 5.8.b pfivod nepohybuji-
cim se vedenim do nalevek

5.2.1 Stanoveni pracovnich otacek stroje

Ze vztahu pro odstfedivé zrychleni (4.5) je zfejmé, Ze ¢im vétsi nalevka, tim mensi thlova
rychlost je pro dosazeni stejného zrychleni potieba. Velikost nalevky je limitovana délkou zalé-
vané¢ho modulu. Po vytvofeni prvnich navrhi bylo zifejmé, ze nejmensi pozadované moduly ne-
bude konstrukéné mozné timto zplisobem zalévat, protoze zde neni zadny prostor pro vedeni
epoxidu od nalevky do modulu. Po konzultaci s firmou MemBrain byla stanovena nejmensi délka
takto zalévaného modulu na 500 mm. ZmenSovani nalevky je nutno kompenzovat zvySovanim
zalévacich otacek. Protoze zalévaci otacky vychazi z parametrii nalevky, jsou pro vSechny veli-
kosti modulti stejné. Zmensenim nalevek pfi snaze umoznit zaliti modult kratSich nez 500 mm

by byla potlacena vyhoda niz§ich otacek vyplyvajici z horizontalni orientace osy rotace.

Kratsi moduly budou zalévany alternativnim systémem, kdy nadobka s potiebnym mnozstvim
epoxidu bude umisténa piimo u jejich koncti a po zvyseni otacek epoxid kratkou hadickou pouze

pretece do modulu. Protoze kratké moduly budou malych priméra, bude tento zptisob dostacujici.

Pro odhadnuti otacek potiebnych pro zalévani byl v programu GeoGebra (coz je volné do-
stupny matematicky software) vytvoren geometricky model problému (viz obr. 5.9). Bod C je zde
osou rotace, kruznice ¢ se sttedem v bod¢ A je nalevka. B je bod na nalevce, ve kterém je zkou-
mana velikost odstfedivého zrychleni. Po vynasobeni vzdalenosti |AB| (tedy poloméru rotace
bodu B) s druhou mocninou uvazované uhlové rychlosti vyjde velikost odstfedivého zrychleni
v bod¢ B. Graficky je odstfedivé zrychleni vyjadieno jako prusecik piimky BC s kruznici se stie-
dem v bod¢ B a polomérem o velikosti odstiedivého zrychleni. Jeho te¢nou slozku k nalevce, tedy
tu ve sméru pohybu epoxidu, ziskame jako primét odstfedivého zrychleni do teny ke kruznici ¢

prochazejici bodem B. Nyni lze pii pohybu bodu B po nalevce sledovat velikost te¢né slozky
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zrychleni (GseCky |BF|) a snadno si udélat predstavu jaky vliv ma zména jednotlivych parametri
nalevky (zejména poloméru, excentricity, thlovych otac¢ek). V modelu neni uvazovan vliv tiho-
vého zrychleni, pocita se pouze s odstfedivym zrychlenim jako se stfedni hodnotu.

w=22
L 2 05

E \

0.45

04

0:35

03

0:25

0:2

0:15

6

-0.55 -05 -0.45 -04 -035 -03 -0.25 -02 -0.15 -41 -0.05 0 0.0 01

Obrazek 5.9: Geometricky model v programu GeoGebra

Na zaklad¢é modelu byly stanoveny zalévaci otacky stroje odpovidajici priméru a excentricité
nalevek na w, = 22 rad - s~1, tedy 210 ot - min~1. Maximalni te¢né zrychleni je a, = 9 m -
s72. Jedna se o situaci piblizné odpovidajici stavu, kdy stéka tekutina v tthovém poli po vngjsi a
vnitini valcové plose viz obr. 5.10. Tyto zalévaci otacky jsou shodné pro vSechny moduly zalé-

vané pres nalevky, protoZe kli¢ové jsou poméry na nalevce nezavislé na délce modulu.

Udrzovaci otacky, budou stanoveny pro kazdy modul zvlast' s ohledem na jeho délku tak, aby
odstiedivé zrychleni v koncich modulu bylo jeden a pil nasobek tihového zrychleni, ¢imz je za-
jisténo, ze nebude dochazet ke stékani pryskyftice. Vztah pro vypocet otacek:

— 80, |30 (5.6)

n, =
U 2m ALy
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¢ c

Obrazek 5.10: Analogie nalevky (vlevo) a kiivky v tihovém poli (vpravo). Bod C, resp. C* je
mistem vytoku a pfitékajici pryskytice dopada v pribéhu otaceni postupné do vSech bodu kiivky

5.2.2 Konstrukce nalevek

Obrazek 5.11: Celkovy po-
hled na funk¢ni casti zafi-
zeni, je zde vidét rozvod
pryskyfice ze zasobniki pres
Skrtici ventil do nalevky a na-
sledné do koncti modulu

Nalevky jsou vyrobeny z UHWM-PE stejné jako vicka moduld. Diky tomu by mélo dochazet
k zanaSeni epoxidem v omezené mife. Excentricita stfedd nalevek vii¢i ose rotace je 20 mm (viz
obr. 5.12). Hadicka pro distribuci epoxidu je silikonova o rozméru 12x1 mm od firmy Gumex.
K vytokiim z nalevek je pfipojena bud’ prostiednictvim nastréného Sroubeni pro vzduchotech-
niku, nebo mosaznym hadi¢nikem. K modulu je hadicka ptipojena opét bud’ pfes nastréné Srou-
beni nebo hadi¢nik. Konkrétni moznost si zvoli firma MemBrain na zakladé¢ zkuSenosti

S provozem.
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Obrazek 5.12: Detailni pohled na nalevku

Natok pryskyfice do nalevky je feSen opét touto hadickou. Jeji konec je veden tvarovanou
médénou trubickou prichycenou k ramu, ¢imz je zajisténa presna poloha konce silikonové ha-
dic¢ky vii¢i nalevce (viz obr. 5.13). Vyhoda tohoto feSeni je v jednoduchosti tidrzby, protoze ne-
dochazi ke znecisténi vedeni epoxidem a hadicka mize byt po kazdém pouziti jednoduse

vyménéna.

Obrazek 5.13: Odtiznuta ¢ast nalevky. Detailni pohled na vedeni natokové hadicky
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5.2.3Skrtici ventil

Na hadickach pod zasobniky epoxidu je elektricky ovladany skrtici ventil. Diky nému je
mozné naplnit zasobniky epoxidem pied spusténim stroje a piivod epoxidu do modulu je otevien
az po rozb¢hu a dosazeni zalévacich otacek. Kvuli idrzbé stroje byl pozadavek, aby byl pritok
Skrcen stlacenim hadicky. Primysloveé vyrabény ventil spliiujici tyto pozadavky se nepodaftilo

vyhledat, byl tedy vytvoien vlastni navrh (viz obr. 5.14)

Obriazek 5.14: Skrtici ventil

Zaskrceni prutoku je provedeno manualné€, pred nalitim epoxidu do zasobniku. Zvednutim
rukojeti ventilu do horni polohy dojde ke stlaceni hadi¢ky valcem vedenym v drazkach. Tlakem
hadicky a tvarem drazek valec v této poloze drzi. Uvolnéni je provedeno pomoci tla¢ného elek-
tromagnetu, ktery valec smérem doll vytlaci ze stabilni polohy a dojde k tiplnému uvolnéni stisku

hadigky.
5.3 Hridel

Hridel a jeho ulozeni je z diivodu bezpecnosti zamérné predimenzované. Hfidel je namahan

zkrutnym momentem pfi rozb&hu stroje, silou v femeni a odstiedivou silou danou excentricitou

N

5.3.1 Namahani hridele

Maximalni odstiediva sila je stanovena ze zalévacich otacek, hmotnosti nejvétsiho modulu a

Vv

Fo =myp e w? = 290N, (5.7)
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kde F, je odstrediva sila, my = 10 kg maximalni pfedpoklddand hmotnost modulu, w =

210 ot - min~! otatky a e = 60 mm excentricita.

Zkrutny moment na hiideli je roven pouze dynamickému momentu pii rozb&hu, protoze pii
b&hu stroje jsou prekonavany pouze pasivni odpory. Jeho velikost je tedy uréena momentem se-
trvacnosti rotujicich ¢asti a thlovym zrychlenim. Tabulka 5.1 obsahuje dily a jejich podil na ve-

likosti celkového momentu setrvacnosti.

Tabulka 5.1: Momenty setrva¢nosti k ose rotace

soucast vzorec g [kg.mz]
modul 1.2
1 2
profil R m 0.3
Sroub 0.14
55
konzoly 2 iy s G2 0.
vicka 0.08
kotou¢ 0.024
femenice %m .2 0.005
hiidel 0,001
celkovy moment setrvacnosti k -
ose rotace [kg.m’] '

Celkovy moment setrvaénosti je pro nejvétsi modul piiblizné 2, 3 kg - m?. Budeme-li uvazo-
vat rovnomeérné zrychleny pohyb a dobu rozbéhu stroje tp = 30 s z nulovych otacek na zalévaci
w, = 210 ot - min~!, je zjednodusend velikost dynamického rozb&éhového momentu M =

1,68 Nm podle vztahu 5.7.
Mp=J-e=]-— (5.8)
R
Ptenos vykonu na htidel je realizovan ozubenym femenem. Ten neni nutné vyznamné piede-
pinat, je tedy ve vypoctu uvaZzovana pouze sila v zatizené vétvi. Ta je urCena z pfenasen¢ho mo-

mentu a rozte¢ného priméru femenice podle vztahu:

2Mb ~ 28 N (5.9)
dr

FR:

Kde Fp je sila viemeni a dp = 122 mm rozte¢ny polom¢r femenice. Nejvétsi deformace hii-
dele nastane, pisobi-li sily v jedné roviné. Kontrolné je uré¢eno napéti v hiideli pro pfipad znazor-

nény na obrazku 5.15:
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205 313 45

Fo R1 R2 FR

Obrazek 5.15: Schematické znazornéni sil pro kontrolni vypocet

Z rovnic silové rovnovahy R1 =476 N a R2 = —158 N. Pribéh ohybového momentu je
znazornén v grafu na obrazku 5.16. Tahové napéti v hiideli v misté maximalniho ohybového mo-

mentu je podle vztahu 5.10:
M, _ 32:M,
w, mwd3’

Oy =

(5.10)

kde a; je tahové napéti v hiideli, M, ohybovy moment, W, modul prifezu hiidele v ohybu
ad prumér hiidele. V miste nejvétsiho ohybového momentu vychazi tahové napéti v hiideli o, =

9,5 MPa

60 B

40 .

30 B

Mo [Nm]

20 b

0 I I I I I
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x [mm]

Obrazek 5.16: Graf ohybového momentu plsobiciho na hiidel pti silovém
zatizeni dle obr. 5.15

Druhy ptipad, kdy ptsobi sily na htidel v jedné roviné, je v okamziku, kdy odstrediva sila F,,
pusobi opacnym smerem nez na obrazku 5.15. Vzhledem k nizkému napéti, které vyslo kontrol-
nim vypoctem vyse, a protoze neni diivod oc¢ekavat extrémné jinou hodnotu, nebyla hodnota na-

péti pro tento piipad pocitana.
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5.3.2Konstrukce

Nosny profil unasece je pripojen pomoci svérnych objimek a kolikli pro fixaci polohy ke ko-
touci a ten, pomoci naboje zajistujiciho kolmost, k htideli (viz obr. 5.17). Hridel je uloZen ve
dvou loziskovych domcich od firmy Misumi. Dynamicka unosnost lozisek je 29,5 a 25,7 kN.
Vzhledem k velmi nizkému pfenasenému krouticimu momentu je naboj na hiideli zajistén pouze
kolikem o priméru 5 mm. Maximalni zkrutny moment, ktery kolik na priméru hiidele 38 mm
ptenese, je dan vztahem:

M,=T-d=14-S-d (5.11)

Kde My, je zkrutny moment, T smykova sila plsobici na pritfez koliku, d pramér htidele, T,
mez kluzu koliku ve smyku a § prifez koliku. Z Mohrovy kruznice pro jednoosou napjatost je
mez kluzu ve smyku jedna polovina meze kluzu v tahu. Pro automatovou ocel, z niz je kolik vy-
roben je uvazovana mez kluzu v tahu R, = 200 MPa. Po cCiselném dosazeni je maximalni

zkrutny moment, ktery spoj ptenese, M, = 72 Nm. Je zde tedy dostate¢na rezerva.

Obrizek 5.17: Rez piipojenim kotoude na hiidel
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5.3.3 Pohonna jednotka

Pohon je realizovan asynchronnim 2 p6lovym elektromotorem o vykonu 0,37 kW. Velikost
ramu motoru je 71M a je pfipojen k pfevodovce pomoci piiruby (viz obr 5.18). Pfevodovka je
vybrana kuzelova od firmy MATIS s pfevodovym pomérem i = 4 do pomala. Do vychozi polohy
bude rotor natocen manudlng. Z toho diivodu nemize byt pouzita Snekova prevodovka, ktera by
byla levnéjsi a pro tuto aplikaci dostatecna. Na vystupni hiidel ptevodovky je ptes upinaci pouz-
dro pripojena ozubena femenice a hiidel je pohanéna ozubenym femenem s profilem HTD-5M o
Sifce 20 mm. Prevodovy pomér femenového pievodu je i = 2, celkovy prevodovy pomér je tedy
i = 8. Diky tomu by mély byt otacky motoru dostate¢né pro jeho vlastni chlazeni i pfi nizkych

otackach modulu.

Rizeni otacek je realizovano frekvenénim ménicem. Jeho vybér a konfigurace jiz neni soucasti

této prace.

Obrazek 5.18: Pohonna jednotka

5.4 Skrin

Skiin je svafenec z ocelovych profild typu jékl a po svafeni je zarové zinkovana. Zakladni
pouzity rozmér je 50x30x2 mm a 30x30x2 mm. Plast’ je z pozinkovaného plechu. Po obvodu
rotujicich ¢asti ma tloustku 1,5 mm z diivodu ohroZeni ptfimym narazem, zada a dverte skiing jsou
oplastény plechem s tloustkou pouze 0,8 mm. Dvouk#idlé dvete pies celou predni sténu jsou vy-
baveny inspek¢énim okénkem pro kontrolu stavu stroje. Skiin je pies pryZové bloky firmy Fisatech

kotvena do podlahy a do zdi.
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Dvefte stroje jsou zamceny po celou dobu rotace modulu, zamykani je fizeno elektronicky.
Byly pouzity dva elektromagnetické zamky od firmy Euchner, typ TK (viz obr. 5.19), které jsou
namontovany na jednom dvetnim ktidle nahote a dole, a toto kiidlo drzi druhé. Zamykaci civky
jsou v pozici ,,odemceno* pokud jsou pod napétim. Pii vypadku proudu tedy nedojde k netize-
nému odemceni stroje v okamziku, kdy by mohl modul jesté rotovat. Stroj se otevira stiskem

tla¢itka umisténého u madla dveri.

Obrazek 5.19: Detail elektromagnetického zamku na dveinim kiidle

Uvnitf skiing je vestavba z duralovych stavebnicovych profild, ktera nese zasobniky epoxidu
a Skrtici ventil. Diky stavebnicovému systému je zde prostor pro snadnou dodatecnou zménu nebo
upravu systému rozvodu epoxidu nebo doplnéni jinych technologii. Pro pohodiné zakladani mo-

dulti 1ze profil v zakladni poloze zajistit mechanickou zastréi, viz obr.5.20.

Obrazek 5.20: Detail zajisténi profilu pii zakladani modulti
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Obrazek 5.21: Celkovy pohled na zafizeni

Obrazek 5.22: Césteéné odkrytované zafizeni — celkovy pohled
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6. Popis pracovniho cyklu zarizeni

Popis pracovniho cyklu je zde uveden pro ilustraci prace zafizeni v priabéhu vyroby modulu

6.1 Pripravna faze

Ptipravna faze probiha na oddéleném pracovisti. Na plasti modulu jsou pfipraveny otvory pro
pfivod epoxidu a osazeny Sroubenim pro piipojeni hadicky. Modul je naplnén membranovymi
vlakny. Poté jsou nasazena technologicka vicka s pénovym tésnénim, kterd uzaviou tubus a

umozni zaliti

Modul je upnut do stroje a do Fidici jednotky jsou zadany parametry modulu potiebné pro
uréeni otacek. V pfipadé€ potieby jsou vyménény hadicky distribuujici epoxid a hadi¢ka od nale-
vek je pfipojena k otvorum v plasti modulu. Je uzavien Skrtici ventil na vedeni epoxidu a do za-
sobnikti nalito mnozstvi potfebné pro dany prumér modulu véetné experimentalné stanoveného
mnozstvi, které pravdépodobné zlstane ve vedeni. Je uvolnéna zastré, kterd brani modulu v ota-

¢eni a stroj je spustén.
6.2 Strojni faze

Ridici jednotka ovéf, jestli jsou obé dveini k¥idla v poloze ,,zavieno“ a je rozto¢en modul. Pii
dosazeni zalévacich otacek je otevien Skrtici ventil a epoxid natéka pres vedeni a nalevky do
konct modulu. Po uplynuti doby k pfeteceni epoxidu do modulu dojde k plynulému zpomaleni
na udrZovaci otacky, kterymi bude modul rotovat aZ do ztuhnuti epoxidu. Po uplném zastaveni

modulu je umoznéno odemceni dvefi.

6.3 Dokoncovaci faze

Unasec je obsluhou dotocen do vychozi polohy, zajistén a modul je vyjmut. Jsou z n¢j sundana
vicka a odfiznuty konce modulu tak, aby nedoslo k poruSeni tésnosti, ale obnovila se prichodnost
membranovych vlaken. Dale je na konce modulu nalepeno Sroubeni pro piipojeni do obvodu a

otvory v plasti jsou opatfeny Sroubenim pro odvod permeatu.
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7. Zakladni parametry zarizeni

V tabulce 7.1 je piehled zakladnich rozmérovych parametrii a v tabulce 7.2 jsou vypocteny
hodnoty piisobicich sil pro nejvétsi modul pii udrzovacich a zalévacich otackach a kontrolné hod-

noty pro vys$$i otacky, které by v provozu nemély nastat.

Tabulka 7.1: Zakladni rozmérové parametry

vyska 1690 mm | pfikon
— 0,37 kw
Sirka 1720 mm| elektromotoru
hloubka 870 mm | vaha +250 kg
maximalni délka modulu 1200 mm
minimalni délka modulu 300 mm
minimalni délka modulu pro pouZiti nalevek 500 mm
maximalni vnéjsi primér modulu 110 mm
Tabulka 7.2: pusobici sily - nejvétsi modul
pro modul 1 200 mm, 10 kg udrZovaci zalévaci | maximalni | kapitola
otacky n [ot/min] 50 210 350 kap. 5.2.1
Eahova sila v pohybovém F.IN] 100 455 1100
Sroubu
napéti v pajeném spoji Sroubu T[N] 0,13 0,6 1,48 kap. 5.1.2
ohybovy moment na profilu M, [Nm] 7,6 34 84
tahové napéti na profilu o, [MPa] 1,3 5,7 14
odst’redlva sila [Tl’l teoretické F. [N] 17 290 304
nevyvaze 6 % délky modulu
R1| [N 24 476 1300
reakce v loZiscich (kontrolné) IRL| [N] kap. 5.3.1
|R2| [N] 21 158 500
ohybovy moment na hrideli M, [Nm] 3.5 60 165
tahové napéti na hrideli o, [MPa] 0,5 9,5 26
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8. Pokyny pro elektrifikaci zafizeni

Tato kapitola obsahuje jednoduchy popis zdkladnich funkei a kontrolnich mechanismd, se kte-

rymi je pii konstrukci zafizeni pocitano.
8.1 Rizeni otacek stroje

Jak jiz bylo popsano, v priabéhu pracovniho cyklu ma velikost otacek dvé hodnoty. Jejich ply-
nulad zména by méla byt fizena elektronicky. Jako vstupni hodnoty pro uréeni ¢asového pribéhu
otacek jsou uvazovany zejména délka a primér zalévaného modulu, které obsluha zada fidicimu
programu, piipadn¢ vybere z nabidky. Program na zakladé délky modulu se nejprve urci zalévaci
otacky. Pokud je modul del$i nez 500 mm, maji zalévaci otacky predpokladanou hodnotu n, =

210 ot - min~1. Je-li modul kratsi nez 500 mm, jsou zalévaci otacky ptiblizné podle vztahu 8.1.

60 250
n, = /L—. (8.1)

Udrzovaci otacky n,, budou ur¢ovany pro konkrétni délky modulu podle vztahu 5.6.

Na priméru modulu zavisi mnozstvi pryskyfice a z néj je na zaklad€ experimentu ur¢ena doba
pottebna pro zateCeni pryskyfice do modulu, tedy ¢as t,, po ktery ma modul zalévaci otacky n,.
Dale je z mnozstvi pryskyfice stanovena doba tuhnuti, tedy cas t,,, po ktery ma modul udrzovaci
otacky m,,. Nab¢h stroje na zalévaci otacky je s ohledem na dynamické ucinky plynuly a trva cas
tg. Po dosazeni zalévacich otacek je otevien Skrtici ventil na vedeni pryskyfice. Priub¢h otacek je
znazornén na obrazku 8.1. Hodnoty ¢asovych useki i otac¢ek budou na zakladé provozu zptesio-

vany.

otevieni Skrticiho ventilu

SR

1,

ny

P S — — t
tr t, tu

Obrazek 8.1: schematické znazornéni priibéhu otacek
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8.2 Zabezpeceni a obsluha zarizeni

Zakladni funkci zabezpecovaciho zatizeni je zamezeni ptistupu obsluhy do stroje, pokud mo-
dul rotuje. Dvete skiiné jsou vybaveny dvéma elektromagnetickymi zamky, k jejich spravné
funkci je vSak nezbytné doplnit ¢idla kontrolujici polohu obou dvetnich kiidel. Pro spravné uza-
mceni je nutné, aby byla obé dveini kiidla Gplné€ zaviena. Jinak by mohlo dojit k situaci, kdy se

dveini zamky zamknou pfi otevienych dvetich nebo bude zavieno pouze jedno dveini kiidlo.

Zamky jsou v poloze ,,zam¢eno* drzeny pruzinou a do polohy ,,odem¢eno® se dostavaji pru-
chodem elektrického proudu ovladaci civkou. Odemceni dvefi je realizovano stiskem tlacitka
v blizkosti madla na dvefnim kiidle. Zamek musi byt drZen v poloze ,,odem¢eno® po dobu stisku

tlacitka a nasledné€ do té doby, nez budou ob¢ dveini kiidla v pozici ,,zavieno*.

Odemceni dveti nesmi byt umoznéno, pokud je modul v pohybu a jsou-li dvefe v poloze ,,ote-

vieno“ nebo zamky v poloze ,,odemceno*, nesmi byt umoznéno spusténi motoru.
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Zavér

Cilem prace bylo navrhnout konstrukci zatizeni pro odstfedivé zalévani membranovych mo-
dult. Jsou zde rozebrany dva odlisné koncepty konstrukce zafizeni, s horizontalni a vertikalni
osou rotace modulu. Pro oba koncepty je proveden vypocet predpokladanych provoznich otacek,
jakozto zakladniho parametru zatizeni. Koncept s horizontalni osou rotace ma piedpokladané pro-
vozni otacky zhruba o 50 % nizsi nez koncept s vertikalni osou rotace. U horizontalni orientace
osy rotace muze byt navic pracovni ¢as rozdélen na dve ¢asti. V prvni probéhne pii vysSich otac-
kach distribuce zalévaci pryskyfice a v druhé, kdy pryskyfice tuhne, jsou ota¢ky nizsi — pouze

takové, aby byla v koncich modulu piekonana gravitace.

Po srovnani obou konceptil zejména z hlediska provoznich otacek, zastavéné plochy a ptistup-
nosti pro obsluhu byl vybran koncept s horizontéalni osou rotace a podle néj je navrzena kon-

strukce zafizeni.

V praci jsou popsany zakladni konstrukéni uzly stroje, jako je zptisob upinani modult, distri-
buce zalévaci pryskyfice do konci modulu a pohon a ulozeni rotujicich souéasti. Dle zadani byla

vytvoiena kompletni vykresova dokumentace zatizeni, ktera je soucasti ptilohy.
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