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INOVACE VLAKENNEHO NOSICE GRANULARNIHO ZEOLITU
POMOCI JEDNOUCELOVEHO STROJE

Anotace

Prekladana diplomova prace se zabyva konstrukénim feSenim inovovaného zafizeni pro
vyrobu obvazového materidlu obsahujiciho ¢astice granuldrniho zeolitu. Prvni ¢ast prace se
zabyva moznymi fesenimi dané¢ho problému, pficemz je vyuzito vepolové analyzy a metody
TRIZ. Na zaklad¢ ziskanych informaci je proveden navrh vlastnich feSeni ve formé& konceptt
a vybér nejvhodnéjsi varianty pomoci rozhodovacich tabulek s vahovymi kritérii. Vitézny
koncept je vytvoien v podobé 3D modelu. Navrzeny model je detailné popsan jak z pohledu
samotného konstrukéniho feSeni tak i souladu ndvrhu s metodami DFX. Na zaklad¢ zjisténi
plynoucich z FMEA-K a modalnich analyz konstrukce byly navrzeny optimalizace
konstrukéniho feSeni. Pro optimalizovany model je vytvofena kompletni vykresova
dokumentace zafizeni, zhodnoceny jsou technické parametry a nakladové parametry zafizeni
véetn¢ kalkulace konstrukénich materidli, pohont a dalSich komponent nutnych pro
zhotoveni zafizeni. Posouzen je taktéZz piinos inovovaného zafizeni. Vysledkem diplomové
prace je konstrukéni névrh inovované zafizeni urené pro vyrobu vlakenného nosice
granuldrniho zeolitu.

Kli¢ova slova: TRIZ, vepol, zeolit, distanéni pletenina, granularni material, vibrace,
jednoucelovy stroj, modalni analyza, MKP

INNOVATION OF FIBROUS GRANULAR ZEOLITE CARRIER USING
SINGLE-PURPOSE MACHINE

Annotation:

The thesis deals with the structural design of innovated machine for a production of wound
dressing containing zeolite granular particles. The first part uses vepol analysis and TRIZ
method for a finding of the possible solution of the problem. Further the design of own
solutions in the form of concepts with a selection of the best solution using decision tables
with weighting criteria is done. Winning concept is designed as a 3D model that is described
in detail in term of structural solution. It is also described how the design meets the principles
of DFX methods. On the basis of the findings of FMEA-K and modal analysis of the
construction optimizations were designed. For the optimized model is created complete
drawing documentation of the device. Also technical characteristics, costs of individual parts
of devices including the construction materials, actuators and other components required for
manufacturing the device are performed and evaluated. It also assessed the contribution of
innovated equipment. The result of this thesis is the structural design of innovated single-
purpose devices designed for the production of fibrous carrier containing granular zeolite.

Keywords: TRIZ, vepol, zeolite, spacer knitted fabric, granular material, vibrations, single-
purpose machine, modal analysis, FEM
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1. Uvod

Kvalita 1¢katské péce se trvale a vyznamné zlepSuje s tim, jak dochazi k vyuzivani novych
védeckych poznatkii nejen z oblasti Iékaistvi. K Gspésné 1€cb¢ piispivaji také prostredky
podporujici hojeni, pficemz u nékterych ran, predevsim chronického typu jsou takové
prostiedky pfimo nezbytné. Mezi takové prostfedky patii i specialni pfikladaci materidly,
které obsahuji zeolit syceny jodem. Vyrobek je na trhu pod nazvem WoundEx. Tento druh
krytu obsahuje zeolito-jodovy komplex, ktery zajistuje adsorpcnich, buné¢né stimulujici,
hemostatické a antibakterialni vlastnosti. Zeolit je krystalicky hydratovany alumosilikat
alkalickych kovi a kovi alkalickych zemin. Struktura zeolitu je porézni a kanalky, které se ve
struktute zeolitu vyskytuji, dosahuji velmi malych praméra. Tyto kanélky jsou diky malym
rozmérim a tim i velké specifické ploSe, ktera se uvadi dle druhu zeolitu az 1000 mz.g‘l,
schopny sorbovat plyny, kapaliny i tuhé latky. Jeho vyhodou je netoxi¢nost a odolnost
vysokym teplotam. Vyuziti zeolitu pro vyse popsany ucel lze nalézt pod patentovym cislem
20060078628 Al Wound treating agent z roku 2006 [1]. Podstatou vynalezu je pfiprava
zeolito-jodové slozky, ktera se uzavie do vhodného obalu. Pti vyrobé se vyuziva absorpénich
vlastnosti zeolitu. Postup vyroby lze zjednodusené popsat nasledovné. Nejprve se zeolit susi
na pozadované zbytkové mnozstvi vody ve struktuie. To se provadi v horkovzdusnych
komorach za teplot nékolika ndsobné prevysSujicich teplotu varu vody pii bézném
atmosférickém tlaku. ProtoZze voda je vdzdna i v nejmensSich kandlcich, proces je Casové
naroény a trva n€kolik hodin. Pfesny ¢as je zavisly na konkrétnich podminkach suseni. Po
vysuseni a Castecném ochlazeni se zeolit uzavira do parotésnych oballi, aby nedochazelo
k opétovné sorpci vzdusné vlhkosti. Takto pfipraveny zeolit je nyni vhodny k dalSimu
zpracovani, které spociva v adsorpci jodu do struktury zeolitu. Jod je krystalicka latka, ktera
za béZnych podminek sublimuje. Syceni jodem je realizovdno v uzaviené nadobé, kterad se
naplni smési zeolitu a granularniho jodu. Poté se se zacne jod uvoliovat a jeho pary jsou
zachyceny zeolitem. Doba syceni je zavisld na poZadované koncentraci jodu a zpracovavaném
mnozstvi zeolitu. Po nasyceni zeolitu jodem je jeSté¢ nutné provést jeho ¢aste¢nou hydrataci,
které se docili napt. kratkodobou expozici zeolitu vzdusné vlhkosti. Sorpcni proces je
exotermni jev, proto zvySovani obsahu vody v zeolitu je doprovazeno silnym vzrstem
teploty. U zcela vysuSeného zeolitu by pii aplikaci na rdnu ¢i pokozku, mohla jeho teplota
v disledku sorpce vzdu$né vlhkosti, potu nebo exsudatu, vzrist az na hodnotu bliZici se
200°C, coz by zcela jisté zplisobilo popaleni a sekundarni zranéni. Po hydrataci nasleduje

umisténi do porézniho sacku, ktery je vyroben z prodysné netkané textilie jednostranné
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opatfené antiadhezni vrstvou pro snadné sejmuti z rany. Sacek se poté vakuové zabali a je
ptipraven K pouziti. Nevyhody soucasného provedeni spoc¢ivaji v nemoznosti sacek dale délit

a upravovat.

1.1. Pfedstaveni ukolu a cil prace

Zadavatelem tématu je spolenost Batist s.r.o. se sidlem v Cerveném Kostelci. Spole¢nost
Batist usiluje o trvaly rozvoj, ktery je podminén také soustavnym vyvojem novych produktii a
sledovanim trendi soucasné Iékaiské veédy predevSim v oblasti hojeni ran. Proto bylo
rozhodnuto realizovat zafizeni, které by umoznilo zlepsit vlastnosti stavajiciho vyrobku. Ukol
spoc¢iva v modifikaci vlakenného nosi¢e granulatu v podobé sacku jinym vlakennym nosi¢em
umoznujicim déleni na mensi ¢asti za tcelem ptizptisobeni rozméru a tvaru podle velikosti
rany. Tim se zvysi vyuzitelnost materidlu i G€innost 1écby, coz ve vysledku muze snizit
naklady na 1écbu. To je velmi dillezité, protoze 1écba chronickych ran, pro kterou je tento
druh krytu ran primarné urcen, je komplikovana, dlouhodoba, obecné malo efektivni a proto i

nakladna. Cilem prace je inovace jednoucelového zarizeni pro vvrobu nosic¢e obsahujici

granularni zeolit. Navrh bude vychazet jednak z potfeb vyrobniho podniku produkujiciho

tento druh materidlu a soucasného stavu techniky a poznani. Zatizeni by mélo byt jednoduché
na obsluhu, bezpecné, energeticky nenaroéné, spolehlivé a ekonomicky piijatelné. Nezbytnou

podminkou je moznost provozovani stroje v Cistych prostorach.
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2. Planovani inovace vyrobku

Kazdy projekt, pokud je rozsahlejsi a je nutno sledovat plnéni jeho jednotlivych ¢asti,

dosazeni naplanovanych milnikti pfi dodrzeni alokovanych zdrojti, je vhodné planovat.

Existuje cela fada nastrojl, jak planovani efektivné provést. Pokud je to mozné, je vhodné,

aby plan byl doplnén vizualizaci, ktera umoznuje lepsi kontrolu plnéni [2]. K tomu muze

poslouzit napi. nastroj pro planovani a fizeni projekti MS Project od spole¢nosti Microsoft.

V ném byl vytvofen Ganttav diagram (Obr. 2.1), ktery popisuje v Case cely proces tvorby

projektu, v tomto pfipad¢ diplomové prace.

D ‘Mazevukulu ‘ Doba trvani ‘Zﬁhﬁlam |annm:em 2018

ia01e e [X. 2014 X 2014 [ 2014 [L2015
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15 Ko G0dny 2215 244.15 d
19 = o 2oy 2215 11315 [
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2 Provedeni modaini analzy Bdny 15415 24415
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E Kanec faze zhodnceni pfinosu inovace Odny 15515

2 Konec projektu inovace vjrobku Odny| 15515

T

e 155.

Obr. 2.1: Ganttiv diagram

2.1. Inovaéni prilezitosti

Nize nasleduje seznam inovacnich piileZitosti jednoucelového stroje pro vyrobu
inovovaného krytu ran:

e Stroj umozni vyrobu krytu s vysokym zaplnénim granuldtem
e Stroj bude pracovat s nizkou spotiebou energie

e Obsluha stroje bude jednoducha

e Stroj bude spolehlivy

e Pro obsluhu postaci jedna osoba

e Stroj umozZni ¢aste¢nou recyklaci aktivniho materialu
e Stroj bude pfemistitelny

e Pracovni ¢asti stroje lze vizudlné kontrolovat

e Zasoba aktivni latky postaci na tvorbu celého navinu
e Stroj bude bezpecny

e Stroj nebude zdrojem prasnosti

e Stroj bude pouzitelny v Cistych prostorach
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2.2.Inovacni prohlaseni

Pro teSeni zadaného problému je nejprve nutné formulovat pozadavky, zjistit vSechny

relevantni informace a na jejich zakladé vytvofit inovaéni prohlaseni (Tab.2.1).

Vize vyrobku
(product vision statement)

Zatizeni slouzi k plnéni poréznich,
piedevsim vldkennych struktur granularnim
zeolitem

Kli¢ové obchodni cile
(key business goals)

Zatizeni slouzici priméarn¢ pro ucely
zadavajiciho podniku ekonomickym a
spolehlivym provozem a jednoduchou
obsluhou a udrzbou.

Primarni trhy
(primary market)

Pouziti zafizeni ve firmé Batist. Poté
ptipadné rozsifeni pro jiné aplikace.

Sekundarni trhy
(secondary market)

Pouziti spole¢nostmi vyrabé&jicimi sorbenty,
filtry apod. Obecné pak potravinaisky,
petrochemicky a

farmaceuticky primysl.

Predpoklady a omezeni
(assumptions and constraints)

Cenove¢ dostupné zatizeni, jednoducha
obsluha se snadnou tdrzbou.

Utastnici inovaéniho
procesu
(stakeholders)

Autor: Ondiej Novak
Konzultant: Ing. Jiti Havlic¢ek, CSc.
Vedouci prace: Ing. Michal Petrti, Ph.D.

Tab. 2.1: Inovacni prohlaseni
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3. Analyza problému

Cilem je navrhnout vhodny koncept, ktery by umozioval vpraveni granulatu do povrchu
textilie. Granulatem je zeolit (Obr. 3.1) o priméru 10 aZ 14 mm a vhodnou textilii je distan¢ni
pletenina (Obr. 3.2), ktera je charakteristicka jedno nebo oboustranné otevienym povrchem.
Zatizeni musi byt umistitelné do Cistych vyrobnich prostor a kladen je diraz na co nejvyssi

efektivitu plnéni, tedy do jaké miry se zaplni volné prostory textilie granulatem.

Obr. 3.1 a 3.2: Distan¢ni pletenina a zeolitovy granulat [autor]
3.1. Vepolova analyza

Nazev této analyzy vychazi z ruského BemectBo (latka) a pole. Tato analyza vychazi
ze skutecnosti, ze vzajemné fyzikalni ¢i chemické plisobeni dvou a vice latek v systému je
mozné jen tehdy, pokud se mezi nimi existuje néjaké pole. Plisobeni mohou byt uZzitecna,
Skodliva nebo neutralni. Cilem je zjistit, zda v daném systému existuji alesponn dvé latky a
uzitecné pusobici pole, popt. takové pole zajistit a naopak vyrusSit negativné nebo neutralné
pusobici pole. Pole miize byt fyzikalni, mechanické, akustické, tepelné, chemické a elektrické
(MATCHEM). Latkou je minén objekt majici objem a hmotu [3].

Studovany systém obsahuje dvé latky — granule zeolitu a textilii. Na ob¢& latky ptisobi
gravitacni sila. Granule mize vnikat do struktury pleteniny jen tak, pokud pisobi na pleteninu
vétsi silou, neZ jakou pletenina ptlisobi proti pruniku granule.

Budou hledany podminky a zplsoby jejich dosazeni, za jakych granule muze
proniknout do struktury textilie. Obr. 3.3 definuje vychozi stav. Na ob¢ télesa pusobi
gravitace a nevznika mezi nimi zadna vazba. Pokud jednomu z téles bude zabranéno v pohybu

a smé&r pusobici gravitacni sily na téleso bude ve vhodném sméru, budou spolu latky reagovat.
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Pokud ucinek gravitacni sily bude vétsi nez opacné plsobici sila, bude dochazet k priniku

granule do struktury (Obr. 3.4). Podminkou je zna¢né oteviena struktura pleteniny.

Obr. 3.3: Zakladni konfigurace
[
Ve

F
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Obr. 3.4: Vyuziti gravita¢niho pole
Je tedy vhodné pusobit dalsi silou (polem) proti sile F (Obr. 3.5).

o
Gravitace
Fllll Gg F1
F

e e i e e e e e e il e ol

Obr. 3.5: Vyuziti kombinace vice poli

Pokud G bude mensi nez F, je nutné pouzit dalsi sily, kterd G€inek gravitace zvysi.

V tabulce 3.1 budou nyni popsana vyuziti moznosti jednotlivych druhi poli.

16



Druh pole  Princip MoZné rFeSeni Problém
Fyzikalni - | Vyuziti Rozprostieni ~ granulatu  na | Niz$i ucinnost
gravitace gravitacni sily | povrch textilie
Urychleni Sypani na povrch textilie | Pruznost textilie zptsobi
¢astic — volny | z urcité vysky odrazeni granule
pad
Mechanické | Urychleni Vyfukovani granuli stla¢enym | Pruznost textilie zplsobi
¢astic — hnaci | vzduchem smérem k textilii odrazeni granule
sila Sani na spodni stran¢ textilie Zajisténi  dostate¢ného
podtlaku
Pisobeni Plsobenim télesem na granuli
pevného piekonat odpor textilie proti
objektu na | vniknuti
granuli
Chemické Nelze bez poskozeni
jedné latek
Akustické | Vibrace latek | Rezonance Miize zpusobit poskozeni
kiehkého zeolitu
Tepelné Nelze bez poskozeni
jedné latek
Elektrické Latky jsou dielektrika
Magnetické Latky nejsou magnetické

Tab. 3.1: Vepolova analyza

Z vySe uvedeného vyplyva, ze lze vyuzit né€ktera pole pro vnaSeni granulatu do

textilie. Jako vhodné se jevi vyuzit gravitace a dale ucinkt dalSich poli ve formé plsobeni

pevnych latek nebo plynt. ProtozZe tento vysledek se nezdal byt dostacujici, bylo rozhodnuto

aplikovat metodu TRIZ.

3.2. Metoda TRIZ

Triz je metoda systematického hledani feSeni pomoci postupu vyvinutého G. S.

Altschullerem. Jedna se o nastroj umoziujici prekonéani technického nebo fyzikalniho rozporu

takovym feSenim, které je obecné zndmé. Nazev metody TRIZ je odvozen z prvnich pismen

ruskych slov Teopus perienus u3obperarenbckux 3aaad, tedy volné prelozeno Teorie feSeni
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inovacnich zadani. Princip metody spociva v definovani konkrétniho problému, pro ktery se
nalezne standardni feSeni. Toto feSeni je obvykle provdzeno zhorSenim jiného parametru —
nastava rozpor. Tento parametr je nutné opét prevést do zobecnéné roviny. Nyni je zndmo,
ktery parametr se zlepsi a ktery naopak zhorsi. Tyto parametry se vyhledaji v Altschullerové
tabulce tzv. 40 inovacnich principi, kde v praseciku fadkt a sloupct Ize nalézt vhodna
existujici teSeni. Tato tabulka vznikla rozsdhlym prizkumem patentovych databazi a

nalezenim obecnych feseni [4].

Tato metoda bude vyuzita pro nalezeni vhodného feSeni pifi zvySovani ucinnosti zafizeni
pro vnaseni granulatu do textilni struktury. Pro vneseni granuldtu do struktury je zapotiebi
vynalozit urCitou silu a nelze se spolehnout pouze na vliv napf. gravitace. ZlepSovany
parametr tedy bude definovan jako ,,Sila, intenzita“, coz predstavuje standardni feSeni. Pokud
se zvySuje pusobici sila, je obvykle nutné vynakladat vétsi mnozstvi energie. Ta mize byt
interpretovana napt. jako pfikon néjakého pracovniho elementu. Sila je taktéZ dana jakou
sou¢in zrychleni a hmotnosti. Pravdépodobné se bude zvySovat hmotnost télesa a jeho
rozméry. ZhorSujicimi parametry tedy budou Hmotnost nepohyblivého a pohyblivé objektu
(parametr 1 a 2) a Spotieba energie (parametr 19 a 20). V tabulce Ize nalézt nasledujici navrhy
na feSeni (Obr. 3.6)

Co se nepripustné zhorsuje?

Co je nutno zménit? 1 2 19 20
10 Sila (intenzita) 81, 18,13, 19,17,10 1,16,
37,18 1,28 36.37

Obr. 3.6: Moznosti feseni technického rozporu

Nalezené principy jsou nasledujici:

1 — Princip segmentace, 8 — Princip anti-tize, 10 — Princip pfedb&ézného ptisobeni

13 — Princip ,,naopak®, 16 — Céaste¢né nadbytetné piisobeni, 17 — Princip pfechodu na jiny
rozmér, 18 — Princip vyuZiti mechanickych vibraci, 19 — Princip periodického plsobeni,
28 — Nahradit mechanické vazby, 36 — Princip vyuziti fazovych prechodu,
37 — Princip vyuziti tepelné dilatace.
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Z navrzenych principi se jevi jako vyhodné pouzit vibraci ¢i periodického ptsobeni. Pro
zvySovani sily, resp. intenzity bude aplikovano zafizeni, které bude pusobit nejen tlakem, ale
také vibracemi. Volbé vhodného pohonu bude vénovana samostatna ¢ast v jiné kapitole. Dalsi
navrhy potvrzuji poznatky z vepolové analyzy, jako je napf. vyuziti anti-tize, kdy granulat

neni vnasen do textilie pouze gravitaci, ale zdroven napt. pomoci podtlaku.
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4. Generovani konceptii

Koncept je pojeti ¢i uchopeni problému nebo také prvni ptedbézné zpracovani, navrh,
nacrt, nakres, Ci skica. Cilem je nastinit mozné zpisoby, kterymi Ize dany problém fesit. Proto
jsou zde naznaceny ptredevs§im principy, nikoliv konkrétni technické provedeni nebo detailni
rozpracovani feSeni. Je vhodné, pokud je to mozné, navrhnout vice variant feseni, které by se
kritérii a na zakladé vysledki je poté vybran vitézny navrh. Navrzené koncepty vychazeji ze
ziskanych poznatkli o vlastnostech budouciho produktu i pozadavka kladenych na zatizeni
tento produkt vytvarejici. Pfi generovani koncepti bylo vyuzito poznatkti z vepolové analyzy
a metody TRIZ. Ptredklddané koncepty vyuzivaji pro vnaSeni granuli do textilie gravitaci,
podtlak a mechanické pisobeni, v€. vibrace. VSechny koncepty vychazeji ze stejného nosného
ramu, ktery nese navijeci buben pro ndvin nosné textilie a hnaci buben pro navin hotového
produktu. Ramova konstrukce je ztenkosténnych profild, konkrétni provedeni, material,
zpusob spojovani apod. nejsou v konceptu zohlednény. Déle nese ovladaci skiiii a potiebné
elektrické rozvody. V textu proto budou popisovany jen navrzené principy vnaseni granulatu

do nosné textilie.

4.1. Varianta 1 karta¢

Tato varianta (Obr. 4.1) vyuziva k vnaseni granulatu kartacovy valec. Granulat je na
povrch posouvajici se textilie ddvkovan z nasypky. Poté, co se granulat dostane do kontaktu
s valcem, je zachycen Stétinami, které jej posunuji ve sméru pohybu textilie a vzhledem ke
zmenSujici se Stérbiné mezi valcem a textilii dochazi k vtlaCovani granuladtu do struktury
textilie. Kartd¢ nepouziva vlastni pohon, k jeho otd€eni dochazi odvalovanim kartace po
textilii. Jeho §tétinky jsou dostate¢né poddajné, aby umoznily pfidrzeni granulatu v potiebné
pozici, ale zaroven diky pruznosti plisobi proti odporu nosného materidlu. Textilni nosi¢ je
proti kartaci drzen prostfednictvim podpirného vélce. Ten je bud’ tuhy nebo pruzny, napf.

Z PU pény nebo se mize jednat podobné jako v piipad€ horniho valce o kartac.
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Obr. 4.1; Varianta 1 kartac

Legenda: 1 — ram; 2 — textilni nosi¢; 3 — produkt; 4 — pohon; 5 — ovladani stroje; 6 — zasobnik

granulatu; 7 — pfitlacny kartac; 8 — podptirny valec/karta¢
4.2.Varianta 2 podtlak

Pro vnéseni granulatu je ve variant¢ 2 (Obr. 4.2) vyuzito U¢inku podtlaku, ktery se
vyvine pfidavnym sacim zafizenim, sajicim vzduch skrz nosnou textilii. Vyhodou je, Ze po
zaplnéni otvoru v textilii dojde ke sniZeni tlaku v tomto misté ve prospéch otvort, které dosud
zaplnény nejsou. To zajisti rovnomérné plnéni textilie. Nevyhodou je skute¢nost, ze zaplnéni
textilie roste ve sméru jejiho pohybu, coz vede ke zvyseni sily, kterou je textilie ¢inkem
podtlaku k hubici ptisavana. To si vyzada jednak vhodnou povrchovou upravu kontaktni
plochy hubice pro snizeni tfeni a také navrzeni vhodné geometrie a vzajemného postaveni
hubice a nasypky. K nevyhoddm této varianty patii také skutecnost, Ze granulat, ktery neni
zachycen nosnou textilii je nasavan, proto sani musi byt vybaveno UCinnou separaci pro

zachyceni granulatu. To ochrani saci zafizeni pfed poSkozenim, postupnym poklesem tlaku
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vlivem zanaSeni a také umozni piipadné vraceni granuldtu do procesu vnaSeni.

Obr. 4.2: Varianta 2 podtlak

Legenda: 1 — ram; 2 — textilni nosi¢; 3 — produkt; 4 — pohon; 5 — ovladani stroje; 6 — zasobnik

granulatu; 7 — saci hubice

4.3. Varianta 3 transfer

Tato varianta (Obr. 4.3) vyuziva pfeneseni granulatu do textilie kombinaci gravitace a
tlaku vytvoreného tlakem valce na nosnou textilii. Granule jsou z nasypky pieneseny do
drazek valce, ktery se ota¢i stejnym smérem i obvodovou rychlosti jako nosna textilie.
Prechod granuli z draZek na nosnou textilii je zplisoben gravitaci, volitelné mlZe byt doplnén
o sani. Vélec je na povrchu opatfen pticnymi drazkami, jejichZ hloubka je navrzena tak, aby
pojmula pouze 1 vrstvu granulatu. Tim, jak se valec pootaci, dochazi k natoceni drazky a
naslednému vypadnuti granuldtu do Stérbiny mezi nosnou textilii a valcem. Protoze je textilie
vedena pod urcitym napétim, vznikd mezi ni a valcem urcity tlak, ktery granulat do textilie
vtlacuje. Nevyhodou tohoto postupu je nutnost vyroby povrchu vélce s pfesné tvarovanymi

drazkami, které jsou funk¢ni jen pro urcity primeér granulatu. Prechod na jiny primér pak
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znamena nutnost pouziti jiného valce. Valec miize byt bud’ samostatné pohanény, ale v

dusledku dostate¢ného thlu opasani muze byt vyuzito pohybu textilie k jeho otaceni.

Obr. 4.3; Varianta 3 transfer

Legenda: 1 — ram; 2 — textilni nosi¢; 3 — produkt; 4 — pohon; 5 — ovladani stroje; 6 — zasobnik

granulatu; 7 — drazkovany valec

4.4.Varianta 4 gravitace

Varianta 4 (Obr. 4.4) vyuziva k pteneseni granulatu do textilie gravitace. Granule jsou
umistény uvnitf bubnu, pficemz vySka vrstvy zdsoby vytvaii potiebny tlak. Buben je
perforovany, ptficemz priameér otvord je o 10 az 15 % vétsi nez pramér ¢astic. Valec se otaci
prostiednictvim pohybujici se nosné textilie. Aby nedochazelo k vypadavani granuldtu
Vv oblasti, kde jiz buben neni v kontaktu s textilii, je uvnitf bubnu umisténa pruzna stiraci
piepazka, za kterou granule nemohou pronikat, protoze doseda pifimo na vnitini povrch plasté

bubnu. Nevyhodou je jako v pfedchozim ptipadé pouzivat buben s velikosti otvort v plasti
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odpovidajicimu konkrétnimu primeéru granulatu. Pfechod na jiny druh granulatu si vynuti

zménu pouzitého bubnu.

Obr. 4.4: Varianta 4 gravitace

Legenda: 1 — ram; 2 — textilni nosi¢; 3 — produkt; 4 — pohon; 5 — ovladani stroje; 6 — zasobnik

granulatu; 7 — drazkovany valec se zasobnikem granulatu

4.5.Varianta 5 vibrace

Ve variant¢ 5 (Obr. 4.5) jsou granule rozprostieny na povrch pleteniny z nasypky.
Granulat se do textilie vpravi Casteéné vlivem gravitace a zejména ucinkem intenzivnich
vibraci. Ty jsou buzeny vhodnym zpusobem (rotujici nevyvazek, vacka apod.) a pfenaSeny na
desticku, kterd je sklonéna tak, aby se na okraji dale od nasypky textilie dotykala a na okraji

blize k nasypce vytvarela §térbinu. Desticky mize kmitat v jednom nebo i vice smérech.
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Obr. 4.5: Varianta 5 vibrace

Legenda: 1 — ram; 2 — textilni nosi¢; 3 — produkt; 4 — pohon; 5 — ovladani stroje; 6 — zasobnik

granulatu; 7 — vibracni deska S vibraénim motorem

4.6. Varianta 6 SanZirovani

Varianta 6 je podobna varianté pfedchozi s tim rozdilem, Ze namisto vibrac¢ni desticky je
pouzita desticka, kterd vykonava vratny pohyb ve sméru piicném vzhledem ke sméru posuvu
textilie. Desticka (obr. 4.7) je opatfena pulkruhovymi drazkami umisténymi v celé jeji délce

ve sméru pohybu textilie, resp. 1 pod uréitym thlem.

/

Obr. 4.7; Sanzirovaci desti¢ka s rozvadécimi draZzkami
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Sitka drazek odpovida priméru granulatu, desticka je umisténa pod uréitym thlem. Vytvaii se

tak klin, ktery se rozevira smérem k nasypce.

Obr. 4.6: Varianta 6 Sanzirovani

Legenda: 1 — ram; 2 — textilni nosi¢; 3 — produkt; 4 — pohon; 5 — ovladani stroje; 6 — zasobnik

granulatu; 7 — Sanzirovaci liSta

5. Vybér konceptu

Pro dalsi praci je tieba vybrat koncept, ktery bude nejvice odpovidat pozadavkiim firmy a
tedy 1 zadani celé prace. NiZe je proveden vybér konceptu pomoci rozhodovacich tabulek a

dale pomoci vazenych kritérii.
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5.1. Hodnotici kritéria

Jednoduchost konstrukce — hodnoti pocet dilt, spojovacich prvkl, vyuziti
typizovanych dili a nekomplikovanych prvki.

Nenarocnost montaze — hodnoti nutnost pouziti specidlnich ptipravkl a naradi, pocet
dili a moznost montéze i nekvalifikovanou obsluhou.

Nenaro¢nost na udrzbu — hodnoti “moznost pouziti prvkt a dili, které nevyzaduji
pravidelnou ¢i periodickou udrzbu, pocet prvki, odstranovani poruch bez slozité diagnostiky.

Nenarocnost na obsluhu — jednoduchost ovladani, snadna dosazitelnost vSech
ovladacich prvki, doplnovani granulétu.

Bezporuchovost — zahrnuje jednoduchost konstrukce, pocet pouzitych dilu.

Utinnost — hmotnost granuldtu pfipadajici na hmotnost textilie, procento vyuziti
granulatu.

Recyklovatelnost — hodnoti zpétné vyuziti granulatu.

Bezpecnost — pocet pohyblivych dild, jejich potencidlni nebezpecnost vzhledem
k rychlosti pohybu.

Porizovaci cena — hodnoti pouziti béZnych materialli, pohonli a obvyklych
konstruk¢énich feSeni.

Naklady na provoz — hodnoti se pocet Casti spotfebovavajicich energii.

Kontinualni proces — umoznéni dopliiovani granulatu bez zastavena stroje.

Zastavbovy prostor — hodnoti se piidorysny rozmér a objem stroje.

Zivotnost — jednoduchost konstrukce, poéet pohyblivych dil.

Pouziti libovolného priméru granulatu — hodnoti ucinnost stroje s ohledem na
variabilitu granulatu.

Pouzitelnost v ¢istych prostorech — splnéni nutné podminky.

Bezpras$ny provoz — hodnoti se sklon k tvorbé a §ifeni prachovych castic.

Autodiagnostika — hodnoti se moznost vyuziti autodiagnostickych prvka.

5.2. Rozhodovaci tabulky

Nejprve bylo provedeno zakladni roztiidéni konceptl pomoci tabulky 5.1, kde jsou
koncepty hodnoceny dle kritérii popsanych v kap. 5.1. V této tabulce maji vSechna kritéria
stejnou vahu. Hodnoceni bylo provedeno na zaklad¢ intuice a ziskanych védomosti pfi studiu
problematiky a pii konzultacich se zadavatelem. Zpiisob hodnoceni vychazi z jednoduchého

vybéru splnéni ¢i nesplnéni daného kritéria
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HODNOCENI:

+ : koncept v daném kritériu vyniké v kladném slova smyslu

0 : koncept v daném kritériu nijak zv1ast’ nevynika

- : koncept neplni pozadavky daného kritéria

Vlastnost Varianta

kartac podtlak transfer gravitace vibrace SanZirovani
Jednoduchost
konstrukce * ' ° ° 0 °
Nenaro¢nost montaze + + 0 + + 0
Nenaro¢nost na drzbu 0 + + - + +
Nenaro¢nost na obsluhu + + 0 - + +
Bezporuchovost + 0 0 0 0 +
Pocet dila 0 - 0 - - -
Uginnost vnaseni - - - - + 0
Recyklovatelnost + 0 + + + +
Bezpecnost + 0 0 0 + 0
Hluénost + - 0 0 0 0
Potizovaci cena 0 - - - 0 0
Néklady na provoz + - + + 0 0
Hmotnost + - + + + +
Energeticka nenaro¢nost + - + + + +
Kontinualni proces + + + + + +
Zastavbovy prostor + + + + + +
Zivotnost + + + + + +
Pouziti libovolného . . ) ) . 0
praméru granulatu
Bezprasny provoz + + + - 0 +
Pouzitelnost v Cistych . . . ] 0 .
prostorech
Autodiagnostika + + + + + +
Soucet (+) 17 11 11 9 13 12
Soucet (0) 3 3 7 4 7 8
Soucet (-) 1 7 3 8 1 1
Skore 16 4 8 1 12 11
Potadi 1 5 4 6 2 3
Vyhodnoceni ANO NE NE NE ANO ANO

Tab. 5.1: Rozhodovaci tabulka
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Pomoci rozhodovaci tabulky byly vybrany tfi vhodné koncepty pro dalsi zpracovani a to
V nasledujicim potadi:

1. Varianta karta¢

2. Varianta vibrace

3. Varianta SanZirovani

Varianta, kterd se umistila na prvnim misté, vyuzivd pouze pohon nutny k odvijeni nosné
textilie. Odvalovani kartace je zajisténo kontaktem s povrchem textilie. Zbyvajici navrhy
pouzivaji dalsiho pohonu, ktery je nutny ke generovani vibraci, resp. pficného pohybu
drazkované liSty. Jednotlivé varianty se od sebe svym principem lisi, avSak ziskané vysledky
jsou pomérné tésné. Mezi prvnim a druhym mistem jsou Ctyfi body, ale mezi druhym a tfetim
mistem je to pouze jeden bod. Tento zplsob rozhodovani mize byt pouzity pro prvotni uréeni
navrhi, které Ize preferovat, ale nemize jednoznacné urcit, pro ktery navrh se rozhodnout,
aby bylo vybrano skute¢né idedlni feSeni. Z tohoto diivodu je vhodné provést dalsi vybéry a
rozhodovaci kritéria zpfesnit, upravit nebo nékteré z nich odebrat. Dale je vhodné jednotlivym
zkoumanym parametrum piiradit vahu, kterd jim je z hlediska dulezitosti prikladana. Pouzita
bude bodova Skdla od 1 do 10 bodd, pfi¢emz vyssi hodnoceni predstavuje lepsi hodnotu.
Tabulka 1 bude upravena tak, Ze se pouziji pouze prvni tfi navrhy a vyfadi se ty parametry, u
kterych jednotlivé varianty dosdhly stejnych hodnoceni. Ptfi volbé vahy jednotlivych
parametri bude kladen nejvétsi diraz na funkcnost stroje a jeho bezpecnost. Vytazeny budou
polozky: Nenaro¢nost na obsluhu, Recyklovatelnost, Porizovaci cena, Hmotnost,
Energeticki nenaro¢nost, Kontinualni proces, Zastavbovy prostor, Zivotnost a

Autodiagnostika. Vysledna rozhodovaci tabulka s vahami je v Tab. 2.
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Vlastnost Vézena . Vézena Véazena
vibrace Sanzirovani
hodnota hodnota hodnota
Jednoduchost
10 0,5 5 0,25 3 0,15 5
konstrukce
Nenaro¢nost
. 8 0,24 5 0,15 3 0,09 3
montaze
Nenaro¢nost na
. 5 0,25 7 0,35 4 0,2 5
udrzbu
Bezporuchovost 8 0,4 6 0,3 3 0,15 5
Pocet dili 8 0,16 5 0.1 5 0.1 2
Utinnost vnageni 2 0,3 10 1,5 5 0,75 15
Bezpecnost 8 08 6 0,6 3 03 10
Hlucnost 10 05 8 0,4 8 04 5
Naklady na provoz 8 0,16 7 0,14 7 0,14 2
Hmotnost 7 0,14 6 0,12 6 0,12 2
Energeticka
. 8 0,16 5 0,1 5 0,1 2
nenarocnost
Kontinualni proces 3 0,3 7 0,7 5 0,5 10
Zastavbovy prostor 6 0,18 6 0,18 6 0,18 3
Zivotnost 7 0,35 5 0,25 5 0,25 5
Pouziti libovolného
- , 10 0,64 5 0,8 0 0,48 8
priméru granulatu
BezpraSny provoz 8 0,64 5 0,4 5 0,4 8
Pouzitelnost
v Cistych prostorech S 0.5 ! 0.7 ! 0.7 10
Soucet 6,22 7,04 5,01
Potadi 2 1 3

Tab. 5.2: Detailni hodnoceni koncepti

5.3. Hodnoceni jednotlivych variant

rowr

V nasledujici ¢asti budou jednotlivé varianty popsany z hlediska zvolenych kritérii.

Varianta kartac

e Jednoduchost konstrukce — konstrukce tohoto provedeni je velmi jednoducha,
nepouziva ptidavné pohony a cely proces plnéni je zavisly na vhodném nastaveni
pritlaku kartdCe na povrch textilie. Dilezité je zvolit spravnou tuhost Stétin kartace,
aby byla zajiSténa jeho optimalni poddajnost.

e Nenaro¢nost montaze — vzhledem ktomu, ze ramy jednotlivych koncepti jsou
shodné, spoc¢iva nenarocnost v malém poctu dill a sefizovacich prvki.
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Nendrocnost na idrzbu — lze predpokladat, ze maly pocet prvki povede ke snazsi
udrzbé, nicméné bude nutné provadét Cisténi kartace, ktery se bude plnit granulatem a
bude snizovat plnici funkci.

Nenaro¢nost na obsluhu — zafizeni, vzhledem k vySe uvedenému bude vyzadovat
vEtsi pozornost a pravidelnou kontrolu stavu kartace.

Bezporuchovost — s vyjimkou nutnosti pravidelné udrzby kartace, lze ocekavat
bezporuchovy proces.

Pocet dili — toto provedeni vyuziva nejmensi pocet dili v porovnani s ostatnimi
variantami, pfedev§im odpada nutnost dal§iho elektrického pohonu.

Utinnost vnaSeni — u¢innost vnaseni granulatu do textilniho nosi¢e bude v piipadé
této varianty niz§i v porovnani s dal§imi variantami.

Bezpecfnost — maly pocet dild, které jsou v pohybu, a zaroven jejich pohyb je
realizovan malou silou dava predpoklad vysoké bezpecnosti. Riziko kontaktu
S otacejicimi ¢astmi hrozi predevsim v rezimu dopliiovani granulatu.

Hluénost — zatizeni bude zptsobovat hluk pouze vlivem pohonu navijeciho valce
hotového vyrobku

Naklady na provoz — naklady na provoz budou spocivat pfedev§im ve spotiebé
elektrické energie, kterd bude nizka.

Hmotnost — vzhledem k volbé materiald a pohond bude zafizeni dosahovat nizké
hmotnosti s ptedpokladem manipulace dvéma osobami.

Energeticka nenaro¢nost — vzhledem k pouzitému pohonu bude mozno zafizeni
povazZovat za energeticky nenaro¢né. Neni vyZadovan dalsi pohon

Kontinualni proces — pouziti kartace jako pracovniho elementu povede k nutnosti
pravidelného ¢isténi a odstavovani stroje.

Zastavbovy prostor — ram je shodny pro vSechny varianty

Zivotnost — vzhledem k nizkému vyuziti lze oéekévat vysokou Zivotnost zafizeni,
avSak Zivotnost kartace bude omezena.

Pouziti libovolného priméru granuliatu — vyuZiti kartdce pro vnasSeni granuldtu
umozni zpracovavat granulat bez ohledu na jeho primér.

BezprasSny provoz — lze ptedpokladat bezprasny provoz zatizeni

Pouzitelnost v Cistych prostorech — volba konstrukénich materiali bude provedena

s ohledem na pozadavky SUKL. Karta¢ piedstavuje prvek s horsi &istitelnosti.
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Varianta vibrace

Jednoduchost konstrukce — konstrukce tohoto provedeni je velmi jednoducha, oproti
predchozi varianté je zde vSak navic pouzit pohon vibra¢ni desky.

Nenarocnost montaze — vzhledem k tomu, ze ramy jednotlivych koncepti jsou
shodné, je v porovnani s pifedchozi variantou rozsifena o dalsi prvek — vibraéni listu s
pohonem.

Nendrocnost na udrzbu — lze predpokladat, ze maly pocet prvki povede ke snazsi
udrzbé, vibracni liSta nebude vyzadovat zadnou zvlastni drzbu.

Nendrocnost na obsluhu — zafizeni, bude jednoduché a nebude vyzadovat zvlastni
pozornost béhem pracovniho cyklu.

Bezporuchovost — vzhledem ke konstrukci a navrzenym postuptim plnéni lze
ptedpokladat bezporuchovy provoz.

Pocet dili — toto provedeni vyuzivda maly pocet dili v porovnani s ptedchozi
variantou je osazeno vibra¢ni listou s elektrickym pohonem.

Udinnost vnaseni — u¢innost vnaseni granulatu do textilniho nosi¢e bude v piipadé
této varianty vyssi v porovnani s dal§imi variantami. Lze ocekéavat i vys§i vyrobni
rychlosti.

Bezpecnost — oproti piedchozi varianté je vyuzit dals$i pohon. Vzhledem k nizké
amplitudé kmitd je kontakt s vibra¢ni deskou bezpecny, problém by ptedstavovaly
dlouhodobé¢ Ucinky vibrace. Vibraéni zatizeni by mélo byt umisténo tak, aby nesifilo
vibrace do okoli.

Hluénost — zatizeni bude zptisobovat hluk vlivem pohonu navijeciho valce hotového
vyrobku a také vlivem pohonu vibracni liSty. Intenzitu vibraci a jejich frekvenci je
nutno volit nejen s ohledem na u¢innost plnéni granulatem, ale také na samotnou
konstrukci zafizeni, aby nedochézelo k buzeni vlastnich kmit.

Naklady na provoz — naklady na provoz budou spocivat predevS§im ve spotiebé
elektrické energie, kterd bude nizkd. Pohon vibra¢ni liSty bude vyuZivat pohon o
nizkém ptikonu.

Hmotnost — vzhledem Kk volbé materiali a pohond bude zafizeni dosahovat nizké
hmotnosti s predpokladem manipulace dvéma osobami.

Energeticka nenaro¢nost — vzhledem K pouzitému pohonu bude mozZno zafizeni

povazovat za energeticky nenaro¢né.
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Kontinualni proces — vzhledem Kk vyuziti vibracni listy pro plnéni textilie granulatem
1ze ptedpokladat bezadrzbovy provoz bez nutnosti vynucenych zastaveni stroje.

Zastavbovy prostor — ram je shodny pro vSechny varianty, zastavbovy prostor tedy

bude shodny.

Zivotnost — vzhledem K nizkému vyuziti stroje lze odekavat vysokou Zivotnost
zafizeni.

Pouziti libovolného priaméru granulitu — vyuziti vibra¢ni listy pro vnaseni

granuldtu umozni zpracovavat granulat bez ohledu na jeho primér.

Bezprasny provoz — vzhledem Kk zakrytovani bude provoz zafizeni bezpraSny,
prestoze vibrace mohou podporovat tvorbu prachovych castic a nasledné viteni.
Pouzitelnost v Cistych prostorech — volba konstrukénich materiélit bude provedena

s ohledem na pozadavky SUKL.

Varianta §anzirovani

Jednoduchost konstrukce — konstrukce tohoto provedeni je v porovnani
s predchozimi z ditvodu pouziti Sanzirovaciho mechanismu.

Nenarocnost montaze — vzhledem ktomu, ze ramy jednotlivych koncepti jsou
shodné, pouzit je mechanismus pro Sanzirovani s elektrickym pohonem.

Nenaroc¢nost na udrzbu — Ize predpokladat, ze maly pocet prvkll povede ke snazsi
udrzbé, SanZzirovaci liSta bude vyZzadovat obcasné CiSténi vodicich drazek.
Neniaroc¢nost na obsluhu - zafizeni bude nutno v pravidelnych intervalech
kontrolovat, aby nedochazelo k zanaSeni vodicich drazek a tim snizovani vykonu
zatizeni.

Bezporuchovost — vzhledem ke Konstrukci a navrzenym postupim plnéni lze
predpokladat bezporuchovy provoz.

Pocet dilii — toto provedeni vyuziva nejvyssi pocet dilli v porovnani s pfedchozimi
variantami a je osazeno Sanzirovaci liStou s elektrickym pohonem.

U&innost vnaseni — u¢innost vnaseni granulatu do textilniho nosi¢e bude v piipadé
této varianty nizsi nezli v predchozim ptipad¢, ale vyssi nez u varianty kartac.
Bezpec¢nost — tato varianta je opatfena Sanzirovaci liStou. Bezpecnost pohonu je
mozno zajistit u¢innym krytim a také vhodnym umisténim na ram tak, aby byly

zachovany dostate¢né vzdalenosti pohyblivych a pevnych casti.
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Hluénost — zatizeni bude zptisobovat hluk vlivem pohonu navijeciho valce hotového
vyrobku a také vlivem pohonu Sanzirovaci listy.

Naklady na provoz — ndklady na provoz budou spocivat predev§im ve spotfebé
elektrické energie, ktera bude nizka. Pohon Sanzirovaci listy bude vyuzivat pohon o
nizkém piikonu.

Hmotnost — vzhledem k volbé materiald a pohond bude zafizeni dosahovat nizké
hmotnosti s predpokladem manipulace dvéma osobami.

Energetickd nenaro¢nost — vzhledem K pouzitému pohonu bude mozZno zafizeni
povazovat za energeticky nendro¢né.

Kontinualni proces — pouzity princip se Sanzirovaci liStou a rozvadécimi drazkami
mize vést k obCasnému odstaveni stroje vlivem zaplnéni drazek granulatem.
Zastavbovy prostor — ram je shodny pro vSechny varianty, zastavbovy prostor tedy
bude shodny.

Zivotnost — vzhledem Kk nizkému vyuziti 1ze odekavat vysokou Zivotnost zafizeni.
Pouziti libovolného priméru granulitu — pii vhodném zvoleni proménlivého
profilu drazky bude mozné pouzit granulat o rizném priméru. Proménlivy profil
drazky vSak mize podpofit jeji zanaseni.

Bezpras$ny provoz — V piipad¢ zakrytovani bude provoz zatizeni bezprasny.
PouZzitelnost v €istych prostorech — volba konstrukénich materialti bude provedena

s ohledem na pozadavky SUKL.

5.4. Vybér vitézné varianty

Z rozhodovacich tabulek vyplynuly tiéi navrhy spliiujici dana kritéria vybéru. Z nich

bylo zpfesnénym rozhodovanim za vyuziti rozhodovacich tabulek doplnénych véhami

vytvofeno potadi jednotlivych variant. Lze konstatovat, Ze rozdil bodového zisku mezi

jednotlivymi variantami je pomérné nizky a potadi bylo do znacné miry ureno parametry

Snejvyssim bodovym ziskem. Témito parametry byla schopnost plnit nosnou textilii

granulatem a také bezpecnost zatizeni. Vitézny ndvrh je varianta 5 vibrace. K pfenosu

granuldtu do nosné textilie je vyuZito kombinace potencidlni energie a kinetické energie

pirenaSené do granuldtu z vibracni listy. U tohoto zplsobu feSeni lze ocCekdvat nejvyssi

intenzitu plnéni nosné textilie granulatem a z pohledu vytvareného produktu je tento zptisob

nejvyhodnéjsi. Vyssi naklady spojené s ptidavnym zatizenim budou kompenzovany vyssi

produktivitou stroje a tvorbou mensiho mnozstvi odpadu. Vibracni zafizeni nebude nutné

34



Cistit a bude tak zajiSténa kontinualni vyroba bez prostojii. Ostatni pozadavky, ptfedevsim ty,
které souviseji s nutnosti umisténi stroje v Cistych provozech, budou splnény jednak
zakrytovanim pfistroje a pouzitim prvkd, které samy negeneruji prach, necistoty, mazivo
apod. Protoze v zafizeni je pouzito zafizeni generujici vibrace, bude nutné omezit jejich
pienos do konstrukce stroje vhodnym pruznym ulozenim a pomoci modalni analyzy urcit,
V jakém rozsahu frekvenci mohou byt vibrace generovany, aby nedochéazelo ke kmitani rdmu
na jeho vlastni frekvenci. DalSi pozadavek na umisténi zafizeni do Cistych prostor, tedy
moznost sterilizace ¢asti zafizeni, v tomto ptipad¢ etanolem, bude splnéna volbou vhodnych
konstruk¢nich material, které jsou pro tyto typy zafizeni doporuovana. Jedna se predevsim

o eloxovany hlinik a nerezovou ocel.
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6. Navrh pohonu

Pro spravnou funkci operace vnaseni granulatu do struktury textilie je nutné zajistit jeji
rovnomerny piimocary pohyb. Toho lze docilit riznymi zplisoby, napt. uloZzenim textilie na
dopravnik ¢i pas. Vzhledem k tomu, ze textilie je dodavana ve form¢ navinu a pro dalsi
zpracovani je nutné tento format zachovat, je vhodné nanasSet granulat ze zadsobniho névinu

materialu pfi jeho pievijeni.
6.1. Vstupni parametry

Protoze béhem navijeni dochazi ke zméné priméru, je nutné regulovat otacky bubnu
tak, aby rychlost posuvu textilie byla konstantni. Vzhledem k tomu, Zze nejmensi primér
navinu je dan primérem navijeciho bubnu a odpovida hodnoté r=40 mm, maximalni polomér
navinu je dan manipulaénimi moznostmi a je stanoven na hodnotu R=400 mm. Z toho
vyplyva, Ze pomér rotorové rychlosti navijeciho bubnu na pocatku navijeni a na konci
v okamziku, kdy dosahne nejvyssiho priméru, bude v poméru obvodi navinu téchto krajnich

hodnot (1).
27
=" _=1/10 1
Pe 2R (1)

pramér navinu D = 2R = 800 mm,
pramér dutinky d = 2r = 80 mm,
délka navinu |,

tloustka materialu h =3 mm

Sife navinu § = 100 mm

Délku navinu lze urcit z nasledujici tvahy. Objem navinu na dutince musi byt roven objemu

rozvinuté plochy navinu dle (2).

%(DZ-dZ):l-h-g:l=H(D2—d2) )

Délka navinu pifi danych parametrech odpovidd hodnoté 165,99 m. Pro urceni parametra
motoru a prevodovky je nutné znat pozadované rychlosti posuvu a hmotnost navinu.

Hmotnost navinu se urci ze znalosti plosSné hmotnosti pouzité pleteniny, mnozstvi vnesené¢ho
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granulatu a hmotnosti dutinky. Na zéklad¢ rozboru vlastnosti krytu WoundEx bylo zjisténo,
ze po odecteni hmotnosti sacku, ve kterém je granuldt umistén, je plosnd hmotnost granulatu
2464,97 g.m™. Vzhledem k tém&f fixnimu umisténi granulatu v pletening lze pouZit zhruba

polovi¢ni mnozstvi, coz bylo prokéazano i klinickymi studiemi. Vstupni parametry tedy budou:

plo$na hmotnost pleteniny my, = 250 g.m'2

plo$na hmotnost granulatu mg = 1250 g.m'2
hmotnost dutinky mg = 0,105 g.

Hmotnost navinu s granulatem se urci dle (3).
My = (M, +mg)-1-5§-—m, (3)

Hmotnost navinu S granulatem je 24,87 kg. Pro hmotnost navinu textilie bez granulatu se
pouzije stejny vztah, jen s tim rozdilem, ze hodnota mg bude rovna nule. Hmotnost navinu bez

granulatu bude tedy 4,15 kg.

Pti navrhu pohonu je nutno postupovat tak, ze nejprve se stanovi potiebné vystupni otacky
htidele navijeciho zatizeni, na jejich zaklad¢ se uréi prevodovy pomér vzhledem k vstupnim
otackam a nésledné se podle silovych a dalSich u€inkt vybere vhodna pfevodovka a na zaver
elektromotor. Poté se provede kontrola celé¢ pohonné jednotky doplnéné o dalsi parametry. Je
nutné zdlraznit, Zze ne vzdy je mozné najit idealni kombinaci pfevodovky s motorem a jeden
z prvkll mize byt znacné predimenzovan. Spolu s navrhem pievodovky a elektromotoru je

také nutné navrhnout zptisob jeho ovladani a fizeni.

6.2. Navrh prevodovky

Pfi ndvrhu pfevodovky je nutné zohlednit proménlivou rychlost otd€eni v zavislosti na
praiméru navinu V dany okamzik a pfevodovy pomér volit i v zavislosti na regulovanych
parametrech elektromotoru. Pii vypoctech pievodového poméru se bude vychazet

z pozadované provozni rychlosti textilie 1 m.min™.
Vystupni otacky pievodovky pii praméru D=800 mm se urci dle (4)

v 1 )
n =——=——_=023979 min*
™ 7.D x-08 @)
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a pro prumeér d=80 mm

Vv 1 .
n_=—- = =3,979 min*
" rd 7008 ®)

v

nejmensiho pfevodového poméru) se prevodovy pomér pro nmin urci dle (6)

n 700

I.=—"=——-=1759,24
™ n_. 03979 ©)
apro nmaxdle (7)
. n 700
I, =——=—n=17592
™ n 3,979 ()

max

Z hlediska realizace pohonu a dostate¢né u¢innosti pievodu je vhodné vybrat nizni pfevodovy
pomér a pozadovany rozsah otacek zajistit pomoci fizené proménlivych otacek motoru. To
pfedstavuje desetinasobnou zménu otacek, které lze docilit napf. pomoci frekvenéniho
meénice. V zdkladnim pojeti by pro dosazeni pozadované rychlosti navijeni pii prazdné
dutince byla pouzita frekvence 50 Hz, zatimco pro plny ndvin by bylo pouzito frekvence 5
Hz. Celkova doba provozovani pro vyrobu jednoho ndvinu bude dle (2) pii rychlosti v
1 m.min™ odpovidat 166 minutim, coz pfi nizkych frekvencich otateni motoru miize pii
vysokych teplotach prostfedi vést k prehfivani elektromotoru. Pokud by nebylo chlazeni
dostatecné, Ize elektromotor doplnit o nucené chlazeni pfidavnym ventilatorem s vlastnim
elektrickym pohonem. O jeho aplikaci bude rozhodnuto az na zakladé vysledkt zkusebniho

provozu. Potfebné parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Provozni rychlost [m.min™] 1

Nejnizsi vystupni otacky pro D=800 mm [min™] 0,3979
Nejvyssi vystupni otacky pro d=80 mm [min™] 3,979
Otagky motoru pro D=80 mm [min™] 71,38
Otagky motoru pro D=800 mm [min™] 713,84

Tab. 6.1: Parametry rychlosti pfi navijeni

Nejblize t€émto parametrim je Snekova pievodovka s pfevodem i=179,4. Elektromotor bude

navrzen asynchronni, 8-pélovy, s ota¢kami 700 min™. Vhodné je pouzit kompletni feSeni, kdy
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je dodavana pievodovka spolu s motorem. Vybrana byla pievodovka s typovym oznacenim

C.29-LAG63ME4 a vyse uvedenymi parametry.

6.3. Ovéieni pohonu

Pfi navrhu pohonu je nejprve nutné navrhnout pozadovany pievodovy pomér. Urci se
pozadované vystupni otacky pievodovky na zakladé piedpokladané provozni rychlosti 1
m.min.Vypocet bude proveden pro maximélni i minimalni primér navinu. Je tieba pocitat

S obéma naviny a s tim souvisejicimi hmotami, protoze oba naviny jsou spojeny.

t,— Cas akcelerace na nejvyssi rychlosti
ty— Cas decelerace do uplného zastaveni z nejvyssi rychlosti

,=2s,t4=25

Protoze &asy jsou shodné, pouZije se ve vypoétech &as akcelerace t,. Uhlové rychlost navinu,
hiideli, pruzin, ptidrznych krouzki, pfevodovky a cel bubnl pii minimalni a maximalni
rychlosti navijeni se ur¢i dle vztahu (8) a (9):

v 1

=—=—"__=00417 rad.s™ 8
a)Lmln D 600,4 ( )
o =Yo_ 1 _0m7rads? )

“™d 60-004 '

Uhlova rychlost motoru pti minimalni a maximalni rychlosti navijeni se urci dle vztaha

_dp _70-2z

Omin =~ =7,33rad.s™
t 60 (10)
O = Ao _700-27 _ 733 ad.st
dt 60 (11)

Uhlové zrychleni navinu, hiideli a dorazd pii minimalni a maximalni rychlosti navijeni je dle
(12) a (13):

O pin = t_a =0 nin = za:Lmin B = 012417 B 0’0417 rad's_z (12)
o 2‘<1Lmax _2:087 6 117 rad s (13)

a

Uhlové zrychleni motoru pii miniméalni a maximalni rychlosti navijeni je dle (14) a (15):
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20 2-7,33

i =~ =~ = 7,33 rad.s™ (14)
= i—w = @ =733rad.s™ (15)

a
Momenty setrvac¢nosti navinu s granulatem a bez granulatu pro pramér 800 mm jsou dle (16)

a (17) uréeny nasledovng¢:

Jg = g (R?+R2)= 24287 (0,47 +0,042) = 2,01 kg.m? (16)
3 =0 (R +RE)=222 - 04 +0047) - 0,34 kg (17)

Momenty setrvacnosti a hmotnosti dalSich dild byly ziskané z technické a vykresové

dokumentace a jsou uvedeny v tab. 6.2.

Dil m [kg] J [kg.m?] Znaceni
PruZina 0.0466 2.04 x10° J,
Hfidel 1.6 5.16 x10™ In
Doraz 0.181 4.92 x10” Jaor
Dutinka 0.105 1.68 x10™ Jg
Prevodovka 1 0.8x10™ Jor
Motor 1.8 8x10™ I

Tab. 6.2: Momenty setrva¢nosti a hmotnosti jednotlivych dilt

Vypocet momentu, ktery je nutny pro uvedeni soustavy do chodu se ziskd jako suma

momentt v§ech rotujicich dila (18).

Mc =DM, (18)

Rozbéh stroje v pocéateéni fazi vvroby

Pfi tomto stavu probiha navijeni prazdné dutinky pfi maximalni rychlosti, pfi¢emz material se

v

odviji znavinu obsahujiciho textilii nejniZ§i moznou rychlosti. Moment prazdné dutinky

bude dle (19),

M, =J, a ., =168-10".0,417 =7,01-10°Nm (19)
moment navinu s textilii, ktery se bude ota¢et minimélni rychlosti dle (20),

M; =J; - yin =0.34-0,0417 = 0,014 Nm (20)

moment 2 htideld, 2 doraz, pruziny a pfevodovky v navijeci ¢asti bude dle (21),
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M, = (I + Jaor) - 20 e + (3 + 3 ) - L = 4,8-107Nm (21)

moment 2 hiidelt, 2 dorazi, 2 pruzin a dutinky v odvijeci ¢asti bude dle (22),

M, = (3, + Jgor + ;) - 20 i + I - X i =314-10°Nm (22)
a moment motoru bude dle (23).
M., =3, X =8-10"-73,3=0,059Nm (23)

Celkovy rozbéhovy moment soustavy je potom 0,074 Nm.

Rozbéh stroje v konecné fazi vvroby

Tato situace nastane pii zastaveni vyroby v jeji konecné fazi. Navijeci Cast se otaci
minimdlnimi otd¢kami, nadvin obsahuje granuldt, zatimco odvijeci Cast se otaci maximalni
rychlosti a obsahuje prakticky prazdnou dutinku.

Moment prazdné dutinky bude dle (24),

My =Jg e =1,68 100,417 =7,01-10° Nm (24)
moment navinu s textilii a granulatem, ktery se bude otac¢et minimalni rychlosti je dle (25),
M; =J; O pin = 2,01-0,0417 =0,084N.m (25)

moment 2 hiidelt, 2 dorazd, pruziny a pfevodovky v navijeci ¢asti bude dle (26),

M, =+ dgor) 20 pin + (3 + 3 ) - A i = 513-10°Nm (26)
moment 2 hiideld, 2 dorazi, 2 pruzin a dutinky v odvijeci ¢asti bude dle (27),
Mo = +daor +9,) 20 + 4 " A ey = 314-10" Nm (27)
a moment motoru bude dle (28)
M =J -a, =810"733=00059Nm (28)

Celkovy rozbéhovy moment soustavy je potom 0,09 Nm.

Ptidavny moment vznikly tfenim textilie o podpiirnou desku se urci z koeficientu poc¢ate¢niho
tfeni a sily, ktera textilii zatéZzuje. Koeficient tfeni f byl odhadnut na 0,1 a pfitlacna sila Fy na
5 N. Sila F; zptisobena tfenim tedy bude 0,5 N a bude plsobit na rameni nejméne 0,04 m
v okamziku zahajeni vyroby a nejvice na rameni 0,4 m pifi ukoncovani vyroby. Vysledné
momenty tedy budou pii zahdjeni vyroby dle (29) a (30),

Mg =F -r=0,02Nm (29)
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M, =F -R=02Nm (30)

Tyto momenty je nutné pficist k rozb€éhovym momentim. Vysledny moment vznikajici pii
rozbéhu soustavy pak bude v pocatecni fazi vyroby 0,076 Nm a v konecné fazi vyroby

0,29 Nm. Protoze moment motoru je 1,78 Nm a ucinnost pievodovky 0,54, bude maximalni
moment odpovidat hodnoté 0,96, coz je vyrazné vice nez pottebnych 0,29 Nm. NavrZeny

pohon tedy vyhovuje [5, 6, 7, 8, 10].
6.4. Rizeni pohonu

Jak jiz bylo diskutovano, béhem vyroby bude dochazet ke zmén¢ priméru navinu, a
proto thlova rychlost navinu se musi plynule ménit. To Ize feSit riznymi postupy, l1ze byl
zvoleno zpétnovazebni fizeni. Dale budou popsany princip fizeni a navrzené konkrétni prvky.
V bézném rezimu, pokud neni motor vybaven snimac¢em otacek nebo polohy natoCeni, neni
mezi frekvennim méni¢em a motorem zadna zpétna vazba. Frekvencni méni¢ vSak dokaze
nepiimo urcit otacky z jinych méfenych veliin a otacky tak ur€itym zplisobem regulovat.
V popisovaném ptipad¢ vSak nejsou zadouci konstantni otdcky motoru, ale konstantni
rychlost posuvu. Proto je nutné méfit rychlost posuvu textilie a tuto informaci zpracovavat.
Provedenymi konzultacemi bylo zjisténo, Ze takovy pfipad lze teSit prakticky nasledujicimi
zpusoby.

e Frekvencni méni¢ s technologickym regulatorem, snima se rychlost pohybu nebo
velikost priméru ndvinu mechanicky s pfevedenim na vhodnou elektrickou
veli¢inu
+ jednoduché a laciné feSeni
- dlouhd odezva a tim 1 nizka rychlost regulace

e Frekvenéni méni¢ sfidici jednotkou a snimanim rychlosti inkrementalnim
snimacem
+relativné jednoduché, vysoka presnost, rychlad odezva
- vyS$i cena

e Frekvencni méni¢ sfidici jednotkou a snimanim priméru navinu (laserem,
ultrazvukem)

vvvvvv

- Vysoka cena
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Pro fizeni byla vybrana varianta s inkrementalnim snimacem, ktery bude kontaktné snimat
rychlost posuvu textilie pfevedenim posuvného pohybu na rotac¢ni. Signal ze snimace pak
bude zpracovan fidici jednotkou, kterda komunikuje s frekvenénim méniCem. Schéma

zpétnovazebniho fizeni je ukdzano Obr. 6.1.

== I Inkrementalni
prevodovkou == MY Ridici jednotka Ly snimag

Obr. 6.1: Schéma fizeni

Pro zvoleny pohon byly vybrany nasledujici prvky fizeni uvedené v tab. 6.3

Prvek Oznaceni, obj. kéd Obrazek

Frekvenéni ménic SINAMICS POWER
MODULE PM240-2, ob;j. ¢.
6SL3210-1PE11-8AL1

Ridici jednotka SINAMICS G120
CONTROL UNIT CU250S-2
PN, 6SL3246-0BA22-1FAQ

Ovladaci panel SINAMICS G120 BASIC
OPERATOR PANEL (BOP-
2), 6SL3255-0AA00-4CA1

Inkrementalni snimac¢ INCREM. ENCODER
WITH RS 422 (TTL), 1024
P/R, 6FX2001-2CB02

Tab. 6.3: Tabulka prvki tizeni pohonu [10, 11]
6.5. Pohon vibra¢ni desky

Vitézny koncept vyuziva pro vnaseni granulatu do textilie vibraci. Z riznych moznosti

bylo vybirano takové feSeni, které by bylo bez velkych konstrukénich Gprav pouzitelné pro

43




dany tucel. Jako vhodné se jevi zafizeni, které je urCeno pro podavani materidlu ucinkem
vibraci. Jedna se o dvé pruzné spojené desky, pficemz jedna z desek tvofi zakladnu a druhou
je pohybovano pomoci elektromagnetu. Trajektorie vykmitu odpovida tvarem paralelogramu,
hodnota amplitudy je zavisld na hmotnosti desky a tuhosti spojovacich elementt. Napajeni je
realizovano stfidavym proudem o napéti 230 V. Napdjeci zdroj slouzi k regulaci intenzity,
frekvence je konstantni. Draz§i zdroje umoziiuji ménit frekvenci. Pro feSeny problém byl
vybran linearni podava¢ AFAG HLF25-M, 230V/50Hz o ptikonu 100 W. Pro fizeni
vibra¢niho pohonu byl vybran napéjeci zdroj IRG 1-S 230 V / 50 Hz. Snimky obou zafizeni

jsou na obr. 6.2 a 6.3.
Obr. 6.2 a 6.3: Linearni podavac a napajeci zdroj [12]

6.6. Kinematika textilniho substratu

Vzhledem k tomu, Ze pohon navinu je pevny a osa navijeciho bubnu neni pohybliva,
bude dochdzet s narlstem priméru nabalu ke zméné sklonu textilie. Vzhledem k tomu, Ze
horni strana textilie, do které granulat vznikd, je castecné oteviena, miize dochazet
k vypadavani granulatu vlivem gravitace, pokud bude sklon textilie pfilis velky.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze by uhel textilie s granulatem svirany s vodorovnou rovinou
nem¢l presdhnout hodnotu 28,3+1,9°. Pro nalezeni postaveni pevného bodu, od né&jz bude
textilie vedena k nabalu v okamziku nejvétsiho priméru, se bude vychazet z hodnoty sklonu
20°. Tato hodnota je volena z diivodu zajisténi dostatecné rezervy napi. pro piipad pouziti
textilie s otevienéjsi strukturou nebo granulatu s vétsim rozptylem priméru granulatu. Pfi
vypoctu se bude vychdzet ze zndmé geometrie, kterd je dana vodorovnou rovinou a
pfedstavuje pocatecni stav navijeni — navijeci buben je bez navinu. Rovina plochy, po které se
posunuje textilie se, nachazi o 3 mm (Obr. 6.4) niZe nez rovina prochazejici spodnim okrajem
navijeciho bubnu. Tato hodnota je ddna tloustkou textilie. Primér navijeciho bubnu je 80

mm. Tato hodnota zaroven urcuje hodnotu, ve které se textilie nachdzi v pocatku navijeni.
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Maximalni velikost navinu se z divodu manipulace a skladovatelnosti predpoklada 800 mm.
Dtivodem je fakt, ze textilie a tedy 1 navin bude mit §ifi pouze 100 mm a vzhledem k nizké
tuhosti, je obtizné skladovat v poloze na plocho a ve vzpfimené poloze miize mit ndvin
tendenci se vlastni vahou deformovat a nasledné preklapét. Textilie se bude odvijet z plochy,
ktera je zakoncena vhodnym polomérem. Pro vypocet byl navrzen polomér zakiiveni 27 mm.
Stav, ve kterém se nachazi textilie v okamziku nejvétSiho poloméru navinu, je ukazana na obr.
6.5. Jak je zfejmé, vodorovna vzdéalenost mezi osou rotace navijectho bubnu a poloméru
zakiiveni plochy se sklada ze tii useki, jejichz délky lze urcit nasledujicimi vypocty. Délky

jednotlivych tsekil budou feSeny oddélené.

800

Obr. 6.5: Usek 1

V casti 1 se urci délky stran a, ¢ na zaklad¢ znalosti thlu a=20°, poloméru R3=40 mm a

posunu roviny o 3 mm dle (31) a (32).

a=tana-43 =15,65mm (31)
c= 43 _ 45,75mm (32)
cosa

Nyni Ize urcit délku useku 2. Nejprve se ur¢i z délky strany ¢ a poloméru R,=400 mm strana e
dle (33) (Obr. 6.6).
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Obr. 6.6: Usek 2
e =R, —C =400 — 45,75 = 354,25mm (33)
a dale stranu f dle (34)
f=_% —103576mm (34)

sineg

Délka useku 3 se stanovi ze znalosti poloméru zakiiveni R3=27 mm a znalosti piislusného

thlu dle (35) (Obr. 6.7).

Obr. 6.7: Usek 3
g=tane/2-R, =4,76mm (35)

Celkova vzdalenost predstavujici rozte¢ mezi osami navijeciho bubnu a zakfivenim podptrné

desky je pak dana souctem vSech vyse uréenych délek useku (36).
l=a+ f +g=15,65+1035,76 + 4,76 =1056,17mm (36)

Rozhodujici je vSak vzdéalenost, kterd je mezi nabalem v kone¢né fazi navijeni, tedy
vV okamziku, kdy ma primér 800 mm. Od vysSe uvedené roztece se tedy odecte polomér

navinu (37).
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|, =1-400=65617mm (37)

Tento prostor je dostaCujici i pro piipadné pfipojeni jednotky, kterd k povrchu ptipojuje
samolepici vrstvu. Vypoctem byla zjisténa minimalni vzdalenost mezi osou rotace navijeciho
bubnu a zakonceni plochy, po které¢ se textilie pohybuje. Provedeni zakonceni muze byt
rizné, napi. ohybem plochy pod vhodnym polomérem nebo valcem. Urceni vzdalenosti je
nutné nejen pro odpovidajici konstrukéni feseni, ale také pro pfipadné umisténi dalsiho prvku
zafizeni — jednotky pro nandseni samolepici vrstvy, se kterym v této fazi neni pocitano, ale

muze byt v budoucnu pouzito.
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7. Detailni konstruovani

V prvni fazi byl vytvofen 3D model. Ten je ukazan na obr. 7.1. Konstrukce byla
podrobena FMEA-K a modalni analyze za G¢elem zjisténi vlastnich frekvenci ramu. Vysledky

téchto analyz byly zapracovany do piivodniho navrhu.

/ Verbek

Nasypka

Zasobni navin

Navijeci zafizeni

s pohonem

Nanaseci

Ram

zafizeni

Obr. 7.1: Navrh zafizeni

7.1. FMEA-K

FMEA je zkratkou z anglickych Failure Mode and Effects Analysis. Jedn4d se o
systematickou metodu identifikace procesnich a produktovych problémi diive neZ vzniknou.
FMEA je zaméfena na piedchazeni vad, zvySovani bezpecnosti a spokojenosti zakaznikd.
Nejvhodnéjsi je FMEA zavadét ve fazi navrhu vyrobku nebo vyvoje procesu, ackoliv FMEA
Ize s vyhodou aplikovat i na stavajici produkt nebo proces [9]. FMEA byla vypracovana spolu

s tymem pracovnikl zadavatele. Vysledek je ukdzéan na obr. 7.2.
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___systém Jednougelovy stroj FMEA-K & FMEA:
___podsystém Strana 1z1
___soucdast Odpovédnost za navrh: Zpracoval: Ondfej Novak
Vyrobek: Rozhodné datum: 24.4.2015 Vypracovano:  21.4.2015
Resitelsky tym:  Tvilirce DP
S MozZna = Stavajici Fizeni | £ 5
Projev moZné Diisledek £ Z | Stavajici opatieni = Doporudena | Odpovida/t | ,§
NSRS ]zz'wad mozné zivad )E pHSa e shanismy e —E‘ roJ revl;nci eI % UPR opotl“'eni ezomin E
y Y N zavady - prop odhalovani = pa &
o
Vysypin Zachytné  |Konstr./6.5
Spodni ¢ast ramu | nezachy ceného Znegisténi 7 Nepfimnost bariéry 7 _ Vizudlng 10 | 490 Y LA
‘ koryto 2015
granulatu
Nadmérmd Kontaminace Krytka Konstr./6.5
sublimace jodu . 9 Otevieny ulozny prostor 8 _ Sensoricky 7 | 504 ., M i A
, ovzdusi zasobniku 2015
Nis do okoli
asypka Visyp
Znecisténi, . Zaklopka |Konstr./6.5.
latu pii 5 Volny vysypny otvor 5 Vizualng 9 225 A
GAUPL i néni ztrita Y ysypRY - zasobniku | 2015
vyjmuti textilie
UimVSt:“ Konstr./6.5. A
Zzeni textilie rotacniho 2015
Ztrata hlavni Nizka drsnost Analyticky &
Podpiimy plech | od zvyseného ra iVl g Zvétsen tihlu opdsani 7 izké drsnos navtiey 4 | 140 Clenu
tahovéh i funkce povrchu vypodet Opatiit
ahového napéti patii Konstr/6.5.
povrch plechu 2015 N
PTFE
o, Zastaveni nebo . . . - . o Zvétseni
Deska vibra¢niho 3 Ztrata hlavni Zachyt ok textilie za hrany Experimentalni . |Konstr./6.5.
. zpomaleni 4 3 _ o, 3 36 poloméri A
mechanismu . funkee desky ovéfeni o 2015
navijeni nabéhi desky
Pohon Na(.lmerny Poskozeni 10 Piehiati motoru v dusledku 2 _ Experimentalni 7 140 Nucené Konstr./6.5. N
vyvin tepla motoru/vzniceni nizkych otacek ovéfeni chlazeni 2015
. , . Dodatecné
Pohyb ramu Poskozeni |, Rezonance 2 B FEM moddlni | ¢ | 150 | 1y stuzeni Konstr/65. |
konstrukce analyza i 2015
. ramu
Ram
. . Upevnéni
. Pri i Enihy FEM alni Konstr./6.5.
Vibrace Hlunost 6 tenos vibraci z vibraéniho 3 _ mf)da ni 4 72 pomoci onstr./6.5 A
motoru do konstrukce analyza . . 2015
silentblokii
Stroj Prasnost v!(ovntaminace 8 PFimé spojeni pryacuvm’ Casti s 7 _ Experirfentyélni g | 448 Zakryt(-)v{im' Konstr./6.5. A
Cistych prostor okolim ovéfeni stroje 2015

Obr. 7.2: FMEA-K

Na zéklad¢ vysledki FMEA byla implementovana opatfeni odstranujici nékteré konstrukéni
nedostatky. Jednotlivé piiklady budou ukazany dale. Divodem bylo dosazeni vysokych
hodnot indexu UPR. Jako zasadni se jevi absence zachytného zatizeni nevyuzitého granulatu,
modifikace nasypky za ucelem jejiho uzavirani a zakrytovani stroje, které predstavuje znacné

rozsifeni konstrukce.
7.2. Modalni analyza ramu

Pro posouzeni chovani konstrukce vlivem vibraci z externich zdroji i zdroja, které
jsou soucasti konstrukce, je nezbytné znat jeji vlastni frekvence. V ptipadé existujici
konstrukce je mozné provést experimentalni méfeni, kdy vlivem vné&jSiho buzeni lze pomoci
diagnostiky a nasledného vyhodnoceni frekvencnich charakteristik stanovit hodnoty
frekvence vlastnich kmitt. V pfipadé navrhu konstrukce lze vlastni kmity stanovit
analytickym vypoctem, avSak u slozit&jSich konstrukei s velkym poctem prvki, které jsou
navic tvarové slozité, je vhodné vyuzit numerické analyzy, kterd pfi korektnim zadani vSech
podminek (geometrickych, silovych, okrajovych) umozni ziskat pomérné piesné vysledky a
posoudit tak konstrukci jiz ve fazi navrhu. Lze se tak vyhnout naslednym problémim a
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nutnym optimalizacim, které mohou v dobé, kdy je zafizeni jiz vyrdbéno ptedstavovat
zvySené naklady. Vlastni frekvence je frekvence, kterou soustava kmita, aniz by byla buzena.

Ve vySetfovaném piipadé se jedna o netlumenou soustavu, jejiz vlastni frekvence se vypocita

dle (X).

f, = L K (38)
27 \m

kde kje tuhost konstrukce a m je jeji hmotnost. Vlastni frekvence je nutné vySetfovat
V ptipadg¢, ze se predpoklada néjaké buzeni. Pokud je intenzita buzeni dostatecné vysoka miize
dojit k rezonanci, coz je stav, kdy frekvence buzeni je shodna s vlastni frekvenci konstrukce.

Diivodem provedeni této analyzy je skuteCnost, Ze na stroji jsou umistény zdroje
kmitani, jako napf. elektromotor s pievodovkou a zejména vibra¢ni podavac, ktery zajistuje
plnéni textilie granulatem. Proto se ptedpokladd, ze by mohlo dochazet ke kmitdni ramové
konstrukce a nasypky a vzniku rezonanci na téchto castech, coz by mohlo vést k
nedokonalému nandseni granulatu na textilii a tudiz znehodnoceni vysledného produktu.
Vibrace mohou v neposledni fadé zpusobovat hlucnost, ktera je zna¢né nepiijemna pro
obsluhu stroje. Proto byla provedena numerickéd analyza pro studii vlastnich frekvenci vyse
uvedenych klicovych casti zafizeni prostfednictvim metody konecnych prvkt (MKP)
v programu ANSYS 14.5, ktery mé studentskou licenci na Katedfe ¢asti a mechanismu stroji.

Pro posouzeni dynamického naméhani konstrukéniho feSeni od budicich frekvenci
byly provedeny modalni analyzy. Modalni analyzy zobrazi udaje
o vlastnich frekvencich konstrukce a ukazi tvary vlastnich kmitd. Lze ptedpokladat, ze budici
¢asti stroje jako napt. pohony, mohou zptlisobit takové vybuzeni, Ze bude dochazet k ptiblizeni
frekvence kmitani k vlastni frekvenci celé konstrukce, coz by mohlo vést az k rezonancim.
Prostfednictvim modalni analyzy lze zhodnotit Upravu konstrukce ramu a jeji vliv na
celkovou tuhost. Cim vyssi poradi tvaru kmitu, tim vyssi frekvence, podet uzli a kmiten, tj.

tvarQi kmitl je dana vztahem (39). Vysledkem modalni analyzy je nalezeni vlastnich vektort

V,, avlastnich ¢isel /In , coz vychazi z rovnice (40).
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... pocet uzlt/kmiten

uzel
kmitani

uzel
kmitani

Obr. 7.3: Vlastni tvary kmit vetknutého nosniku

X(t) = qul(t) +V,0, (t) V30, (t) tV,0q, (t) V505 (t) Feee (39)

kdex(t) je vektor vychylek ve vodorovném sméru za ptisobeni budicich sil (vektoru sil) F(t)
ve stejném sméru V,, je vektor vlastnich tvarti kmitd, ktery je elementem libovolného kmitani
struktur /In je vlastni ¢islo urcujici frekvenci a tlumeni jednotlivych modi (zptsobu a tvaru)

kmitani J, (t) je zobecnéna souradnice, ktera predstavuje funkci, jenz je vysledkem feSeni

rovnice (40).
g,t)+Aqg,t)=v Ft), n=12..,N (40)

Byly sestaveny dva numerické modely pro modalni analyzu pro porovnani velikosti
deformace od jednotlivych tvart kmiti. V programu ANSYS byly vytvoreny zjednodusené
modely (bez spojovacich dilt, budiciho €lenu - motoru) zahrnujici nosny ram, nasypku a
zachytavaci vanu, tedy ¢asti, které budou mit tendenci vibrovat. Nasypka a vana jsou feSeny
proto, ze jejich pfipevnéni k ramu zméni mista kmitani i hodnoty vlastnich frekvenci. Modely
jsou ukéazany na obr. 7.4 a 7.5. Okrajové podminky modalni analyzy vychazeji z realného
zatézovani stroje béhem provozovani, tzn., Ze stroj je upevnén za spodni ¢ast rdmu. Jednotlivé

prvky konstrukce jsou pevné spojeny.
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ANSYS

Obr. 7.4 a 7.5: CAD model (vlevo), numericky model (vpravo)

Vysledky modalni analyzy jsou ukazany na Obr. 7.6. Zobrazeny jsou celkové deformace a

hodnoty jednotlivych harmonickych (modit).

A: Modal 2 ANSYS A: Modal 2 ANSYS
Total Deformation R145  Total Deformation 2 R14.5
Type: Total Deformatian Type: Total Deformation

Frequency: 48,583 Hz Frequency: 71,527 Hz

Unit; mm Unit mm

A: Modal 2 ANSYS  a:Modal 2 ANSYS
Total Deformation 3 R145  Total Deformation 4 R14.5
Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Frequency: 78,55 Hz Frequency: 82,122 Hz

Unit: mm Unit mm

53 Max
47
41
35
29

Obr. 7.6: Vlastni tvary kmitl ramu

Prvni méd mé frekvenci blizkou 48,58 Hz, co je frekvence, na které bude po urcity
relativng kratky ¢as (jednotky minut) provozovan elektromotor pohonu, ale zaroven se jedna o
frekvenci blizkou 50 Hz, na niZ je provozovan linearni podava¢. Vzhledem ke kolisani
parametri sitového napéti mize frekvence dosdhnout praveé této hodnoty. Je ziejmé, ze

nejvetsi vykmit nastavd u nasypky a odpovidd hodnoté 11 mm. Vykmit rdmu dosahuje
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hodnoty pfiblizné¢ 5 mm, coz je taktéZ nezanedbatelné. Dalsi harmonické dosahuji vlastnich
frekvenci na nasledujicich hodnotach 71,527 Hz, 78,55 Hz, 82,122 Hz. Ty by vsak teoreticky
nemély nastat. Deformace rdmu jsou u druhé harmonické 4 mm, u tfeti harmonické do 1 mm
a u ctvrté harmonické 7 mm. Velké deformace nastavaji u zachytdvaci vany pii treti
harmonické (53 mm) a u nasypky na ¢tvrté harmonické (12 mm). Z vySe uvedeného vyplyva,
ze je vhodné provést modifikaci pfidanim dalSiho vyztuzeni rdmu. Proto byla provedena dalsi

modifikace spocivajici v pfidani vyztuze ve stfedni ¢asti rdmu.

B: Modal 3 ANSYS B: Modal 3 ANSYS
Total Deformation " , RS Total Deformation 2 Ri4.5
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 64,524 Hz Frequency: 7L818 Hz
Unit m Unit: m

0,013 Max
0,012

001

0,0087
0,0073
0,0058
0,0044
0,0029
0,0015

0,016 Max
0,014
0,012
0,01
0,0087
0,007
0,0052
0,0035
0,0017

B: Modal 3 ANSYS 5 Modal 3 ANSYS
Total Deformation 3 R85 Total Deformation 4 R14.5
Type: Total Deformatian Type: Total Deformation
Frequency: 78,666 Hz Frequency: 82,524 Hz
Unit: m Unitm

0,052 Max
0,047
0,041
0,035
0,028
0,023
0,017
0,012
0,0058

0,014 Max
0,013
0,011
0,0098
0,008
0,0064
00048
0.0032
0,0016

Obr. 7.7: Vlastni tvary kmiti modifikovaného ramu

Vysledky jsou ziejmé z obr. 7.7, kde je patrné vyrazné snizeni amplitudy vykmitu a
také posuv hodnot vlastnich frekvenci nad oblast 50 Hz. Tato modifikace tedy bude pouZzita

jako konecné feSeni navrhu ramu.
7.3. Popis konstruk¢éniho feSeni jednotlivych ¢asti stroje

Tato kapitola je zamétena na jednotlivé ¢asti stroje plnici pozadované funkce. Popsana
budou vybrana konstruk¢ni feseni s detailnéjSim popisem pouzitych materiald, mechanismd,

geometrického usporadani jednotlivych prvka, principti plnéni funkce apod.
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7.3.1. Nosna konstrukce stroje

Nosna konstrukce stroje je tvotena hlinikovymi profily. Vybrana byla znacka ITEM,
protoze zadavatel ma nekteré stroje a zafizeni realizovany praveé z téchto profilt.. Lze vsak
pouzit i1 profily jinych vyrobct, jako napt. MayTec, Bosch a fady jinych. Spodni cast
konstrukce je tvofena ramem obdélnikového tvaru o pidorysném rozméru 3620x1080 mm.
Spodni ¢ast ramu je opatiena podporami ITEM 0.0.434.52, které umoznuji ustaveni stroje do
vodorovné roviny. Povrch téchto podpor je volen tak, aby umoznoval manipulaci stroje
posuvem V piipad¢ potfeby zmény pozice. Obvod ramu je tvofen profily 80x40 mm a 40x40
mm. Spojeni profili je realizovano spojovacimi prvky ITEM 0.0.440.58. Na spodni ¢ast ramu
je upevnén ram nesouci navijeci, odvijeci, plnici a zachytné zatizeni. Pouzita byla kombinaci
profila jako v piedeslém piipad€. Snahou bylo vyuzit pokud mozno jen profilovych prvka a

nedopliovat ram stroje o dal$i nenormalizované prvky.

7.3.2. Zasobnik granulatu

Tato ¢ast je tvotrena z plechu 1.4000 (X6Cr13) o tloustce 2 mm. Plech je fezan pomoci
laseru, jednotlivé dily jsou tvarovany ohybanim a spojeny svaienim V ochranné atmosféte.
Zasobnik je ukdzan na obr. 7.8 a 7.9. Na zakladé FMEA-K byla ndsypka doplnéna o kryt
(Obr. 7.10) a uzavér vystupu (Obr. 7.11).

Obr. 7.8 a 7.9: Nasypka s krytem a kryt

Uzavér vystupu kromé moZznosti zabranit granulatu vysypani pii vyjmuti textilie dale zajistuje

konstantni tlak granulatu, kterym ptlisobi na textilii bez ohledu na naplnéni nasypky.
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Obr. 7.10 a 7.11: Uzavér nasypky a detail konstrukce

Objem nasypky byl navrzen tak, aby nebylo nutné pfili§ ¢asté dopliovani granulatu (cca na
jeden navin). Divodem je skuteCnost, Ze zeolitovy komplex v bézném prostiedi uvoliuje

velmi rychle jod a vaZe vodu ve formé vzdu$né vlhkosti.
7.3.3. Vibraé¢ni zatizeni

Plnici zatizeni se sklada z vibracni desky, ktera vtlacuje granulat do textilniho nosice a
drzéku, kterym je pfipevnéna k linedrnimu pohonu. Aby granuldt snadnéji pod desku vnikal,
je opatfena nab&éhy pod urcitym polomérem. Drzak je vyztuzen, aby byla zajisténa dostate¢na

pevnost spojeni i tuhost vibrujici desky. Sestava je ukazana na obr. 7.12.

Obr. 7.12: Vibra¢ni deska s drzdkem
7.3.4. Navijeci zafizeni

Zatizeni pro navijeni textilie je sloZzeno ze dvou konstrukéné shodné feSenych casti
(Obr. 7.13). Prvni slouzi k umisténi zasobniho navinu a umoziuje odvijeni, druha ¢ast je

pohanéna elektromotorem pies prevodovku a rozdil spociva v absenci tla¢né pruziny na strané
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pohonu, protoze tento hiidel je upevnén do dutého hiidele pfevodovky. Dutinka se ota¢i okolo
své rotacni osy spolu s axialné¢ posuvnymi hiideli zakoncenymi cCely, ktera se nasunou do
dutinky. Aby nedochazelo k vysunuti ¢el z dutinek, jsou zde pouzity tlacné pruziny, které
pfitlacuji ¢ela k dutince. Cela tlagi uréitou silou do dutinky, aby dochazelo k unaseni dutinky
vlivem tfeni. Hodnota potifebné sily neni zndma a bude nutno ji ovéfit experimentalné
pfi zkuSebnim provozu stroje. Hiidele se otaceji v kluznych loziscich z bronzu, ktera jsou
nalisovana v loziskovych domcich dle vlastniho navrhu. Domky jsou vyrobeny obrabénim,
materialem je hlinikova slitina 1060. Pfi vyjimani dutinky se ¢ela vysunou a dutinka se ocitne
na ptidrzovacich dilech. Vyskové jsou umistény tak, aby s nimi nebyla dutinka v kontaktu pfi

otaceni. Pro vysunuti ¢el z dutinky je tfeba ptekonat odpor pruZzin.

Obr. 7.13: Navijeci zafizeni
7.3.5. Podpiirna deska

Textilie musi byt v misté€ nanaSeni podpirdna, aby vznikla potiebna tlakova sila, ktera
umozni prunik granuli do struktury. Deska (Obr. 7.14) se sklada ze dvou dili a to z nosné
Casti vyrobené z hlinikové slitiny a leSténého nerezového plechu, po kterém se textilie

posouva s minimalnim odporem.

Obr. 7.14: Podptrna deska s plechem
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7.3.6. Zakrytovani

Na zékladé FMEA-K bylo doporu¢eno opatfit stroj zakrytovanim z diivodu snizeni
prasnosti a uniku vypari jodu do okolniho prostoru. Kryt byl zhotoven z profili ITEM
uréenych pro vyplné Vzhledem k navrZzenému spojeni profili s kolecky je mozné pevné

vyplné v ptipad€é potieby snadno vyjmout nebo v driZce profilu posouvat. Vyplné byly

navrzeny ve dvou variantach a to jako neprihledné v pevnych Castech a s transparentni vyplni

dvirek (Obr. 7.15) a jako transparentni (Obr. 7.16).

Obr. 7.16: Varianta transparentniho zakrytovani stroje
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7.3.7. Uprava vedeni textilie a tlumeni vibra¢niho ¢lenu

Dle FMEA-K bylo doporu¢eno doplnit podpirnou desku o oto¢né valecky (Obr. 7.17),
které zajisti konstantni odpor textilie proti posunu. Pouzity byly vélecky pro dopravniky
Interroll s antistatickym povrchem z PVC. Dale byly pouzity tlumici prvky (silentbloky) mezi

vibra¢nim ¢lenem a ramem.

Sllentbloky

Valegky

Obr. 7.17: Valecky a tlumici prvky

7.3.8. Zachytna vana

Dle FMEA-K bylo doporuceno opatfit stroj zachytnou vanou (Obr. 7.18), ktera bude
umisténa pod oblast, v niz se se pohybuje textilie s granulatem, tedy od nanaseci Casti po
navijeci ¢ast. Vana je vyrobena ze stejného materidlu jako nasypka. Je umisténa pod mirnym
sklonem, pfic¢emz ve spodni Casti je opatfena otvorem pro vybirani granulatu (Obr. 7.19).

Granulat pak mize byt opakované opét pouzit. Otvor je mozno zaslepit zatkou.

Obr. 7.18 a 7.19: Zachytna vana a detail vybiraciho otvoru
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7.3.9. Metody DFX

Pti tvorbé konstrukéniho navrhu je vhodné a zadouci postupovat tak, aby byly
zajistény nizké naklady na vyrobu. Proto je nutné pouzivat jednoducha, nejlépe znama fesent,
jednotlivé Casti zafizeni vyrabét snadno a rychle, maximalné vyuzivat levnych a dostupnych
materialti, pokud je to mozné pouzivat hotové dily. Montdz a demontdz by meéla byt
jednoduchd s minimem nadbytecnych krokt. Tyto zasady jsou zndmy pod zkratkou DFX
(Design For ...), kde pismeno X zastupuje pfislusny druh konstruovani tak, jak je ukazano
nize:

- konstruovani s ohledem na montaz (DFA)

- konstruovani s ohledem na jednoduchou vyrobu (DFM)
- konstruovani s ohledem na demontaz (DFD)

- konstruovani s ohledem na zivotni prostiedi (DFE)

- konstruovani s ohledem na snadnou udrzbu (DFMT)

- konstruovani s ohledem na snadné baleni (DFP).

Nedodrzeni téchto zédsad mize vést k navysSeni vyrobnich nakladl, které se ve fazi vyroby
obtizn¢ redukuji.Dale budou uvedeny ptiklady metod DFX pii ndvrhu konstrukce zatizeni.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jednoucelové zatizeni, které se vyrobi v jednom exemplafi,
nemaji tyto metody pro dany tkol az tak velky vyznam. Ten se projevi u hromadné a sériové

vyroby, kdy se vyrobni ¢i montaZnich operace mnohonasobné opakuji.

DFM — Design For Manufacture

Pro dodrZeni zasad DFM pii vyrobé jednoucelového stroje bylo vyuZito mnoha existujicich
vyrobkl a polotovarll. Nosny ram stroje a ochranny kryt je navrzen z hlinikovych profili, kde
rozmanitost jejich provedeni umoZiiuje vyuziti v mnoha primyslovych oblastech. Vyplin ramu
chranicich okoli pfed prasnosti a hlukem stroje je realizovana polymernim transparentnim
materidlem doporuc¢enym vyrobcem profilii. Jedna se o polyetylen. Nenormalizované dily,
které bude nutné vyrobit, jsou navrzeny ze slitin hliniku nebo nerezovych oceli. Ocel (druh
oceli) bude piednostné pouzita tam, kde by dil z hlinikové slitiny byl pfili§ masivni. To neni
v souladu se zdsadami DFX, protoZze by bylo moZzné dosahnout poZadovanych mechanickych
vlastnosti pomoci béznych, vyrazné levnéjSich a snadnéji zpracovatelnych materialu. Pouziti
nerezové oceli vSak neni ddno pozadavkem na mechanické vlastnosti, ale pozadavkem na

vyuziti zatizeni v Cistych prostorech. Dily z plechii budou fezany laserem. V piipad€ nutnosti
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tvarovani budou plechy ohybany a spojovany svafovanim. VétSina dilti se obrabi na jedno
upnuti polotovaru, povrchy se dodatecné neopracovavaji. K prikladim vyuziti DFM patii
napt. navrh ohybani plechtt (Obr. 7.19). Ohyby jsou navrzeny se shodnymi poloméry a sméry
vicenasobnych ohybu [13, 14].

()
(__J

Obr. 7.19: Navrh ohybani plecht

Pokud je to mozné, jsou navrzeny netolerované (volné) rozméry. Tyto jmenovité rozmeéry
museji i bez uvedent tolerance splitovat uréita kritéria presnosti, ktera jsou dana normou CSN
ISO 2768-1 pro jednotlivé délkové rozméry ve Ctyfech tiidach presnosti. V konstrukénim
navrhu jsou takto kotovany délky vsech profild, plastovych vyplni a otvory pro Sroubové
spoje. S tolerancemi jsou uvedeny pouze dily, kde je pfesnost vyroby nezbytna pro zajisténi
spolehlivé funkce. Patii sem hiidele, domecky lozisek a nékteré plechové dily, které po

spojeni vytvareji pohyblivy mechanismus.

DFA — Design For Assembly

Pokud maji byt dodrzeny zdsady DFA, méla by byt navrhovand tfeSeni pokud mozno
jednoduchéd s malym poctem soucdsti. Pro ilustraci bude ukazano zjednoduseni montaze a
konstrukéniho navrhu na provedeni spojeni dvou navzijem kolmych profili. Na obr. 7.20 a
7.21 jsou ukazana dvé mozna provedeni spojeni. Prvni z nich pouziva thlové spojky, pficemz
jsou nutné dvé€ matice se Srouby. Pro dokonalé spojeni je tfteba dvou takovych spojek. Druhy
obrazek ukazuje spojeni pomoci rychlospojek, kdy vlozka Sroubu je umisténa pevné do
profilu prostfednictvim zavitového spoje. K tomu je nutné plast zaSroubovat, ¢imZ se

Vv profilu vytvoii zavit.
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Obr. 7.20 a 7.21: Ruazné zpisoby provedeni rohového spoje

Pro vypocet technologi¢nosti bude pouzita metoda DFMA. Ta byla vyvinuta v 70. Letech
minulého stoleti G.Boothroydem a P. Dewhurstanem z Massachusettské univerzity.

Metoda DFMA je uréena pro stanoveni efektivity montaze (pivodné jen automatizované) a
vychazi z jednoduchého vzorce v nasledujicim tvaru (41),

_ 3.NM

En =
CMN

: (41)

kde NM predstavuje teoreticky nejmensi pocet dilti, CMN celkovy ¢as montaZe a s pocet dilu.

Parametr Spojeni thelniky Spojeni rychlospojkami
Em 14,5 % 15 %

Celkovy ¢as montaZe navrhu 62 60

Pocet dilt 12 8

Teoretické minimum dilt (NM) 3 3

% potiebnych dili 25 % 37,5%

Tab. 7.1: Porovnani efektivity montaze

Z tabulky 7.1 je zfejmé, ze pouzitim jiného zpusobu upevnéni doslo k malému narGstu
montazniho Casu, ale s vyrazné mensim pocétem dill,, coz vede k usporam materidlu a
hmotnosti a snizeni komplexity systému. Dulezit¢é mize byt i umisténi spojovaciho prvku
uvnitf profilu, zatimco thelnikové spojeni zasahuje do prostoru mezi profily a zmenSuje tak
vyuZzitelny prostor. V neposledni fad€ je vyhodou montaZ bez nutnosti specidlniho nafadi. Na

obr. 7.22 je ukazka realizace spoje v konstrukénim navrhu.

61




Obr. 7.22: Realizace spoje

Dale budou ukézany ptiklady aplikovanych metod DFA v konstrukci jednotcelového stroje.

Otvory pro zavitové spoje

Usnadnéni montaze u Sroubovych spojl je zajiSténo navadécimi otvory, jak je ukazano na
obr. 7.23 bez pouziti zavit. To zkrati ¢as vyroby dilu. Montaz je také usnadnéna tim, ze hlava

Sroubu neni zapusténa ptili$ hluboko a lze jej snadno utahovat ¢i povolovat.

Obr. 7.23: Realizace otvoru pro zapusténi hlavy Sroubu

Srouby s hlavou pro strojni utahovani

Pro urychleni montaZe jsou pouzivany Srouby s vnitinim Sestihranem (Imbus), které navic
umoznuji realizovat Sroubové spoje se zapusténou hlavou, jak je ukdzano na obr. 7.24. Otvory

jsou navrzeny tak, aby umoznily ptipadné zakryti otvoru zaslepkami.
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Obr. 7.24: Zapusténi hlav Sroubt

Pouziti samojisticich matic

Samojistici matice (obr. 7.25) zajistuji spoj proti samovolnému povoleni vlivem vibraci.
Dalsi vyhodou je také redukce poctu dild, protoze neni nutné pouzit pérovou podlozku. Jsou

pouzity u v§ech pohond.

Obr. 7.25: Samojistici matice

Metoda DFE (Design for Enviroment)

Filozofii DFE je vytvaiet vyrobky s ohledem na dopad na Zivotni prostfedi. Cilem je vyuzivat
takové materialy a vyrobni postupy, které jsou energeticky nenarocné a nejsou zdrojem
Skodlivych emisi. Kromé ekologické vyroby je kladen diraz také na ekologickou likvidaci.
Jak jiz bylo zminéno, vyrobek pouziva téméf vyhradné kovové materidly, které 1ze snadno a

efektivné recyklovat. Také plasty pouzité pro krytovani 1ze recyklovat a opétovné vyuzit.
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Metoda DFD (Design for Disassembly)

Duraz na snadnou demontaz je kladen na vyrobek nejen z divodu udrzby, ptipadnych oprav
nebo vymény poskozenych dill, ale souvisi také s naslednou recyklaci vyrobku. S vyjimkou
lozisek, ktera jsou lisovana a plechovych dilt, které jsou svarovany, jsou vSechny spoje
zéavitove a tedy snadno demontovatelné. Ramova konstrukce stroje je navrzena tak, aby ji bylo
mozné napt. v ptipadé neupotiebeni pro navrhovany ucel vyuzit pro jiny jednoucelovy stroj,
€1 ji pouzit k pfestavbé na jiné zafizeni, nebot’ dily jsou demontovatelné bez poSkozeni.
Vsechna spojovaci mista jsou pfistupnd a spoje lze demontovat bez pouziti specialnich
nastroju. Elektrickd zafizeni, kam patfi predevSim frekvencni ménic¢, elektromotor a
elektroinstalace bude likvidovana dle ptislusné legislativy a pouzita zatizeni odpovidaji vSem

ptislusnym legislativnim natizenim.
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8. Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni bude lze provést riznymi zpiisoby. Pro vybrané konstrukéni
feSeni bude provedena nejprve hodnotova analyza vybraného konstrukéniho uzlu a poté

nakladova analyza celého navrhovaného feseni.
8.1. Hodnotova analyza

Hodnotova analyza VA/VE (zkratka z 65angl. Value Analysis/Value Engineering).
Jedna se o systematicky a organizovany postup slouzici k rozhodovacimu a posuzovacimu
procesu. Hodnotova analyza muze byt pouzita pro Siroky rozsah aplikaci. Poméaha kreativné
vytvaret alternativy k zajisténi nezbytnych funkci na co nejvyssi irovni pii co nejmensi cené,
coz jinymi slovy predstavuje hodnotu. Lze se také setkat s odvozenymi nazvy, jako je napf.
hodnotovy management, nebo hodnotové pldnovani. Pro hodnotovou analyzu bude pouzit
vybrany konstrukéni uzel navrhovaného jednoucelového stroje. Diivodem pro toto rozhodnuti
je skutecnost, ze celé zatazeni i piesto, ze je velmi rozsahlé, je z velké ¢asti tvoreno dily, které
nemohou byt nahrazeny bez snizeni kvality, funkénosti, kompatibility s dal§imi zatfizenimi a
nemohou pruzné reflektovat napt. pozadavek na dalsi rozsifovani zafizeni. K t€émto zafizenim
patii pohony, fidici elektronika, ale také rdmova konstrukce zafizeni, ktera je vytvorena
Z typizovanych dilti.Vybranym konstrukénim uzlem je navijeci zafizeni, které¢ bylo pro stroj
individualné navrzeno. Z hodnotové analyzy bude vyinat kompletni pohon.Jednotlivé dily
konstrukéniho uzlu zatizeni jsou uvedeny Vv tab. 8.1 a k nim jsou pfitazeny funkce, které plni.
Dale je ur€eno, zda se jednd o funkci primarni, tedy zékladni nebo funkci sekundarni, bez

které by bylo zafizeni nefunk¢ni, ale pfimo se nepodili na vykondvané zékladni funkei.
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KOMPONENTNI ANALYZA

. “ , , Typ
Systém Cislo pozice Dil Funkce
P|S
1 Pruzina Zajistuje pritlak X
2 Hridel Otaci dutinkou X
3 Doraz Vymezuje axialni posuv X
4 Podpéra Brani padu X
] Nese textilii X
5 Dutinka
Navijec Spojuje hiidele X
Umoznuje rotaéni pohyb X
6 Loziska
Umoziuje axialni pohyb X
Zabranuje axialnimu posuvu X
7 Pryzovy navlek i
ZlepSuje tchop X
8 Domek Drzi loziska X

Tab. 8.1: Va/Ve komponentni analyza vybraného konstrukéniho uzlu

Dale je urceno, jak se jednotlivé dily podileji na plnéni funkce a to jak z pohledu miry

zapojeni, tak i z pohledu ceny, ktera je této funkci pfifazena.

Funkce
Zajistuje pitlak | Otaci dutinkou | Bréni pad: Nese textilii Spojuje hidele | U Zlepsuje tichop Drz loziska
v
sisto pozice Element
Vznamnost {Nikhdy (K&)}
5 100,00% | [ [ [ [ [ [ I I [
1 P 15
e 15 [ [ [ [ [ [ | | [
" [ [_100.00% ] [ [ [ [ [ [ I [
S ‘ 1050 \ a9 | | | | | [ \ \ \
[ [ [100.00% ] [ [ [ [ [ [ [
3 Doraz 22
‘ | [ [ 22 ] [ [ [ [ | | |
. [ [ [ [_10000% ] I I I I I [
M ‘ * [ \ J s | | \ \ \ \
i [ [ [ I [ 5000% | 5000% ] 1 i T T
5 Dutinka 0
‘ ! ‘ I [ [ [ [ 0 [ 0 [ [ | | [
i [ [ [ [ [ I [ 5000% | 50,00% | T T
= ‘ ® | J 1 | | | 125 | w5 ] I J
Prysovy [ [ [ [ [ [ [ [ [ 5000% [ 5000% [
7 PryZovy naviek ‘ 3 ‘ I [ [ [ I [ | | 15 | 15 [
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [—100.00%
8 [pomx ‘ =0 [ \ 1 | | | | [ { I [ 20
S [%] [ 100% [ 34% | 241% | 50% | 41% | 00% | 00% | 00% | 00% | 03% | 03% | 57.0%
S[%] I 4389 [ 15 [ 1059 ] 22 I 18 | 0 [ 0 [ 125 | 125 ] 15 15 | 250

_ Polozky nejvice oviiviiujici naklady pro primami funkci

PoloZky nejvice oviiviiujici naklady pro sekundarni funkce

Tab. 8.2: Tabulka hodnotové analyzy

Pomoci provedené analyzy bylo zjisténo, Ze na cené se velmi vyznamné podileji dva dily a to

htidel, ktery un

JS 4

asl1

dutinku (24,1 %) a tim plni primérni funkci a domek loZisek, jenz se podili

57 % na celkové cené. Je nutné podotknout, Ze nejvyssi naklady jsou vynaloZeny na
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sekundarni funkci. Divodem je jednak pozadavek na materidl z davodu uziti v Cistych

prostorech a také vlastni konstrukéni feSeni. V ptipadé vicekusové vyroby by bylo vhodné se

na zminéni dily zaméfit a pokusit se najit vhodnou optimalizaci feSeni za uc¢elem snizeni ceny.

Zajimavou informaci je také zjiSténi, Ze jednu ze dvou primarnich funkci plni dutinka, jejiz

cena je vSak nulova, protoze je soucasti dodavaného textilniho nosice. V tomto sméru Ize tedy

navrzené feSeni povazovat za idealni.

8.2. Celkové naklady

Na zéklad¢ poptavky od dodavatelli pohont, mechatronickych systémt, polotovart,

dodavateli hutniho a spojovaciho materidlu, kovovyroby apod. byly ziskdny naklady

jednotlivych dila a ¢asti zafizeni, které budou shrnuty v tab. 8.3.

Polozka Popis Specifikace Cena
Motor Elektropfevodovka
Pohon Prevodovk SIMOGEAR 2KJ3601- 9267,8
revodovia 5BC11-2DJ2
NI SINAMICS power
Frekvenéni ménié module PM240-2 5656,2
S SINAMICS G120 control
Ridici jednotka unit CU250S-2 PN 74242
o INCREM. ENCODER
Inkrementalni snimac 1024 P/R 4111,8
o SINAMICS G120 basic
Rizeni pohonu Ovladaci panel operator panel (BOP-2) 726,3
G, 6FX5002-2CR00-1BAO;
Silové a signalni kabely 6SL3255-0AA00-2CAQ 2643,7
STARTER
COMMISSIONING
Software TOOL FOR SINAMICS 634,9
AND MICROMASTER
VERSION V4.4 HF3
Hlinikové profily ITEM Item8 80x40, Item 8
0.0.026.04, 7.0.000.09, 40x40, 0.0.373.67 Profile 58 965
0.0.373.67, 32x18-676:1 | 8 32x18-676:1
Spojovaci prvky ITEM 0.0.494.73 Item 8 32x18, 7 865
Ram 0.0.440.58, 0.0.494.73 0.0.494.74 Item 8 32x18
L Knuckle  Foot D30
Podpéry 0.0.434.52 M6x45 580
Krytky profilt 362
Transparentni vyplné 14653
Ostatr.n’ spojovaci 947
material
Elektroinstala¢ni material | Stop-spinace, dveini MZ530N, HS5D-02RN 2100
spinace
Kabelaz 5x1,50 mm? HO5RR-F 5G1,5 290
Soustruzeni Nerez 3800
Frézovani Nerez 2600
Ostatni hutni material 4600
, Nerezovy plech T2 1.4000 (X6Cr13) 1824
Nasypka, vana Rezani plechu laserem 1950

67




Svarovani 1600
Ohybéni 2100
Valecky Interroll D=54 mm 660
e AFAG HLF25-M,
NanéSeci zafizeni Vibracni pohon 230V/50Hz 16 080
Rizeni vykonu vibr. IRG 1-S 230V /50 Hz 5500

pohonu

Celkem

147 673,1 K¢é

Vysledna cena byla uréena na 147 673 K& bez DPH. V cené neni zahrnuta montaz, ktera

probéhne na pracovisti zadavatele. Nekteré ceny se mohou liSit v zavislosti na kolisani kurzu

¢i moznosti ziskat mnozstevni slevu. Naklady na pofizeni stroje jsou relativné vysoké, lze

vSak predpokladat, ze moznost vyroby kvalitativné nového vyrobku povede ke zvySenému

zajmu trhu a investice tak bude rychle navracena.
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9. Zavér

Diplomova prace feSila inovaci vldkenného nosice granularniho zeolitu pomoci
jednoucelového stroje, ktera vychazela z pozadavka zadavatele diplomové prace tedy firmy
Batis a na jejich zdklad¢ byly stanoveny zdkaznické potieby. Nasledovalo seznameni s
problematikou a byl proveden rozbor soucasného stavu s vyuzitim vepolové analyzy a metody
TRIZ, kde byly zjistény moznosti feSeni problému. Na zakladé téchto poznatkl bylo navrzeno
Sest konceptli mozného fteSeni. Principy koncepti moznych feSeni vychazely z fyzikalni
zakonitosti, tj. vyuziti gravitace v podobé konceptt ¢. 3 a 4 (transfer a gravitace), s vyuzitim
vnéjsiho silového pusobeni (vibrace, podtlak...), které bylo vyuzito v konceptech ¢. 1, 2, 5 a
6. Na ziklad¢ rozhodovacich tabulek byla vybrana 3 vhodna fteSeni, kterd se nejvice
ptiblizovala pozadavkiim zadavatele. Jednalo se o tyto koncepty kart4¢, vibrace a Sanzirovani,
ze kterych se dale vybrala na zakladé vahovych kritérii vitézna varianta tj. koncept vibrace.
Vitézna varianta byla ucelené zpracovana, tj. nejprve se provedl navrh geometrického
usporfadani jednotlivych konstrukénich uzld (6.6), provedly se vypolty vybranych
navrhovanych ¢asti motoru a prevodovky, na jejichz ziklad¢ byl vybran redlny motor a
ptevodovka pro vitézny koncept. Vzhledem k tomu, Ze motor bude béhem provozu pribézné
meénit otacky, navrhl se k motoru a prevodovce jesté vhodny zplisob zpétnovazebniho fizeni
vyuzivajicitho inkrementalni snimac spojeny pies fidici jednotku s frekvencnim ménicem.
Reseni bylo dale rozpracovano pomoci dalsich inovaénich metod s cilem nalézt piipadné
nedostatky ve fazi navrhu. Pomoci FMEA-K byly nalezeny nékteré nedostatky, které se
tykaly napt. nadmérné prasnosti a hlu¢nosti, tlumeni vibraci, uniku jodu do ovzdusi a pro né
byly navrzeny vhodné optimalizace. Nadmérna prasnost a hlu¢nost byla vyfeSena kompletnim
zakrytovanim konstrukce, zvySeni tlumeni vibraci bylo docileno pfidanim pruznych prvka —
silentbloki vloZenych mezi linedrni podava¢ a konstrukci stroje, Unik jodu se vyiesil
zakrytovanim nasypky. Konstrukéni feSeni je navrhovdno se dvéma zdroji buzeni a to
linearnim podavadem pracujicim na frekvenci 50 Hz a motorem, ktery pracuje ve
frekvenénim pasmu 5 - 50 Hz. Tyto frekvence mohou byt blizké vlastnim frekvencim
zafizeni. Proto se vytvofila modalni analyza navrhované konstrukce prostiednictvim
numerické simulace v programu ANSYS Workbench 14.5. Vysledkem bylo stanoveni
vlastnich tvarti kmitt, pficemz 1 harmonicka se s hodnotou 48,6 Hz blizi k budici frekvenci.
Vzhledem k tomu, ze by mohlo dojit k rezonanci, provedla se modifikace konstrukéniho
feSeni vV podobé navrhu dal§iho vyztuZeni pro pteladéni vlastnich frekvenci a provedla se dalsi

numericka simulace. Vysledky stanovily hodnotu 64,5 Hz 1 harmonické, coz vedlo k tomu, Ze
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vlastni frekvence konstrukce se jiz nachazi v pasmu lezicim mimo oblast budicich frekvenci a
tedy nehrozi vznik rezonance. Ddle byl v praci diskutovan soulad konstrukéniho feSeni s
metodami DFX, které byly demonstrovany a popsany na vybranych piikladech. Vitézna
varianta konstruk¢niho feSeni byla s vySe uvedenymi optimalizacemi zpracovana do
vykresové dokumentace. Na zavér bylo provedeno ekonomické zhodnoceni konstrukéniho feSeni
pomoci VA/VE vybraném konstruk¢énim uzlu a také celé konstrukce, které stanovilo, ze vynalozené
prostiedky mohou byt rychle navraceny diky moznosti vyroby kvalitativné nového vyrobku.

Vysledkem diplomové prace je konstrukéni feSeni zafizeni pro vyrobu inovovaného

vlakenného nosice granularniho zeolitu pomoci jednoucelového stroje.
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