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ANOTACE

Tématem mé bakaiské prace je zhotoveni konstimkho navrhu zdzeni, které
by z netkané textilie tw@né nanovlakny vyrobilo pewnfixovanou filtrani vlozku.
Prace se zabyva co moznou nejvhgginvariantoureseni.

V prvni ¢asti prace je provedena reSersésgii zpracovani textilie nebo papiru
v podobny vyrobek, jako je tvar navrZzeného filtiDale se prace zabyvaiznymi
teoretickymi principyieSeni problému. V praktick&asti je rozebran a konstrire
zpracovan nejvhodsi navrh zé&zeni pro navrzené parametry fittra viozky. Sogdasti

prace je i technickd dokumentace navrzenéhiaeai.

Kli ¢ova slova:

filtr, nanovlakenna textilie, pneumatické pisty,ahanismus

ANNOTATION

The topic of mythesisis a fabrication facilitysitgn that would make non-
woven fabric formed nanofibers produced firmly fixidter element. This work deals
withwhat the best possible alternative solutions.

In the first part of the work is carried out resgaways of processing fabric or
paper in a similar product like the shape of theppsed filter. Another part deals
with various theoretical principles of problem goty In the practical part of
thedesign is broken down and processed by optimuesigd parameters for the
proposed facility cartridges. The work also inclsitiechnical documentation of the

proposed facility.

Key words:

filter, Nanofiber textiles, pneumatic pistons, thechanism
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

B mm Stka

e - Eulerovagislo (2,7182818 ...)
F N sila

g mm.§* gravitani zrychleni (9,81...)
G N tihova sila

H mm vySka

ks - koeficient zaseni textilie
L mm délka

I mm délka

lo mm délka neiasené textilie
m mm modul ozubeni

n - paet

p mm rozte

P wW vykon

Q J teplo

(.Q W tepelny tok

r mm polongr

R Q odpor

S mn? plocha

t °C teplota

U Vv napeti

Recka abeceda

S rad, ° Uhel rozereni textilie
T - Ludolfovo¢islo (3,1415926 ...)
T S cas

Pouzité symboly a veliny neuvedené v tomto seznamu jsou ¥fleny @imo v praci.
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UvoD

Plynové masky jsou velmiutezité pro mnoho profesi. VSude tam, kde vzduch
znegistény zdravi Skodlivymi latkami, i¥e ohrozovatloveka. Hlavni sodasti plynove
masky je filtr, ktery zachycuje tistoty ve forn¢ pevnych latek (prachovéastice,
bakterie, viry atd.), kapalnych latek (rozpung& chemické Skodliviny) a plynnych latek
(radioaktivni plyny a plynné toxické latkyCim mensi ma v sabfiltracni latka
vzduchové mezery, tim mensgastice niZze zachytit. Pokud tedy pouZijeme jako
filtracni médium netkanou textilii té¥@nou nanovlakny, dosdhneme tim co mozno
nejwtsi winnosti filtru. Na obrazku 1. vidime porovnani naldiken s lidskym viasem
a na obrazku 2. fiZeme vidt bakterii Escherichia coli zachycenou na nanaliexti
(zvétSeno 2500x). Proto se tato prace zabyva navrhéipend které by bylo schopno

takovy typ filtraéni vloZky vyrélst.

R
l_’ e “‘N g
ALY =

'NANOFIBER-"‘ 7 sm '

‘-\':‘Kt‘-dﬁl' Zr, i AN e %

Obr. 1. vlas s nanovlakny Obr. 2. E-cola v nanotextilii
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1. RESERSE SOWASTNYCH PRINCIP U SKLADANI TEXTILII

1.1 VYROBA VZDUCHOVYCH FILTR U

Nejprve se podivAme na vyrobu skladanych vzduattovijitri. Jejich
konstrukce je provedena skladem fisineho média do podoby harmoniky a fixuji se
pomoci plastoveho rartleu, ktery da filtru pevny tvar a rozmn(Obr. 3). Zarova pro
zvySeni tuhosti je pod filttaim médiem rfizka (Obr. 4).

DO
Dot
| Wﬂ%
| Josele

Obr. 3. Obr. 4.

Vyroba z&in& odvijenim filtréniho papiru z role (Obr. 5) a ten je
protahovan skrz dva drazkované valce (Obr. 6)éktidkem vytvei v papiru podélné
drazky (Obr. 7), které po slozeni fitraho papiru do podoby harmoniky (Obr. 8)
zari, Zze se jednotlivé vrstvy papiru nebudouéptiotykat a bude zaten phichod

vzduchu. Zarowe vytvori pricné drazky. Ty umozni pravidelné skladani, které je

LTI

\ U1
’H‘vl"l"l'ﬂ.n::'“‘.“l‘“,ﬁ;u |
AL

WL
| \‘rh'

Obr.5. Obr. 6. Obr. 7. Obr. 8.

Daéle je uz slozeny pas papiruiezan na rozgr jednotlivych filti a ty jsou

poloZeny na kovovou f¥ku, ktera je po obvodu pomociiizeni opatena tekutym

11



Katedra textilnich a jedn@élovych stroj Désvoboda

pojivem (Obr. 9). To nasledrchemickou reakci zatuhne, vyt¥@evnou fixaci mizky
s filtracnim papirem (Obr. 10).

Obr. 9. Obr. 10.

1.2 VYROBA VLNITE LEPENKY

K nejpouzivagjSim obalovym materiém na bazi papiru pétvinité lepenky.
Jejich vyznam a spiba neustale roste, Ize je zamyednoduse recyklovat, tedy jejich
pouziti je velmi vyhodné. Nyni se podivame na vireinité lepenky z papiru. Vinita
lepenka se zpracovava na specialnim stroji, takaaanviiovacim stroji. Mize byt
tvofena z jedné, nebo vice vrstev vinitého papiru.dqristroje spdiva v tom, zZe stroj
ma dva ocelové vélce s podélnymi drdzkami po obv(@ior. 11). Drazky definuji
vysledny profil papiru, vinku, kteréa zajisti dogtatou a pevnost. Vélce jsou vytané
parou na teplotu cca 180 °C aspbi tlakem 6-7 MPa na pas papiru, ktery je mani ni
protahovan a tvarovan. Naslédtochazi ke slepeni vinitého papiru s rovnym papire

a tim zajis&&ni tuhosti finalniho papirového kartonu z vinitpdaky (Obr. 12).

drazkované valc

zvinény papir

4

Obr. 11.Vyrobni proces Obr. 12. Finalni vinita
lepenka

12
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1.3 VYROBA PLISE

Posledni popsana technologie je vyroba plisé.€Bks textilie, nebo jiny
ploSny Utvaru s usie vytvarenymi zahyby. Vyroba probihd na plisovacim stroiji.
Plisovani je provedeno pomoci ohybadla, které $g/mge nahoru a dol(obr. 13), do
n¢j krokowe postupuje textilie a je ohybana do vysledné podaly. 14). Ziskdvame

tim kontinual® pas plisé, ktery je poté rfez&n na poZzadovany rozm

ohybadl

textilie

Obr. 13. Obr. 14.

13
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2. STANOVENI OPTIMALNIHO TVARU FILTRA CNi VLOZKY

Jako nejjednodussi a nejefektji tvar se jevi sloZeni textilie do podoby
harmoniky. Diky tomuto tvaru vzroste filthai plocha, zarovevzroste i vlastni tuhost
filtru. Také Zistane spléna podminka, Ze vSude je jen jedna vrstva textilig, zardi
nejlepSi moznou prodysnost, tedy i dychatelnost gkir. Velikost skladu filtru je
popsana koeficientemiaseni textilieks , ktery popisuje ztSeni filtrani plochy
vzhledem k rozréeram vlastniho filtru.

\ =l
Rozmery filtra éni vliozky:
Délka L=80mm B
Sitka B =100 mm
Vyska H=6 mm

Obr. 15. NavrZeny tvar filtru

2.1 ODVOZENI KOEFICIENTU Z RASENI TEXTILIE

délka filtru:
- EAVAVAN
(1.)= pocet hornich skladifiltru n: B
L n
N=————7>"x (2) e
2.H -tg(ﬂj =[ y
2
rozvinuta délka textilie: ‘ L
2-n-H
=2-n-l= 3.
" co{'gj 3. Obr. 16 Rozrrové schéma filt. viozky
Koeficient zaseni textilie:
S 2-n-H-B 2-L-H-B
k, = = = (4.)

 onf?] e add) o] of)o]

Kde u koeficientu #aseni (4.) jeSfiltracni plocha a jmenovateB-L charakterizuje

14
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filtra¢ni plochu bez skladby textilie, tedi¢ nam popisuje kolikrat ze Zi&i filtracni
plocha diky vlastni skladb

Déle si nizeme vSimnout, Ze koeficiekt je nezavisly na rozénech filtru,
ale pouze na uhlg (Uhel ohybu textilie). Tedy mame fuirki zavislostk; = f (5) a

muzeme vykreslit grafickou zavislost (graf 1).

Koeficient Zaseni textilie
ki =1 (B)
ki[-] 257

20 A

15 4

10 4

O T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 g1

Graf 1. Koeficient zaseni textilie

2.2 PRODYSNOST FILTRU

Z grafické zavislostk; = f (5) vidime, Zzecim mame mensi Ghel, tak ziskame
vétsi filtracni plochu. Zarovie musime brat v ohled, Zefipvelkém seyeni mohou
vznikat turbulentni proudy a dochazet k aerodyn&émmu ucpéni filtru. Tedyim
mensi Ghels, tim mensi prodysnost filtru (obr. 17). Awbdu neschopnosti zteni
prodysnosti bez furtniho vzorku filtru bude Uhet volen30°, pricemz se po zhotoveni
vzorku po sestaveni prototypuiizaeni zngti prodysnost a naslediptipadreé upravi na
optimalni uhel. Prg8=30° je ki =3,864.

proud vzduch
filtracni textili

turbulentni proudy
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3. FIXACE FILTRA CNIi VLOZKY

Filtracni textilie musi byt fixovana, abyda poZzadovanou geometrii, ktera se
béhem pouzivani neporusi a tim bude filtr plnil s\fonkci. Zaroveé je snaha uglat

fixaci co nejjednodussi, aby byla jednoducha a makiadna vyroba.
3.1 NAVRHY FIXACE
Fixace bude realizovanaigobenim tepla dnem vlastniho tv@ni textilie,
kdy bude pouzito fixéni médium.
3.1.1 FIXACE NANASENIM POLYMERNI| VRSTVY
Prvni zpisob fixace tvaru je realizovan pomoci reaktoplastiery by se nanasel
na netvarovanou textilii ve formprouzki (¢ervené prouzky na Obr. 18) a naskedn

dojde k vlastnimu tvarovanitipkterém by sotastré privedenim tepla praihlo i

vytvrzeni reaktoplastu a tim i zafixovani tvaru.

/ filtracni textilie

} vrstva reaktoplastu

Obr. 18. Fixace textilie reaktoplastem

U této metody neni jista Zivotnost fixace a odhadgiblizne 30% filtratni

plochy by bylo ztraceno touto fixaci. Neni to teuiiS vhodny zfisob.

16
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3.1.2 FIXACE NITI POKRYTE POLYMERNI VRSTVOU
Druhy navrhieSeni fixace je pomoci tipokryté vrstvou polymeru, kteryip

zahati slouzi jako pojivo ntv naSem fipact s filtracni textilii (Obr. 19).

filtragni textilie

fixacni nit

Obr. 19. Fixace textilie niti

Velkd vyhoda této metody je minimalni ztracenirdidhi plochy fixaci. Tato
metoda se jevi jako nejvhogai, bude tedy pouzita. Figai nit¢ budou v rozt&ich
10 mm po obou stranachiigemz z jedné strany budou posunutgivdruhé o 5 mm

Z divodu zajiSéni dostaténé tuhosti. Fixéni teplota je cca 130°C.

3.2 NAVRHY METOD VYROBY FILTRA CNIiCH VLOZEK

Nadale se musi zajistit pozadovana geometrieadilir viozky, tedy budou
rozebrany jednotlivé navrhy vyroby. Ziebdu fixace textilie musi byt také vyrobni

mechanismus v misfixace zalivan.

3.2.1 METODA VYROBY POMOCI OZUBENYCH VALC U

Prvni navrhnuta metoda sfiea v provedeni textilie skrz dva ozubené valce
(Obr. 20). Jelikoz ale musi mit tvar zubu aby Stpt@Eet, tak v textili nevznika
dostatény ohyb a misto pozadovaného profilu filtru vznig@blizné sinusovy tvar.
Produktivita by byla vysok4, ale #Ziebdu Spatné vzniklé geometrie textilie nelze

metodu pouZit.

17



Katedra textilnich a jedn@élovych stroj DéBsvoboda

ozub. Valec pa

o ‘ \
textilie \4\*7@%#

Obr. 20. princip vyroby Obr. 21. Detail zdanlivéablu g

lkdyZ zde nevznikaji ifmé ohyby, ale vina, fizeme uvazovat zdanlivy uhgl
(ktery vznik& jako spojnice vrchibbhyhi). Lze i dokézat, Ze vznikly uhel je moc velky,

z toho koeficient zaseni je moc maly. Tedy to potvrzuje nevhodnosboet

Vypocet zdanlivého uhlug (Obr. 20):

Y
BY 4 7m =«
tg &S |l=2=2 2 5.
g(zj m 4m 4 ®.)
T
= f=2-arctg Zj=76,3° (6.)

3.2.2 METODA VYROBY VALCOVANIM

DalSi metoda je zaloZena na principu valcovany,jkdsalec po obvodu opan
profilem filtru. OvSem nelze pouzit pouze jednu jeiovalct, protoze v tom Ppact by
doSlo k gretrzeni textilie vlivem vtahovani (Obr. 22), abyrsalizoval poZzadovany tvar
filtru. Zarovai by vznik profilu musel byt postupny, valce by miyskeyt hladké, aby

nedochézelo k teni nanovlakenné vrstvy.

tvéreci vélce \m —

Obr. 22. Fetrzeni textilie

18
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Obr. 23. Postupny vznik profilu

Princip metody Ize jednoduSe zachytit pomoci schiert@br. 23). Ale u metody
by mohly vznikat problémy s vtahovanim a vzniku asduciho vrasmi. Dale by
mohlo dochézet k naruSovani struktury textilie. diet ma na prvni pohled mnoho
nevyhod a potencionalnich probl&émmeni ani jistota funknosti principu.

3.2.3 METODA VYROBY OHYBANIM

Zde by textilie nejprve proSla dvojici vélckteré by ji opaily pticnymi
drazkami (Obr. 24). Ty budou tib zlomy v ohybu. Naslednby textilie pokrg&ovala
do ohybaciho zé&zeni (Obr. 25), kde by so&tr¢ s ohybanim vznikala i fixace.

— ~

//’ ! \\\ \\

\
! |0) T -
\‘\‘ \|/‘ , o,
S 2. fixac
- :T \
R |
[TeN
A
o 3. posu —>
. ' e
\‘H’/’
Obr. 24. Vyroba zloeh Obr. 25. Vyrobni proces

Pouzita filtr&ni textilie je ale pilis meékka, nelze tedy iedpokladat plnou

funkénost této metody.

19
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3.2.4 METODA VYROBY LISOVANIM

U tohoto névrhu vyroby vznikaji postupjednotlivé ohyby, ale vzniké zarave
jejich fixace. Prvnicast operace spiva v @ichyceni textilie, aby dochazelo k jejimu
vtahovani Bhem ohybani jen z volné strany a neporuSovalanseii zpracovandast.
Nasledr dojde k lisovani a tim vznikéasti profilu (Obr. 26). Bhem lisovani probihd i

fixace pomoci fixani nitt (Obr. 27). BileZitou nevyhodou této metody je mala

produktivita.
/‘~* —
ohybnice >
textilie A /
ohybnik >Q§ = k
S A
Obr. 26. Vyrobni proces 1. 2. 3.

Obr. 27. Fixace

3.2.5 METODA VYROBY KOMPLEXNIM SKLADANIM

Posledni navrhovana metoda &pé ve vyrols celé filtrani vliozky najednou.
Princip vychézi z metody vyroby lisovani. Tim zijize nejlepSi moznou produktivitu.
Do vyrobni jednotky vjede textilie a pomoci Ie&i, s kterymi by pohybovali
pneumatické pisty bude provedenotérd i fixace. Tato metoda je nejvhagii a

zbytek prace se zabyva navrhem tohotidzzani.
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4. NAVRH ZARIZENi PRO VYROBU FILTRA CNICH VLOZEK

Vyrobni mechanismus je znazémna obrazku (Obr. 28), kde vidime, jak
pomoci tvéeci vznika postupé cela filtratni viozka. Fixace je provedena ftxd niti.
Ta je gilepena Kk filtr&ni textilii pomoci tepla (dojde k nataveni polymersazeného
v niti), které vyvolava odporovy drat vedeny formoa tlaku, ktery vyvolavaji
jednotlivy tv&ece kEhem tvarovani textilie. S t¥&i budou pohybovat pneumatickée
pisty, tedy prodleva pro vyvolani spoje bude lepoegramovateln&idici jednotkou,
pificemZz odhadovana doba bude mezi 0,1 az 0,5 sekumdly. Vielikd vyhoda tohoto
principu je viditelnd a spdva ve snadném nastaveni fira doby, ktera je neznama a
toto by nebylo mozné ip navrhu pohonu klasickym mechanismem. ¢gmrisunu
textilie je z leva do tv&ci jednotky, proto tu@ni z&ina z pravé strany, kde si posledni
tvarec textilii uchyti a postupnym zpracovavanim siizani vtahuje péebné mnozstvi
textilie. Na obrazku vidime uprdstd pabéh operace, kde tv& “a“ zpracovava
textilii, tvare¢ “b* provadi fixaci, tvdec “c* se uz vraci. Napravo pak hotova@ast
filtra¢ni vloZzky a nalevo nezpracovanéast. V zabru budou 2 az 3 tvé&ce, vzdy po
zhotoveni spoje nesmi byt dale v kontaktu s téxtdby nedochazelo Kepalovani

spoje, tim také znehodnocovani textilie.

tvare’ /’- | b
odporovy dra W yy 3’ 3; 3; 3;

forma

P
fixacni nif __——— >V

filtracni textilie ——p

el
™

Obr. 28. Vyrobni mechanismus
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4.1 KONSTRUKCE FORMY

Forma bude sloZena z jednotlivych tvarnic (Obr..2By budou spojeny po
stranach pomoci ¥k opatené na koncich zavity a rozée mezi tvarnicemi budou
realizovany pomoci rozpnych destiek. To bude tviit pevny celek. Kazda tvarnice
bude mit podélny Zlabek pro odporovy drat, kterddowytagt formu a z druhé strany
Zlabek s geometrickym profilem, ktery bude slozivykoke filtru. Z této strany bude
povrch opaten vrstvou PTFE (polytetrafluorethylenu - teflon)dimodu zabraéni
ulpivani polymeru z nit na formu, nebo celkovéhdilmuti filtra¢ni viozky. Zarové
musi mit forma drazky pro vedeni fixd nite.

Material formy volim bronZ’SN 42 3016 (CuSn6), kli dobrym tepelnym a

kluznym vlastnostem.

Fyzikalni vlastnosti 42 3016:
Hustotap, = 8800 kg.nit
Mé&rné tepelna kapacit = 380 J.kg.K™
Teplotni sodinitel roztaZznostiy, = 18.10° K™
i ) 4o Obr. 29. Tvarnice
Tepelna vodivost, =59 W. m” .K

Vypoéet zakladnich parametm formy:

Rozte filtra¢ni vlozky p:

0=2-H .tg(ﬁj _ 2.6.tg(ﬂ)j — 32154= 32mm
2 2 D‘D‘D‘D //?\7,

=

kviili zaokrouhleni roztée se znini i thelp D ‘D‘D . Pl

= p=2 arctg(ij =2 arctg(gj = 29863
2-H 2-6 Obr. 30. Schéma zékladnich

parametr:
z toho koeficient #aseni textilie ze vztahu (4.):

— 1 J—
tg( 29,863) B
2

K, = ! _
ot el5) ot %)
2 )92 2

388
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-n odpoviddoétu tvaretu spodniho dilu formy (Obr. 30), tedy:

-pocet tvarnic spodniho dilu formyje: n+1=25+1=26

-pocet tvaireia horniho dilu formy odpovida pétu preklizek spodniho dilu formy,
tedy26.

-pocet tvarnic horniho dilu formy je 26 + 1 =27.

Pocet fixaénich niti = pocet pri¢nich drazek tvarnice:

Nité budou v roztéich 10 mm, na dolni strarosazené o 5 mm (Obr. 31).

o . 10
Filtracni textilie \
Fixacni nit’ S—

5
B b

Obr. 31. Bokorys filtréni vliozky

pocet niti spodni stranyodpovida pstu rozte&i horni strany:
n =B 10

710 10
pocet niti horni strany:
n, :E—lzl—oo—1:9
10 10

4.1.1 VYTAPENiI FORMY

Formu bude vytafi kanthalovy drat. Fyzikalni princip vytépi je zaloZzen na
odporovém principu, kdy elektrickému proudu vyka&zwjodi odpor, coZz znamena
narazeni pohybujicich se elektbodo atoni materialu, to zfisobi jejich rozkmitani
(narist vnittni energie — tepla) a to se projevi jako zvySepiaty. Ten musi byt tedy
usazen v teflonové truliie kvili elektrickému odizolovani formy od dratu. Ro&m
této trubkky volim 0,6 x 0,2 (vniini pramér x tlou¥’ka stény) pro pamer dratu 0,6 mm.
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4.2 KONSTRUKCE TVARECU

Tvéred slouzi k tvéeni a tvarovému fixovani filttmi textilie. Kazdy bude
uchycen pomoci dvou pneumatickych pidtirana tvéece bude opdéna ot vrstvou

PTFE z divodu zabraéni prichycovani textilie Bhem procesu. Dale musi mitigné

z&ezy, aby byl umozim prichod fixanich niti (Obr. 32).
Material tv&ete volim nerezovou ocel 17 042°BN 41 7042.

Fyzikalni vlastnosti 17 042.2:

Hustotap, = 7700 kg.ri¥

Mé&rné tepelna kapacita & 460 J.kg.K™*
Teplotni sodinitel roztaznostiy, = 10,9.1¢F K™
Tepelna vodivost, = 29,3 W. nt .K*

Obr. 32. Model tvéece

4.3 MATEMATICKY POPIS SDILENI TEPLA FORMOU

Prestup tepla probiha z odporového dratu skrz teflondrubttku do formy. Na
schématu (Obr. 33) vidimeéast formy s jednim kanthalovym dratem a mame zde
zakotované rozgry a znazoréin pribeh teploty teflonoveé trulsky. U popisu pestupu

tepla vyjdeme z Fourierova vztahu.

Fourierav vztah:

Q=-A-gradt-S (7))
kdegradt je maximalni kladna zéma

teploty ve smiru normaly k izotermické

ploSe, tedy v naSentipad je to:

gradt= dt (8.)
dr

Sje izotermicka plocha

/ je tepelna vodivost, pro tefloa, = 0,24 W. it .K*

Obr. 33. Schéma sdileni

tepla z topného dréatu
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Tepelny tok Qd mezi dratem a formou:

Do vztahu (7.) dosazenim vztahu (8.) a plo&dsti teflonové truldky ziskame:

: dt
Qq ©r e f

po separaci proémnych (integréani meze

jsou od dréatu po formu):

. tdr
erT:_lt'y'BfJ‘dt

po integraci:

Qd [|n|r|]: = _ﬂ’t v Bf [t]:

vyjadreni Q, : Obr. 34. Schéma rozloZeni

_ A -y-B, (td ~t, ) tepelného toku z topného dratu

Q, W] (9.

Inr—f
rd
Nezname uhej, ten budeme fedpokladat vzhledem k malym rozrmaim trubicky dle
schématu na obrazku 34.
rf

y=m+2-arctg 2 |=7+ 2-arctg(%j ~ 129527 = 137

s

Jelikoz teplota formy i dratu neni konstantni, thjiee je na zaklat kalorimetrické
rovnice
Q=c-m-At (10.)

4.3.1 OHREV HORNIHO DiLU FORMY

Pro popis ofevu formy budou zanedbany ztraty tepla do okoltoTre provést,
protoze jejich podil neovlivni razaritivysledek, a po jejich zahrnuti do vy by se
kvuli ménicim koeficienim stal vypgéet velmi narony. Vysledekc¢asu pro oféti
formy z pokojové teploty na pracovni bude jen ddeéni, ale dilezity bude vysledek

ktery nam uda informace o ddvani formy Rhem vyroby filtr&nich vlozek.
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Na zaklad toho lze ukit jaky vykon bude pro afev potebny. Mile mezi tvéeci a
tvarnicemi formy bude natolik mala (0,1mm), Zezp také zanedbat.

Horni dil formy bude ofivat 27 dréi, které budou rovno#nné rozlozeny. Lze
tedy predpokladat rovnogsiy plodny oltev tepelnym tokenQ. Tepelny tokQ tedy
bude:

Q=27-Q, (11.)
Ten se bude skladat z tepelného tokdiajiciho formu Q, a ztratového

tepelného tokwQ, (Obr. 35): O
Z

I
I

Q=Q; +Q, (12.) et QS@Q .
.

Obr. 35. RozloZeni tepelného toku

Ztratovy tepelny tok zjistime jako pam velikosti plochy, kterou se bude

tepelny tok ztracetiki celkové vyltivané ploSe (Obr. 36).:

Q S 26L-B 261100  26-1-100

= = = = 0,255
Q S LB, (32:26+17)-120 849-120
= Q, = 0,255 (13.)
1
A y y
M 2)
h 4 v AV
T L
21
» L . 32|
Obr. 36. Schématickyiidorys formy Obr. 37. Zakladni

rozmery formy
Uzitecny tepelny tokQf bude ze vzorce (12.) tedy:

Q; =Q-Q,=Q-0,2550 = 0,745 (14.)
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Ohtev odporového dréatu je popsan Joule-Lenzovym zakone

2
Vykon spotebice P= UF (15.)
Teplo ze spdtbice Q=P-r (16.)
Dosazenim (16.) do kalorimetrické rovnice (10.kaisameteplotu dratu ty:
P-r

t.o =t + 17.

o =l (17)
kde:
tdo je paateini teplota dratu
ca  je mérna tepelné kapacita dratu (pro kanthat @90 J.kg.K™)
My je hmotnost dratu, kterou vygithm z Obr. 38

NN
A
m, :(27-7z-rdZ-Bf +26-7z-rd2-72'-R)-pk =
)

~[r-r2(27-B, +26.7-R)]- p, =
= [z-0,0002(27- 012+ 26 7 -0,0016)|- 7100= 6779

kde:

~
Pk je hustota kanthalového draf (= 7100 kg.r)

Obr. 38. Topny drat

Teplotu formy t; opst ziskdme z kalorimetrické rovnice (10.):

Qs

C; -m;

t, =t;,+ (18.)

kde:

Qr je celkové teplo dodané foem

tro je patateni teplota formy

Ci je merné tepelnd kapacita formy
mx je hmotnost formy

Mérna tepelna kapacita a hmotnost formy se sklad@zammé a ocelovésti,
tedy sodin ¢;.m bude charakterizovat fyzikalni vlastnosti formyrkaexre.
C,-m, =C,-m, +C,-m = 460-0,0339+380-0459=190] - K™ (19.)
My,  hmotnost ocelovéasti

my, hmotnost bronzové&asti
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Kdyz uz zname vztahy popisujici teplotyibeme dosadit (9.), (11.) do rovnice (14.):

Q, =0,745.27-Q, = 20115-Q,

. A y-B(t, —t
0, = 2011577 (-t (20.)
In—-
rd

dale (17.) a (18.) do (20.):

. A-7-B .
9, —20115 7 Befy L Pr @ (21)
r Cy - My c, -m,
In—
rd

pocateini teploty jsou stejné, ikeme je tedy odést, za vykon dosadime (15.):

. A .7-B 2.
0, = 2011577 f( U'r ] 22.)

Inrif R-c,-m, c,-m;
rd

po Upra¥ ziskavame linearni diferenciélni rovnici prvnitdalu s pravou stranou:

. A 7B, Ay B, -U?
Q; +20,115r—Qf =20115 . T (23.)
In—".c, -m, R-In-".c,-m,

ry ry
odpor kanthalového dratu 5&/m (pii celkové délce drat8,37 m je tedyR=16,859):
2
&, +20’115024 3),35 T O;L2Qf 20115 024 10357z 012-U
—.190 1685-In ’3-490- 0,00677

In

napsti volim 24V, tady po dosazeni ziskavame rovnici:
Q, +0,024-Q, =451-¢ (24.)

nejprveieSim homogenriast rovnice (24.):

Q, +0,024-Q, =0 (25.)
obecné&eSeni pedpokladam ve tvaru:

Q, =€ (26.)
po derivovani (26.) podigasur ziskavame:

Q, = xe* (27.)
(26.), (27.) dosadime do rovnice (25.):

xe" +0,024-€ =0 (28.)
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(28.) vycElimee™ a dostavama:
x=-0,024

ziskavame obecri@éseni:

Qo — C . e—0,024r (29)
dale partikularnfeSeni pedpokladam ve tvaru:
Q, =y r+z (30.)
po derivovani (30.) podigasu:
Q, =Y (31.)
po dosazeni (30.) a (31.) do rovnice (24.):
y+0,024-y-7+0,024-z=45]1-7 (32.)
vyieSime rovnici (32.) a zjistime koeficientya z:

y+0024-z=0
0024-y.-7=451-7

y=-0,024-z
y=18792 18792

g Y _ 18792 eageg
-0024 -0,024

ziskané partikularnieseni je po dosazeyaz do (30.):
Q, =18792-7 - 763888 (33.)

feSeni diferencialni rovnice ziskametsaim obecného a partikularniteseni:

Q, =C.e %% +18792.7 - 763888 (34.)
konstantuC ziskame z okrajové podminky, ze dodané tepiase0 sec je0 J:

Q(0)=0

0=C-e%%* +18792-0-763888

= C =763888

Uplnéieseni diferencialni rovnice je

Q, =763888-e°%* +18792-r — 763888 [J] (35.)
dosazenim do kalorimetrické rovnice formy (18.kame teplotu formy v zavislosti na
case:

763888-€°%**" +18792-r — 763888 o
t(e) =ty + Toc °Cl (36)
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Ze vztahu (36.) ziskavame i grafickou zavislostagpformy nacase (graf 2):

ZAavislost teploty formy nadase
ty =f(r

tf [OC] f ( )
180

160 -

140 A

120 A

100 A

80

60

40

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 7]sl

Graf 2. Graficka zavislost teploty horniho dilurrfty nacase

Vidime, Ze forma bude z#&fta na pozadovanych 130°C za 34 sekund, pokud
piedpokladame p@teni teplotu formy 20°C. Rychlost &#wvu je dostatad i pro
dohéivani @i poklesu teploty chladnutim. Teplota bude udrZz@vaomoci teplotnich
¢idel umisénych ve forng, ze kterych bude vyhodnocovat informaci o tepliddici
jednotka, kterd budéidit i spinani okivani. Tam nastavime i konkrétni rozmezi
pracovnich teplot. Jelikoz je hmota formy vzhledehmot dratu mnohonasokrvetsi,
nebude dochazetghivani formy vlivem setrueného tepelného toku, ktery vznikng p
vypnuti topného dratu od elektrického proudu jakojgv WtSi teploty topného dratu
vaci forme. To si mizeme dokazat porovnanim kalorimetrickych rovniatm dratu a
formy:

C; -m, -At; =c,-my - At
Cy - M,
C; -m,

_490-0,00677 At
19C

At, = 0018 At, (37.)

At,

ze vztahu (37.) vidime, Zetippoklesu teploty dratu o 1°C se &mi teplota

formy 0 0,018°C, tedy ma zanedbatelny vyznam.
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4.3.2 OHREV SPODNIHO DiLU FORMY

Matematicky popis bude totozny jako v kapitole #.8ro horni dil, jen budou

pouzity parametry pro spodni dil formy (25, 26 tvarnic).

Teplota spodniho dilu formy v zavislosti n&ase:

852565- e %% +19609- r — 852565

182 [°C] (38.)

t(z)=t+

Zavislost teploty formy naéase
ty =f(7)

t,[°C]
180
160 |
140
120
100
80
60 -
40 -
20
0 : ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Z'[S]

Graf 3. Graficka zavislost teploty spodniho ditwrniy nacase

Kiivka ohevu je skoro totoZzna pro oba dily formy, tedy pnbev vyhovuje 24V.

4.3.3 TEPELNY VYKON ZA RiZENi

Potebny vykon pro jeden dil formy zjistime z rovn{d®.):

R 1685

P = u®_2# =3418W
Celkovy vykon z&izeni pro spodni i vrchni dil bude peiba:
P=2-P'=2-3418=684=70W

Spinani a vypinani eévu bude ovladano elektronickeidici jednotkou, ktera
bude vyhodnocovat informace o tegldormy z tepelnychtidel usazenych ve forén
V tidici jednotce se nastavi poZzadovany interval tepl kterych se ma teplota formy

pohybovat.
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4.4 NAVRH DELKY TVA RECU

S tv&etem bude pohybovat vzdy dvojice pneumatickychtpifiva aby byla
zajiStna esnost vedeni.

Navrhovany typ pneumatického pistu je od firmy FESANEUMATIC:
Typ EG-4-10-PK-2ktery disponuje silou az 6N.

4.4.1 HORNI TVAREC

Pist je mozZno pouZzit do teploty 60°C, tedy musimrimaout tvéiece tak, aby
bylo dosazené této podminky. Ve vy¢po vychazim ze ztratoveho tepelného toku
(Obr. 35). Ze vztahu (13.) vidime velikost ztratbeéepelného toku:

Q, = 0,2550
Pro zjis&ni tepelného tok) musime provéstasovou derivaci vztahu (35.)

dQ;  d(763888-e % 118792 - 763888)
dr dr

Q, =18792-18792. e (38))

Qf:

dosazenim do vztahu (13.) ziskdvame ztratovy tgpeln

Q, = 0,255 (18792 -18792- € %% ) = 480 480 e °2** (39.)
ztratovy tepelny tok je funkcéasu, tedy zjistime maximalni hodnotu jako extrém
funkce, kterou pak pouZzijeme pro navrh. Extrém funkjistimecasovou derivaci

vztahu (39.), kterou proloZime nulou:

dQ, _ d(4675- 4675 €% )

i ” =115.e 0% (40.)
proloZzenim vztahu (40.) nulou ziskame:
115-e7°%% =0 (41.)
rovnici (41.) mizeme vydlit 11,5a vyfeSime logaritmovanim:

In(e®%*)=In0 (42.)
In 0 neni definovan, tedy rovnice (42epde do limitniho pétu:

~-0,024-7 = Lim)(lnr) (43.)

kde lim(Inz) = —co

7—0
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tedy z rovnice (43.) ziskavanmeseni:
7T =008

JelikoZ oltev bude trvat fiblizné 355 mizeme mistoo uvaZzovat realngas a
to tepelny tok, ktery by bylipohtivani u40 sekundy. B vypoctu budeme vychazet ze
sdileni tepla rovnou &tou. Jelikoz ztratovy tepelny tok uvazujeme komplexnusime

ho rozalit do jednotlivych tvéecu, kterych je v hornim dilu form3e.

Tedy Q! jednim tvéecem bude:

o Q, _ 480-480-e%%*

[=e= o =185-185-e %% (44.)

pro éast = 40sziskavame ztratovy tepelny tok jednimiti@m Q. :

Q. =114W N
z 8

dov

Obr. 39. sdileni tepla tvécem

Vztah popisujici sdileni teplaésibu je:

Q; :%'(tf _tdov)'S (45.)

kdet,, je 60°C,Sje prirez tv&ece, tedy ze vztahu (45.) vyjéitheL:

/10
L=Q.—;-(tf _tdov)'s (46.)
ze vztahu (46.) zjistime délku teéeL:
=293, (130-60)- 0,001 01=0,018m

Minimalni délku tvdece potebnou k tepelnému odizolovani vollom= 20 mm
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4.4.2 DOLNi TVAREC

Matematicky popis bude totozny jako v kapitole #,40uze pro parametry
ohtevu spodniho dilu formy, tedy:

Q, 490-490-e %%

=196-196-e %%
25 25

Q, =
z toho pratast = 40sziskavame ztratovy tepelny tok jednimiti@m Q. =11 8W.

Ztratovy tepelny tok je pro horni i dolni #eé skoro totozny, tedy vyhovuje pro

oba minimalni délka k tepelnému odizolovafimm.

4.5 OTEVIRANI FORMY

Po zafixovani musi byt forma ot@na, aby byl mozny odtah vyrobeného filtru.
Otevirani bude realizovano pneumatickymi pisty ioohyf FESTO PNEUMATIC, typ
EG-6-10-PK-3 kazdy disponuje silou az 14N.

Instalovany budou 4 pisty v kazdém rohu, hmotnashimo zvedaného dilu
budem = 2,497 kg.

Tiha horniho dilu Zdzeni bude:
G=m-g I,Jf"'l'é"""‘
m= 2,497kg < |F

G = 2,497- 981= 245N ' 1

Obr. 40. Silové schéma otevirani formy
Staticka rovnice rovnovahy ve svislémém

4.-F+G=0

Aby se forma otetela, musi byt spna podminka z rovnice rovnovahy:
4-F>G

Ciselre tedy:

56N > 245N

Podminka je spkna s dostataou rezervou, tedy otevirani formy bude fémik
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4.6 3D MODEL KONSTRUK CNIHO NAVRHU TVA RECIi JEDNOTKY

Obr. 41. 3D model tvéci jednotky

Na obrazku 41. vidime sestavu a jeji &miky rozliSené bare¥n
Pneumatické pisty — modra barva
Zakladové desky — tmavoSeda barva
Tvérece — s¥tleSeda barva
Tvarnice — zlatava barva
Sroubové spoje — bila barva

Zbytek konstrukce — ruda barva

Uchyceni k ramu stroje bude pomadtyi dér pro Sroubovy spoj. Dale ma
zarizeni stawci Srouby (obr. 42), které nam umozni pimiivé nastavovani velikosti

zdvihu rozevirani formy.

Obr. 42. Stasci Sroub
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Vytapeni formy pomoci kanthalového dratu usazeného weneflé trubice je
vidét na obrazku 43. Dale je it provedeni konstrukce, ktera je serovE sloZzena
z tvarnic a rozprnych destiek. Celé je to spojeno pomoctityky, kterd prochazi skrz

celou konstrukci a na koncich je ofgata zavity. Je vytwen pevny Sroubovy spoj.

Obr. 43. Vytapni formy

4.7 KONTROLA TEPLOTY FORMY

Pro kontrolu teploty budou pouzity dva terftémky. Pro horni i dolnicast
tvareciho zéizeni jeden. NavrZzeny typ je:
MTC 11 - H0-200-80-10(pramér 1mm).

Déale budou zap#&bi dva regulatory (@ pro horni a spodni dil tiéciho
zarizeni jeden). Navrhnuty typ je:
CNY400-101-000-02-AN

Snima&e budou fipevrény na zéklad konstrukce rdmu z&eni acidla budou
v kontaktu s bronzovotésti formy.
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4.8 FUNKCNI PRINCIP CELEHO ZA RIiZENI

Na schématu (obr. 44) je zobrazen princip vyrobnkyl Vyroba probiha
kontinualre, ziskdvame jednotlivé filttmi vlozky, které jsou mezi sebou stale spojeny
fixacni niti (i filtraéni textilii) v urcitém rozestupu, aby byl umo&my staly odtah
z formy. Nésled& bude dochazet k roZkni na jednotlivé kusy filtmich vliozZek.

Po zhotoveni filt. viozky je forma roz&ena a druha sekce ozubenych kol
pokraiuje v odtahu pedtim vyrobené filt. vloZkygimz dochazi k vytahovani név
vytvorené filt. vlioZzky z formy, kterou postuprchyta prvni sekce ozubenych kol, ktera
jej predava druhé sekci ozub. koléieem odtahu dochazi k dodavce fitina textilie i
fixacnich niti do formy. Fix&ni nit¢ jsou brzény, aby bylo zaji&no jejich vypnuti.
Dodavku textilie zajiBuji podavaci valce a zaravedtah vlastnich fil&, ¢cimZ docilime
plynulé dodavky. Poté se valce i ozubena kola zasiarma se uzae a probhne ot

vlastni tvédeni.

JE

iy

aE %

5

%
X

Obr. 44. Schéma vyrobni linky

role filtratni textilie
podavaci valce
civky s fix&ni niti
brzdni nite

atka pro navaghi nit
tv&eci zaizeni

odtahovaci ozubena kola

© N o 0o A Db PRE

vyrobena filtréni viozka
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Aby probihala kontinualni vyroba, tak musi dojiprivotnimu uchyceni niti. Na
obrazku 45. je vi&t specialni profil zub, aby dochazelo k odtahu bez deformace
filtracni vlozky. Textilie se natahne az na konec formité Mudou proviéeny skrz
oc¢ka a formu az na zadni ozub. kola, kde budou ptewle otvorama a poté se oto
klickou a dojde k pevnémuiipevreéni niti (Obr. 46). Vyrobi se prvni kus filtai
vloZky, provede se odtah z formy, filtrd vlioZku uZz uchyti fedni ozubend kola.
Odstrani se upnuti niti a uz probih& sériova vyroba

Obr. 45. Model odtahovacich ozub. kol

upewiovaci klicka

otvory pro ni¢

Obr. 46. Upexovani niti
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5. ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout mechanismus, ktery Bysblyopen vyradt filtracni
vloZzky. Teoreticky navrh Z&eni se 0sgne poved|, vyroba poZzadovaného tvaru i
fixace by nmEla byt zajiS¢éna. Z&arové navrhnuty princip umatuje flexibilni
nastavovanicadi fixace, rychlosti vyroby, coz je velmi vyhodné uoftypového
zarizeni, kde neni znamé pebna doba fixace, aby byl zéan dostatény prestup tepla
pro usgsny spoj fix&ni nite¢ s filtraéni textilii, ale zarovi musi byt zajid&no, aby
nedochézelo k zbyteému petavovani nit. Toto vSe bude tedy nastavovano &kidm

ovérovani zdizeni i vyrobé prvnich vzork.
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SEZNAM PRILOH (TECHNICKA DOKUMENTACE ZA

Vykresy podsestav:

B046/1.3 HORNI DIL FORMY
B046/1.3 HORNI DIL FORMY - KUSOVNIK
B046/2.3 DOLNI DiL FORMY
B046/2.3 DOLNI DIL FORMY - KUSOVNIK

Vyrobni vykresy:

B046/1-1.4 ZAKLADNA - HORNI
B046/1-2.4 ZARAZKA
B046/1-3.4 TVAREC - HORNI
B046/1-5.4 TVARNICE - HORNI
B046/1-7.4 SROUB - HORNI
B046/2-1.4 ZAKLADNA - DOLNI
B046/2-2.4 TVARNICE - DOLNI
B046/2-3.4 TVAREC - DOLNI
B046/2-5.4 SROUB - DOLNI
B046/1(2)-4.4 UCHYTKA
B046/1(2)-6.4 SLOUPEK
B046/1(2)-8.4 ROZERNA DESTICKA

RIZENI)
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2 | 3 | 4
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Rozm.-poLoT. | 4HR 10-50 CSN 42 5520.20 PRESNOST IS0 2768-4K
A) MATER | 11343 [t oor] oI |TOLEROVANI IS0 8015
B) C. HM. | 0.033 ko [HR. HM.| PROMITANT =@
o)
IMENA DATUM INDEX | PODPISY w T U V I_ B E R C |
MERITKO POZN. NAVRHL DAVID SVOBODA
1 . 1 KRESLIL DAVID SVOBODA NAZEV
- PREZKOUSEL S LO U PE K
C. SEZNAMU TECHNOLOG
C. SESTAVY NORMALIZ. CIS. VYKRESU
STARY VYKR SCHVALIL B OL|' 6 / | (2 )_ 6 L|.
NOVY VYR DATUM 5.4.2012 O
2 3 | 4




10

BoH/

RQ%/

9 I, 200

ROZM.-POLOT.| —10x2-9 CSN 42 8624.60 PRESNOST ISO 2768-MK
A) MATER. | 433066 [tR. ooe.] 322 | TOLEROVAN IS0 8015
B) C.HM. | 0.001 kG [HR. HM. | PROMITANT =@
C)

IMENA DATUM | INDEX | PODPISY w T U V L B E R C |
[MERITKO | POZN. NAVRHL DAVID SVOBODA
1 5 KRESLIL DAVID SVOBODA | NAZEV

i ROZPER. DESTICKA

C. SESTAVY NORMALIZ. CIS. VYKRESU

STARY VYKR SCHVALIL B OL 6 / | (2 )_8 Ll-

NOVY VYKR. DATUM 5.4.2012 * ST

2 3 | 4




