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VLIV POVRCHOVE UPRAVY SICIi JEHLY NA JEJi ZIVOTNOST S
OHLEDEM NA SPOJOVANY MATERIAL

Becicova Zuzana

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Magistersky studijni program — PRUMYSLOVY MANAGEMENT

Abstrakt: Projekt se zabyva testovanim pramyslovych strojnich S$icich jehel ve vyrobnim prostfeni
automobilového primyslu. Testy jsou zaméfeny na zjisténi zivotnosti strojnich Sicich jehel a pficiny a Cetnosti
mechanického opotiebeni jejich povrchu. Za ¢elem eliminace mechanického opotiebeni Sicich jehel je testovana
alternativa stavajici chromované jehly prostfednictvim jehly s povrchovou vrstvou nitridu titanu v zavislosti na
vlivu chlazeni ouska Sici jehly.

Kli¢ova slova: Sici jehla, kiize, titan-nitrid, dekorativni $ev, automobilovy priimysl

Uvod

Projekt se zabyva fesenim problému, ktery se vyskytl v zavod¢ firmy Johnson Controls, ktery
Sije potahy na sedacky pro automobilovy priamysl. Vlivem opotiebeni Sici jehly dochazi na
dekorativnim prosivacim stehu u kozenych potahii k tfepeni nité. Cilem je stanovit Zivotnost
pouzivanych jehel a otestovat alternativu v podobé¢ jehel s povrchovou tpravou.

V ramci projektu probéhnou dva hlavni testy, prostfednictvim kterych budou jehly testovany
Vv redlnych podminkach vyrobniho procesu. Prvnim z testi je tzv. PloSny sbér, ktery spociva v
zavedeni evidence spotieby jehel z vyroby, prostfednictvim kterého budou analyzovany hlavni
vady jehel, jejich pfi¢iny a bude stanovena zivotnost Sici jehly. Druhym testem bude
stanovena vhodnd povrchova tprava a vliv chlazeni ouska Sici jehly. Doporuceni vhodného
typu jehly a podminek Siciho procesu bude stanoveno na zakladé finan¢ni analyzy.

1 Vyskyt a popis problému

Problém roztfepenych niti na dekorativnim stehu (Stepovéani) se ve vyrobnim zavodé vyskytl
béhem kvétna 2012, kdy bylo zapotfebi meénit Sici jehly na Stepovacich strojich cca po jedné
az dvou sménach. Hlavnim diivodem by kozeny materidl, ktery byl pfili§ tvrdy a tudiz obtizné
zpracovatelny, pfi¢emz byl zadhy nahrazen lépe zpracovatelnou kizi, ktera problém tiepeni
castecné eliminovala, ale neodstranila. Ttepeni niti se projevuje vy¢nivajicimi vldkny na
stezich a vysledny Sev se jevi chlupaty. Na obrazku 1 je vidét rozdil mezi dobrym a
poskozenym stehem.

Obr. 1: Vzhled dobrého a poskozeného stehu.
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Mikroskopii poskozenych niti bylo zjisténo, Ze konce vlaken jsou natavené jak je vidét z obr.
2, pticemz bod meknuti PE se pohybuje v rozmezi od 235°C do 245°C.

Obr. 2: Natavené konce vldken PE niti.

Prostfednictvim snimkti z mikroskopu, které byly pofizeny v ramci predbézného testovani,
bylo zjisténo mechanické opotiebeni Sicich jehel. Timto opotifebenim vznikaly na $ici jehle
ostré hrany a zdrsnény povrch, jak je vidét z piehledu fotografii obrazku 3.

Obr. 3: Mechanické poskozeni jehel z vyroby.

Mozné pticiny vzniku tiepeni vlaken PE nité na dekorativnim prosivacim §vu jsou znazornény
prostiednictvim Ishikawova diagramu pficin a nasledkl na obr. 4. Projekt a nasledné testovani
bude zaméfeno na Cervené znadzornéné faktory.

,
Sici jehla — 5
Cetnost wymény jehel ————»
Mechanickeé opotfebeni ———»
Upnuti jehly - pootogeni *
Druh povrchové Gpravy  ——®
Délka Eitl — zahFivani jehly o
Typ hrotu a ipice
lemnost jehly ———*
Chapat
Vzdadlenost chapace od jehly ———»
Stav hrotuchapate ———»

Poletvrstey ———*
Zména poltu vrstey pii&iti ————*
Tuhost materidly ——»
Sicinit ———»

Kvalita ———»

Zplhsob &t — 5

Fyzicks kondice ——»
Materidgl ———»

Rychlost &tf —— Skladovani ———»
stafi — %
Nastaveni ——»
Otdcky stroje ——*
Mapéti niti —— >

Zkuienosti ——» lemnost ——»
Zekrut————»

Navlek ——» Chlazeni ————

wytka vodigd ——— Tiepeni
+ | niti na
Deformace jehly viivem materidlu ————* Milimetrové méfitko — —_— Stepu
Teplota —*, 4

Délka Eiti kontrola dle Zicich specifikaci
Vizuadlni kontrola kvality VIhkost ———»

nité na stehu

Délka stehu — 4 —_—

Pofetkusd vrozefivee 4 Pratnost —»
Stanoveni druhujehel

Wstupni kontrola materigly ———»

Obr. 4: Ishikawtiv diagram pfi¢in a nasledka.
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2 Plos$ny sbér

Pro stanoveni Zivotnosti Sici jehly na kozenych potazich ve stavajici vyrob¢ je nutno zjistit
cetnost vymeény jehel. Jelikoz neexistuji v soucasné dobé zaznamy o spotiebach jehel, byl
zorganizovan tzv. plosny sbér, ktery spocival ve sbéru jehel z vytypovanych Sicich stroju.
Byly sbirany jehly pouzité na Siti kozenych potaht a to konkrétné¢ u modeld LEATHER a R-
DESIGN LEATHER.

Sbér probihal na dvou dilnéch a to na diln€ Y283 a Y413. V kazdé z dilen probihal sbér dat ve
dvou bunkach, Sijicich levy a pravy Front Back (pfedni opérék). Tyto bunky byly vybrany
z divodu dlouhého $iti na Stepovacich strojich a z hlediska vyznamnosti tohoto potahu
vV ramci automobilu. V kazdé z bunék byly vybrany 3 stroje, vzdy dvé dvojjehly a jedna
dvojjehla odskocena. Na stroj byl umistén formulaf, do n¢hoz méli zaméstnanci umist’ovat
opotiebené jehly, pficemz desky formuléie byly opatfeny pokyny pro sbér jehel. Dilny se lisi
produktivitou, pficemz dilna Y413 uZzije za hodinu v priméru 19 ks potahil a dilna Y283 usije
12 ks/hod.

2.1  Druhy opoti'ebeni jehel z vyroby a jejich priciny

V pribéhu sbéru dat prostfednictvim PlosSného sbéru byly analyzovany necastéjsi druhy
mechanického opotfebeni Sicich jehel a jejich pi¥i¢iny. Sici jehla byla rozélenéna na 5
zékladnich casti, které se 1isi pfi¢inou vzniku mechanického opotiebeni.

Dftive nez budou popséany jednotliva opotiebeni ¢asti Sici jehly, je nutné seznameni s ulozenim
jehel v jehelni ty¢i a stehotvornymi ¢Eastmi Siciho stroje, které na miru mechanického
opotiebeni béhem Siciho procesu pusobi. Na obr. 5a je znazornéno ulozeni jehel, které sméfuji
nitovymi drazkami k sob¢& a prochazeji otvory v pomocné patce horniho podavace. Na obr. 5b
je znazornéno téleso chapace s vyznacenym hrotem pro zachyceni smycky, chrani¢em pro
oddaleni Sici jehly a regulatorem vzdalenosti chranic¢e. Na obr. 5¢ jsou vidét prupistnice , coz
jsou otvory dolniho podavace materialu, které slouzi pro priichod jehel pod stehovou desku.

-~ N N

Obr. 5: a) Ulozeni jehel b) téleso chapace C) prupistnice.

Hrot Spice jehly je nejvice namahana ¢ast jehly, nebot’ pii kazdém vpichu piekonava odpor
materialu. Spice je deformovana (viz obr. 6a) priinikem nékolika vrstev kozeného materialu a
zménami poctu vrstev materidlu v pfipadé¢ proSivani kiizovych §vi, ¢imz je také jehla
vychylovana ze své osy Siti smérem od chapace a miiZze dojit k ndraziim na stehovou desku
nebo ktfeni o okraje prupistnice. Ke tieni dochazi zejména u silnych jehel 160 Nm, na
obrazku 6b, které maji vlivem své tloustky oproti slabsim jehlam mensi prostor v otvoru
prupistnice. Opatfenim mechaniki je zvétSeni otvoru prapistnice, ¢imz dojde 1 u vyosené jehly
k mensi pravdépodobnosti narazu. Tvar poskozené $pice se lisi dle intenzity a mista dopadu
hrotu.
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Obr. 6: Poskozena $pice a srazeny hrot $ici jehly.

Navlekova strana ouska jehly je typicka narazenymi a vybrousenymi plochami na bo¢nich
stranach ouska, jak je patrno z obrazku 7a, kterd jsou dusledkem vychyleni jehly smérem od
chapace, které je zptuisobeno pfi prostupu jehly vrstvami materidlu. Ousko jehly tak ptichazi
do styku sokrajem prupistnice a dale se spodni hranou podavace pod stehovou deskou.
Opatienim mechanikt je v tomto piipadé zvétSeni otvoru prupistnice, které slouzi k prevenci
tieni s jehlou.

Na chapacové strané ouska se opotiebeni vyskytuje nejcastéji v horni Casti, viz obrazek 7b,
kde je vyvyseny zakulaceny ptechod do vybrani opotfebovavan spodni hranou hrotu chapace a
pfi zpétném chodu stroje chranicem chapace. Tato opotiebeni vznikaji pifi tésném sefizeni
pozice chapace a jehly z diivodu prevence vynechani stehu. Ukolem chranie chapade je mirné
posunuti jehly, ktera se pohybuje z dolni uvrati do zachazky, dal od chapace, pficemz se
dotyka Spice jehly v misté ukonceni nitové drazky, kde nasledkem tohoto ptisobeni vznika
zbrousend plocha, viz obrazek 7c. Vychylenim jehly od chapafe vznika vétsi prostor pro
zachyceni smycky chapacem. Pti zpétném chodu stroje mize chrani¢ chapace mechanicky
poskozovat jehlu v horni ¢asti ouska.

Chapatova straria .~

T T

-

Obr. 7: Druh opotiebeni ouska jehly.

Nit'ova drazka je charakteristickd mirn¢ odfenymi del$imi Gseky hran, jak je vidét na obrazku
8a, které jsou zpuisobeny vychylenim jehel z osy Siti a dochazi ke kontaktu s hranami otvort
V pomocné patce pro horni posun materidlu nebo s hranami prapistnice. VEétSim rizikem
poskozeni Sici nité je vyskyt Spony na okraji nitové drazky na obrazku 8b, ktera je zplisobena
narazem chapace v ptipad¢ uvolnéni jehly z jehelni tyce.

Vybrani jehly, které je znazornéno na obrazku 8c, je mechanicky poskozeno z diivodu stietu
jehly shrotem chapace vlivem tésného sefizeni jejich vzdalenosti z duvodu prevence
vynechani stehu. Strana opotfebeni ve vybrani se mulzZe liSit dle pootoceni jehly v upnuti
jehelni tyce.

10
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Obr. 8: Opotiebeni nitové drazky a vybrani jehly.

Prevenci, nebo ¢astecnou eliminaci vzniku vySe uvedenych opotiebeni jehel, je moznost
zmény povrchové upravy Sici jehly, kterd bude vykazovat vétsi odolnost mechanickému
opotiebeni nebo vybér vhodnéji konstrukéné fesené Sici jehly. Déale by mélo byt provedeno
sefizeni vzdalenosti télesa chapace a chranice chapace tak, aby se tyto strojni soucasti tésné
mijely ve vzdalenosti 0,lmm. V tomto piipad¢ je vSak stavajici tésné sefizeni vzdalenosti
prevenci vynechani stehu, ktery by na dekorativnim $vu zpuisobil t€zko opravitelnou chybu.
nez riskovat ztratu potahu za nékolik desitek euro.

Pro zabranéni pootoceni jehly v jehelni ty¢i pfi upinani, by bylo vhodné pouziti Sicich jehel
opatfenych plochou stranou dfiku, na kterou dosedne upinaci Sroub a zabrani tak upnuti jehly
V nespravné poloze.

Na zaklad¢ plosného sbéru jehel z vytypovanych stroji lze fici, Ze zivotnost jehly a zpisob
jejiho opottebeni zavisi ve velké mife na sefizeni Siciho stroje, tloustce jehly, tempu vyroby a
druhu Sitych materidlt.

2.2 Cetnosti opotiebeni Sicich niti plo§ného sbéru

Z jehel shromazdénych prostiednictvim plosného sbéru byly ziskdny udaje cCetnosti
jednotlivych opotiebeni. Z vysledkli vyplyva, Ze nejcetnéji se vyskytujicim mechanickym
opotfebenim Sicich jehel je opotiebeni v oblasti ouska na chapacové stran¢ a ve vybrani a to
jak u klasickych dvojjehel na obr. 9a tak i u dvojjehel odsko¢enych na obr. 9b. Divodem
vzniku téchto opotiebeni je tésné sefizeni vzdalenosti chapace a jehly za ucelem prevence
vynechani stehu.

Tabulka 1: Procentudlni zastoupeni vad jednotlivych kategorii.

Cast jehly Dvojehla | Odskocka R
L $pi L | 29,63% 40% |
- opiee R| 41,67% | 60% —+

y . L y

2. Ousko chapacova str. R Obr. 9: a) Rez $vu na dvojjehle.
. , L | 70,37% ]

3. Ousko néavlekova str. R | 33.33% '

4. Vybrani L .

R Obr 9: b) Rez §vu na odskocené

" L | 55,56% 60% dvojjehle.

5. Drizka R| 1667% | 50%

1
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Doporucenim pro eliminaci mechanického poskozeni Sicich jehel na chapacové strané je
volba vhodné alternativy povrchu Sici jehly, kterd bude vykazovat mensi znamky opotiebeni
pfi stejnych podminkach zatéze Sici jehly.

2.3 Stanoveni zédkladni jednotky Zivotnosti Sici jehly

Zivotnost §ici jehly musi byt vzdy uréena pro stejny typ materialu a podet prosivanych vrstev.
V piipad€ dvou dilen s rozdilnou produktivitou nelze stanovit zivotnost jehly na pocet hodin,
nebot’ jehly na obou dilnidch nejsou po stejnou dobu stejné zatizeny a v tomto ptipadé je
stéZejnim udajem pocet kusi potahti, ktery byl jehlami za dobu provozu vyroben.

Zivotnost jehel dle poétu usitych kusti 1ze viak porovnat pouze u stroji §ijicich stejné dlouhou
operaci. V momenté, kdy se operace na rtiznych strojich mezi sebou lisi délkou $iti, je nutno
stanovit zivotnost jehly na pocet stehli, ¢i vpichii. Vysledny pocet vpichi, kterym bude
stanovena Zzivotnost jehly, poslouzi jako zaklad pro urCeni poctu kust, které je v ramci
zivotnosti jehly mozno odsit na konkrétnim stroji. Vzorovy piiklad vypoctu vpichti je uveden
na obr. 10 a stejnym zptsobem je dopocitan pocet vpichd na potah pro vSechny testované Sici
stroje.

Y283 LEATHER Agnes 2-jehla FERHSB80 FBLHZ72

Vypocet vpichl na délku §iti - LEATHER

Sici operace Délka Eiti
25 proftepovat dily 4,5,6 na 2-jehle + pfidat 2x dugn 70cm
27 proitepovat dily 4F,5F,6F na 2-jehle + pridat 2x duen 70cm Leather Agnes ¥283 - Sici operace 25, 27
Délka stehu 7 stehd na 30 mm +/- 1 steh I:liC:"r' Délka stehu na itepu 7 stehlina 30 mm +/- 1 steh
Pofet stehiina 1cm 2,3 stehy na 1em +/- 0,33 stehu
Pofet stehl na délku Eiti 70*2,33 stehy)+/- 70 * 0,23 stehd
Pofet stehii se zapogitim [169+8)+/-23,1 stehi+ (8%0,33)
Potet vpichl na délku Eiti [171+/-26)+1
Pofetvpichl na potah (342 +/-522

Obr. 10: Vypocet poctu vpichi na potah na konkrétnim stroji.

2.4 Vyhodnoceni plo$Sného sbéru

Data ziskand prostfednictvim plosného sbéru byla pifepoctena na mnozstvi vpichi a
prostiednictvim 99% intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty byla stanovena Zivotnost Sici
jehly na (72 111,15 ~ 153 451,55) vpichu dle (1).

X- tlx':”_l::' Wm ! }? + tE':”_l::' ey (1)

z z

Data jsou charakteristickd vysokou variabilitou, kterd je déna vlivy popsanymi
prostiednictvim Ishikawova diagramu pfic¢in a nasledkd. Interval Zivotnosti dle vpichl byl
nasledné prepocitan zpét na pocet kusii a hodiny (z divodu aplikovatelnosti vysledkli do
vyroby) pro kazdy stroj s ohledem na jeho konkrétni zatéz a produktivitu dilny, jak je vidét
z ukazky pro stroje 980 a 972 v tabulce 2.

12
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Tabulka 2: Interval zivotnosti Sicich jehel v kusech a hodinach pro stroje 980 a 972.

Y 283 produktivita 12 ks/hod
Stroj Model Pocet vpichti na potah | Interval poctu vpichtu
DJ 980, 972 Leather (342 +/-52) + 2 (292 ~ 396)
99% Interval Ks potahti (182 ~ 388) 99% Interval hodin (15,17 ~ 32,29)

Testované Sici stroje z dilny Y413 jsou charakteristické podobnym zatizenim, u kterych se
zivotnost jehel v priméru pohybuje v intervalu (209 ~ 445) ks potahti a (10,99 ~ 23,39) hodin.
U dilny Y283 je zatizeni Sicich stroju rtiznorodéjsi piicemz nelze shrnout vysledky Zivotnosti
prumérem z vyslednych hodnot a je tedy vhodné zohlednit Zivotnost Sici jehly pro kazdy stroj
zvlast.

Doporucenim na zéklad¢ vysledka zivotnosti jehly je zvySena kontrola stavu Sici nité na Stepu
po piekroceni spodni hranice intervalu Zivotnosti Sici jehly a preventivni vymeéna jehly pii
piekroceni horni hranice intervalu zivotnosti Sici jehly.

3 Organizace testovani povrchovych uaprav Sicich jehel

Druhym testem je test povrchovych uprav Sicich jehel, jehoz podstatou bylo v redlnych
podminkach otestovat a na zdklad¢ vysledkti zvolit vhodny typ povrchové upravy Sici jehly
Vv zavislosti na chlazeni ouska jehly. Test probihal na dvoujehlovém Stepovacim stroji $ijicim
odskocené Stepovéani, u kterého je levd jehla vice namédhana vlivem krat§i vzdalenosti
k rozlozenému puvodnimu $vu viz obr. 9b. Alternativou chromované Sici jehlyl40 Nm
s hrotem typu R, kterd se pouziva ve stavajici vyrobé, byla stanovena Sici jehla o stejnych
parametrech se specidlnim povrchem nitridu titanu, dale uvadéna jako titanova. Titanova Sici
jehla byla zvolena z duvodu deklarované vys$§i pevnosti a odolnosti proti ohybu a
mechanickému a tepelnému namahéni. V mnoha zdrojich je také navrhovana jako inovace,
vhodna pro Siti automobilovych potahii. Podstatou testu bylo zjistit, zda jsou rozdily mezi
obéma typy jehel v zavislosti na chlazeni ouska jehly natolik z&sadni, aby se investice do
specialnich jehel vyplatila.

Test byl sestaven na zakladé ovéfeni vhodnych kombinaci dvou faktorti, kterymi je povrchova
uprava Sici jehly a vliv chlazeni ouSka jehly. Kombinaci téchto dvou faktor byly navrzeny
Ctyii testy, které byly provedeny po 3 opakovanich, z ¢ehoz se vzdy jedna ze tii replikaci
z kazdého testu dokumentovala prostfednictvim fotografii z rastrovaciho elektronového
mikroskopu. Ukolem pracovnikii bylo kontrolovat stav ugitych vyrobkii v pribéhu pracovni
smény a zaznamenavat jej do predpiipravenych formulaiti spolu s poctem odsitych kust za
kazdou pracovni sménu, kdy byla jehla v provozu. Test mize byt prohlaSen za ukonceny
Vv pfipadé vyskytu tfepeni nité alespoil na jedné jehle, ¢imz dostaneme Uidaj o Zivotnosti Sici
jehly v podobé poctu hodin a odsitych kust.

Fotografie, které byly pofizovany vzdy u jedné replikace z kazdého testu a to po 8, 16 a 24
hod., budou slouzit pro vyhodnoceni plochy mechanického opotiebeni v zévislosti na
povrchové uprave Sici jehly a na stavu chlazeni ouska jehly. Aby nedoSlo k zaménég fotografii,
byly jednotlivé snimky zakddovany.

3.1  Analyza systému méreni

Pro méteni plochy mechanického opotiebeni Sicich jehel byl navrzen systém méfeni pomoci
sité, kterd bude na kaZdou fotografii umisténa dle centralniho bodu. Centralnim bodem je
Vv tomto piipadé¢ Cerveny kiiz, umistény dle typu fotografie na stfedu ouska jehly, viz obr. 11,
nebo na jedné hrané dlouhé drazky. Umisténi sit€ pomoci centralniho bodu ptedchazi jejimu
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ndhodnému umisténi a zabezpecuje stejnou polohu sit€¢ na stejné jehle po jednotlivych
sménach, kterd je nutna pro pozorovani zvétsujiciho se opotiebenti.

Plochu opotiebeni jehly ziskame souctem vSech ctvercl, do kterych opotiebeni zasahuje,
pricemz plocha jednoho ctverce sité je 25281 um2. Jednotkou pro vypocet a vyhodnoceni,
bude pocet Ctverci sité.

Obr. 11: Vzorek pro hodnoceni plochy mechanického opotiebeni.

Pro zjisténi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti bylo pfipraveno 10 vzorku jehel, které byly
hodnoceny dvéma operatory po dvou replikacich. Vyhodnoceni bylo uskuteénéno
prostfednictvim softwaru Minitab 16 [1], ve kterém byl vytvofen seznam nahodné
uspotadanych vzorkd pro oba hodnotitele, do kterého se nasledn¢ ukladaly naméfené hodnoty.
V grafu na obr. 5-6 jsou znazornény jednotlivé hodnoty méfeni operatort, které predstavuji
poCty Ctverci miizky, do kterych zasahovalo opotiebeni Sici jehly. Pod c¢isly 1 — 10 jsou
oznaceny jednotlivé vzorky jehel a pfimka Mean oznacuje pramér celkového poctu Ctverci
ploch mechanického opotiebeni vSech vzorki. Z grafu je vidét nizkou variabilitu méfeni
vzorku jednim operatorem, tedy opakovatelnost a nizkou variabilitu méfeni mezi operatory
navzajem, tedy reprodukovatelnost. Nejvétsi variabilitu predstavuji hodnoty méfenych vzorki
navzajem.

Plocha opotiebeni Sici jehly

R
Gage name:  Méfeni plochy opotiebent Sici jehly Toleran
Date of study: 18.4.2013 Mi

Measurements

Operators

Panel variable: Parts

Obr. 12: Graf naméfenych hodnot jednotlivych vzorkd.
3.2 Vyhodnoceni ploch opotiebeni Sicich jehel

Na zéklad¢ piijatelného systému méfeni, bylo pomoci miizky pfipraveno a naméfeno celkem
24 vzorki jehel, jejichz plochy opotfebeni jsou vyjadieny poétem ctvercli. Vyhodnoceni ploch
mechanického opotiebeni Sicich jehel bude provedeno prostiednictvim dvoufaktorové metody
ANOVA, pficemz jednim faktorem bude povrch Sici jehly s chlazenim a bez chlazeni, dale
zvany jako Typ jehly a druhym faktorem bude Strana jehly, ktera pfestavuje pozici umisténi
jehly v jehelni ty¢i dvoujehlového Siciho stroje s vazanym stehem. Hodnoceni zminénych
dvou faktorii bude provedeno celkem tiikrat a to po 8 hod., 16 hod. a 24 hod.
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3.2.1 Vyhodnoceni mechanického opotiebeni jehel po 8 hodinach

Nasledujici report shledava rozdily mezi faktory Typ jehly (P = 0,731) a Strana (P = 0,897),
dle P-hodnoty, jako nevyznamné. Po 8 hodinach provozu nema na Sici jehlu z hlediska
mechanického opotiebeni vliv typ jehly, ani strana uloZeni Sicich jehel v jehelni tyci.

Z grafu na obr. 13 a z priméru stfednich hodnot jednotlivych urovni faktoru Typ jehly lze
pozorovat nizsi stav mechanického opotiebeni povrchu u titanovych jehel a sjednocené
opotiebeni levych a pravych jehel.

Interaction Plot for 8 hod

Individual 95% CIs For Mean

Data Means Typ jehly Mean
I N o - Chrom bez ch 10,5 ( )
Typ jehly
N —e— Chrom bez chlazeni Chrom chlaze 18,0 ( )
N F20 | —m— Chrom chlazeni Titan bez ch 7,0 * )
: Titan bez chlazeni Titan chlaze 4,0 )
WD N [ 10 | —& - Titan chiazeni !
o -
7
» Fo
Strana -20 0 20 40
—8— L
04 = —m R - 5
\ Individual 95% CIs For Mean
N Strana
10 N
T Strana Mean
o
& & S S L 9,25 ( * )
& 59\'& i R 10,50 ( * )
& & FE
K e 0 12 24 36

Obr. 13: Stav opotiebeni Sicich po 8 hod.

3.2.2 Vyhodnoceni mechanického opotiebeni jehel po 16 hodinach

Z repotu jsou dle P-hodnoty (Typ jehly P = 0,714, Strana P = 0,321) shledany oba faktory jako
nevyznamné, avSak porovnanim s P- hodnou testu po 8 hod je vidét, Ze faktor Strana zacina
nabyvat na vyznamnosti.

Z hlediska Typu jehly projevuje titanova jehla nepatrné vétsi odolnosti mechanickému
opotiebeni, zatimco u faktoru Strana za¢ina vyrazné€ stoupat opotiebeni levych jehel. Aktivni
chlazeni ouska jehly neprokazalo kladné piisobeni na plochu opotiebeni $ici jehly, viz obr. 14.

Interaction Plot for 16 h
nte aCtgata M‘::zn: 6 hod Individual 95% CIs For Mean
% % ‘
\ 30 Ty Jony Typ jehly Mean
|25 | —@— Chrom bez chlazeni
S | 50 | —®— Chrom chiazeni Chrom bez ch 21,5 ( * )
. Titan bez chiazeni Chrom chlaze 18,5 ( * )
Typ jehl \
YPJehly \}\ b 15 | —& - Titan chiazeni Titan bez ch 9:5 ( * )
Ny 10 Titan chlaze 18,0 ( * )
30
. f“a”a 0 15 30 45
—m— R
204 \
= \ Stral
s \ Individual 95% CIs For Mean
e ~.
& N N g Strana  Mean
&“’&Q &*"@Q &1’&0 zs*&(\
& & ¢ L 21,25 ( * )
& s R 12,50 ¢ * )
0 12 24 36

Obr. 14: Stav opotiebeni jehel po 16 hod.

3.2.3 Vyhodnoceni mechanického opotiebeni jehel po 24 hodinach

P-hodnota faktoru Strana (P = 0,105) nabyva po 24 hod. provozu na vyznamnosti a lze
predpokladat, ze by v ptipadé pokraovani testu po dalSich 8 hod. klesla pod hodnotu hladiny
vyznamnosti 0,05. P hodnota faktoru Typ jehly je 0,937.

Trend opotiebeni jehel se (dle obr. 15) po 24 hod. provozu sjednotil, pfi¢emz nepatrné lepsich
vysledkl v priméru dosahuje titanova Sici jehla. Faktor Strana jednozna¢né poukazuje na
vétsi plochu opotiebeni levych Sicich jehel.
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Interaction Plot for 24 hod
Data Means Individual 95% CIs For Mean
Y X Typ jehly Mean
~ L3 Typ jehly
\\\ —8— Chrom bez chlazeni Chrom bez ch 24,5 ( % )
A ./‘(. = gg:';;"c'ﬁ:m Chrom chlaze 22,0 ( * )
Typ jehly \\\\ F20 | _a _ Titan chlazeni Titan bez ch 21,5 ( * )
KN L1s Titan chlaze 20,0 ( * )
h 10 10 20 30 40
ol 5/\’) Strana
—o— L
54 —B— R
\ Individual 95% CIs For Mean
20 \ Strana
> N e Strana Mean
N ~
10-+— - - .
g g N q
A L 28 S — )
& & & R 16 (=== )
s & & °
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Obr. 15: Stav opotiebeni jehel po 24 hod.

Vynesenim primérnych hodnot ploch opotiebeni na L a R jehlach s chromovanym i titanovym
povrchem (na obr. 16) je vidét, ze hodnoty titanové L jehly a chromové R jehly spolu
koresponduji a je tedy mozna jejich kombinace. I kdyz je opotiebeni L chromovych 1
titanovych jehel po 24 hodinach srovnatelné, jejich plochy opottebeni se po 8 a 16 hod. lisi ve
prospéch titanové jehly. Pouzitim titanové jehly na L stranu bude docileno pomalejsiho
nartistu opotfebeni L jehly a zvySeni pravdépodobnosti prodlouzeni jeji Zivotnosti a
sjednoceni s zivotnosti R chromované jehly. Vysledkem bude tspora meziopera¢niho ¢asu
Sicky, spotfebovavaného chtizi z divodu vymeény jehel.

g Opotiebeni sicich jehel
i 28,5
FRED) a2
925
- 20 155 = 18
< 3 1415 13
£ 15 — 9,5
2 10 | 71 7 7 | mPrimérz8hod
: N BN AN el
2 0 B Primér z 16 hod
2
‘g_ L R L R Primér z 24 hod
°© chrom titan
Typ a strana jehly

Obr. 16 Pramérné hodnoty opotiebeni Sicich jehel

3.3 Finalni test povrchovych uprav

Finalni test povrchovych uprav spociva ve stanoveni vhodné povrchové tpravy Sici jehly a
doporuceni pfitomnosti ¢i absence chlazeni ouska jehly. K provedeni vyhodnoceni byla
pouzita data ziskana sestavenim jiz dfive zminénych Ctyf testdl se tfemi opakovanimi, které
jsou vysledkem kombinace dvou faktori, a to povrchové Upravy a chlazeni. Z diivodu nizkych
hodnot v kazdém testu, které jsou zapii¢inény nadhodnymi vlivy, byla méfeni zredukovana na
dvé replikace z kazdého testu. Test byl vyhodnocen v Minitabu 16 metodou dvoufaktorové
ANOVA s opakovanim.

Graf na obr. 17 znazornuje zivotnost Sicich jehel prostfednictvim poctu odsitych kusi potaha.
Z grafu je patrné, ze z hlediska povrchové Upravy je nepatrné lepSi chromovana Sici jehla
pfi¢emz rozdil je pouhych 44 kust oproti titanovym jehlam a Vv pfipadé¢ chromovych i
titanovych uprav dosahuji vyssi pouzitelnosti jehly, u nichZ je v pribéhu Siti aktivni chlazeni
ouska jehly.
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Prostfednictvim P-hodnoty lze stanovit jako vyznamny faktor chlazeni, které vyrazné
prodluzuje dobu pouzitelnosti Sici jehly.

Source DF SS MSs F P
Boxplot of Kusy povrch_1 1 3872 3872 0,23 0,659
chlazeni 1 1 131072 131072 7,68 0,050
700 Interaction 1 512 512 0,03 0,871
Error 4 68278 17070
Total 7 203734
600 +
Individual 95% CIs For Mean
500 4
> povrch 1 Mean
] chrom 429 ( * )
400 4 titan 385 ( * )
240 360 480 600
300+ Individual 95% CIs For Mean
chlazeni 1 Mean
200 T T T T bez chlazeni 279 (mmmmmm e F e )
chlazeni_1 bez chlazeni chlazeni bez chlazeni chlazeni chlazeni 535 S )
povrch_1 chrom titan
160 320 480 640

Obr. 17: Finalni zivotnost z hlediska
povrchovych tprav.
3.3.1 Doporudeni z hlediska finan¢ni naro¢nosti

Doporuceni pro nasledujici postup z hlediska vybéru vhodného druhu jehly a podminek $iti,
bude stanoveno na zakladé shrnuti vysledkl testu povrchovych uprav v zavislosti na cené
Sicich jehel.

Z vysledka testu opotifebeni Sicich jehel byly zjiStény nepatrné lepsi odolnosti proti
mechanickému opotiebeni u titanovych jehel, které se vsak s ptibyvajici dobou provozu jehly
zaCinaji sjednocovat s opotiebenim jehel chromovanych. Na zakladé znatelné vétsiho
opotiebeni levych jehel bylo na tuto stranu doporuceno nasazeni titanovych Sicich jehel, které
by mély sjednotit zivotnost s chromovou jehlou na pravé strané. Z hlediska financni
naro¢nosti neni, dle cenového piehledu Sicich jehel v tabulce 5-3, potizeni titanovych jehel
nadbytecnou investici, naopak dojde v porovnani s cenou stavajicich chromovych jehel od
firmy Schmetz dokonce i k usporam. Za zvazeni by stalo otestovat chromované jehly od
vyrobce Groz Beckert, ktery nabizi stejny typ jehly o 1,126 K¢ na kuse levnéji.

Tabulka 3: Cenové rozdily jehel.

Dodavatel Povrch jehly | Typ jehly Cena K&/ ks
Schmetz Chrom 4,731 bez DPH s 8% slevou pii odbéru
140 Nm R 1000ks
Groz Beckert Chrom 3,605 bez DPH s 33% slevou pro JC
Titan nitrid 4,523 bez DPH s 33% slevou pro JC

4 Zavér

V ramci projektu byly zorganizovany dva hlavni testy, z nichz bylo u¢inéno nékolik zavéru.
Prvnim testem byl tzv. Plo$ny sbér, ktery byl zalozen na sbéru opotiebovanych jehel ze dvou
dilen s rozdilnou produktivitou. V prabéhu plosného sbéru byl makroskopicky kontrolovan
stav Sicich jehel a bylo stanoveno 5 kritickych oblasti opotiebeni Sici jehly spolu s pfi¢inami
jejich vzniku. NejkrititéjSim opottebenim se z hlediska Cetnosti ukézalo opotiebeni stran
ouska a vybrani jehly na chapacové strang, jez je zapfi¢inéno tésnym nastavenim vzdalenosti
chapace a jehly, z ditvodu kterého dochazi mezi témito soucastmi ke tfeni. Z ditvodu prevence
vynechani stehu na Stepu, jez piedstavuje u koZenych modeli potahli problematicky
opravitelnou chybu, ma vSak své opodstatnéni. Doporucenim je tedy v tomto piipade
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preventivni vyména Sicich jehel, jeZ je dana intervalem Zivotnosti Sici jehly, diky némuz bude
po piekroceni spodni hranice intervalu zivotnosti zintenzivnéna kontrola stavu nité na Stepu a
po prekroceni horni hranice intervalu Zzivotnosti jehly bude jehla vyménéna za novou.
Doporucenim pro eliminaci nestejnomérného opotiebeni stran ouska jehly vlivem pootoceni
jehly v jehelni ty¢i je zavedeni jehel s plochou drazkou na diiku jehly, ktera pootoceni jehly
do nespravné polohy zabrani.

Za tucelem zvySeni zivotnosti Sici jehly byl sestaven druhy test, ktery se zabyval
opotiebenim Sicich jehel v zdvislosti na povrchové uprave. Pro méfeni plochy opotiebeni
Sicich jehel byla stanovena a ovéfena metoda méfeni pomoci sité. Test byl provadén na stroji
Sijicim odskocené Stepovani, ktery je charakteristicky nestejnomérnym zatizenim pravé a levé
jehly, coz bylo nasledné mikroskopickymi snimky po 8, 16 a 24 hodinach prokdzano. Testy
prokazaly lepsi odolnost a pomalejsi nartist plochy mechanického opotiebeni u Sicich jehel
S povrchem nitridu titanu, pficemz po 24 hodinach provozu jehel dochazi ke sjednoceni ploch
opotiebeni titanovych i chromovanych povrchti. Vliv chlazeni na plochu opotiebeni jehly
nebyl prostfednictvim testll prokdzan. V zavislosti na vyrazném opotiebeni levych Sicich jehel
bylo doporuceno nasazeni a testovani titanovych jehel na levou stranu za t¢elem prodlouzeni
a sjednoceni zivotnosti levych a pravych jehel a eliminace chiize $i¢ky z divodu vymény
jehel.

Finalnim testem povrchovych uprav nebyla jednozna¢né prokdzana ptidand hodnota jehel
S povrchem nitridu titanu, které vSak prokazaly v priméru jen o 4 hodiny niz8i zivotnost
oproti jehlam chromovanym. Velky vliv na délku pouzitelnosti jehly byl zaznamenan u jehel
s aktivnim chlazenim ouska jehly a to u chromovanych i titanovych jehel. Chlazenim ouska
jehly dochazi k prodlouzeni pouzitelnosti jehly z divodu mensiho tepelného namahani nité,
ktera zistava pevnéjsi a odolng€jsi piisobeni naruseného povrchu $ici jehly.

Finan¢ni analyzou byly stanoveny mozné kombinace Sicich jehel, které predstavuji
v kazdém ptipad€ Gspory, nebot’ chromované jehly pouzivané ve stavajici vyrob¢ jsou tou

A4

nejdrazsi alternativou.
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STUDIUM INKORPORACE FIBROBLASTU DO NANOVLAKENNYCH
VRSTEV

Cudlinova Marcela
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Magistersky studijni program — TEXTILNI MATERALOVE INZENYRSTVI

Abstrakt: Tato prace popisuje rizné metody inkorporace fibroblasti do nanovlakennych vrstev. Fibroblasty jsou

nejbéznéjsi a zaroven nejvyznamnéjsi buiky vaziva, které lze snadno kultivovat v laboratornim prostredi.
Rozvoj Tkanového inzenyrstvi, které se zabyva problematikou vyroby biologickych nahrad, je velkym piislibem
pro tvorbu kvalitnich buné¢nych nosi¢a. Vzhledem k velikosti bunék se pro vyrobu bunéénych nosi¢t osvédcila
nanovlakna, jejichz nespornou vyhodou jsou priméry v nanometrech a velky mérny povrch vlaken. Urcity
problém ptedstavuje osidlovani bunééného nosice buinkami, které pfevazné probihda pouze z povrchu nosice.
Cilem této prace je inkorporace fibroblasti do celého objemu bunétného nosi¢e metodou elektrostatického
zvlaknovani. Soucasti prace je také sledovani proliferace fibroblasti do nanovldkennych struktur za pouziti
rustovych faktort produkovanych krevnimi destiCkami (trombocyty).

Kli¢ové slova: nanovlakna, elektrostatické zvlakiovani, fibroblasty, trombocyty.

1 UvVOD

V soucasné¢ dobé je zaznamendn velky rozvoj Tkanového inzenyrstvi, které se zabyva
problematikou vyroby biologickych nahrad k obnové ¢i zlepSeni funkci tkani. Pro rozvoj
tkanového inzenyrstvi je nutné vyvijet bunééné nosice tzv. scaffoldy, které slouzi jako
podplirné konstrukce pro rtist bunék.

Nanovldkenné struktury dobfe napodobuji extracelularni matrici a tak poskytuji builkdm
ptirozené prostiedi.

Pro vyrobu bunéénych nosici mé velky vyznam tvorba nanovlakennych trojrozmérnych
struktur. Pokud jsou tyto bunétné nosice osidlovany buiikami pouze z povrchu, proliferace
bunék do celého objemu nosice je komplikovana a rozmisténi bunék je nehomogenni.

Tato prace CasteCné navazuje na bakalarskou praci s nazvem Vyvoj a biologické testovani
nanovldkennych vrstev [1]. Metoda inkorporace kvasinek do nanovlakenné vrstvy pomoci
elektrostatického zvlaknovani vodného roztoku polyvinylalkoholu s pfimichanymi bunkami
prokézala, Ze lze kvasinky vnést pfimo do nanovldken, nebo do nanovldkenné vrstvy.
Vyhodnocenim této metody bylo zjisténo, zZe procento zvlaknénych a prezivSich kvasni¢nych
bunék bylo pouze 0,05 %.

AvSak metodou inkorporace bun€k pfimo do nanovldkenné vrstvy by mohly byt bunky
vneseny a kultivovany pfimo v celém objemu vytvoiené struktury.

V ramci této prace byla provedena literarni reSerSe védeckych ¢lankii o riznych metodach
inkorporace bun¢k do nanovlakennych struktur [2, 3, 4].

Vysledky experimentd inkorporace bun¢k do nanovlaken/nanovldkennych vrstev zamichanim
do roztoku a nasledné elektrostatické zvlaknéni neptinaseji velké nadéje k tispésné aplikaci.
Perspektivnéjsi se zdaji byt metody, kdy jsou bunky nasazeny do celého objemu
nanovlakenné vrstvy vstiikovanim nebo vkapavanim. Vzhledem k tomu, Ze musi byt bunky
stdle ve vodném prostiedi, mél by proces probihat tak, aby bunky nebyly vystaveny
dehydrataci. Dale je tieba cely proces provadét ve sterilnim prostfedi, aby mohla byt bunécna
proliferace sledovana po dobu né€kolika dni.
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Dalsi cestou, jak zvysit proliferaci fibroblastti do nanovldkennych vrstev, je pouziti ristovych
faktort. Riistové faktory obsazené v krevnich destickach, tedy trombocytech, maji mimo jiné
pozitivni vliv na proliferaci bunék [5]. Koncentrat krevnich desticek, znamy jako plazma
bohata na trombocyty, ziskal popularitu v ortopedii, orofacialni mediciné a traumatologii diky
podpofe fyziologického hojeni [6]. Také vtomto piipadé byva problém s inkorporaci
trombocyti do celého objemu bunécného nosice. V této praci byla pouzita metoda vstiikovani
trombocyti do vytvafejici se nanovlakenné vrstvy piimo pii procesu elektrostatického
zvlaknovani.

1.1 Nanovlakna

Nanovlakna jsou textilni vlakenné tutvary, jejichz primér je mensi nez 1 pum. Pro jejich
vyrobu se pouzivaji rizné syntetické i pfirodni polymery. Nanovlakna se vyznacuji
mimotadnymi vlastnostmi jako je velky mérny povrch (pomér povrchu vlakna k jeho objemu)
a velka porovitost vlakenné vrstvy s malymi rozméry poru.

Mezi zplsoby vyroby nanovlaken patii: dlouzeni, podlozkova syntéza, fazova separace,
samo-organizovani, centrifugace a elektrostatické zvlaknovani.

1.2 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani je proces, ktery vyuziva vysokého napéti k vyvolani kapalinové
trysky z roztoku ¢i taveniny polymeru a naslednému vytvofeni nanovlakenného utvaru [7].
Existuje fada metod elektrostatického zvlaknovani, které jsou zalozeny na stejném principu,
lisi se pouze v konstrukci, davkovani, kontinualité, apod.

1.3 Fibroblasty

Fibroblasty jsou nejbéznéjsi a zaroven nejvyznamnéj$i bunky vaziva. NejCastéji je
identifikujeme jako protdhlé, vietenovité az hvézdicovité buiiky s plochym a ovalnym jadrem.
Fibroblasty produkuji tropokolagen (pfedstupen kolagenu), ktery teprve v mezibunééném
prostoru polymeruje a formuje kolagenni vldkna.

Druhym produktem fibroblastd je amorfni mezibunééna hmota, kterd slouzi jako matrice
vypliiujici mezery mezi buitkami a kolagennimi vlakny v pojivové tkani [8].

1.4 Riistové faktory

Ruastové faktory jsou obvykle vylou¢enymi proteiny a jejich efekty jsou zprostiedkovany
interakci se specifickymi receptory na bunécnych membranach. Tato interakce muze probihat
v okoli secernujici bunky a ovlivinovat tak bunky sousedni nebo také samotnou produkujici
bunku [5].

V procesu regenerace pojivovych tkdni se nejvice uplatiuji polypeptidy primarné
syntetizované megakaryocyty. V inaktivni form¢ se nachéazeji v granulech trombocytl, ze
kterych jsou uvoliiovany naptiklad ptisobenim trombinu pifi hemostaze [9].

1.5 Trombocyty

Trombocyty (krevni desticky) jsou oznacovany jako neuplné bunky, protoze nemaji jadro.
Jsou to drobna, kulovitda az vietenovita téliska o velikosti 2-4 pm. V krvi jich je 0,15-
0,3x10"%/1 (150 000 — 300 000/p11). Na krevnich natérech se trombocyty vyskytuji velmi Gasto
ve shlucich nebo agregatech [9].
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2 EXPERIMENT

Experimentalni ¢ast je rozdélena z koncepcniho hlediska do dvou hlavnich podkapitol, které
popisuji postup jednotlivych experimentd.

2.1 Inkorporace fibroblastii do nanovlakennych vrstev

Zatizeni pro elektrostatické zvlaknovani bylo umisténo do
flowboxu z diivodu dodrzeni sterilniho prostfedi. Toto zafizeni
na Obr. 1 se skladalo ze stojanu, na kterém byla upevnéna
injekéni stiikacka naplnéna polymerem (1) a s jehlou na kterou
byl pfipojen zdroj vysokého napéti (2). Pod jehlou byla
umisténa Petriho miska (3) naplnéna 20 ml kultiva¢niho
média, kterd byla uzemnéna (4).

Materidaly

Polymer pro zvldknovani byl zvolen PCL o molekulové
hmotnosti 45.000 (Sigma Aldrich). Pro ptipravu roztoku PCL
0 koncentraci 18hm% byla pouZita rozpoustédla chloroform a
etanol v poméru 9:1.

K testovani benécné proliferace byly pouzity mysi fibroblasty
3T3, kultivovany v Dulbecco's Modified Eagle's Medium ,
(DMEM, Lonza) s pridavkem 10% fetalniho bovinniho séra i @
(FBS, Lonza) a 1% smési antibiotik (penicil, streptomycin, V

amfotericin B, Lonza). Obrazek 1 Sché
raze cnema

elektrostatického
zvlaknovani: 1 - strikacka s
Teplota v laboratofi byla 25°C a relativni vlhkost vzduchu Polymerem, 2 - privedené

22%. Vzdalenost kolektoru od kapilary byla 17 cm. vysoké nap eti, 3 - Petriho
miska s médiem, 4 —

uzemnéni.

3

Parametry elektrostatického zvlakiiovani:

Metody inkorporace bunék:

a) Proliferace bunék z povrchu — metodou elektrostatického zvlakniovani do kultivaéniho
média byla vytvofena vrstva, na které byla nasledné zjisStovana proliferace bun¢k
pouze z jejiho povrchu.

b) Inkorporace bunék pasteurovou pipetou - bunéfna suspenze byla v pravidelnych
intervalech (10 min) pfidavana Pasteurovou pipetou do procesu elektrostatického
zvlakiovani

c) Inkorporace bunék mechanickym rozpraSovaem — bunéna suspenze byla
Vv pravidelnych intervalech (5 min) vstfikovana mechanickym rozprasovac¢em piimo do
procesu elektrostatického zvlakinovani.

Testovani bunécné proliferace:
Z vyrobenych struktur byly vykrajeny vzorky odpovidajici rozmériim 96-jamkové testovaci
desticky, do které byly vlozeny kvili testovani proliferace bunék. Pro vS§echny metody bylo

dodrzeno stejné mnozstvi bunék pridané dovnitt nebo na povrch testovanych vzorka. V kazdé
jamce testovaci desticky tak bylo ptiblizn¢ 8000 bunék
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Inkubaéni podminky byly pro vSechny tyto experimenty stejné. Inkubace probihala po dobu 7
dnti v termostatu za stalé teploty 37°C v atmosféie 5% CO, V priibé¢hu kultivace bylo druhy a
paty den vyménéno kultivacni médium. Hodnoceni kultivace probihalo 2. a 7. den.

2.2 Vliv trombocyti na proliferaci fibroblasti

Suspenze trombocytti byla do nanovlakenné

vIstvy inkorporovéna mechanickym
rozpraSovacem pii procesu elektrostatického
zvlaknovani. Proces elektrostatické¢ho 1

zvldkiovani probihal uvnitt flow boxu

z divodu udrZeni sterilniho prostiedi béhem

celého pokusu. Uspotadani zvlaknovaciho

aparatu  je  znazornéno na Obr. 2. r
V pravidelnych intervalech (po 5 minutach)
byla do vytvarejici se nanovldkenné vrstvy
vstfikovana suspenze s trombocyty pomoci
mechanického rozpraSovace. Celkem bylo na
vrstvu vytvotfenou z 5.5 ml polymeru pouzito
4,382x10° trombocytd.

Pro porovnani proliferace fibroblasti v takto
vytvofené nanovldkenné vrstvé byla vyrobena
vrstva za stejnych podminek, ale bez pouziti
trombocyta.

Obrazek 2 Polymer ve strikacce (1)
Materidly vlivem gravitacni sily kapal jehlou,

kterd byla pripojena ke zdroji vysokého
Pro elektrostatické zvlakitovani byl jako 7apéti (2). Nanovidkennd vrstva se vytvirela
polymer pouzit polycaprolactone (PCL) o na uzemnény kolektor (3).Mechanickym
molekulové  hmotnosti  45.000  (Sigma rozpraSovacem (4)byla inkorporovana
Aldrich). Pro piipravu roztoku PCL o suspenze trombocytii.
koncentraci 18hm% byla pouzita rozpoustédla chloroform a etanol v poméru 9:1.

Pro experiment byly pouzity lidské fibroblasty z 1. pasaze (NHDF - Normal Human Dermal
Fibroblasts, Lonza), které byly kultivovany ve Fibroblast Basal Mediu (FBM, Lonza)
obohaceném 20% FBS, 1% fibroblastového rtstového faktoru (FGF), 1% insulinu a 1% smési

antibiotik. Bun&éna suspenze byla pfipravena v koncentraci 5 x 10° bunék/ml.
Koncentrat trombocytli (TRS — trombocyte rich solution) byl pfipraven Transfiznim oddéleni

Krajské nemocnice v Liberci o koncentraci 626 x 10°/ml.

Parametry elektrostatického zvlakiiovani:

Vzdalenost elektrody od uzemnéného kolektoru byla 12 cm. Napéti pii zvlaknovani bylo
16kV. Na vyrobu jedné vrstvy bylo vyuzito 5.5 ml PCL. Teplota ve flow boxu byla 23.6°C,
relativni vlhkost vzduchu 21%.

Testovani bunécné proliferace:

Obe¢ vrstvy byly nésledné nasttihany na kousky odpovidajici rozmérim 96-jamkové testovaci
desticky a ponofeny do kultivacniho média s bunécnou suspenzi fibroblastli. Nasledovala
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inkubace po dobu 14 dni v termostatu za stalé teploty 37°C v atmosféte 5% CO, Hodnoceni
proliferace fibroblastii bylo provedeno 1., 4., 7. A 14. Den.

3 Vysledky

Pro vyhodnoceni viability bun€k byl pouzit MTT test. Vychdzi ze skutecnosti, Ze v zivé buiice
funguji mitochondridlni dehydrogenasy, zatimco v buiice poskozené ¢i mrtvé nikoliv.
Bunééna kultura se inkubuje s roztokem tzv. methyltetrazoliové soli (odtud MTT), coz je
sloucenina, ktera v oxidovaném stavu ma zlutou barvu a ve stavu redukovaném tmavé
fialovou barvu. Stupen konverze MTT na fialovy produkt je tedy pfimo umérny aktivité
mitochondridlnich dehydrogenas a tedy zivotnosti bunék. Formazan se rozpusti pfidanim
okyselené¢ho isopropanolu a toto zabarveni se déale vyhodnocuje spektrofotometricky pii
vlnové délce 570 nm a referencni vinové délce 650nm. Z méfeni je vyhodnocena primérna
hodnota absorbance a smérodatna odchylka (Obr.3).

Hodnota absorbance roztoku odpovida mnozstvi zivych bunék - ¢im tmavsi barva, tim vyssi
mnozstvi Zivych bunék.

3.1 Inkorporace fibroblasti do nanovlakennych vrstev

Vysledky MTT testu prokazaly, Ze buiiky inkorporované piimo do nanovlakenné vrstvy, byly
schopny proliferace. Srovnani riiznych metod je zobrazeno na Obr. 3.

0,4 2
%'3 M proliferace bunék
1,7 z povrchu
) 1,6 -
e 0,3 o 1,5 -
s 1t
2 €12 - ——  Minkorporace
202 - 211 - — &
© Y - bunék pasterovou
g © 5] i
5 0,9 - ——  pipetou
£ 508 - —
01 - 5 971 —
T © 0,6 - inkorporace
T 05 - — P
0,4 — bunék
0,3 - — mechanickym
0 - 0,2 - — .y
01 - i rozprasovaéem
0 -
(@) (b)

Obrazek 3 Vysledky MTT testu- hodnota absorbance roztoku odpovida mnozstvi Zivych bunék : ()
hodnoty absorbance v 2. den kultivace, (b) hodnoty absorbance v 7. den kultivace.

Snimky z fluorescenéniho mikroskopu (Obr. 4) jasné prokazaly piitomnost bunék
V nanovlakennych vrstvach vyrobenych vSemi tfemi metodami.

23



svoc 2013 28. kvétna 2013, Liberec

(a) (b) (©)

Obrazek 4  Fluorescencnim  mikroskopem bylo mozné pozorovat jadra bunék
V nanovildakennych vrstvach (a) Proliferace bunék z povrchu, (b) Inkorporace bunék
pasterovou pipetou, (c) Inkorporace bunék mechanickym rozprasovacem.

Snimky z elektronového mikroskopu (Obr. 5) ukazuji povrch vyrobenych vrstev vSemi tfemi
metodami. U vzorku (b) a (c) byly pozorovany pouze jednotlivé buniky. Povrch vzorku (a) byl
z velké ¢asti porostly buiikami.

(a) (b) (©)

Obrazek 5 Snimky z elektronového mikroskopu 7. den kultivace : (a) Proliferace bunék z
povrchu, (b) Inkorporace bunek pasterovou pipetou, (c) Inkorporace bunek mechanickym
rozprasovacem.

3.2 Vliv trombocytu na proliferaci fibroblasti
Vyhodnocovani proliferace fibroblastii bylo provedeno metodou MTT testu. Vysledky tohoto

testu prokazaly vyssi proliferaci fibroblastl v nanovladkenné vrstvé se vstfikovanymi
trombocyty. Vysledky jsou zietelné z Obr. 6.
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S B PCL se vstfikovanymi
o . .
T 0,05 - TRSA a burikami NHDF

0 .
1 4 7 14
Doba kultivace (dny)

Obrazek 6 Vliv trombocytii na proliferaci fibroblasti.

Na snimcich z elektronového mikroskopu (Obr.7) jsou vidét nanovldkenné struktury porostlé
fibroblasty po 14ti dnech kultivace.

(@) (b)
Obrazek 1 Snimky z elektronového mikroskopu: (a) nanovlakennda PCL vrstva s fibroblasty
bez pouziti trombocytu, (b) nanovidikennda PCL vrstva se vstiikovanymi trombocyty a
fibroblasty.

4 ZAVER

Pomoci metod inkorporace fibroblasti do nanovldkennych vrstev piimo v procesu
elektrostatického zvlaknovani, bylo mozné bunky kultivovat v celém objemu vyrobené
vrstvy. Cely proces probihal ve sterilnim prostfedi, proto mohly byt vzorky kultivovany vice

dni. Po sedmi dnech kultivace MTT test prokazal nejvyssi proliferaci fibroblastt u vzorki
vyrobenych metodou inkorporace Pasteurovou pipetou. Vzorky vyrobené metodou
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inkorporace fibroblastli mechanickym rozprasovacem vykazovaly nejmensi nejmensi pocet
bun¢k, ze vSech tfech pouzitych metod. Tento pokles viability bunék byl zfejmé zplisoben uz
pii prichodu mechanickym rozpraSova¢em. Snimky z fluorescenc¢niho mikroskopu prokazaly,
ze bunky inkorporované Pasteurovou pipetou a mechanickym rozprasovac¢em jsou opravdu
uvnitt nanovladkennych vrstev a buniky nasazované z povrchu vrstev proliferuji pfevazné z
okrajl vrstvy.

Metodou, pii které byly vstiikovany trombocyty do vytvarejici se nanovlakenné vrstvy, bylo
zjisténo, ze proliferace fibroblastl do takto vyrobenych struktur je vyssi, nez bez pouziti
trombocyta.

Vzhledem k tomu, ze je nutné vyvyjet bunécné nosice trojrozmérnych struktur, piinaseji
ziskané vysledky nové moznosti, jak vytvaiet bunééné nosice osidlené buiikami homogenné v
celém objemu.
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HODNOCENI ZMOLKOVITOSTI NA ZAKLADE 3D
REKONSTRUKCE OBRAZU TEXTILII S VYUZITIM GRADIENTNICH
POLI

Michal Kabatek
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Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Magistersky studijni program — MANAGEMENT JAKOSTI

Abstrakt: V praci se testovalo objektivni hodnoceni zmolkovitosti textilnich materiali na zakladé¢ 3D
rekonstrukce povrchu textilie s vyuzitim metody gradientnich poli. Zakladem 3D rekonstrukce povrchu
materialu je Frankot — Chellaptiv algoritmus aplikovany na sadu 4 obrazl pro kazdy vzorek, které byly v temné
komote za umélého osvétleni ze Ctyf stran nasviceny a nasnimany. Obrazy se pfedzpracovaly a nasledné se podle
Frankot — Chellapova algoritmu provedl vypocet hodnot gradientnich poli na jejichz zékladé vznikla 3D
rekonstrukce povrchu textilie. Nasledna detekce Zmolkd byla zaloZena na technikach zpracovani obrazu v
programu MATLAB. Globalnim prahovanim se v obraze segmentovaly zmolky od pozadi. Nasledné byly
morfologickymi operacemi upraveny tvary detekovanych zmolkl v obraze. Pomoci charakteristik zmolkovitosti
bylo provedeno kvantitativni hodnoceni Zmolkovitosti a na zakladé koeficientli determinace byl pfifazen
kazdému vzorku stupen zmolkovitosti, ktery byl automaticky uren z rovnic linearni regrese danych
charakteristik.

Kli¢ova slova: zmolkovitost, charakteristiky Zmolkovitosti, obrazova analyza, 3D rekonstrukce povrchu textilii,
gradientni pole, subjektivni a objektivni hodnoceni Zmolkovitosti materialu.

1. Uvod

V textilnim pramyslu se dnes nejCastéji pouzivd hodnoceni zmolkovitosti subjektivni
metodou. V poslednich letech se rozSifuje moZnost vyuziti objektivniho hodnoceni
zmolkovitosti, které je schopno eliminovat lidskou chybu a =zajistit reprodukovatelnost
vysledki. Ve vétSing ptipadi se pro objektivni hodnoceni zmolkovitosti vyuZzivaji techniky
zpracovani obrazu a obrazovd analyza realizovand pomoci riznych softwart. Vyhodou
obrazové analyzy jsou velmi piesné udaje o detekovanych Zmolcich. Jednotlivé
charakteristiky Zmolkovitosti, jako naptiklad plocha, obvod, kontrast ¢i hustota, jsou velmi
piesné meétitelné pomoci obrazové analyzy. Cilem této prace bylo vytvofit algoritmus pro
automatické objektivni hodnoceni Zmolkovitosti [1], [2], [3].

r wr

2. Experimentalni ¢ast

Pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti s vyuzitim metody gradientnich poli byl vytvoifen
v programu MATLAB algoritmus, ktery je schopny automaticky vyhodnotit stupen
zmolkovitosti daného vzorku textilie. Po pfedzpracovani obrazii byla na zdklad¢ algoritmu
vytvofeného v praci provedena 3D rekonstrukce povrchu vzorkii ze sady 4 obrazii vzniklych
snimanim vzorku nasvicen¢ho ze 4 stran. Nasledné po 3D rekonstrukci povrchu vzorkl byla
provedena segmentace zmolkid od pozadi obrazu pomoci globalniho prahovani. Naslednym
pouzitim morfologickych operaci se v obraze upravily tvary segmentovanych zmolka.
Vzhledem k rozdilnym vlastnostem kazdého materialu bylo potieba algoritmus v nékterych
¢astech patficné upravit dle potieb kazdého vzorku tak, aby se dosahlo co nejpiesnéjsi detekce
zmolki. Nize jsou popsany jednotlivé kroky, které byly pouzity v algoritmu pro automatické
vyhodnoceni Zmolkovitosti pomoci objektivni metody.
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2.1. Obrazova sada vzorku

Pro objektivni hodnoceni zmolkovitosti na zakladé 3D rekonstrukce povrchu podle metody
gradientnich poli bylo v praci testovano 30 vzorka riizného materidlového sloZeni, vzoru a
vazby. 20 vzorkli bylo pfipraveno na pfistroji Martindale a 10 vzorkd na komorovém
zmolkovacim pfiistroji. Celkem bylo vytvofeno Sest sad po 5 vzorcich reprezentujicich
jednotlivé stupné zmolkovitosti v celém rozsahu hodnotici Skaly. Na obrazku 1 (a) — (e) jsou
znazornény vSechny vzorky materialu. V této praci bude podrobné popsan popis objektivniho
hodnoceni zmolkovitosti pro vzorky z ptistroje Martindale. Pro ukazku funk¢nosti algoritmu
byl vybran jako reprezentativni vzorek vzorek platnové vazby Al. Vzorek Al piedstavuje
textilii obr. 1 (a) subjektivné ohodnocenou na stupeit Zmolkovitosti 1, tedy nejvice
ozmolkovany vzorek.

(d

Obrazek 1 Obrazova sada vzorki.

3. Subjektivni hodnoceni Zmolkovitosti

V praxi dnes bézné subjektivni hodnoceni Zzmolkovitosti s sebou nese chyby lidského faktoru.
Kazdy vzorek testovany v této praci byl nejdiive subjektivné ohodnocen. Subjektivni
hodnoceni zmolkovitosti bylo provedeno k porovnani s vysledky objektivni metody
hodnoceni zmolkovitosti. Subjektivné 1ze zméfit v obraze pouze pocet zmolka, ostatni udaje
ndm davaji pouze subjektivni dojem. Tabulka 1 obsahuje udaje o subjektivnim stupni
hodnoceni a po¢tu zmolkil v obraze pii subjektivnim hodnoceni.

Tabulka 1 Subjektivni hodnoceni Zmolkovitosti vSech vzorki.

Hodnoceni Pocet Hodnoceni Pocet Hodnoceni Pocet
Vzorek v . . y . | Vzorek v . . ¥ . | Vzorek v . . y o
Zmolkovitosti Zmolku Zmolkovitosti Zmolku Zmolkovitosti Zmolku
Al 1 67 B1 1 114 C1 1 42
A2 2 55 B2 2 63 C2 2 36
A3 3 27 B3 3 22 Cc3 3 21
A4 4 16 B4 4 7 Cc4 4 15
A5 5 0 B5 5 0 [ 5 0
Hodnoceni Pocet Hodnoceni Pocet Hodnoceni Pocet
Vzorek . . . . N Vzorek . . . . N Vzorek . . . . N
Zmolkovitosti Zmolku Zmolkovitosti Zmolku Zmolkovitosti Zmolku
D1 1 97 E1 1 35 F1 1 41
D2 2 76 E2 2 25 F2 2 19
D3 3 51 E3 3 20
D4 4 28 E4 4 14
D5 5 0 E5 5 0
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4. Objektivni hodnoceni Zmolkovitosti

V této préaci byl vyvinut algoritmus pro automatické hodnoceni stupné zmolkovitosti pro
textilie na zéklad¢ 3D rekonstrukce povrchu s vyuzitim metody gradientnich poli. Nize jsou
popsany jednotlivé kroky vytvoreného algoritmu.

4.1. Porizeni obrazu

V ramci ziskani 3D rekonstrukce povrchu textilie bylo zapotiebi nejdiive pofidit sadu 4
obrazli pro kazdy vzorek. Ty byly ziskdny pomoci fotoaparatu znatky Canon EOS 400D.
Zpisob poftizeni obrazu byl nasledujici. Vzorky byly umistény na stied ¢tvercové podlozky.
Na kazdé¢ strané podlozky byla ptipevnéna 4 stejnd svétla, svirajici mezi sebou tithel 90° tak,
aby byly zachovany identické podminky nasviceni z kazdé strany. Snimani obrazi vzorki
probihalo v temné komote tak, aby na vzorky dopadalo pouze svétlo ze svételného zdroje, a
byly tak zajistény vzdy stejné svételné podminky. Kazdy vzorek byl tedy nasnimam Ctytikrat,
pokazdé pii nasviceni vzorku zjedné strany. Fotoapardt byl umistén na stativu nad
pokladovou deskou a sméfoval kolmo dolti na stfed vzorku. Na obrazku 2 (a) — (d) je
zobrazena sada obrazii vzorku Al.

@) (b) (© )

Obrazek 2 Sada 4 obrazi vzorku Al, nasviceni (a) zleva, (b) zprava, (c) zespoda, (d) ze shora.

4.2. Pfedzpracovani obrazu

Pfedzpracovani a zpracovani obrazu vzorkt bylo provedeno v programu MATLAB. Prvnim
krokem je nacteni sady 4 obrazd vzorku do programu MATLAB. Dalsim krokem je ofiznuti
vSech obrazii vzorkti z ptvodni velikosti 2592x3888 pixeld na 1600x1600 pixelt. Dale se
transformoval barevny obraz vzorku na monochromaticky obraz. V monochromatickém
obraze byl odstranén vliv nerovnomérného nasviceni vzorkl a byl ziskan obraz s vyvazenym
kontrastem mezi objekty. Dale bylo zapotiebi zvySit kontrast mezi zmolky a pozadim
na povrchu vzorku, aby doslo k pfesné a jednoduché segmentaci. V této praci se kontrast
v obraze zvysil pomoci ekvalizace histogramu. Na obrazku 3 (a) je znazornén pavodni
monochromaticky obraz vzorku Al, (b) obraz vzorku Al po odstranéni nerovnomérného
nasviceni a (c¢) obraz vzorku Al po ekvalizaci histogramu, kde je zietelné¢ vidét zvySeni
kontrastu mezi zmolky a pozadim obrazu.
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(@ (b)
Obrazek 3 (a) Puvodni monochromaticky obraz textilie, (b) obraz textilie po odstranéni vlivu nasviceni, (c) obraz
textilie po ekvalizaci histogramu.

4.3. 3D rekonstrukce povrchu

Pro ziskéani 3D rekonstrukce povrchu textilnich vzorkl byla pouzita metoda gradientnich poli,
vychéazejici  z vypoctenych hodnot gradientli v jednotlivych bodech v obraze. Hodnoty
gradientli udavaji zménu oproti svému okoli. V praxi byvaji gradientni pole zpravidla nulova
a nejsou integrovatelnd. Ke zjisténi hodnot gradientnich poli je potfeba dosdhnout
integrovatelnosti hodnot v gradientnich polich pomoci jednotlivych funkci. Pokud bylo
dosazeno integrovatelnych hodnot, tak je mozné piistoupit k samotné rekonstrukci povrchu.
Z hodnot gradientnich poli se vytvoii 3D rekonstrukce povrchu materialu napt. podle Poisson
— Neumannovy funkce nebo Frankot — Chellapova algoritmu. V této praci byl pouzit Frankot
— Chellaptiv algoritmus, jehoz zdkladem byly dva obrazy, které vznikly ze sady 4 obrazi vzdy
odectenim protilehlych obrazli od sebe — obraz nasviceny zleva od obrazu nasviceného zprava
— a obraz nasviceny zespoda od obrazu nasviceného zeshora. Obrazy vzorku Al pouzité pro
rekonstrukci povrchu jsou zndzornény na obrazku 4 (a) a (b). [4], [5], [6], [7]-

(®)
Obrazek 4 Odectené obrazy vzorku Al pro 3D rekonstrukci povrchu, (a) obraz nasviceny zespoda od obrazu
nasviceného zeshora, (b) obraz nasviceny zleva od obrazu nasviceného zprava.

Frankot — Chellaptv algoritmus navrhnul neintegrovatelné pole na sadu integrovatelnych cest
pomoci Fourierovy dvourozmérné transformace funkce aplikované na kazdy obraz zvlast.
Nasledné byl z hodnot gradientnich poli vytvofen zrekonstruovany 3D obraz povrchu vzorku
materidlu, zobrazeny na obrazku 5 (a). Na obraze jsou viditelné vrcholy jednotlivych objekta,
avSak v obraze se vyskytuje také Sum, ktery zde vznikl béhem aplikace Frankot — Chellapova
algoritmu. Sum byl z obrazu odstranén aplikaci Gaussova filtru. Obraz po aplikaci Gaussova
filtru je na obrazku 5 (b).
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Wmv

(@) (b)
Obrazek 5 (a) Zrekonstruovany 3D obraz podle Frankot - Chellapova algoritmu, (b) 3D zrekonstruovany obraz po
aplikaci Gaussova filtru.

4.4. Detekce Zmolka

V ziskaném 3D obrazu textilie je mozné zpozorovat vyznamné vrcholy vy¢nivajici z povrchu
textilie - Zmolky. Nasledné ptfevedeni ziskané¢ho 3D obrazu po aplikaci Gaussova filtru do
monochromatického obrazu bylo dalSim krokem k detekci Zmolkl v obraze. Na rozdil od
bézné detekce je mozné z 3D obrazu detekovat Zmolky mnohem piesnéji v€etné jejich okoli.
V obraze jsou jiz dobie viditelné vétsi bilé objekty — zmolky, které bude nutné segmentovat
od pozadi obrazu — povrchu materialu, kde mensi bilé objekty zndzoriiuji vazné body
materidlu. Segmentace se provadi globalnim prahovanim, kdy se stanovi prahovad hodnota.
Prahové hodnota je ¢islo od 0 do 1, které urcuje hranicni hodnoty jasu pixelti. Hodnoty nad
touto hranici budou transformovany na hodnotu 1 — objekty, a naopak hodnoty pod touto
hranici budou transformovany na hodnotu 0, tedy pozadi. V této praci byla prahova hodnota
v intervalu 0.55 — 0.7. Na obrazku 6 (a) je zobrazen monochromaticky obraz vzorku Al a na
obrazku 6 (b) je binarni obraz vzorku Al pfevedeny z monochromatického obrazu s prahovou
hodnotou 0.66.

(2) (b)

Obrazek 6 (a) Monochromaticky obraz testovaného vzorku, (b) binarni obraz segmentovany prahovou hodnotou 0.66.

4.5. Extrakce tvaru Zmolku

V binarnim obraze jsou jiz zmolky rozliSeny jako bilé objekty na ¢erném pozadi pomoci
segmentace obrazu na zakladé globalniho prahovani. Pouhym prahovanim ovSem
nedostaneme pouze Zmolky, ale i dal§i mens$i objekty jako Sum a vazné body. Pro urceni
piesn¢jStho tvaru zmolkG se pouzivaji jednotlivé morfologické operace. V¢EtSina
morfologickych operaci je zaloZena na Upravé obrazu pomoci strukturniho elementu. Velikost
a tvar strukturniho elementu ovliviiuje vysledny tvar objektti v obraze. V praci byl pouzit
strukturni element typu diamond o velikosti 5 pixeld. Pouzitim morfologickych operaci jako
jsou eroze a dilatace bylo mozné velmi pfesné odfiltrovat Sumy v obraze a docilit ptesnéjSiho
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tvaru a velikosti Zmolkl. Na obrazku 7 jsou znazornény binarni obrazy (a) po globalnim
prahovéni, (b) po aplikaci eroze a (c) po dilataci obrazu [8].

- - e, e

(b) ()
Obrazek 7 (a) Binarni obraz vzorku A1 po prahovani, (b) obraz vzorku Al po aplikaci eroze, (c) obraz vzorku Al po
aplikace dilatace.

4.6. Charakteristiky Zmolkovitosti

Pro objektivni hodnoceni Zmolkovitosti textilii bylo zapotfebi ziskat charakteristiky
zmolkovitosti, mezi néZ patii pocet zmolk, jejich velikost, hustota a jejich kontrast. VSechny
jmenované charakteristiky lze zmé&fit velmi pfesné pomoci nastroj technik zpracovani obrazu
v programu MATLAB. Kontrast Zzmolku k jeho okoli se pocita odectenim binarniho obrazu
od dilatovaného bindrniho obrazu s rozSifenymi Zmolky, kdy v obraze zistava jen okoli
zmolku. Tento obraz s okolim Zmolkil se vynasobi monochromatickym obrazem pro ziskani
puvodnich hodnot jasu. Prvni jednoduSe definovana hustota D; je pocet Zmolkl na plochu
obrazu. Na obrdzku 8 (b) je zndzornén obraz vzorku Al, kde je zndzornéna hustota
zmolkovitosti D,, ktera na zékladé ndhodné generovanych bodi vyhleda nejblizsi zmolek, a
od n¢j druhy nejblizsi, a je dana vztahem (1), kde n je pocet Zmolkd, r; je polomér od ndhodné
generovaného bodu ke zmolku a x; je polomér od zmolku k jeho nejbliz§imu sousedu.

V2n

D, = ———20 (1)
20 26

Obrazek 8 Obraz vzorku Al se zakreslenymi detaily k hustoté D,.

4.7. Vyhodnoceni stupné Zzmolkovitosti

Ze zjisténych charakteristik Zmolkovitosti bylo nutné zjistit jejich zavislost na stupni
zmolkovitosti, proto byly vytvoieny sady péeti vzorka v celé skale zmolkovitosti. Pouze Ctyti
charakteristiky zmolkovitosti vykazovaly vzestupnou zavislost na stupnich Zmolkovitosti a
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vysoké koeficienty determinace. Mezi tyto charakteristiky patfily pocet zmolki, celkova
plocha Zmolk, hustota zmolkovitosti D; a hustota Zmolkovitosti D,. Na obrazku 9 jsou
graficky znazornény zavislosti danych charakteristik na stupni zmolkovitosti pro sadu A,
ktera byla zvolena jako reprezentativni pro vzorky z ptistroje Martindale. Rovnice linearnich
zéavislosti byly pouzity ke stanoveni stupné Zmolkovitosti pro dané charakteristiky. Vysledny
stupent Zmolkovitosti byl primérem vysledkt ¢tyf rovnic. Tabulka 2 obsahuje hodnoty vSech
mefenych charakteristik pro vzorky sady A.

Tabulka 2 Naméiené charakteristiky Zmolkovitosti pro sadu A.

Plocha #molkii [mm?] Obvod Zmolka Hustota
Sa- | Pocet [mm] Zmolkovitosti Kon- | Kruho-
da | Zmol- trast vitost
A kit S G ZS e 4 7 | Max | Mi D D G c
Max | Min o s, a in 7 5

Al 65 2.35 0.36 0.79 0.37 51.10 0.909 3.47 7.39 2.16 0.012 0.013 1.831 0.812
A2 54 2.58 0.41 0.86 0.46 46.57 0.828 3.69 8.55 2.40 0.010 0.012 2.053 0.798
A3 27 1.54 0.36 0.71 0.35 19.30 0.343 3.31 5.47 2.20 0.005 0.006 1.914 0.811
A4 16 1.47 0.44 0.61 0.25 9.70 0.173 3.04 5.86 2.46 0.003 0.004 1.878 0.832
AS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 6
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Obrizek 9 Grafy vynesenych charakteristik proti stupni Zmolkovitosti a jejich regresni pfimky pro sadu A -
Martindale, (a) po¢et Zzmolki, (b) celkova plocha Zzmolki, (c) hustota D;, (d) hustota D,.

5. Ukazka postupu obrazové analyzy

Vyvinuty algoritmus byl aplikovan na rizné textilie liSici se materidlem, barvou a vzorem. Na
obrazku 10 je graficky zpracovan postup pro objektivnim hodnoceni Zmolkovitosti dle
vyvinutého algoritmu pro jednobarevny vzorek D1. Na obrazku 11 je pro porovnani identicky
zpracovan vicebarevny vzorek C1. Jednotlivé obrazy jdou chronologicky po sob¢ ptesné tak,

jak byly zpracovavany a jak byly popsany v této praci.
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>

(b) (©)

Pkt Chsppe

(2

(i) 0) k)
Obrazek 10 Obrazova analyza vzorku D1, (a) monochromaticky obraz, (b) monochromaticky obraz po jasové
korekci, (c) Frankot — Chellapa, (d) iprava Gaussovym filtrem, (¢) monochromaticky obraz po 3D rekonstrukci
povrchu, (f)) binarni obraz po globalnim prahovani, (g) binarni obraz po erozi, (h) binarni obraz po dilataci, (i)
binarni obraz po finalni dpravé, (j) ofiznuté objekty v obraze pro zjisténi kontrastu, (k) obraz s vynasobenymi
hodnotami okoli Zmolki, (I) detekované Zmolky se zobrazenim postupu vypoctu hustoty D, v obraze.
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(d) (e)

(h)

@) ) (k)
Obrazek 11 Obrazova analyza vzorku C1, (a) monochromaticky obraz, (b) monochromaticky obraz po jasové
korekci, (c) Frankot — Chellapa, (d) aprava Gaussovym filtrem, (¢) monochromaticky obraz po 3D rekonstrukci
povrchu, (f)) binarni obraz po globalnim prahovani, (g) binarni obraz po erozi, (h) binarni obraz po dilataci, (i)
binarni obraz po finalni dpravé, (j) ofiznuté objekty v obraze pro zjisténi kontrastu, (k) obraz s vynasobenymi
hodnotami okoli Zmolki, (I) detekované Zmolky se zobrazenim postupu vypoctu hustoty D, v obraze.
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6. Hodnoceni vysledki objektivni metody

Vysledky experimentu vykazuji velmi vysokou shodu objektivniho hodnoceni Zmolkovitosti
se subjektivnim hodnocenim v piipadé¢ jednobarevnych textilii. V ptipadé vzorovanych
materidlii je zde jeSté rezerva pro zlepSeni. Zejména velké kontrasty barev v rdmci vzorku
vykazuji urCité neptesnosti na zakladé zhorSené segmentace vzorku. Na obrazku 12 je
graficky znazornéno porovnani objektivniho a subjektivniho hodnoceni pro vSechny vzorky
testované na pfistroji Martindale.

6 1 T 1 1 1
5F +
- y =092 + 0.24
(]
S 4 R2 = 0.806 7
5
2
=8 4
=
%
a2 -
3
@
1 ot
1 1 1 1 1
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Objektivni hodnocen

Obrazek 12 Graf porovnani objektivniho a subjektivniho hodnoceni pro v§echny vzorky z pristroje Martindale.

7. Zavér

V praci se testovala efektivita metody gradientnich poli pro 3D rekonstrukce povrchu textilii.
Pro detekci zmolkli byly pouzity techniky zpracovéani obrazu v programu MATLAB.
Z vysledkti vyplyva, ze tato metoda vykazuje vyrazné lepsi vysledky detekce zmolka
nezavislych na druhu vazby. Vytvofeny algoritmus aplikovany na jednobarevné vzorky
dosahuje vyrazné piesnéj$i detekce zmolkl oproti bézné detekci v obrazové analyze. U
barevnych a vzorovanych vzorki dochéazi k hor$i segmentaci Zmolki, kterd je ovlivnéna
zejména kontrastem dvou barev a vzorem materialu. Metodu Ize bez problému aplikovat na
jednobarevné materidly, ale u vicebarevnych je stale prostor pro budouci zkoumani.
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VYVOJ FILTRACNIHO MATERIALU OBSAHUJICIHO
BIODEGRADABILNI NANO-VLAKENNOU MEMBRANU PRO
VZDUCHOVOU FILTRACI

Jana Kettnerova
Sekce — Textil
Fakulta textilni, 2. Ro¢nik
Studijni program — PRODUKTOVY MANAGEMENT

Anotace: Diplomova prace je zaméfena na vyvoj biodegradabilniho filtru obsahujiciho
biodegradabilni nano-vlakennou membranu, uréeného pro vzduchovou filtraci.
V reSerSni Casti je popsdna vzduchova filtrace, vyroba nanovldkennych membran pomoci
elektrostatického zvlakiovani a pouziti nanovlaken ve vzduchové filtraci. Dale jsou zminény
vyhody pouziti biodegradabilniho polymeru v zavislosti na zivotnim prostiedi a testy
biodegradability takovychto materialti. Ukolem experimentalni &asti bylo pfipravit filtry
Sriznou plosnou hmotnosti nanovlakenné membrany ze smési chitosan/polyethylenoxid
(CH/PEQ), zvlaknénou na dva rdzné typy substrati. Zkoumany byly vlivy plosnych
hmotnosti na filtraéni efektivitu a na tlakovy spad filtru. Na zavér byl proveden test
biodegradability vyvinutého filtru.

Klic¢ova slova: Filtrace, elektrostatické zvldknovani, biodegradabilita, nano-vlakna

1. Uvod

weer

ohrozujicim casticim o nano-rozmérech, které se vyskytuji v ovzdu$i. Tyto nanocéstice
mohou byt dvojiho plvodu, vznikaji pfirodnimi vlivy nebo je vytvarime my, lidé. K této
situaci nejvice pfispivd automobilovd doprava a primysl celkové. Vdechnuti téchto
Skodlivych latek muize u nachylnéjsi populace zptlisobit rtiznd onemocnéni, piedevs§im
onemocnéni dychacich cest. K zabranéni proudéni téchto rizikovych nano-¢astic do budov se
pouzivaji rizné klimatizacni systémy. Soucasti téchto systému jsou vzduchové filtry, jejichz
ukolem je tyto Castice zachytavat a tim Cistit pfivadény i odvadény vzduch. Jsou mista, kde
jsou tyto klimatizace nezbytné¢ nutné, jako jsou nemocnice, laboratote, elektrarny apod.
Naptiklad v nemocnicich je velice dilezité izolovat pacienty od téchto nebezpecnych
nanocCastic, které by pfi styku s pacientem mohly zpisobit vazné komplikace, jako jsou
zangty, infekce apod., tim by se prodlouzila a hlavné zhorsila pacientova hospitalizace. Viry,
bakterie a dalSi Skodlivé castice se mohou do téchto zatizeni dostat vzduchem nebo na
odévech a castech téla pacientli nebo pracovnikd. Na trhu existuji filtry, které dokazi tyto
Castice zachytit, ale jsou vyrobeny ze syntetickych materidlti nebo z rizn€¢ modifikovanych
polymeri. Tato diplomova prace je zaméfena na vyvoj biodegradabilniho filtru, ktery bude
Setrny k Zivotnimu prostfedi. Filtr bude mozné tzv. vhodit do volné piirody a piisobenim
mikroorganisml se rozlozi a nebude tvofit odpad. Filtry dostupné na trhu, maji dostacujici
filtracni efektivity, ale jsou z materidlli, které¢ je nutné likvidovat spalovanim, to piispiva
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k vytvareni dalSich Skodlivych nanocastic a tvorbé sklenikového efektu. Cilem prace je
odlehcit zivotnimu prostiedi, alespon v oblasti vzduchové filtrace.

Z vyse popsanych ditvodu se diplomova prace zabyva vyvojem filtratniho média, které bude
schopné vysoce-ucinné odfiltrovat $kodlivé nanocastice a zaroven po jeho pouziti bude lehce
ekologicky odbouratelny napt. kompostovanim. Jako material vhodny pro vyrobu
nanovlakenné membrany byl vybran polymerni roztok CH/PEO, ktery byl zvlaknén pomoci
elektrostatického zvlakiovani na dva rizné substraty, (i) na netkanou textilii vyrobenou
technologii spun-bond (nano-filtr typu spun-bond) a (ii) na vyrobenou netkanou textilii
technologii melt-blown (nano-filtr typu melt-blown). Jako surovina pro vyrobu melt-blownu
byl zvolen biodegradabilni kopolymer pfipraven ze smési polyethylentereftalatu a kyseliny
mlééné (PET/LA) vyrobeny na Vysoké skole chemicko-technologické v Praze. Spojenim
téchto dvou komponent biodegradabilniho melt-blownu a nanovldkenné membrany ze smési
chitosan/PEO a naslednym procesem vyroby, vznikl filtr, ktery by mél byt zcela
biodegradabilni. Zavérem experimentu byl zrealizovan test biodegradability, kde se ovéfilo,
zda bude vytvoteny filtr schopny rozkladu v ptirod¢.

1.1. Biodegradabilni polymer

Syntetické polymery nelze biologicky rozlozit a tak konc¢i ve spalovnach. Spalovani ptispiva
ke tvorbé sklenikovych plyni a uvoliiovani dalSich toxickych latek. Syntetické polymery
Castéji konci na skladkach a tvofi zatéz pro dalsi generace.

Vyhodou biodegradabilniho polymeru je jeho rozklad pisobenim mikroorganismii. Bakterie,
houby a fasy piisobi na polymer a rozlozi ho na oxid uhli¢ity, vodu, methan a zbytkovou
biomasu. Biodegradabilni polymery nezatézuji Zivotni prostfedi, nebot’ netvoii odpad. Jsou
tedy recyklovatelné a nejsou toxické. Tyto polymery lze zaradit do obnovitelnych zdroju. Jsou
nevycerpatelné a v budoucnosti by mohli nahradit zdroje neobnovitelné. Faktory, které brzdi
vyvoj biodegradabilnich polymert je jejich vysoka pocateéni cena, obtize pii jejich
zpracovani a nizs§i mechanické vlastnosti. Pro¢ rozvijet vyzkum téchto polymert je prosty,
jejich vyroba je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. U vétSiny polymerti neni nutné pouzivat
organicka rozpoustédla, to Setii Zivotni prostfedi i snizuje nebezpeci ohrozeni pracovnikll ve
vyrobé. Zaroven biomasa, ktera vznikd pii rozkladu, se dale vyuZiva, napiiklad jako
ekologické palivo [1].

1.2. Nanovlakna ve vzduchové filtraci

Na udrZeni Cistoty ovzdusi jsou kladeny vysoké naroky, stale jsou hledany efektivné;si
filtrani materidly, které jsou schopny zadrZet mikrocéstice, bakterie a viry. Vzduchové filtry
Cisti vzduch v klimatiza¢nich a vétracich zafizeni v primyslovém odvétvi, laboratofich,
vV domacnostech, ale také na operacnich salech a v nemocnicich. Vzduchové filtry
s nanovlakny jsou schopny zachytit vice necistot neZ béZné vzduchové filtry. Nano-vladkna
nebrani priachodu proudiciho vzduchu skrz filtr [2]. Pokud se do filtraéniho substratu ptida jen
malé mnoZstvi nanovlaken, ziskd se o n¢kolik fada vyssi filtracni efektivnost pfi soucasné
niz§im tlakovém spadu. Diky nano-vlaknim ziska filtr vysokou poérovitost, ale malou velikost
port. To brani prostupu mikrocasticim skrz filtr [3].
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2. Experiment

V prvni fazi experimentu byl pfipraven polymerni roztok ze smési CH/PEO. V dalsi fazi bylo
nutné otestovat chovani tohoto polymerniho roztoku pii elektrostatickém zvldknovani a jeho
optimalni davkovani béhem zvlakiovani z divodu vyrobeni nanovldkennych vrstev o rtizné
plosné hmotnosti. Dal§im bodem experimentu bylo elektrostaticky zvlaknit biodegradabilni
nano-vlakennou membranu CH/PEO na dva rtzné substraty. Roztok CH/PEO byl zvlaknén
nejdiive na netkanou textilii spun-bond a poté na pfedem pfipraveny biodegradabilni melt-
blown. Byly vytvofeny dva typy filtri s riiznymi plosSnymi hmotnostmi nanovldkenné
membrany. Dal$im krokem bylo otestovat filtracni efektivitu spolu s tlakovym spadem téchto
vyrobenych filtrii. Na zavér byla otestovana jejich biodegradabilita.

2.1 Testovani filtracnich vlastnosti zhotovenych nanofiltrii pomoci zafizeni MFP 1000 HEPA

Pro testovani filtra¢nich vlastnosti jako je - filtra¢ni ucinnost a tlakovy spad, bylo pouzito
zafizeni MFP 1000 HEPA od firmy Palas. Model typu welas® digital 1000. MFP filtra¢ni
zkusebni zafizeni je zafizeni, které je sestaveno pro testovani plochych filtri a malych
filtra¢nich vlozek. Pomoci piistroje se stanovi koncentrace aerosolu v tomto experimentu 1x
10° &astic/m® (DEHS) a velikost &astic, které filtrem prochazeji. Tyto udaje poslouzi k uréeni
jednoznacné filtra¢ni G€innosti, tlakového spadu a rozsah nejcastéji penetrujici velikosti ¢astic
(MPPS) filtrt HEPA [4].

Zatizeni MFP 1000 HEPA je obsluhovédno pomoci pocitacovych programti PDControl a
FTControl. Obsluha musi vlozit testovany filtr do prostoru k tomu ur¢enému a nastavit fedéni
castic aerosolu, pokud je to nutné. Po zjisténi a nastaveni optimdlnich podminek je cely
proces méteni fizen automaticky pocitacem.

Me¢fteni probihalo ve dvou krocich. Nejprve se provedlo méfeni bez filtru, kdy se ziskala —
naméiena data poctu a velikosti ¢astic pred filtrem. V druhém kroku se vlozil filtr do méficiho
zafizeni a méfeni probéhlo s testovanym materidlem. V tomto kroku se ziskala — data
naméfend za filtrem. Testovana plocha filtru byla 100 cm? a typ pouZitého aerosol byl DEHS.
Po provedeni n€kolika sérii zkuSebnich testli, byly pro zhotoveni experimentu stanoveny tyto
optimalni podminky: Doba méfeni pied filtrem 30s, doba méfeni za filtrem 60s, rychlost
pritoku vzduchu 5 cm/s, celkovy pritok vzduchu 30 1/min. Z toho priitok vzduchu pro ¢astice
aerosolu byl 2,5 I/min, prutok vzduchu pro filtr: 27,5 I/min.

2.2. Testovani biodegradability filtracniho materidlu — Kompostovaci test v laboratornich
podminkach

Vzorky pro testovani biodegradability smési polymeru CH/PEO byly vytvofeny ve tiech
formach. Testovala se samotna nano-vlakenna membrana. Dale byly testovany nano-filtry
typu melt-blown a posledni typ vzorku byla folie, ktera se vytvofila odlitim roztoku do
Petriho misky a naslednym vysuSenim spolu se zesitovanim vznikla finalni folie.

Kazda forma vzorku byla rozdélena na 5 ¢asti s ptiblizné stejnou hmotnosti. Kazdy vzorek byl
nasledné zvazen a hmotnost se zaznamenala do tabulky ¢. 3. Jednotlivé vzorky byly po
zvazeni vlozeny do silonové puncochy a zavazany. PunCocha plnila tu funkci, kdy drZela
kousky jednotlivych vzorki pohromadé, a vzorek po vytaZeni nebyl obalen zeminou a dal se
zvazit. Pfitom vSak pun€ocha nijak nebrénila procesu biodegradace ani jej neovliviiovala nebo
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jen minimalné. Vzorky byly fadné oznaCeny, aby se po vytazeni z kompostu daly jasné
rozlisit. Celkem bylo k zahrabani do zeminy pfipraveno 15 vzorki.

Kompostovaci test byl realizovan v laboratofi. Akvarium bylo naplnéno kompostem asi do
tietiny své vySky. Do akvaria s kompostem se vlozilo vSech 15 vzorkd ve stejné hloubce a
nasledné se zasypaly zbytkem zeminy. Kompostovaci test probihal po dobu 14 dni.

2.3. Hodnoceni nanofiltri z hlediska filtracnich efektivit a tlakovych spadt

2.3.1. Vysledky filtrac¢nich efektivit a tlakovych spadu nano-filtrti typu spun-bond

Graf 1 Filtracni efektivita filtru tvofeného nano-vlakennou membranou v kombinaci se spun-
bondem

100 - 000 o
90 - & 0000099999 ¢
< 80 - ¢ CH/PEO, spun-
= 70 - bond 3 g/m?
2 60 - ] [ m CH/PEO, spun-
- .. . . ’ p
% 50 ~ mE [ | “ bond 1 g/m?
— 40 -
’g 30 - | CH/PEO, spun-
E 20 - bond 0 g/m?
10 - o CH/PEO, spun-
0 T T T T T T T T 1 bond 5 g/m2

0 03 06 09 12 15 1,8 21 24 27
Velikost €astic DEHS [um]

Zgrafu 1 je na prvni pohled zfejmé, ze ¢im je vétsi plosna hmotnost nanovlakenné
membrany, tim se zvySuje filtra¢ni efektivita, filtr je schopen zachytit vice ¢astic. Pro filtr
tvofeny nano-vlakennou membranou o ploSné hmotnosti 5 g/m” byla zjisténa filtracni
efektivita velikosti ¢astic S00 nm piiblizné 98,7 %. Pro filtr s nano-vlakennou membranou 0
plo$né¢ hmotnosti 3 g/m2 dosahovala filtracni efektivita zachytu Castic o velikosti 500 nm
hodnoty 85,4 %. Z tohoto pohledu je mozné tvrdit, Ze pouhym zvySenim plo§né hmotnosti
nanovlakenné membrany z 3 na 5 g/ m? je mozné zvysit efektivitu filtru o ptiblizne 13 %.

Daleko vyssich zlepSeni G¢innosti filtru je mozné zaznamenat u filtrdi s niz8i plosnou
hmotnosti nano-vldkenné membrany. Jako ptiklad 1ze uvést filtr s nanovlakennou membranou
o plosné hmotnosti 1 g/m? kde filtratni efektivita pro nanocastice o velikosti 500 nm
dosahovala hodnoty 31,3 %. V porovnani s filtrem bez nanovlakenné membrany, kde
efektivita ucinnosti filtru pro nano-¢astice o velikosti 500 nm dosahovala pouhych 7,6 %. V
tomto piipadé miZeme tvrdit, Ze pouhy 1 g/m?® zlepsil filtratni efektivitu pro priichod
nanocastic o velikosti 500 nm az o 24 %.

Tabulka 1 Pramérny tlakovy spad na zacatku méfeni a na konci méfeni pro rizné plosné
hmotnosti nanovlakenné membrany v kombinaci se spun-bondem.

Plo$na hmotnost 0g/m’ 1g/m’ 3 g/m? 5 g/m?
Tlakovy spad na zaé¢atku méreni [Pa] 2,67 17 119 301,7
Tlakovy spad na konci méfeni [Pa] 2,67 19,7 159 389,3

40



SVOC 2013 28. Kvétna 2013, Liberec

Graf 2 Rust tlakového spadu béhem méteni. Celkova koncentrace ¢astic za 1 minutu méteni je
1x 10° ¢astic/m®,
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Pii davkovani stejné koncentrace Castic je v grafu 2 jasné vidét, ze filtr s vyss$i ploSnou
hmotnosti se za 1 minutu méfeni zanesl rychleji, nez filtry s niz8i plosSnou hmotnosti. U filtru
s plosnou hmotnosti 0 g/m? nano-vlakenné membrany je tlakovy spad na zaGatku i na konci
méfeni 2,67 Pa. Z toho lze usuzovat, Ze spun-bond bez nano-vlakenné membrany zachyti jen
minimum nano-castic a proto se jeho tlakovy spad na konci méfeni nezvysil. Pfi plosné
hmotnosti nanovlakenné membrény 1 g/m2 je pocatecni tlakovy spad zhruba o 14 Pa vyS$$i nez
u filtru bez nano-vlakenné membrany. Na konci méteni tlakovy spad u tohoto filtru vzrostl ze
17 na 19,7 Pa. Podle nepatrného zvySeni tlakového spadu, lze fici, Ze se filtr ze vSech
testovanych filtri zanesl nejméné, tomu by méla odpovidat i jeho Zivotnost, méla by byt vyssi
nez u ostatnich filtrt. Filtr by mél ¢astice MPPS o rozmérech 120 nm az 505 nm filtrovat
s uc¢innosti pouze kolem 20 % jak ukazuje ptedchozi graf 1. Filtr tedy castice o nano-
rozmérech MPPS zachyti s malou G¢innosti, ale vymeéna za novy filtr bude nutna az za delsi
dobu. Je schopen dobie plnit svou funkci napiiklad v klimatizacich, které jsou uréeny pro
rodinné domy, kde zachytava Castice o rozmérech stovek mikrometri naptiklad saze, pyl a
dalsi. Filtr s ploSnou hmotnosti 5 g/m2 nano-vladkenné membrany, coz je nejvyssi plosna
hmotnost z testovanych filtri, jehoz tlakovy spad na zacatku méfeni byl 301,7 Pa a za 1
minutu méfeni extrémné vzrostl na 389,3 Pa je schopny zachytit MPPS ¢astice o rozmérech
120 nm az 505 nm s 95% ucinnosti. Z hodnoty tlakového spadu, kterd béhem experimentu
narostla nejvice ze vSech, lze fici, Ze filtr je schopen filtrovat ¢astice MPPS pouze po
omezenou dobu, mé kratkou Zivotnost, a je nutné jej brzy vymeénit. Tyto idaje naznacuji
oblast vyuziti takového filtru. Mize byt vhodny do nemocnic, kde je dtlezité odfiltrovat
Castice o nano-rozmérech, jako jsou bakterie a viry s tim, Ze filtr poslouzi jen uréitou dobu,
naptiklad po dobu provedeni operace. Dulezité je vzdy védét, na co ma byt filtr pouzit a jaké
ma plnit funkce. Volba filtracniho média a parametrti filtrace zavisi na celu pouZiti.
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2.3.2. Vysledky filtracnich efektivit a tlakovych spadt nano-filtrti typu melt-blown

Z predchozich méteni bylo patrné, ze ploSna hmotnost ovliviiuje efektivitu filtru do jisté miry.
Tzn., ze pti vysokych ploSnych hmotnostech nanovldkenné membrany se filtracni efektivita
zvysuje uz jen mirn€. Z toho divodu se v dalSim experimentu zvolila pouze jedna plosna
hmotnost nanovlakenné membrany, a to 3 g/m?, ktera byla v pfedchozim méfeni zvolena jako
optimalni v porovnani tlakového spadu a filtracni efektivity filtru.

Tabulka 2 Primérny tlakovy spad na zacatku méfeni a na konci méfeni pro plosnou hmotnost

3 g/m?.

Plogna hmotnost 3g/m’
Tlakovy spad na za¢atku méreni [Pa] 171
Tlakovy spad na konci méreni [Pa] 204

Graf 3 Porovnani filtra¢ni a¢innosti nano-filtru spun-bond a nano-filtru melt-blown pii stejné
plosné hmotnosti nanovlakenné membrany

100 - +++++ +
2

95 - 000”
=
& 90 - CH/PEO,
£ -bond
S 85 ¢ spun 2on
S 80 - 3g/m
()]
‘e 75
] + CH/PEO,
2 70 1 melt-blown

65 - 3 g/m?

60 T T T T T T T T T 1

0 030609121518 212427 3
Velikost €astic DEHS [um]

V grafu 3 je vidét lepsi filtrani ucinnost nano-filtru s podkladovym substratem melt-blown
pii stejné ploSné hmotnosti nanovlakenné membrany jako u filtru typu spun-bond. Filtra¢ni
efektivita je vztaZend na velikost astic. Uginnost filtrGi lze nejlépe porovnat pii jedné
velikosti ¢astic. Castice velikosti 407 nm zachyti filtr typu melt-blown cca s 95 % uéinnosti,
zatim co filtr typu spun-bond zachyti ¢astice téze velikosti s u¢innosti 82 %. Z tohoto pohledu
je ziejmé, Ze i typ podkladového materidlu mé veliky vliv na filtracni efektivitu vysledného
filtru. V tomto ptipad¢ lze tvrdit, Ze pouha zména podkladového materialu zlepsila efektivitu
filtru 0 13% pro nano-¢astice o velikosti 407nm. Zatimco tlakovy spad na zacatku méteni byl
v porovnani filtru vyrobeného ze spun-bondu nebo melt-blownu hodné podobny, a to 119 a
171 Pa.

2.3.3. Vliv ploSné hmotnosti na filtracni efektivitu nano-filtru typu spun-bond

Zavislost filtracni efektivity na ploSné hmotnosti nano-vlakenné membrany je zndzornéna na
nasledujicim grafu.
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Graf 4 Filtra¢ni efektivita filtru v zavislosti na plosné hmotnosti nano-vlakenné membrany
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Graf 4 znazornuje vliv plosné hmotnosti na filtra¢ni efektivitu ¢astic o velikosti 120 az 505
nm. Je ziejmé, ze filtr s vysSi ploSnou hmotnosti nanovlakenné membrany zachytava vice
castic. Velky rozdil ve filtraéni ucinnosti je u ploSné hmotnosti 1 g/m2 a 3 g/m°. Pficemz
filtraéni u¢innost u plo§né hmotnosti 5 g/m? se tak V%'/znamné nelis$i od hodnot naméfenych u

nano-vlakennych membran o plo§né hmotnosti 3 g/m*,

2.3.4. Vliv plosné hmotnosti na tlakovy spad nano-filtru typu spun-bond a melt-blown

Z ptedchozi tabulky 1 je zfejmé, Ze s rostouci plosnou hmotnosti nano-vlakenné membrany
roste 1 tlakovy spad filtru. V nasledujicim grafu je znazornéna primérna efektivita pro zachyt
castic velikosti v rozsahu 120 az 505 nm a tlakovy spad na zacatku méfeni filtrGh o raznych
plosnych hmotnostech nano-vldkenné membrany.

Graf 5 Primérna filtracni efektivitu a tlakovy spad na zacatku meéteni pii zachyceni ¢astic
Vv rozsahu velikosti 120 az 505 nm.

. CH/PEO, spun-
bond 3 2
100 - ond 3 g/m
+ (@)
< 80 - B CH/PEO, spun-
s ¢ bond 1 g/m?
©
£ %07 CH/PEO, spun-
Q bond 0 g/m?
2 40 -
S @)
© CH/PEQ, spun-
£ 2 HW bond 5 g/m?
| + CH/PEO,
0 - ' ' ' ' ' ' ' ' melt-blown 3
0 38 76 114 152 190 228 266 304 g/m?
Tlakovy spad na zacatku méreni [Pa]

43



SVOC 2013 28. Kvétna 2013, Liberec

v

spadu. V tom ptipad¢ se ocekava od grafu zavislosti tlakového spadu na filtracni efektivite,
aby ,,idedlni“ filtr byl umistén co nejvice v levém hornim rohu tohoto grafu. Body umisténé
co nejvice nahote v grafu 5 patii filtru typu spun-bond s plosnou hmotnosti nano-vlakenné
membrany 5 g/m? a filtru typu melt-blown s plognou hmotnosti nano-vlikenné membrany 3
g/mz. U prvého filtru se filtracni efektivita pohybuje nad 90 % a u druhého je filtracni
efektivita tésné k 90 %. Tyto filtry jsou v grafu umistény nejvice nahote, coz tedy znaci
vysoky zachyt ¢astic. Na druhou stranu jsou ze vSech testovanych filtri umistény nejvice
vpravo, to znamena vysoky pocatecni tlakovy spad. Bod, ktery reprezentuje filtr typu spun-
bond s plosnou hmotnosti 3 g/m®, je umistén vice vlevo, coz udava lepsi tedy nizsi tlakovy
spad, ale neni umistén nejvyse, takze jeho filtracni efektivita nedosahuje tak vysokych hodnot.
Zbylé dva body v grafu, které patii filtrim typu spun-bond s Zadnou nano-vlakennou

SV

Tw w7

jsou umistény nejnize na ose y, na které se zaznamenava filtracni efektivita.

2.4. Biodegradabilni test polymeru CH/PEO

Postup biodegradabilniho testu je popsany vySe v kapitole 2.2. Z akvaria byly po 14 dnech
vytazeny vSechny vzorky. Vzorky byly oc¢istény od zeminy, ktera na nich ulpéla a vysuseny
po dobu 3 hodiny pii 50 °C. Déle byly postupné zvéazeny a jejich hmotnosti byly zapsany do
tabulky 3, do sloupce Hmotnost po 14 dnech.

Tabulka ¢. 3 Hmotnosti vzorkil pred testem a po testu biodegradace

Hmotnost Hmotnost testovaného vzorku
x testovaného vzorku pied po 14 dnech [g]
§ kompostovacim experimentem [g]
> Nanovlak. Fdlie Nanofiltr typu Nanovlak. Folie | Nanofiltr typu
Membrana meltblown, Membrana meltblown,
Chitosan/ Chitosan/PEO Chitosan/ Chitosan/PEO
PEO 3g/m? PEO 3g/m?
1 0,096 0,699 0,165 0,075 0,562 0,163
2 0,11 0,756 0,148 0,083 0,618 0,148
3 0,119 0,773 0,123 0,085 0,620 0,121
4 0,097 0,705 0,143 0,070 0,570 0,140
5 0,118 0,719 0,129 0,084 0,575 0,126

Po celou dobu kompostovaciho testu, tj. po dobu 14 dni byla kazdy den zaznamenavana
teplota a vlhkost v akvariu, ktera dosahovala primérné 23 °C a 98 %.

hmotnost vzorku po testu

Ubytek hmotnosti byl spoéitan podle vzorce: (1 — ) * 100 (1)

hmotnost vzorku pred testem

Vysledky ubytku hmotnosti pro vzorky vytazené po 14 dnech byly zaznamenany do
nasledujici tabulky 4.
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Tabulka 4 Ubytky hmotnosti jednotlivych vzorki vytaZenych z kompostu po 14 dnech

x Ubytek hmotnosti vzorkii vytaZenych z kompostu po 14 dnech [%6]
§ Nanovlak. Membrana Foélie Nanofiltr typu meltblown,
> Chitosan/PEO Chitosan/PEO 3g/m*
1 22 19,6 1,2
2 24,5 18,2 0,7
3 28,6 19,8 1,6
4 27,8 19 0,3
5 30 20 0,18
Primér 26,58 19,3 0,796

Graf 5 Hmotnostni ubytky vzorkt po biodegradabilnim testu

100 -

80

60 -

40 -

20 A

V grafu 5 je znazornéna primérna hmotnost tii forem polymeru a to, nano-vlakenné vrstvy,
folie a nano-filtru typu melt-blown. Hmotnost pted testem je pro vSechny vzorky 100 %.
Cernou barvou je naznaden procentudlni ubytek materidlu po biodegradabilnim testu.
Nejvyssi hmotnostni ubytek po testu méla nano-vlakennd membrana, ktera je v grafu 5
zaznamenana ve sloupci Cislo 1, béhem 14 dni z jeji hmotnosti primérmé ubylo necelych 27
%. Takto velky ubytek hmotnosti je dan velkym mérnym povrchem nano-vlakenné vrstvy a
velkou porovitosti, coz zaruci vysokou prodys$nost. Nano-vlakenna membrana je pak velice
dobfte piistupna okolnim vliviim jako jsou teplota, vlhkost a mikroorganismy. Sloupec ¢islo 2
ukazuje hmotnostni ubytek vytvotrené folie, ktery je 19 %. Nejnizs$i hmotnostni ibytek ma filtr
typu melt-blown s nano-vlakennou membranou, v tomto ptipadé degradovaly najednou dvé
slozky, biodegradabilni netkana textilic a nano-vlakenna membrana. Tento vzorek byl tvofen
dvéma druhy biodegradabilniho materialu a to CH/PEO nano-vlakenné vrstva a PET/LA
melt-blownovy podklad. Jelikoz polymer PET/LA degraduje daleko pomaleji, nez polymerni
smés CH/PEO, lze ptredpokladat, Ze tim byla zplisobend pomalejsi biodegradace finalniho
filtru. Divodem je, Ze nano-vlakenna vrstva tvoii pouze 13 % z celkové hmotnosti filtru.
Dulezité je, ze u kazdého vzorku je vidét ubytek hmotnosti pied a po testu.
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2.4.1. Snimky SEM nano-filtrd pfed a po testech biodegradace

a) b)

Obrazek 1: SEM snimky folie CH/PEO: a) Folie pfed biodegradabilnim testem; b) Folie po
biodegradabilnim testu, po 14 dnech

Obrazek 2: SEM snimky melt-blown filtru s nano-vlakennou membranou CH/PEO
a) Melt-blown filtr s nanovlakennou membranou pied biodegradabilnim testem
b) Melt-blown filtr s nanovlakennou membranou po biodegradabilnim testu, po 14 dnech
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Obrazek 3: SEM snimky nanovldkenné membrany CH/PEO o0 plo$né hmotnosti 3 g/m2
a) Nano-vlakenna membrana pied biodegradabilnim testem
b) Nano-vlakenna membranou po biodegradabilnim testu, po 14 dnech

Na obrazku 1 na snimku f6lie po degradaci jsou jasn¢ viditelné trhliny ve folii. To naznacuje
zapocatou degradaci. Na obrazku 2 na snimku pied degradaci jsou vidét hladka vldkna, na
snimku po degradaci jsou vldkna castecn¢ deformovana a nabotnavaji. Na obrazku 3 na
snimku po degradaci je vidét nano-vldkenna membrana, kterd vlivem podminek, které na ni
pusobily béhem biodegradabilniho testu nabotnala a vice méné se slila do folie. Tento jev lze
ptifadit pocatku degradace, ktera byla prokazéana biodegradabilnim testem.

Zavér

Zavérem lze fici, ze se podafilo vytvofit biodegradabilni nano-filtr pro vzduchovou filtraci,
ktery je schopen konkurovat v zachytu castic komerénim filtrim. Biodegradabilnim testem,
ktery byl realizovan na zavér experimentu, Se ovéfila biodegradabilita nano-vlakenné
membrany z CH/PEO i vysledného filtru v kombinaci s melt-blownem.

Literatura

[1]  KROISOVA, Dora. Biodegradovatelné polymery - tivod do problematiky. Vyd. 1.
Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2009, 78 s. ISBN 978-80-7372-468-9.

[2]  Vzduchové filtry s nanovlakny. NAFIGATE: nanofibers gateway [online]. [cit. 2012-
12-10]. Dostupné z WWW: <http://www.nafigate.com/cs/section/portal/app/portal-
article/detail/4420-vzduchove-filtry-s-nanovlakny>.

[3]  AirFiltration: Filtrace vzduchu. Elmarco: nano for life [online]. 2004 [cit. 2012-10-
03]. Dostupné z WWW: <http://www.elmarco.cz/aplikace/filtrace-vzduchu/>.

[4] MFP 1000 HEPA I Modular Filter Test System. Palas: Aerosol Technologie Partikel
Technologie [online]. [cit. 2013-03-28]. Dostupné
z WWW:<http://www.palas.de/en/product/mfp>.

47


http://www.nafigate.com/cs/section/portal/app/portal-article/detail/4420-vzduchove-filtry-s-nanovlakny
http://www.nafigate.com/cs/section/portal/app/portal-article/detail/4420-vzduchove-filtry-s-nanovlakny
http://www.palas.de/en/product/mfp

SVOC 2013 28. kvétna 2013, Liberec

NAVRH POSTUPU VYROBY RECYKLOVATELNYCH UMELYCH
TRAVNIKU

Bc. Kopecek Jan

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. rocnik

Magistersky studijni program — TEXTILNI MATERIALOVE INZENYRSTVI

Abstrakt: Tato price se zabyvad recyklovatelnosti umélych tradvnika. Nejdiive popisuje
technologie vyroby a materidly tohoto vyrobkll. V experimentdlni ¢asti se nachdzi vysledky
testovani a soustfed’'uje se na optimalizaci vyroby travniku SetrnéjSiho k Zivotnimu prostiedi.
Uspé&nou inovaci vyroby v oblasti pIné recyklovatelnosti vyrobku by JUTA a.s. ziskala
prvenstvi a naskok v konkurenénim boji vyrobci travniki.

Klic¢ova slova: umély travnik, polymery, netkana textilie, recyklace, disperze

1 Uvod

Na katedfe netkanych textilii Technické univerzity v Liberci se jiz po desitky let zbyvaji
inovacemi textilnich vyrobktli. Spoluprice s ceskymi podniky ma dlouhou tradici a v rdmci
prohloubeni védomosti studentli katedra organizuje pravidelné odborné exkurze do textilnich
podniki po celé Ceské republice. Vyrobni feditelé a obchodni manaZefi studentim osobné
preddvaji zkuSenosti z vyroby véetné odborné diskuze. V JUTE ve Dvofe Krilové nad
Labem, pfesnéji v zdvodé 15, se rozjela pred tfemi roky velkovyroba umélych travnikovych
povrchi. Dnes v portfoliu firmy nabizi vice neZ deset variant a stdle ptiddvd nové vyrobky.
Ve snaze o udrZeni stadlych zdkazniki a osvojeni novych trhti JUTA investuje do novych
technologii. JelikoZ moderni zdkaznik ddva diraz vice i na ekologii, zaméfil se vyvoj smérem
k plné recyklovatelnosti vyrobkl. Téma prace je: Navrh postupu vyroby recyklovatelnych
umélych travnikl. Cilem prace je nalezeni optimdlniho ukotveni vlasu travniku nahrazenim
aktudlni pryZové technologie za recyklovatelny materidl. V piipad¢ dspésné aplikace nového
materidlu je velikd Sance na vyrobu SetrngjStho vyrobku k Zivotnimu prostfedi. V zéii
minulého roku jsem absolvoval v provozu podniku tydenni praxi se zdmérem osvojit si
technologie vyrobniho procesu a poznat pozitivni i stinné stranky vyroby.

2 Zakladni charakteristika syntetického travniku

Prvni technologii vyroby syntetického travniku se zabyvali védci na zacatku druhé poloviny
20. stoleni ve Spojenych statech americkych pouhou inovaci klasické vyroby koberci.
Néhradou ptirodniho travniku syntetickym doslo k ulehéeni péce o uzitnou plochu a uSetfeni
finan¢nich ndkladl na zavlaZovani. Odbyt byl pfevazné v jiznich oblastech USA, kde je ro¢ni
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Vv,

teplota vyrazné¢ vysSi neZ na severu zemé. Postupem Casu se tento povrch prosadil na
sportovisté a pred administrativni budovy. Do polypropylenové tkaniny (PP) byly vSity pasky
téZ PP, ale ty byly kvili nizké mechanické odolnosti vytlateny vldkny polyetylenovymi (PE).
Prvni travniky byly tedy technologicky jednoduché. Dnes je typickym zdstupcem modernich
umélych travnikl kopand a napiiklad v pozemnim hokeji je synteticky trdvnik nezbytnou
soucasti profesiondlniho hiisté. Zobrazeni skladby tradvniku je na obrazku 1, ktery pochézi
z technické dokumentace JUTY [1].

Skladba sportovniho povrchu
s umélym travnikem

Umely travnik
Wypli (pisek a granulat)
Primarni tkanina véetné povrstveni

Elasticky podklad

Obr. 1 Zndzornéni sloZeni umélého travniku [1]

Aktudlné se PP travniky vyrdbé&ji spiSe pro rozvijejici se trhy mimo Evropskou unii (EU),
piipadn¢ pro nejlevnéjsi produktové tady vyrobniho portfolia. Vlasy trdvniku vyrdabéného
dnes v JUTE, jsou jiz pouze z PE, pfesn&ji z linedrniho nizko hustotniho polyetylenu (PE-
LLD) a to vpodobé pasek nebo multifili. Obsahuji mnoho dalSich aditiv na zlepSeni
mechanickych vlastnosti. PoloZeny travnik se diive zasypdval pouze piskem, nyni se nejvice
pouzivd kombinace pisek — chemicky granuldt. Nosna tkanina z PP je zachovana a z rubni
strany se nanaSi styren-butadienovd pryZ (SBR), kterd se nands$i v podobé husté vodni
napénéné disperze. Tato pryZ znesnadiiuje recyklaci, a zabranuje tak moznosti znovu vyuziti
travnikd jako druhotné suroviny. JelikoZ materidly PP i PE obsaZené ve vyrobku patii do
chemické skupiny polyolefinu, jsou to tedy opakované tavitelné polymery, tzv. termoplasty.

Rubni zatér je koagulovand kopolymerni blokovéd disperze SBR. Béhem susSeni dochdazi
k emulzni radikdlové polymerizaci. Dodané teplo v horkovzdusné komote aktivuje
peroxidové inicidtory, které narusi emulgitory v disperzi. Jejich pfitomnost je nezbytnd
k oddéleni monomerti svoji hydrofobni Casti. Tak se vytvoii kolem monomeru micela
s hydrofilni ¢asti smérem do kapaliny. Nasledna polymerace je vyhradné uvniti spojenych
micel. Rychlost reakce nejdiive vzrlstd, ovSem ndsledkem spojovdnim mnoZstvi micel
dochdzi ke zpomalovani procesu. Vysledkem je polymer, ktery obsahuje kovalentni C - C
vazby [2]. Tepelnd energie potfebnd k rozpadu vSech vazeb je vySsi nez energie, za které se
materidl degraduje, a tim se stdva nerecyklovatelnym. Ostatni materidly v travniku je mozno
vracet do vyroby v podobé¢ regranuldtu, a tak zvysit ochranu Zivotniho prostiedi. Znamena to,
7Ze posledni krok vyroby vytvaii hlavni problematiku, ¢imz se umély travnik stava

Vv,

ekologickou zatézi. Jediné redlné moznosti likvidace jsou sklddkovani a spalovani.

2.1 Pryz pro ukotveni vlasu

Styren - butadienova disperze je sloZena prevdazné z monomert styrenu a butadienu, jak
znazoriuje schéma na obr. 2. Vyrobcem je napi. belgicky EOC Belgium, divize kopolymerd.
Riizné koncentrace se pfipravuji dle potfeby fedénim vodou v samotném vyrobnim zdvodé.
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Stupent polymerace ma vliv na mechanické vlastnosti. S pfibyvajicim podilem butadienu
stoupd pruznost, naopak s vice styrenu se zlepSuje pevnost. NejCastéjSi pomér mezi témito
monomery je v rozmezi 70 — 80 + 30 — 20, s vy$§im podilem styrenu. Celou problematiku
vyroby a vyuziti pryZe detailn€ popsal ve své knize profesor Mleziva [2].

Ceny b o o
N S cHy TReH =

b =d

Obr. 2 Strukturni vzorec SBR; vlevo je zndzornén styren, vpravo butadien; znacky n,m jsou
zdpisem polymeracniho stupne 3]

Dals$imi prvky jsou plnidla na bazi polyakrylatl, kterd zjednodusuji zpracovatelnost a téz
zlevni vyrobu. Saze se také vyuzivaji jako plnidla, kterd sniZuji cenu vyrobku, a také maji vliv
na pozitivni mechanické vlastnosti. DalSim plnidlem je mlety védpenec, pfesnéji uhliitan
vapenaty (CaCOs;). Zmékcovadla naopak zvySuji plastické vlastnosti smési, aby se 1épe
nanésela na povrchy. Pfemira zmé&kcovadel zhorSuje mechanické vlastnosti pryZe a musi byt
tedy spravné zvoleny pomér. Podminkou je také vybornd misitelnost s kaucukem.
Antioxidanty v podobé sazi zamezuji rychlému stiarnuti pryZe a zvySuji odolnosti proti
povétrnostnim podminkdm. Disperzni ¢inidla zajiStuji separaci kopolymert pfi skladovani a
aktivuji se az pfi tepelném zpracovani, tedy zajist'uji vytvoreni vazeb. Viskozita je v rozmezi
55 — 60 Pa.s a kyselost mirn¢ zasadita (pH 8,0 — 10,0). Barva je zajiSténa barevnym pigmenty,
nejCastéji se vyuziva zbarveni sazi, které zbarvi zitér do Cerna. Tyto pigmenty vyZaduji
dobrou termickou odolnost a nesméji negativné ovliviiovat proces vytvrzovani.

2.2 Likvidace pouzitého travniku

Trvale udrzitelny rozvoj vyZaduje od vyrobcl inovace a snahy o sniZeni znecisténi Zivotniho
prostiedi. Recyklaci umélych travniku Ize dosdhnout zménou mysleni spotfebiteld, a tim
zvysit zajem o tfidéni odpadu i v béZném spolecenském Zivote.

2.2.1 Skladkovani

Nejcastéjsi metodou feSeni likvidace travnika je sklddkovani na vefejnych skladkach. Doba
rozpadu takové chemického vyrobki je v fadech desitek, stovek i tisicti let. Béhem postupné
degradace navic muze dojit k uvolilovani latek do pidy a podzemnich vod. Skladkovani mus{
byt provadéno s povolenim dle zdkonii o ochrané ptirody. JelikoZ ovS§em polymerni suroviny
nejsou zatim nahraditelné a jejich objem je omezeny, neni vyloucené v budoucnosti t€Zba
surovin praveé z takovych skladek. Mozné je dnes velmi omezené vyuZzivat sklddky k vyrobé
bioplynti. Aplikace ndhrady reaktoplastli za polyolefiny ¢i biopolymery neni dnes aktudlni
z divodu vysoké ceny. Rizika sklddkovani jsou velikd, hlavni unik toxickych latek a téz
riziko rozlehlych pozart.
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2.2.2 Spalovani

Spalovani je rychly zpiisob feSeni likvidace plastti za vzniku vyhievného tepla a elektiiny pro
domécnosti a podniky. Je to moZnost s velkym negativnim vlivem na na$§ ekosystém.
Spalovani musi byt realizovano pii co nejvyssi teploté, aby se spalily i nebezpecné plyny,
které pfi Spatném spalovéni vznikaji. Pfi 100 % spalovani se PE méni na oxid uhlicity (CO,) a
vodu v podob¢ pary. Ve vyrobku ovSem neni pouze tento polymerni materidl, ale i aditiva,
ktera pii spalovani znecist'uji a zat€zuji ovzdusi. Naopak vyhtevnost polymernimi vyrobky je
srovnatelnd s minerdlnimi oleji ¢i ropou. Hlavnimi slozkami vypousSténymi do ovzdusi pfi
nekvalitnim spalovéni jsou CO,, jedovaty oxid uhelnaty, nebezpecné polycyklické i tékavé
uhlovodiky.

2.2.3 Regranulace

Tieti metodou je regranulace. Béhem tohoto procesu se travnik drti na kousky. Piidava se do
produktl, které nejsou jakostni, ale zdrovenn plni jistou funkci napf. z nich lze vyrabét
ochranné zvukové bariéry u délnic, syntetické povrchy piijezdovych cest a hfist, ¢i jako
dlazdice a obrubniky k chodnikiim. Princip vyuZiti takového sekundarniho materidlu je témét
identicky s aplikacemi regranulatii pryZe z pneumatik. Finan¢ni ndkladnost je v tomto piipadé
vyssi, ovSem vysledkem je uspotfend surovina pro dalsi pouZiti.

2.3 Nahrazeni SBR zatéru

Béziné zatéry kobercd, tedy technologicky podobnych textilii, jsou nejcastéji pomoci
polyvinylchloridu (PVC), PP, polyvinylacetatu (PVAc) smési ¢i pravé pomoci SBR pryzZe. Ve
vyrobé travniku je PP nevhodny, z divodu vyssi teploty tani. Disperze PVAc bude

v experimentdlni Casti testovdana a PVC zétér neni vhodny z diivodu obtizné recyklovatelnosti
a obsahu chloru.

Styren - butadienovy kopolymer je vodna disperze, jednou z variant ndhrady tohoto materidlu
je téz disperze, oviem termoplastickd. Castecky v disperzi maji malé rozméry, tudiz
proniknou do vSech mezivldkenych prostor, ¢imz se eliminuje problém ukotveni vSech vlasu
travniku, viz obr. 3.

podélny prii‘ez (a), piicny ez (b)

Obr. 3 Grafické zndzorneni ukotveni vlasu - podélny a pricny rez travnikovym viasem; Sedd
zndzornuje polymer, vidkna jsou zelenou a cervend je neukotveny meziprostor

3 Experimentalni ¢ast

K testovani byly vzorky fotbalového multifilu Power Ball 60 a paskového Fast Track 18
urc¢eného pro rychlé sportovni povrchy. Vyseky trdvniky mély rozméry 0,2 x 0,2 m. Byly také
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ziskany vzorky zatfeného travniku SBR pryZzi pro porovndvani mechanickych vlastnosti
s novym typem ukotveni.

Nejprve byly otestovany parametry dané vyrobcem, které jsou pro kazdy model specifické.
Hustota stehii, plosnd hmotnost, jemnost vldken byla ovéfena v souladu s technickym listem
jiz ve spolecnosti JUTA béhem studijni praxe. Bod tini jednotlivych prvki travniku PE-LLD
vlasu u multifilu i pasky, PP tkaniny a netkané textilie ovéfilo taveni na zafizeni pro
zjiStovani bodu tani. Teplota m&knuti u vlasu byla 109°C , taveni zacalo na 122 °C. U PP
netkané textilie teplota dosahovala vyssich hodnot, ptesnéji meknuti pti 153 °C a bod tani 162
°C. Teplotné nejodolngjsi byla PP tkanina, kde bod tidni dosahoval vys$Sich teplot, m&knuti
157 °C a taveni az pti 169 °C. Termickou podminku pro aplikaci tavenin a tavnych lepidel
z diivodu méknuti PE vlasu byla 130 °C. Pfi teploté presahuji tento limit, dochdzelo k zméné
morfologie molekuly dlouzeného vlasu. Zména se projevovala srazlivosti vlakna v podélném
sméru, a tim negativnimu ovlivnéni celého produktu. Taveni vzorku s pryZovym zatérem
nebylo dosazeno, jelikoZ SBR i pies dodané teplo nevykazovalo taveni. Tim byla ovéfena
nerecyklovatelnost tohoto materialu. Pii ohfivani navic dochdzelo k uvolnovani specifického
zapachu, ktery byl velmi intenzivni az drazdivy. Vlas z PE v tento moment byl jiz kompletné
roztaveny a zacala zde celkova degradace vlivem vysokych teplot.

3.1 Testovani pevnosti ukotveni vlasu

Testovani pevnosti ukotveni bylo primdrnim testem celého vyzkumu. Po absolvovani test
zmén roztaznosti a vlivu zmén teplot na ukotveni vlasu byl vzorek podroben testu pevnosti
ukotveni. Do Celisti peanu byl zachycen jednotlivy vlasovy vystup pdsky ¢i multifilu. Cely
vzorek trdvniku byl pevné pfichycen k podkladu a pedn s travnikovym vlasem byl pomoci
trhaciho zafizeni napindn odtahem. Sila [N], potfebna k vytrZeni vldken z pokladové tkaniny
byla zobrazena na digitilnim monochromatickém displeji. Opakovani testu bylo vzdy
desetkrat. Vysledky byly statisticky zpracovany v pocitacovém programu MATLAB 2007b.
Srovnavaci tabulka je umisténa v zadvére¢né diskuzi.

3.2 Navrhy postuptu ukotveni vlasu travniku

V prvni fazi se jednd o vyuziti tavitelnosti materiall vlasu, dale ukotveni pomoci pfidané NT,
laminovéani folii ¢i hot-melt lepidla apod.. Zavérecnd metoda je nahrazeni SBR
termoplastickou disperzi.

3.2.1 Vyuziti termoplastického chovani pouzitych surovin

Prvnim pokusem o ukotveni smycky vlasu bylo vyuZiti termoplasticity PE-LLD. Pfedpoklad
byl, Ze pfi nataveni povrchu vlasu dojde uchyceni vlasu k podkladové textilii a sousednimu
vlasovému vystupu. Tento zplisob by byl nejméné finan¢n€ narocny na materidl. Ohfevem
rubni strany vldken k bodu méknuti a mechanickym pfitlakem dojde k ochlazeni pod bod
taveni a ndsledna fixaci vladken navzajem k rubové strang.

Na ohfev rubni strany byly pouZity tfi technologie:

e kontaktni ohfev
e infracervené zareni
¢ horky vzduch
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Rozmezi teplot pti kontaktnim ohfevu bylo volené v mezi 90 — 130 °C. Teplota testovaného
povrchu materidlu v rozmezi 90 - 154 °C pomoci IC byla dosaZena vhodnou vzdalenosti
zdroje od textilie. PoZadovana teplota na povrchu textilie pfi ohfevu horkym vzduchem byla
méfena pomoci bezdratového IC teploméru. Teplota se pohybovala v rozmezi 80 — 180 °C.

Po prohféti rubni strany byl vytvoren pfitlak pomoci vélce, ktery roztaveny polymer (PE-
LLD) do tkaniny vtlacoval. Chlazeni probihalo: a) za laboratorni teploty, b) ponofenim do
vody o pokojové teplot€, c) v horkovzdu$né komote pozvolnym chladnutim z teploty 105 °C
na 60 °C.

3.2.2 Povrstveni rubni strany netkanou textilii

Ukotveni vlasu pomoci NT PETEX je z hlediska ochrany vlasu, homogenité vrstveni ¢i
mechanickych vlastnosti vynikajici. Bod tani byl vhodny, tedy méknuti textilie zacalo jiZ na
90 °C a taveni pti 104 °C. Raznych plosnych hmotnosti bylo dosazeno volbou poctu vrstev,
kdy jedna vrstva dosahuje hmotnosti 70 g.m™. Oviem nastal zde problém, viz obr. 3, kdy
nataveny PE nezatekl do vSech mezivlakenych prostor ani pfi zvySeném piitlaku.

Béhem konzultaci se zastupci JUTY byl navrzen a vyroben vzorek tradvniku, kdy se netkana
textilie z PP nahradila vrstvami NT PETEX. Nasledné byla prosita. Pro testovani byla zvolena
plo$nd hmotnost vrstev NT PETEX 140 g.m™. Ocekdvalo se zvySeni pevnosti a vytvofeni
sendvicového modelu, zobrazeného na obr 4.

Obr. 4 Schéma; Grafické zndzorneni vrstev textilie PETEX v trdvniku; zelené jsou vldkna,
Cernd je nosnd PP tkanina; cervenou prositd a Sedou barvou kryci vrstva

Aplikaci difve popsanych metod ohievu (kontaktng, IC a vzduchem) doslo k roztaveni NT
pod i nad prositim pfi zachovani rozmérovych vlastnosti PE-LLD vlast.

3.2.3 Aplikace hot — melt lepidla

V tavné pistoli se pfipravila tavenina polyvinylacetatu (EVA) o teploté 120 °C a nanasela se
na rubni stranu vlasi. Béhem nékolika minut doslo k vychladnuti lepidla. EVA je jednou
z moZznosti ukotveni vlasu, ov§em po provedeni experimentu bylo ziskdna informace, Ze EVA
byla jiz pro JUTU testovdna. Nevyhody tohoto polymeru spocivaji ve vysSsi finan¢ni
ndrocnosti vstupniho polymeru a optimédlniho vyplnéni mezivlakenych prostor. Také polymer
pii mrazu tvrdne a je malo elasticky. Vldkna povrstvend EVA kopolymerem vykazovala také
vys$§i kiehkost, pravdépodobné dochédzelo k degradaci struktury PE - LLD z dtavodu vlivu
pusobeni taveniny. Pfi testu zamrazenim, kdy byl trdvnik v mrazici komote pti -18 °C,
dochdzelo k praskani i samotného EVA kopolymeru.

3.2.4 Zazehlovani PE-LLD folie

Ctvrtym ndvrhem ukotveni travnikového vlasu bylo vyuZiti PE-LLD folie. Material, z kterého
byla folie, byl stejny jako pro vyrobu texturovanych paska. Aplikace byla pomoci kontaktniho
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a IC ohfevu. VyuZitim stejnych materidld pii stejné teploté méknuti se folie natavila, oviem
nepronikla do prostor mezi vldkny. Vysledek byl stejny jako u netkané textilie PETEX, ovSem
pevnost byla vyssi z diivodu lepsiho nataveni.

3.2.5 Ukotveni pomoci nizkoviskézni PE taveniny

Tavenina byla ¢ird, maximalni teplota dosahovala 136 °C z divodu ochrany travnikového
vlasu. Pfi ndnosu na rubni stranu trdvniku ihned chladla a nezatekla do prostor mezi vldkny.
Vyssi teploty nad 130 °C deformovaly a degradovaly vlas. Tato metoda neni vhodna pro
aplikaci ukotveni tradvnikového vlasu.

3.2.6 Vyuziti disperzi

Z predeslych vysledkd, které byly konzultovany vJUTE svyrobnim feditelem, bylo
dohodnuto zaméfit se na zménu disperze. Vyhodou je komplexni zateCeni do prostor mezi
vlakny. K testovani bylo postupné ziskdno mnoZstvi disperzi, které byly typu
polyvinylacetatové, polyuretanové a polyetylenové.

3.2.6.1 Polyvinylacetatova disperze

Naneseni Duvilax BD 20 disperze bylo velmi snadné a vytvofila se homogenni vrstva. Jelikoz
byl Duvilax velmi husty, byla provedena zkouska s polovi¢ni koncentraci nafedénou vodou na
Y2 pivodni koncentrace, tedy 22,5 %. Natfedéni probéhlo za stdlého michdni. Vyslednd
disperze vykazovala vysoky tok. Vhodnéjsi pro aplikaci je tedy vyssi 55 % koncentrace,
jelikoZ polovi¢éni koncentrace protékala samotnym vzorkem zrubni strany do licni, ¢imz

znehodnocovala travnatou stranu.
3.2.6.2 Polyuretanové disperze

Nénos obou disperzi byl aplikovdn na pfipraveny vzorek travniku o rozmérech 0,2 x 0,2 m.
Plo$nd hmotnost nénosu byla 400 g.m™, tedy 16 g disperze. Sancure 20025F se vykazoval
vyS$si viskozitou a Zlutd barva byla syt€j$i neZ u druhého PU vzorku, ktery mél pouze Zluty
nadech. Prichodem textilie za pfitlaku fuldru a stejnomérného davkovani se dosdhlo
homogenni vrstvy. Fixace filmu byla provedena v horkovzdu$né komote pii teploté 60 °C a

105 °C a suSeni doprovazel nepiijemny odér.

Polymer TPU 20025F dosahoval lepsich vysledkl. Vyslednd pevnost ukotvené travnikového
vlasu byla vynikajici a doposud m¢la tato metoda nejlepsi vysledky z hlediska praimyslového
vyuziti. U péasky byla pevnost vyrazné niz$i, ovSem u multifilu byla ukotvena dostate¢né
s fixaci vSech vldken ve svazku. Cena tohoto termoplastického polyuretanu je ovSem vyssi,
nez je pozadavek zadavatele. Ani napénénim neni mozno sniZit cenu na inosnou hodnotu. I
pfes dspéSnou aplikaci bylo od zastupct JUTY poziddno o hledani polymeru bliz§tho k
polyolefintim.

3.2.6.3 Polyetylenové disperze

Vysledkem usilovného vyjedndvéni s vyrobci a dodavateli chemickych produktii bylo ziskdno
pét vzorka PE disperzi. Tyto polyolefinové disperze maji uplatnéni v ochrannych natérech
kovi, textilu, betonu apod. Ocekdvalo se kompletni zateCeni do prostoru mezi vldkny,
ukotveni vldken i ndslednd plnohodnotnd recyklace tavenim. Test taveni polymerniho filmu
ovétil u vSech péti termoplastické chovani. Zatér byl aplikovan pomoci zatteni disperze (200 -
600 g.m™) stérkou a ndslednym prichodem textilie fulirem. Rozméry vzorku byly 0,2 x 0,2
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metru a hmotnost disperze tedy dosahovala 4 - 24 g. Fixace probihala opét v horkovzdus$né
komote pti 24 °C, 60 °C a 105 °C.

Pouze u PE vodné disperze HYPOD byla dosaZena dostatecna elasticita, ostatni disperze byly
velmi kiehké a pfi ohybu praskaly a ukotveni nebylo dostatecné. Testovani se tedy zaméfilo
na idedlni mnozZstvi disperze HYPOD. Koncentrace byla 57 % namichana pfimo od vyrobce.
Mnozstvim naneseného materidlu na rubni stranu se upravoval poZadovany obsah suSiny.
Finan¢né je tato PE disperze nékolikrat drazsi nez bézny SBR zatér, ovSem neni zapotiebi
k fixaci vlasu pouzit takové mnoZstvi. V dalSim testovani tedy bylo zjiSténo, jaké je

minimalni mnozstvi susiny pro homogenni ukotveni vlast.
3.2.6.4 Pénéna PE disperze

Napénénim disperze, kterd spliuje pozadavky zadavatele, je mozné zajistit nizZs$i ndklady na
suSeni z divodu niz§iho objemu vody. Viskozita takové disperze je zaroven nizZs$i. Objem
nartstd s podilem vzduchu. K napénéni dochdzi v mechanickém mixéru, kde se disperze
smesuje s atmosférickym vzduchem. Samotné napénéni je snadno nastavitelné délkou
mixovéni, kdy po dosaZeni maxima napénéni dochdzi naopak k jeji destrukci. Pro testovéani
bylo pouzito povrchové aktivni latky (PAL) Aerosol OT-75, kterd napomdhala napénéni.
Koncentrace této latky byla minimdlni a to pouhé 0,2 % hm. Od této metody se ocekdva
sniZzeni mnoZstvi suSiny potfebné k homogenni fixaci vlast travniku. Péna s vy$§im objemem
nez béznd disperze pokryje povrch snadnéji a pritlacné valce zajisti vniknuti pény do vSech
prostor mezi vldkny. Nalezenim idedlnitho poméru suSiny se zajisti sniZeni ndkladi na
materidl pfi dodrZeni poZadavki. Ptidavek PAL napomdhd zpénéni, diky hydrofobni a
hydrofilni ¢asti podobné jako dispergétory u disperze.

4 Diskuze

Vv,

Testovéani fixace PE-LLD vldken natavenim bylo prvni, nejjednodussi, variantou ukotveni
travnikového vlasu. Ohiev kontaktnim teplem, infratervenym zéafiCem a horkym vzduchem
m¢él zajistit porovnani nataveni jednotlivych technologii. Nékteré, jako naptiklad pojeni
ultrazvukem ¢i zména vSivani, byly zdGvodad finan¢ni naro¢nosti a komplikovanosti
technologie ihned zapovézeny.

Myslenka vyuziti netkané textilie z PE, kterd ma nizsi bod taveni, velice zaujala zastupce
JUTY a vysledkem byla vyroba vzorku travniku laminovaného NT PETEX. Mezi nosnou
tkaninou a PE vlasem byly vsity dv& vrstvy o celkové plo§né hmotnosti 140 g.m™. Z rubni
strany se dile natavoval PETEX pomoci mechanického, IC a ohfevu vzduchem. Plo$ni
hmotnost se upravovala vrstvenim PETEX 70. Nejmén& bylo pouZito 70 g.m™ aZ do maxima
350 g.m'z. Polymer, ze kterého je vyrobena NT PETEX, m4a velmi vysoky index toku (MFI),
ktery je ukazatelem viskozity a zatékavosti. Tento materidl byl zvolen ke kompozitnimu
sendviC¢ovému modelu. Tato metoda byla také kladné¢ ohodnocena zadavatelem za inovaci.
Jelikoz ovSem vysledky neodpovidaly piedpokladiim, opustilo se od dalSitho prohlubovéni
hledani moZnosti a nastaveni. JelikoZ je surovina pro PETEX vyrdbéna jinym chemickym
producentem, je adheze mezi témito polyetyleny niZsi nez se ocekavalo.

Ukotveni pomoci EVA kopolymeru mélo velmi zajimavé a nadprimérné vysledky pevnosti u
multifilu. Praskéni, vy$si ndklady na vstupni surovinu a pofizovaci cena linky jsou jedinymi
negativy této technologie. Zadavateli je nabizena moZnost aplikace hot — melt lepidla
soukromou spoleCnosti Linocele. Tato spolecnost garantuje lep$i mechanické vlastnosti
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Vv,

specidlniho hot-melt lepidla, véetné vyssi pevnosti a elasticity. Zatim neni rozhodnuto o
koupi tohoto produktu, jelikoz je tento smér vyroby velmi finan¢né ndrocny a musi byt
pfipravena nova hot-melt linka. Po dal$im dialogu se zastupcem JUTY neni tento smér zatim
aktudlni.

Tab. 1 Kompletni porovndni vysledkii pevnosti véetné hodnoceni znamkou

technologie
ohfev samotnych | primérna pevnost
vlaken pasky/ multifiu [N] [ znamka poznamka; hodnoceni
kontaktné
mechanicky 15,4/17,2 neukotveni vSech vldken; energeticky narocné
IC zétitem 19,2/20,4 4 slabd pevnost; homogenita vrstvy
horkym vzduchem 10,1/13,4 neukotveni vSech vldken
vyuziti PETEX | primérna pevnost
NT pasky/ multifilu [N] | znamka poznamka; hodnoceni
kontaktng
mechanicky 10,6/12,3 5 slabd pevnost
IC zaticem 13,5/14,3 5 neukotveni vSech vldken
neukotveni vSech vldken; komplexni rychlé
horkym vzduchem 7,89/7,5 4 nataveni
primérna pevnost
dalsi metody pasky/ multifilu [N] | znamka poznamka; hodnoceni
hot-melt lepidlo drahy vstupni materidl; zména linky; deformace
EVA 21,76/40,5 vldken
laminace PE foli{ 14,5/12,1 4 slabd pevnost; neukotveni vSech vldken
PE tavenina 9,5/6,9 deformace vlaken
disperze,
koncentrace, prumérna pevnost | znamka poznamka; hodnoceni
susina pasky/ multifilu [N]
PVAc, 55 %, 165 g 17,4/15,6 4 slaba pevnost; dostupné; levné
TPU, 48 %,
144 ¢ 15,8/30,5 3 Stiplavy odér; vys§i cena
PE, 57 %,
171 g 19,6/23,8 3 Vys§8i cena; homogenni vrstva
péna PE, 57%, finan¢né srovnatelné ndklady s SBR; ukotveni
171 g 22,6/26,7 2 pod 30 N — nutné dals{ testovani

Vzhledem ke stavajici vyrobni lince je volba disperze nejlepsi. U disperzi bylo zapotiebi
vhodné pfizplsobovat teplotu a délku suseni. JelikoZ aktivétory jsou nastaveny na teplotu, pfi
které iniciuji, katalyzuji a dokoncuji polymerni reakce, pfesnéji emulzni polymerizaci.
Vysous$eni vodného podilu bylo pfi pisobeni teploty 24 °C / 24 hodin, 60 °C / 1hodina a pfi
105 °C / 10 minut. Vysledky potvrdily, Ze vyssi teplota koagulace disperze blizici se az
k teplot¢ méknuti PE-LLD vldken (109 °C), méla pozitivni vliv na pevnost ukotveni vlasu.
Doba suseni se tim samoziejmé také sniZila, coZ je pozitivni vzhledem ke kontinudlni vyrobé¢.

Testovdana PVAc disperze méla idedlni pfedpoklady pro ukotveni vlasu, jelikoZ se pouziva
v kobercovém pramyslu. Viskozita byla piiblizné¢ 7 Pa.s,, tedy vhodnd. Po koagulaci
v horkovzdusné komoie pii teplot€¢ blizké mécknuti polymerniho filmu, ktery ndsledné
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nedokdazal upevnit vldkna vlasu v PP tkanin€. Byla testovana i polovi¢ni koncentrace 22,5 %.
U této koncentrace byla jeSté pevnost ukotveni vlasu nizsi.

Ziskané PU disperze byly testovdny soubéZné€ pro srovnani, i kdyZ pouze u jedné z nich je
termoplastické chovani. TPU ukotvila vlas travniku s riznymi vysledky. V zdvislosti na to
bylo zjisténo, Ze u monofilu dochdzelo k vy$§im pevnostem a naopak u pasky byla pevnost
pod 30 N na jeden vlasovy vystup. Z pozorovani bylo vyhodnoceno, Ze do multifilu na rozdil
od taveniny disperze zatékaji 1épe. Vlas tvoieny paskou naopak mél velmi slabé vysledky.

Zpénéné vzorky HYPOD disperze vykazovaly nejmensi pozadavky na mnozZstvi polymeru,
tim padem razantn¢ sniZily celkové ndklady na aplikaci. Pfi aplikaci suSiny o plosné
hmotnosti do 150 g.m™ je vyslednd cenovd hladina vyrobku srovnatelnd s aktudlng
pouzivanou technologie SBR pryZe. Napénénd disperze me¢la lepsi vysledky, viz tabulka 1,
ovSem je zapotiebi dalSitho zkoumdni zvySeni adheze a nastaveni teploty suSeni. MoZnosti
zvyseni adheze je rozruSeni povrchu vldkna ¢i pficné rastrovani vlasu apod. Pevnost ukotveni
Castéji presdhla hodnotu 30 N neZ samotnd nezpénéna disperze.

5 Zavér

Umély trdvnik md své nezpochybnitelné misto alternativniho specidlniho povrchu. Dnes je
realizovdno nejvice poklddek v odvétvi rekreace a sportu. V této praci byly studovany
moznosti nahrazeni SBR pryZe materidlem, ktery je chemickym sloZeni bliz§i pouzitym
surovindm pro vyrobu vldken a podkladové textilie, tedy polyolefiniim.

Vybrané kapitoly se téZ zabyvaji riznymi technologiemi a také vyuzitim povrchové aktivnich
latek k zpénéni disperzi. Vysledky testovani jsou statisticky zpracovany v programu Matlab
2007b. Na jejich zdklad¢ je moZné v zavérecné tabulce porovnat jednotlivé navrhy ukotveni
vlasu z riznych hledisek. VSe je doplnéno o ndkresy navrhi struktury a problematiky aplikace
polymerniho zatéru ¢i laminace.

Vyzkum dokazal experimentdlné, Ze zle vyrobit plné€ recyklovatelny travnik. Potvrdil tim
predpoklady, Ze novy vyrobek bude plné recyklovatelny. Materidl, ktery bude nadale
optimalizovat a testovat jako alternativa k soucCasné pouzivané SBR pryZzi, je vodna PE
disperze HYPOD. PIn¢ recyklovatelny umély travnik jednoho dne vytla¢i aktudlni produkci
travniku s SBR zatérem. Jelikoz spolecnost JUTA jiz dnes pracuje na vzniku takového
produktu, ziskd tim ekonomicky i marketingovy ndskok nad konkurenci a zdroven bude
vyréabét Setrnéj$i produkty k Zivotnimu prostiedi.

Literatura

[1] JUTA a.s. Vyroba plné recyklovatelnych umélych trdvnikii nové generace
s profilovanymi pdsky, OPPI

[2] MLEZIVA, I. Polymery — struktura, vlastnosti a pouZiti. Ceska republika: Sobotiles,
1993.

[3] SEONGA, H. K. Surface science of single-site heterogeneous olefin polymerization
catalysts. USA, 2013, PNAS vol. 103 no. 42, 15289-15294

57



svoc 2013 28. kvétna 2013, Liberec
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Abstrakt: Prace se zabyva elektrostatickym zvlakiovani smési polykaprolaktonu a chitosanu a jeho biologickym
testovanim. V praci je vSeobecné popsano tkanové inzenyrstvi, tkaovy nosic¢ a jeho zplsoby vyroby a vyuziti
biodegradabilnich polymert v tkafiovém inZenyrstvi. Hlavni pozornost je vénovana chitosanu a polykaprolakto-
nu. Cilem této prace bylo vytvofit nanovlakenné vrstvy ze smési polykaprolaktonu s chitosanem v riznych kon-
centracich s vhodnym rozpoustédlovym systémem a jejich biologické testovani vitro s 3T3 mysimi fibroblasty.
Z dtvodu pritomnosti zbytkovych kyselin v materidlu je zde vénovana pozornost zpisobu jejich vymyti. Pro
ovéteni pritomnosti chitosanu po vymyti kyselin byla pouzita ART — FTIR spektroskopie. K vyhodnoceni viabili-
ty bunék v testovaném materialu byl pouzit MTT test.

Klic¢ové slova: elektrostatické zvlaknovani, biodegradabilni polymery, polykaprolakton, chitosan, tkanové inze-
nyrstvi, tkanovy nosic¢

1 Uvod

V poslednich né€kolika letech se polymery staly nedilnou souc¢asti naseho Zivota. S rostoucim
vyvojem se vyuziti polymert rozsifilo 1 do oblasti mediciny. Existuji stovky polymeri, ale jen
nékolik jich je pouZitelnych pro medicinské ucely, naptiklad jako tkéanovéa nahrada. Hlavni
pozornost je ddna na materialy, které podléhaji degradaci. Vyhodou téchto polymert je, ze
nevyvolavaji chronické reakce na cizi téleso, které pii chirurgickych zakrocich ziistava v téle,
protoZe jsou postupné vstiebavany. Diky vstfebatelnosti nejsou potiebné dalSi operace pro
vyjmuti implantatu. Velké uplatnéni nachézeji tyto polymery pravé v tkafiovém inzenyrstvi,
kde se pouZzivaji jako nosice bun€k. Bunky tkdnovou nadhradu proristaji a vytvari tak novou
tkan. Vse je regulovano pfislusSnymi normami, které polymerni material musi spliiovat.

Velky vyznam pro tkanové inzenyrstvi ma prave chitosan. Tento ptirodni polymer je
vhodny hlavné z diivodu antibakteridlniho ti¢inku. Jeho samotné zvlaknovani je obtizné a pro-
to je vhodné ho smésovat s jinymi polymery. Vhodnym kandidatem je naptiklad polykapro-
lakton. Smeési polymerti vznikne materidl s novymi vlastnostmi - antibakteridlnim t¢inkem,
dostatecnou pevnosti a zkracenou dobou degradace oproti polykaprolkatonu samotnému.

2 Tkanové inzenyrstvi

Prvni definici tkanového inZenyrstvi pfinesli Robert Langer a Joseph Vacanti. Tkanové inze-
nyrstvi oznacili jako interdisciplinarni obor, ktery vyuziva technické a biologické védni obory
k rozvoji biologickych nahrad za ucelem jejich obnovy, zachovani, zlepSeni nebo tplné na-
hrady [1]. Je to obor, ve kterém spolupracuji biologové, chemici, fyzici, textilni a strojni inze-
nyfi a dalsi védci. Tkanové inzenyrstvi se da definovat ale i jinak. Jedna se o remodelaci a
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regeneraci tkang in - vivo® a kultivaci funkénich tkani in - vitro® pro implantaci do organismu
jako biologicka nahrazka poskozenych nebo nefunkénich tkani a organd [2]. Tkanové inze-
nyrstvi se zabyva biologickymi nahradami, jejich vyvojem a vyuzitim bun¢k a molekul
k vytvoreni nové vhodné tkang. Je mozné vytvorit nahradu kosti, chrupavky, krevni cévy, mo-
cového méchyte, srdecni chlopné, kiize a také svala [3]. Tkanova ndhrada se sklada z nosice
bun¢k a z bunék na ném uchycenych. Na obrazku 1 je zjednodusen¢ ukazano pouziti tkanové
nahrady (dale scaffoldu). Nosi¢em bun¢k mohou byt biologické molekuly (proteiny ECM,
kolagen, elastin, kyselina hyaluronova) nebo umély material (syntetické polymery, keramika,
kovy a jejich slitiny). Scaffold® dava buiikdm prostor pro riist a mnoZeni, nahrazuje ECM,
které bylo zni¢eno nemoci, zranénim nebo vrozenou vadou.

Obriazek 1 Pouziti tkafiové nahrady

2.1 Tkanovy nosic¢

Tkéanovy nosi¢ zajistuje buinkdm docasnou nebo trvalou podporu pro migraci, rist a podnéty
pro nasledné bunécné pochody [4]. Jednd se o trojrozmérnou tkanovou matrici (viz obrazek
2), ktera sama nebo v kombinaci s zivymi bufikami zajisti v misté poSkozeni regeneraci ¢i
novou funk¢ni tkédn. Poskytuje docasnou podporu a usnadiiuje jeji regeneraci. Od zacatku az
do faze degradace by si mél scaffold udrzet sviij tvar [5]. Nosi¢e mohou byt vlakenné, peénove,
ve form¢& hydrogelu nebo kapsle. Scaffoldy by mély byt reprodukovatelné zpracovatelné do
pozadovanych struktur a tvarti, mély by byt schopné si udrzet tvar i po implantaci. Dllezita je
podpora materialu pro rast bunék, spoluprace s transplantovanymi bunikami a moznost zacho-
vat si svoji funkci [6].

in - vivo — z latiny v Zivotg, v Zivém organismu
21in - vitro — z latiny ve skle, mimo t&lo ve zkumavce
¥ scaffold — tkafiovy nogi¢, podpiirna konstrukce pro riist bungk a celych tkani
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buniky + scaffold - nosi¢ + bioaktivni faktory = tkanova nahrada s burikami
bunék

Obrazek 2 Struktura podpiirné konstrukce

Scaffoldy se vyrabéji z tkanych, pletenych a netkanych materiali. Zptisoby vyroby se
déli na textilni a netextilni. Netextilni zptisob vyroby piedstavuje rizné technologie, kterymi
je mozné vytvofit vhodny poérovity povrch. Dllezité je pro oba zplisoby vyroby, aby si
scaffold zachoval svoji funkci a mél vyhovujici vlastnosti.

Nanovldkenné materidly nabizeji vhodné&j$i prostfedi pro mnozeni bunc¢k. Hlavnim vy-
znam pro biomedicinské aplikace ma elektrostatické zvlaknovani. Nanomaterialy maji vétsi
plochu pro pohlcovani proteint a také maji vice vazebnych mist pro receptory bunécné mem-
brany, jak je vidét na obrazku 3. Spravny vybér materialu zavisi na typu scaffoldu, pozadova-
nych mechanickych vlastnostech a také typu tkané. [7].

Mikropory scaffoldu | | Mikrovlakna scaffoldy JNanovlakna scaffoldu

Obrazek 3 Znazornéni proristani bunék vybranymi materialy

3 Biologicky rozlozitelné polymery

Vybér vhodného materidlu pro zhotoveni tkanového nosi¢e ovliviluje biodegradabilita a
biokompatibilita. Je to klicovy faktor pro rozvoj tkanového inzenyrstvi a naslednou lékatskou
aplikaci. Biologicky rozlozitelné polymery maji velkou fadu vyhod v oblasti zdravotnictvi.
Uplatnéni ziskavaji hlavné v tkanovém inZenyrstvi. Vyuziti nalézaji 1 jako nosi¢ lé€iv
S postupnym uvoliiovanim u¢inné latky.
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Syntetické materialy disponuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Jednou z hlavnich
vyhod je vysokd mechanickd pevnost. Je mozné modifikovat rychlost rozkladu, lze
kontrolovat jejich vlastnosti (pevnost, biodegradabilitu, porozitu, mikrostrukturu) [8].

Pfirodni polymery jsou diky jejich slozeni télu blizS§i, maji obecné lepsi
biokompatibilitu, a proto jsou vhodnéjsi pro lidsky organismus. Scaffoldy jsou vyvijeny z
polymerti riznych vlastnosti, aby vSak bylo mozné pievést ptirodni biopolymer na nanovlakna

vvvvvv

3.1 Chitosan

Jedna se o vyznamny piirodni polymer. Ziskava se deacetylaci® z chitinu, ktery se nachazi
Vv ulitaich motskych koryst nebo v bunéénych sténach nékterych hub. Jedna se o dostupny
linedrni polysacharid, ktery je biokompatibilni, netoxicky, biologicky rozlozitelny
s antimikrobialni aktivitou a kladnym nabojem. Chitosan (dale CS) se vyskytuje hojné
Vv piirod¢, jeho produkce je nizkonékladova a ekonomicky vyhodna.

V dob¢ jeho vyroby se tézko ptredvidaji jeho vlastnosti, proto soucasny piistup spoc¢iva
V analyze slozeni vysledného produktu a vlastnosti. Charakteristika chitosanu je velice dulezi-
ta, ale neni jednoducha. Chitosan neni nikdy stejny, protoze se jedna o pifirodni produkt, nikdy
nelze zajistit, aby byl vzdy stejny se stejnymi vlastnostmi. To je divod, pro¢ vyrobci udavaji
predevsim viskozitu polymeru nez jeho molekulovou hmotnost. Chitosan je také Spatné roz-
pustny, s vyjimkou kyselého prostredi. Jeho rozpustnost je mozna v roztoku s pH niz§im nez
6. K rozpusténi staci slaba kyselina. Jako rozpoustédlo chitosanu zle pouzit napiiklad kyselinu
mravenci [9].

Vzhledem k vlastnostem je chitosan vhodnym kandidatem pro vyrobu scaffoldd, které
maji nahradit poskozené nebo chybéjici tkan€. Hlavni ptednosti je jeho antibakteridlni ¢inek.
Zvlaknit chitosan samotny je obtizné kvili vysoké viskozité roztoku. Pfili§ viskozni roztok je
obtizné zvlaknitelny, protoze vysoka viskozita brani v pfekondni elektrického pole a proto
elektrostatické zvlaknovani nemutze byt Gspésné. Z toho to divodu je snaha chitosan smésovat
s dal§imi vhodnymi polymery urenymi pro tkanové inzenyrstvi, aby roztok bylo mozné elek-
trostaticky zvlaknit. Jelikoz chitosan vykazuje malou pevnost, smésovanim se tato vlastnost
zlepsi [10].

Chitosan je svym strukturnim vzorcem velice podobny celuloze. Tak jako chitin (z né¢ho
se ziskéava chitosan), ktery se nachazi ve skotapkach hmyzu a korysu, tak i celuloza vyskytuji-
ci se ve sténach rostlin, ptedstavuje dilezity polysacharid, ktery pomaha utvatet jejich oporu.
Nepatrny rozdil ve strukturnim vzorci je vidét na obrazku 4.

— CH,OH ]

CH,OH
|, ’
OH
OH o\
| NH; __ | OH _

vzorec chitosanu

vzorec celulozy

Obrazek 4 Vzorec chitosanu a celulozy

* deacetilaze chitinu je odstran&ni acetylové skupiny, odebréani acetylové skupiny CH3CO z cilového proteinu
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3.2 Polykaprolakton

Polykaprolakton (dale PCL) je biokompatibilni a zaroven biodegradabilni polymer vyuzitelny
v mediciné naptiklad pro vyrobu chirurgickych niti, jako nosi¢ 1é¢iv nebo jako materidl pro
vyrobu scaffoldu pro bunéény implantat. Nevyhodou tohoto materidlu je relativn¢ dlouha re-
sorpce® doGasnych implantatd. V prvni fazi rozkladu polymeru probiha pouze hydrolyticka
degradace implantovaného materidlu, ktera trva v zavislosti na jeho hmotnosti fadové roky
[11]. Biologicka degradace je mozna diky podobnosti chemické struktury s konstrukei tukt a
mozné v oblasti zdravotnictvi — pro fizené uvolnéni 1€kd, zdravotnicka lepidla, scaffoldy pro
tkanové inzenyrstvi a ortopedické odlitky. Jedna se o univerzalni polymerni materidl, ktery
umoziuje snadné zpracovani. [12]. Na obrazku 5 je znazornén vzorec polykaprolaktonu.

Obrazek 5 VVzorec polykaprolaktonu

Tento polymer je biologicky odbouratelny, mtze tvotit kopolymery se Skroby ¢i jinymi
latkami, diky této moznosti se z né€j stavd velmi zajimavy material. Diky pfitomnosti estero-
vych vazeb v makromolekulach se dokaZe ptizplsobit nebo byt rozloZen vlivem biologického
faktoru — bakteriemi, plisnémi, kvasinkami nebo houbami. Rozklad je mozny tedy riznymi
druhy mikroorganisml vyskytujicich se b&ézné v piirod€. Polykaprolakton je dale vyznamny
pro svoji biokompatibilitu s Zivym organismem, z toho to diivodu bylo jeho vyuziti sméfova-
no do oblasti biomediciny.

Hlavni nevyhodou polykaprolaktonu je jeho dlouhd degradace. Dtive se pouZival jako
nosic 1éciv, ale na zdkladé dlouhodobé degradace byl nahrazen jinymi polymery. V soucasné
dobe¢ se dostava do poptedi pravé diky tkanovému inzenyrstvi [13].

4 Vyroba tkanového nosice a jeho biologické testovani

Elektrostatické¢ zvlaknovani polykaprolaktonu bylo provedeno v fadé 8%, 10%, 12%, 14%,
16%, 18% a 20%-niho roztoku. Jako rozpoustédlo byla zvolena kyselina mravenc¢i a octova od
firmy Penta. Pro rozhodnuti, ktera kyselina bude mit vy$si pomér v roztoku, bylo provedeno
zvlaknovani PCL rozpusténého v kyseliné octové a mravenci v poméru 7:3 a 3:7. Zvlakiovani
bylo provedeno z jehly. Ugelem hledani nejvhodngjsiho poméru pro zvlaknéni, bylo nalézt

Na zaklad¢ vysledkt zvldknovani je mozné tvrdit, ze nanovlakna PCL rozpusténého
v kyseling octové a mravenci v poméru 7:3 se tvoti uz od 14 % koncentrace. Nizsi koncentra-
ce PCL v tomto rozpoustécim systému neumozni vytvorit nanovlakna, vznikaji vlakna silna s
mnoha defekty. Pfi poméru kyseliny octové a mravenci 3:7 vznikaji nanovlakna vz z 10 %
PCL. Pro zhodnoceni nanovlakennych vrstev byly zméteny priméry vlaken pomoci softweru
NIS-Elements. V grafu 1 je znazornéno srovnani vlaken obou zvolenych polomért. Na prvni

% resorbce — uvolnéni a vstiebavani
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pohled je vidét, ze vlakna z poméru rozpoustédel 7:3 vznikaji uz pii 10% koncentraci poly-
kaprolaktonu. U poméru rozpoustédel 3:7 vlakna vznikaji az pii 16% koncentraci PCL. Na
zaklad¢ vysledkt bylo rozhodnuto, ze pro dalsi zvlaknovani bude pouzit rozpoustéci systém
kyseliny octové a mravenci v poméru 3:7.

Pramér vlaken - roztok v poméru 7:3 a 3:7 (kys.
mravenci:kys. octové)

450
S
g 400
£ 350
g 300 I:
§ 250 | |
£ 200
£ 150 H—!—*—F—l k- -
a
£ 100 ] I
= s0
:-g 0
2 10% 12% 14% 16% 18% 20% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
= PCL PCL PCL PCL PCL PCL PCL PCL PCL PCL PCL PCL

7:3 [(kys. marvenéi: kys octova ) 3:7 (kys. marvendi: kys. octova)

Graf 1 Primérné hodnoty priméri vlaken - roztok v poméru 3:7 a 7:3 (kyselina octova : kyselina mraven¢i)

Béhem hledani vhodné koncentrace roztoku bylo také zjiSténo, Ze dochéazi ke starnuti
roztoku. Rozvinuté fetézce zdegradovali a roztok pak nebylo mozné zvlaknit. Dusledkem
starnuti roztoku dochazi k depolymeraci, neni mozné vytvotit vlakna, fetézce v roztoku se
rozpadaji.

Ze zvlaknéné tady 8-20% PCL byli vybrany koncentrace s vyhovujicimi vysledky.
Podle vysledkl zvlakinovani byly vybrany Ctyii nejniz$i koncentrace, pii kterych vznikala
vlakna a to 10%, 12%, 14% a 16% PCL. Na zakladé¢ toho to vysledku byly zvoleny koncen-
trace vyslednych smési. S rostouci koncentraci chitosanu, klesala koncentrace polykaprolak-
tonu. Vysledkem byly tedy roztoky 10% PCL+8% CS, 12% PCL+6% CS, 14% PCL+4% CS a
16% PCL+2% CS. Polymery byly vkyselinach rozpoustény zaroven. Polymer
polykaprolaktonu je v zakladni formé v pevném stavu ve form¢ granulatu, polymer chitosanu
je v pevném stavu ve form¢ prasku. Roztok pro elektrostatické zvlaknovani byl pfipraven ze
smési chitosanu s polykaprolaktonem v poméru rozpoustédla kyseliny octové a mravenéi 3:7.
Aby bylo moZné roztok pouZit pro zvlaknovani, nechaly se polymery rozpoustét 24 hodin. Pro
vytvoteni tkanovych nosicli uréenych pro biologické testovani byl zvolen zvldknovaci systém
dvou jehel, pro zrychleni zvlaknovani. Z nanovlakennych vrstev smési PCL/CS byly potizeny
snimky elektronovym mikroskopem (viz obrazek 6, 7). Defekty, které obsahoval samotny
polykaprolakton, skoro zcela vymizely. Jejich pfitomnost byla pouze u vzorku s nejniz§im
zastoupenim chitosanu. Z divodu ptitomnost defekti byl material 16% PCL+2% CS vyfazen.
Vlakna v koncentraci 10% PCL+8% CS, 12% PCL+6% CS, 14% PCL+4% CS byla homo-
genni a proto byly zvoleny pro pouziti pii biologickém teStovani.

Bohuzel se nepodafilo z jehly elektrostaticky zvlaknit samotny pouzitelny 10% polyk-
prolakton rozpustény v kyselinach pro biologické testovani. Material se po zvlaknéni rozpa-
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dal. Z toho divodu byl pouzit polykaprolakton pro zhodnoceni viability bun¢k vyrobeny zafi-
zenim Nanospider. Rozpoustédlem byl zde chloroform s acetonem v poméru 8:2.

12% PCL+6% CS (zvétSeni 3000x)

LT

Obrazek 7 SEM snimky zvlaknéného PCL/CS z roztoku kyseliny mraven¢i a Kyselina octové v poméru 7:3

Vzorky 10%PCL+8%CS, 12% PCL + 6% CS a 14% PCL + 4% CS o velikosti 10 cm
x 10 cm a vaze cca 0,065 g byly promyvany v 25 ml 96 % ethanolu. Celkem bylo provedeno
13 promyti, po té se pH ustalilo. Vzorek byl po promyti podroben mappingu plochy z divodu
zjisténi plosného rozptyleni PCL a CS. Méfeni bylo provedeno reflexni technikou na Al pod-
loZce piistrojem Nicolet iN10 za pouziti detektoru chlazeného kapalnym dusikem. Vysledkem
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byla mapa se zobrazenim zastoupeni polymerti pomoci barevné $kaly (viz obrazek 8). Cervena
barva v mapé charakterizuje PCL, modra chitosan. Barevna skala postupuje od modré pies
zelenou a zlutou k ¢ervené vzestupné. Na obrazku 9 je znazornéno piekryti mikroskopického
obrazu a barevné mapy rozlozeni slozek, z toho je zhotoveno vykreslené do 3-D. Absolutni
hodnoty nelze bez standardi urcit, 1ze jen urcit ¢eho je "vice" a "mén¢€, o homogenité to ale
vypovida.

Position {micrometers)

14500 15000 15500 16000 16500 17000 17500 18000
Pasition {micrometers)

Obriazek 8 Mapinng 13-krat promytého PCL/CS
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Obriazek 9 Mapinng vzorku a 3D zobrazeni

5 Zavér

Experimentem byly nalezeny vhodné koncentrace polymerni smési polykaprolaktonu s chi-
tosanem. Vlakna z nich vytvofené byly homogenni a skoro zcela bez defektt. Po zjisténi zmé-
ny pH destilované vody po louhovani zvlaknénych vrstev se muselo vyiesit vymyti zbytko-
vych kyselin. Jelikoz je chitosan rozpustny v roztocich s pH pod 6, pii louhovani ve vodé do-
jde k jeho rozpusténi. Tento fakt se bohuzel potvrdil, a proto se musel najit vhodny roztok,
ktery vrstvu zbavi kyselin, neznéni vyrazné jeji strukturu a nerozpusti chitosan. Pro odstranéni
kyselin by nakonec zvolen 96% EtOH. Po promyti byla ovéfena pfitomnost chitosanu pomoci
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FTIR spektra ATR techniky a mappingu plochy. Vysledkem bylo potvrzeni, ze chitosan je ve
vrstvé po 13-ti promyti 96% EtOH ptitomny. Material zbaveny kyselin byl poté pouZit pro
biologické testovani v porovnani se samotnym polykaprolaktonem. Vysledky testovani po
dvou, sedmi a dvanacti dnech ukazaly, ze smé€s PCL/CS nejevi vyrazné zhorseni ve viabilité
bunék v nanovlakenné vrstveé oproti PCL samotnému. Z tohoto diivodu lze tvrdit, Ze nanovla-
kenné vrstvy smési polykaprolakton s chitosame jsou vhodné pro zhotoveni tkanovych nosicu.
Smési polymerit vznikl materidl s novymi vlastnostmi - antibakteridlnim uc¢inkem, dostatec-
nou pevnosti a zkracenou dobou degradace oproti polykaprolkatonu samotnému. Antibakteri-
alni ucinek a zrychlenou degradaci zajisti pfitomnost chitosanu., dalsi vlastnost - pevnost no-
sice zajisti pritomnost polykaprolaktonu.
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NAVRH ON-LINE DIAGNOSTIKY VRETEN STROJU GROB PRO
OBRABENI BLOKU MOTORU VE FIRME SKODA AUTO, A.S.

Pllpanova Zdenka

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Navazujici magistersky program — PRODUKTOVY MANAGEMENT- STROJIRENSTVI

Abstrakt: Diplomova prace se zabyva celkovym navrhem ON-LINE diagnostiky stroji GROB pro vyrobu
blokii motorii ve firmé Skoda auto a.s. Navrh slouzi jako podklad pro zavedeni ON-LINE sledovani vieten stroji
GROB za uc¢elem zvyseni zivotnosti strojii, navySenim vyrobnich kapacit a zlepSeni kvality vyroby a snizenim
nakladt na opravy stroji a neplanovanych odstavek ve vyrob¢ na minimum.

Kli¢ova slova: Stroje GROB, motor, ON-LINE diagnostika

1 Vlastni navrh ON-LINE diagnostiky

Mechanicky kmitocet neboli vibrace vznika vzdy pii provozu zafizeni, u kterych
probihé rotaéni pohyb. Dynamické naméhani stroje se odviji od technického stavu htideli,
lozisek, prevodovek, nesouososti a nevyvah rotujicich ¢asti. Vibrodiagnostika je zaloZena na
méteni vibraci, které ndsledné analyzuje, a ur¢i objektivni technicky stav daného zafizeni,
ktery nasledné promitne pfi strategickém planovani udrzby. [1]

Dosud nejpouzivanéjSim typem diagnostického méfeni je méfeni OFF-LINE
(obrazek 1). Snimac¢ vibraci je pfipevnén na stroji natrvalo a pifedem urCeny pracovnik
Z kancelafe technické diagnostiky chodi snimat analyzatorem hodnoty v piedepsanych
intervalech. Dalsi moznosti snimani dat je pfipeviiovani snimacd pomoci magnetu na
vytipované mefici misto. Zde je nutno dodrzovat bezpe¢nost pii instalaci 1 béhem métent,
jelikoz probiha v obrabécim prostoru stroje. V obou piipadech chodi pracovnik v danych
intervalech. Periody jsou piedepsany v roénim planu méfeni, ktery je sestavovan na zacatku
roku a je prubézné upravovan podle technického stavu stroji. Nevyhodou OFF-LINE méfeni
je, jak uz ze samého nazvu vyplyva, ze osoba povéfena snimanim dat musi dochazet ke
strojim, coz zna¢né navysuje Cas sbéru dat. Dalsi nevyhodou OFF-LINE metody je nutnost
ptitomnosti kvalifikované obsluhy stroju, ktera zadava a spousti stroj do méticiho modu.

Snimaégvibraci —— 0" #

Propojovacikabel .

Prenosny analyzator
VibXpert ———»

Obrazek 1: Zpisob méfeni OFF-LINE [2]
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Druhy typ sbéru dat se nazyva méteni ON-LINE, u néhoz je snimac vibraci i métici
zafizeni trvale pfipevnéno ke stroji a jsou dratové nebo bezdritové spojeny s kancelaii
technické diagnostiky. Vyhodou ON-LINE metody je, ze pracovnik technické diagnostiky
nemusi méfit data u stroje a hodnoty mize kdykoli ziskat pfimo do pocitace ve své kancelafi
ON-LINE. Diky této metodé také 1ze:

e zkratit ¢asy pro méfeni vibraci,
eliminace lidského faktoru,
sniZzit prostoje ve vyrobe,
snizit spotfebu nahradnich dili a tim i naroky na skladovaci prostory,
omezit neplanované opravy na minimum,

vvvvv

navysit vyrobni kapacity a zlepsit kvalitu vyroby.

Nevyhodou ON-LINE metody je vyssi finan¢ni naro¢nost pii instalaci do vyrobniho
systému. [2]

1.1 Opracovani bloku valci motoru — stroje GROB

Blok valc motoru EA 211 je hlinikovy odlitek, ktery se zhotovuje tlakovym litim.
Polotovary horniho dilu bloku motoru se odlévaji ve slévarné hliniku v mladoboleslavském
aredlu Skoda auto a.s. Zde, piimo v hutnich provozech, se nasledné polotovary predobrabi.
Obrabéni bloku valcti motoru probiha na lince EA 211 za tfisménného provozu v ndkladovém
stiedisku 2172, které se nachazi v hale s ozna¢enim M2 Mlada Boleslav.

Na vyrobni lince bloku motoru je celkem provadéno 5 vyrobnich operaci
23 automatizovanymi CNC centry GROB (obrazek 2). Pocty obrabécich center na
jednotlivych operacich jsou pfizptisobeny ndro¢nosti jednotlivych obrabéni tak, aby bylo
mozné dosdhnout pfedepsané vyrobni kapacity. Automatizovana centra GROB jsou vyrabéna
ve dvou provedenich — jednovietenova advouvietenova. Na vybraném nakladovém
stfedisku 2172 jsou vSechna centra dvouvietenova, tedy vietena pii obrabéni konaji totozny
synchronni pohyb. [2], [3]

=
L AT

R B, —
Obréazek 2: Obrabéci centrum GROB [3]
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Ywr 7

1.2 Volba a priprava méficich mist

Prvnim krokem pii ndvrhu meéficiho systému je volba méficich mist, kde se umisti
snimace Vibraci. Mé&fici mista lze definovat jako plochy, kde se provadi pravidelna
monitorovani stavu vibraci. Umisténi snimact se odviji podle métfeného objektu a na
vibrodiagnostickych parametrech, které se maji snimat. Mezi zdkladni zasady volby méticich
mist patii:

e Voli se mista snepravdépodobnéjSimi maximalnimi hodnotami vibraci
(napf. uprostied hiidele, u lozisek atd.) na zdklad¢ provoznich zkuSenosti,

e cesta Sifeni signalu musi byt co nejkratsi (bez prechodui ¢i preruseni materialu),

e hlavni osa snimace musi byt umisténa v ose maximalniho zatizeni,

e m¢éfeni se musi byt realizovano za provoznich podminek (ustalenych). [4], [5]

Aby ziskana data byla kvalitni, je dulezité postupovat peclivé a zajistit pfi méfeni
vhodné podminky, aby méfici zatizeni nebylo ovlivnéno vnéj$imi vlivy prostiedi, mezi které
patii napfiklad kolisani teploty, zvukovd a magnetickd pole, orientace snimace, kolisani
napdjeciho zdroje a jiné. Dale je nezbytné, aby snimace vibraci byly spravné piipevnéné
a zpusob upevnéni nesnizoval pfesnost méfeni. [6]

Na zakladé vyse uvedenych pravidel byla zvolena métici mista pro ON-LINE méfeni
na vybraném stroji GROB. Pii dosud pouZivaném OFF-LINE méfeni vibraci se snimac
vibraci pfi jednotlivych métenich vibraci instaloval do obrabéciho prostoru strojnich zatizeni
na nerotaéni cast télesa vietena, kterou je nutno dukladné ocistit (obrazek 3 - A).
Ve vybraném meéficim misté dochazi ke sniZeni intenzity signalu vlivem vzdalenosti od
métenych lozisek. U OFF-LINE zplsobu méfeni, ovliviluje pfesnost ziskanych dat lidsky
faktor, jelikoz je nutné pti kazdém méfeni instalovat na totoznad métici mista snimace vibraci.

Pro méfeni ON-LINE bylo zvoleno méfici misto mimo obrabéci prostor strojniho
zafizeni za upevilovaci pfirubou vietena. Zvolené métici misto je idedlni z divodu nejblizsi
mozné blizkosti od piednich lozisek vietena a Cistoty nevyrobniho prostoru (obrazku 3 - B).
Zvoleny zptsob umisténi je bezpe¢ny a je minimalizovana moznost mechanického poskozeni
vyrobniho zatizeni. Méfici misto bylo schvéaleno vyrobcem strojniho zatizeni.

Obréze 3 misténi snimace na stroji GROB
A - OFF-LINE méreni, B - ON-LINE méreni
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1.3 Navrh snimacu vibraci

V mechanice se pohyb popisuje drahou (tzv. vychylkou), rychlosti a zrychlenim.
Ve vibrodiagnostice se mechanické kmitani méfi pomoci tii zdkladnich diagnostickych
veli€in:
e Draha kmita s [um] — vychylka méteného bodu z jeho klidové polohy,
e Rychlost kmitani v [mm.s™] — rychlost m&feného bodu kolem jeho klidové polohy,
e Zrychleni kmitani a [m.s?] — zrychleni mé&feného bodu kolem jeho klidové polohy.

Snimace vibraci se déli podle typu méfené veli€iny, které slouzi k popisu kmitavého
pohybu. Proto rozliSujeme tii typy snimacu vibraci:
¢ Snimace vychylky — jsou velmi slozité a v soucasnosti se vyuzivaji pouze pii méteni
vibraci hridelq,
e Snimace rychlosti (velometry) — jsou levné a velice citlivé, avsak jejich konstrukce
je velice kiehka, a tak jsou nachylné na otiesy,

e Snimace zrychleni (akcelerometry) — v soucasnosti vyuzivany jako zékladni snimace
vibraci. [2], [7], [8]

Snimace zrychleni - akcelerometry

Snimace vibraci jsou v soucasné dob¢ nejvice vyuzivany pii méteni na nepohyblivych
¢astech rotacnich stroji. Akcelerometry (obrazek 4) maji z vyse zminénych snimact vibraci
nejméné nevyhod a Ize jimi zméfit pomoci integrace signalu také rychlost nebo vychylku.

Funkce akcelerometru je zalozena na deformaci desticky z piezoelektrického
keramického materialu, na kterém vznika elektricky naboj. Velikost tohoto naboje roste pfimo
umérné¢ s mirou deformace desticky, jez je pruzné¢ upnuta mezi seismickou (setrvacnou)
referenéni hmotou a pouzdrem snimade, ktery je napevno spojen se skiini stroje. Cili pokud
méfeny stroj kmitd, piendsi vibrace pfes hmotu spojenou s pouzdrem snimace. Jelikoz
referencni hmota je uloZena pruzné, ta zlstava v klidu. Takto vznikla sila vytvaii deformace
desticky a nasledné elektricky naboj, ktery je pfimo umérny velikosti zrychleni zafizeni.
Akcelerometr tedy snima absolutni vibrace. Pokud by ve snimaci zrychleni nebyla instalovana
setrvacnd hmota, snima¢ by méfil relativni vibrace, jako tomu je naptiklad u snimact

vychylky. [8], [9]

konektor

zesilovaé
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1.4 Volba typu snimaci vibraci

vvvvvv

samotny vybér typu snimaci. Pfi navrhu se musi pocitat s vlastnostmi obrabécich stroj,
jelikoz ty hraji nejvétsi roli. Pokud by snimac z jakéhokoliv ditvodu nevyhovoval, pfenasel by
pfi métfeni nekorektni informace a cely sbér dat by byl zkresleny. Mezi zékladni parametry
snimacu vibraci patfi jejich velikost, hmotnost, citlivost a dynamicky rozsah. Cilem je zvolit
co nejcitlivéjsi snimaé s co nejmensimi rozméry a hmotnosti, jelikoz snimaé¢ zustane trvale
instalovan ve stroji, je dulezité, aby v pracovnim prostoru stroje nepiekazel a byl
montovatelny i na méné pfistupna métici mista.

Pro méfeni na obrabécich centrech GROB byl zvolen typ snimace VIB 6.202, jenz je
uréen pro prubézné sledovani vibracnich hodnot strojnich zafizeni. Pfednosti tohoto
akcelerometru je nizka hmotnost 22 g a malé rozméry 23 X 19 mm. Soucasti baleni je 3 —6 m
dlouhy stinény koaxialni kabel, ktery pro zvolenou instalaci vyhovuje. Tento kabel musi byt
stinény z divodu eliminace jinych frekven¢nich zdroji vibraci. Plast snimace vibraci je
z antikorozni oceli a jeho doporucené pripevnéni je pomoci zavitu. Snimac je mozné pouzivat
pro méfeni vibraci pii teplotach v rozsahu od — 30 °C do + 80 °C. V kapitole 1.2 byla zvolena
m¢éfici mista na obrabécich strojich. Na kazdém vieteni bylo zvoleno jedno métici misto. Coz
znamena, ze na kazdém dvouvietenovém obrabécim zafizeni se umisti dva snimace vibraci.
Na obrabéci lince bloku motoru je celkem instalovano 23 obrabécich center GROB, coz
znamena, ze celkem bude potieba 46 snimacu vibraci. [10], [11]

Aby byla namétena data pomoci snimact vibraci piesna a opakovatelna. Méfeni maji
ptipustnou toleranci = 10 % kalibraéni citlivosti pro pozadovany amplitudovy a frekvencni
rozsah méfeni. Pokud jsou méfeni vibraci provadéna s vétSimi odchylkami od kalibracni
citlivosti = 10 %, data nejsou reprezentativni. Dulezita je také opakovatelnost méfeni, jinak
nemohou byt provadény porovnavani a sledovani trendl signalti o technickém stavu stroje.
Opakovatelnosti méfeni lze dosdhnout snimdnim dat se stejné¢ nastavenymi citlivostmi
a kalibracemi. Kazdy typ snimace vibraci ma své vlastni charakteristiky. Pro zvoleny snimac
vibraci VIB 6.202 je frekvenéni charakteristika znazornéna na obrazku 17. [9], [12]

Dale je dulezité znat frekvencni charakteristiku daného akcelerometru. Na obrazku 5
je znazornéna frekvencni charakteristika snimace vibraci VIB 6.202. Snimac¢ vibraci mtize
mefit vibrace od 1Hz, ale do dosaZeni intenzity hluku 0 dB jsou ziskana data nepiesna
a mohou slouZit pouze jako data orientacni. V katalogu vyrobce doporucuje pouzivat tento
snima¢ vibraci pfi méfenich vibraci v rozsahu od 5 Hz do 10 kHz, kdy intenzita hluku
dosahuje 0 dB a snimac vibraci je nejcitlivéjsi a nejpresnéjsi. U méfeni nad 10 kHz snimac
za¢ne snimat vlastni rezonance a ziskana data jsou nepfesna a pouze orientacni.

__30dB
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= |
S 10dB
= Dopolrudinii oblast meirent y
g 0
M~
= K
L -10dB
=
=
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1Hz 10 Hz 100 Hz 1kHz 10kHz

Frekvence [Hz]
Obrazek 5: Frekven¢ni charakteristika snimace vibraci VIB 6.202 [10]
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1.5 Pripevnéni snimacu vibraci

Pti volb¢ snimace je nezbytné se zamyslet nad jeho montazi ke skfini stroje. Snimac je
schopny méfit kvalitni data pouze v ptipadé¢, kdyZ je upevnén tak, aby se s nim délo totéz, co
se skiini stroje a mohl tak sdim kopirovat vibrace probihajici na snimaném zatizeni. Pokud by
byl zptisob pfipevnéni snimaci Spatné zvolen, méiend data by se stala nepouzitelnd. V normé
CSN ISO 5348 1ze nalézt zptisoby piipevnéni snimac¢i k zafizenim. Mezi nejéast&jsi zpaisoby
patii zejména:

e tuhym Sroubovym spojem — nejspolehlivéjsi zptsob uchyceni,

e tuhym lepidlem — musi se sledovat provozni teplota zatizeni, jinak lepidlo mékne,

e dotekem (rukou drzeny snimac) — pouze pro orientacni méfeni,

e permanentnim magnetem — rychly zptsob uchyceni, pouzivaji se specialni silné

magnety.[8]

Momentalné pracovnici technické diagnostiky pouzivaji pii aretaci snimace zptisob
upevnéni permanentnim magnetem, protoze snimace se po ukonceni méfeni demontuji
z méficich mist. Jelikoz u méfeni ON-LINE zlstdvaji snimace vibraci trvale umistény mimo
pracovni prostor mezi vietenem a tubusem vietena, je zvolen u tohoto navrhu zpisob
upevnéni Sroubem. Zplsob upevnéni Sroubem umoziuje sledovat vysokofrekvenéni signaly
bez zadné ztraty signalu. V norm& CSN 13373-1 je doporu¢eno, aby povrch snimaného
strojniho zatizeni byl hladky, plochy a Cisty. Déle je v ni doporuceno aplikovat tenkou vrstvu
lepidla na dosedaci plochy snimaci, aby se zlepsil pfenos a piesnost signalu. [12]

r~rs

1.6 Propojeni snimacu s kancelari technické diagnostiky

V dnesni dobé je nékolik moznosti, jak propojit snimace vibraci umisténé na
obrabécich zafizenich s kancelafi technické diagnostiky. Na vybér je ze tii typl propojeni
online syst¢émi — VIBCONNECT RF, VIBROWEB a VIBGUARD. V diplomov¢ praci byl
doporucen jako nejvhodnéjsi zptisob propojeni monitorovaci syst¢ém VIBCONNECT RF, jenz
vyhovuje strojnim zafizenim, rozpoctu ale i technickym pozadavkim.

VIBCONNECT RF je monitorovaci systém, ktery je urCen pro ON-LINE meéfeni
obrabécich strojii. Tento systém je zaloZen na bezdratovém pienosu dat, coZ ¢ini systém
flexibilni a je tedy vyhodny zejména u rozsahlych strojnich parkd, kde by pokladani kabelaze
bylo velice ndkladné a obtizné. VIBCONNECT RF pracuje se snimaci vibraci a teploty a se
softwarem OMNITREND, jez umoziuje analyzovat a archivovat naméfend data. Vyhodou
tohoto systému je jeho jednoduché rozsititelnost. Rozsifeni 1ze provést levné, jelikoz staci
pouze prikoupit snimaci jednotku a nainstalovat ji na nové strojni zafizeni. Ta se automaticky
sparuje vyhodnocovaci jednotkou.

Zakladni princip tohoto bezdratového systému je zndzornén na obrazku 6. Snimace
vibraci se umisti na strojich dle jiz vySe zminénych pravidel. Déle se snimace propoji pomoci
kratkych kabell se snimacimi jednotkami, které musi byt na strojich umistény tak, aby méfily
co nejkvalitn&jsi diagnosticky signal a aby vysilaly co nejsilngjsi radiovy signal na maximalni
piimou vzdalenost 300 m k vyhodnocovaci jednotce. Snimale vibraci zaznamendvaji
soucasné vibrace, teplotu a aktudlni stav valivych loZisek. Za uc¢elem dosazeni co nejmensi
spotfeby energie, jsou snimaci jednotky mezi méficimi cykly v rezimu standby, aby byla
minimalizovéana spotieba energie. Snimaci jednotky jsou dale propojeny s fidicim systémem
stroje, aby bylo mozné nastavit v CNC programu konstantni otacky pii méfici uloze mimo
vyrobni cyklus strojniho zafizeni. Vyhodnocovaci jednotka je radiovéd butka, kterd slouzi
k pfijmu naméfenych dat ze snimacich jednotek a naslednému vypocitani charakteristickych
hodnot, spekter a obélek. Zpracovana data se nasledné pfenasi pomoci dratového propojeni
(pomoci ethernetu) nebo bezdratového propojeni (pomoci SIM karty) do softwaroveé
platformy OMNITRNED. Analyticky systém umoznuje trvaly uzivatelsky nenaro¢ny piistup
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k informacim o stavu vyrobnich zafizeni. Zde je mozné dale analyzovat ziskand data,
nasledné tvofit zpravy a archivovat. Pomoci alarmil je mozné nastavit zvyraznéni kritickych
hodnot v ptislusnych protokolech. Tak je mozné okamzité reagovat na zhorSeni provozniho
stavu strojnich zafizeni a udrZzovat co nejdelsi provozuschopnost strojii pii zachovani vysoké
kvality. V pripadé potieby konfigurace méficich uloh, 1ze snadno pomoci analytického
programu a vyhodnocovaci jednotky zanést zmeény do systému. Dale je mozné provést na
vyzadani okamzita méfeni. [10], [11]

Vyhodnocovaci jednotka

"))) ..., Dosah az 300m

Snimaci jednotka

o))))

Ethernet

Snimace vibraci

i ‘Xﬁaiytic g SW
Obrazek 6: Instalace VIBROCONNECT RF [11]
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1.7 Volba programu pro vyhodnocovani

Software OMNITREND je univerzalni program od firmy PRUFTECHNIK. Lze v ném
konfigurovat dle potieby obchiizky pro pfistroje, sledovat trendy vibraci, analyzovat spektra
s Casovymi signaly, sledovat aktudlni stav lozisek, vyvazovani, atd. Pracovnici kancelaie
technické diagnostiky program vlastni a vyuzivaji pfi meétenich OFF-LINE, byl pro
vyhodnocovani dat ziskanych metodou ON-LINE zvolen pravé software OMNITREND.
Finan¢ni naklady na vyhodnocovaci program se tak eliminuji pouze upgrade. Program
umozinuje vytvaret protokoly zalozené na analyzach méfeni podle norem, archivovat data
a vytvaret databaze k jednotlivym strojiim s jejich poruchovou historii a ¢asovym vyvojem.

V horni 1ist¢ pracovniho prostiedi (obrazek 7) programu se nachazi liSta nastroju,
klasické povely jako ulozit, oteviit, ale také katalog lozisek od vyrobcti, ve kterém lze oznacit
typ loziska, doplnit méfené otdCky a samo vypocita poruchové frekvence. Katalog lozisek je
soucasti pouze u tohoto programu, u ostatnich programii je nutné pocitat poruchové frekvence
rucné nebo pomoci jinych katalogii lozisek. Poruchové frekvence lze konvertovat piimo do
jednotlivych spekter vibraci. V 1isté je dale mozné automaticky vygenerovat méfici protokoly,
zadani alarmil k jednomu méficimu bodu nebo k vice vybranym bodim, atd. V levém kraji
pracovni plochy se nachazi strom se sledovanym strojnim parkem, ktery I1ze rozkliknout pro
ziskani dat na jednotlivych vietenech s méficimi ulohami V pravém kraji se nachdzi po
otevieni méticich uloh ¢asovy sled jednotlivych méteni. Uprostied se nachazi pracovni plocha
programu, ve které se zobrazuji jednotlivd méteni — spektra vibraci. Ta si 1ze v ploSe zobrazit
jednotlivé nebo vice. U jednotlivych spekter vibraci si 1ze ménit podle potieby rozsahy. [11]

J
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Obrazek 7: Pracovni prostiedi softwaru OMNITREND
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1.8 Volba orienta¢nich meznich hodnot vibraci

Volba orientatnich meznich hodnot vibraci byla provedena na zdkladé normy
CSN ISO 10816-3, ktera obsahuje obecné pozadavky pro hodnoceni vibraci strojnich zatizeni
na zakladé méfeni na nerotujicich ¢astech. [6]

Podle normy CSN 10816-1 jsou mohutnosti vibraci u rtiznych tiid strojnich zatizeni
posuzovany podle dvou kritérii. Prvni kritérium zohlednuje velikost Sirokopasmovych vibraci.
Druhé kritérium zohledituje zmény velikosti zvySujicich se a snizujicich se vibraci. [6]

Doporucené hodnoty velikosti vibraci Ize nalézt v normé ISO 10816-3, ktera slouzi
pro vyhodnocovani vibraci na nerotujicich castech primyslovych strojii. Hodnoty vibraci
ajejich vyznam pii vyhodnocovani je znazornén na obrazku 22. V pasmu A by se mély
nachéazet vibrace nové piejimanych strojnich zatfizeni. Stroje, jejichz vibrace lezi v pasmu B,
mohou byt v provozu pouzivany po neomezenou dobu. V pasmu C se nachazi stroje, jejichz
technicky stav je neuspokojivy pro dlouhodoby provoz. Stroje s touto velikosti vibraci mohou
zustat v tomto pasmu do doby, nez se nalezne zpiisob nédpravy a také dokud nenastane
V provozu moznost provést opravu bez snizeni vyroby. V pasmu D se nachdzi stroje,
jejichz velikost vibraci mlize vyvolat poSkozeni vyrobniho zatfizeni. Pro ptehlednost byla vySe
zminovana pasma v obrazku 22 pojmenovana podle stupné poskozeni strojnich zatizeni, tedy
od bezporuchového stavu A — dobry stav az po havarijni stav D — nepfipustny stav.
Podle tabulky 21 se strojni zafizeni GROB (tfida 2) pohybuje v pasmu A 1,12 mm.s™,
B28mm.s?t, C71mmstaD vicenez 18 mm.s™. [6], [12]

Pracovni otacky dneSnich modernich stroji se pohybuji v desetitisicich otacek za
minutu, konkrétné obrabéci centra GROB na NS 2172 pracuji pii provoznich otackach az
18 000 min™. Proto se normy ISO 10816-3 vyuZiva pro stanoveni doporuenych meznich
hodnot, avSak limity se upravuji na zdklad¢€ praktickych zkuSenosti diagnostikil, pozadavki na
zajisténi kvality vyrobku a zivotnosti stroje. [13], [14]

Vzhledem Kk poZzadavkim dosazeni pozadované kvality finalniho vyrobku byly
normou doporucené hodnoty vibraci pracovniky technické diagnostiky zpfisnény. V ramci
diplomové prace byly mezni hodnoty vibraci stanoveny na zéklad¢ praktickych zkuSenosti
pracovnikt technické diagnostiky. Konkrétni zvolené hodnoty jsou uvedeny v obrazku 8.

Efektivni rychlost vibraci [mm.s™]

Doporucené v Navrhované
p Trida 2
meze meze

1,12 0,6
B

2,8 1,2
C

7,1 1,8

Obrazek 8: Pracovni prostiedi softwaru OMNITREND
A - dobry stav, B - prijatelny stav, C - neprijatelny stav, D - nepripustny stav
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Alarmové provozni meze

Druhé kritérium zohledituje zménu velikosti vibraci vici predem definované referencni
hodnoté vibraci — alarmové provozni mezi. Prestoze velikost vibraci nedosahuje hodnot
Vv pasmu C podle prvniho kritéria, mohou se vyskytnout zmény ve velikosti Sirokopasmovych
vibraci, u kterych je nezbytné provést preventivni opatfeni. Na zékladé téchto zmeén vibraci by
totiz mohly vniknout rizné poskozeni, ktera by mohla ovlivnit kvalitu vyroby a v pfipadé
vzniku okamzitého poskozeni by mohlo dojit az k uplné ztraté provozuschopnosti vyrobniho
zafizeni. Kritérium je stanoveno na zakladé zmény velikosti Sirokopasmovych vibraci, které
se vyskytuji za ustalenych provoznich podminek. Ptfi posuzovani zmén velikosti vibraci musi
byt pfedem stanovené hodnoty provoznich mezi porovnavany s naméfenymi hodnotami
vibraci, které¢ byly naméteny za shodnych podminek, tedy pii shodném umisténi a orientaci
snimace vibraci a za piiblizn¢ stejnych provoznich podminek. U ON-LINE méieni jsou tyto
shodné podminky zaruceny, jelikoz snimace vibraci zlstavaji napevno ve vyrobnim zafizeni
a stejné provozni podminky jsou zaruceny predem nastavenym programem méfeni. Pti pouziti
druhého kritéria se stanovuji tzv. provozni meze vibraci.

Pro strojni zafizeni se stanovuji dva typy alarmovych provoznich mezi vibraci, nazyvaji
se VYSTRAHA A PRERUSEN{ PROVOZU. Provozni mez VYSTRAHA slouzi k varovani,
ze doslo k vyznamné zméné hodnot vibraci. Béhem této provozni meze muize ziistat béhem
detekovani vznikajici zdvady a stanoveni napravnych opatfeni vyrobni zafizeni v provozu.
Naopak pokud zména vibraci dosahne hodnot v provozni mezi PRERUSENI PROVOZU,
musi byt provedeno okamzité napravné opatieni za i¢elem sniZeni vibraci stroje, jinak se stroj
vypne. [6]

Na vybraném stroji GROB G524A24K byla provozni mez VYSTRAHA zvolena mezi
stavy BaC. Pi prekrodeni efektivni hodnoty vibraci 1,2 mm.s™ bude vystaven méfici
protokol, na jehoz zaklad¢ budou zajistény potfebné nahradni dily nebo nové vieteno na
vyménu. Zaroven se zvysi Cetnost méfeni vibraci a v pfipadé zhorSeni kvality vyroby
(geometrickych veli¢in) bude provedena okamzitd v€asnd vymeéna vietena mimo pracovni
cyklus, aby nedoslo k neplanovanému prostoji. Provozni mez PRERUSENI PROVOZU byla
zvolena mezi stavy C a D. Pfi piekroceni efektivni hodnoty vibraci 1,8 mm.s™ bude vieteno
ponechano ve vyrobnim cyklu pouze po nezbytnou dobu, aby bylo mozné zajistit nahradni
dily pro opravu nebo pfipravit nové vieteno.

1.9 Finan¢ni kalkulace

Finanéni néaro€nost implementace ON-LINE méfeni vibraci do preventivniho
sledovani technického stavu zafizeni se odviji od zvolené¢ho typu propojeni snimact vibraci
s kancelafi technické diagnostiky. Nejvice vhodny a zaroven také nejlevnéj$i systém
sledovani je moznost propojeni VIBCONNECT RF. Na kazdém vieteni bylo zvoleno jedno
méfici misto. Coz znamena, ze na kazdém dvouvietenovém obrabécim zafizeni se umisti dva
snimace vibraci. Na obrabéci lince bloku motoru je celkem instalovano 23 obrabécich center
GROB, coZ znamend, ze celkem bude potieba 46 snimacl vibraci VIB 6.202. Na kazdém
obrabécim centru GROB je dale nutné nainstalovat snimaci jednotku, jez bude ziskana data
pfeposilat do vyhodnocovaci jednotky. Snimaci jednotka musi byt také propojena s fidicim
systémem strojniho zafizeni (25 m ethernetového kabelu). Pocet snimacich jednotek zavisi na
cetnosti stroji na sledované lince, tedy 23. JelikoZ linka neni prostorové naro¢nd a obrabéci
centra jsou blizko u sebe v okruhu do 300 m, bude potfeba pouze jedna vyhodnocovaci
jednotka. Pro spojeni vyhodnocovaci jednotky s kancelafi technické diagnostiky bude
zapotiebi piiblizné 80 m dlouhého ethernetového kabelu. Pro vyhodnocovani ziskanych dat je
dale zapottebi pocita¢ a vyhodnocovaci software. Kancelar technické diagnostiky jiz vlastni
pocitace 1 s vyhodnocovacim softwarem OMNITREND, bylo by tedy pouze nutné upgradovat
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program, aby umoznil ON-LINE sledovéani. Do finan¢ni kalkulace je dale nezbytné zapocitat
praci pfi instalaci monitorovaciho systému a zaskoleni pracovnikii technické diagnostiky se
sefizovaci vyroby.

Finan¢ni naro¢nost zavedeni metody ON-LINE na vybraném nakladovém stfedisku se
priblizn¢ rovna hodnoté jednoho repasovaného obrabéciho vietena Weiss, kterych je celkem
navrzenym systémem soucasné hlidano 46.

2 Zavér

V ramci diplomové prace byl proveden vlastni navrh ON-LINE diagnostiky vieten
strojiit GROB na lince obrabg&jici blok motoru ve firmé Skoda auto a.s. Podle pfedem uréenych
pravidel, byly zvoleny méfici mista na vietenech stroji GROB. Jelikoz pii ON-LINE zpisobu
snimani vibraci zastavaji snimace vibraci trvale upevnény na meéficim misté v obrabécim
prostoru stroje GROB, byl navrhnut zptsob upevnéni pomoci Sroubu (popiipadé pomoci
Sroubu a lepidla), ktery umoznuje diky ptfedpéti trvalé umisténi. Déale byl zvolen snimac
vibraci, jenz vyhovoval svymi zakladnimi parametry (velikost, hmotnost, citlivost). V praci
byly uvedeny moZné monitorovaci systémy pro ON-LINE sledovani vibraci, jako
nejvhodnéjsi byl zvolen systém VIBCONNECT RF. Jako vyhodnocovaci program vibraci
byl zvolen software OMNITREND, ktery umoZziuje jednoduSe analyzovat naméfend data.
V ramci préace byly navrzeny vlastni mezni hodnoty vibraci s alarmovymi mezemi.

Finan¢ni naro¢nost zavedeni metody ON-LINE na vybraném nékladovém stredisku se
rovna nepatrné casti porizovaci hodnoty hlidanych strojnich zafizeni. Pfinosem zavedeni
metody ON-LINE je zvySeni sledovani aktudlniho technického stavu strojnich zatizeni,
zpiesnéni prediktivni 0drzby, zachovani pozadované cCetnosti vyroby, minimalizace
neplanovanych prostojii a havarii, snizeni nakladi na udrzbu strojnich zafizeni spolu
s dodrzenim bezpecnosti a ekologie provozu.
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Analyza kvality dodavatelu tlakovych zarizeni
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Abstrakt: Cil prace je, ze se zabyva porovnanim dodavatelli v oblasti svafovani z pohledu jejich
kvality vyroby. Je porovnavano celkem sedm vyrobct potravinaiskych a chemickych zafizeni. Mezi
hlavni body této prace patii jednotliva porovnani jakosti jednotlivych vyrobki, které jednotlivi vyrobci
vyprodukovali. Hlavnim srovnavacim ukazatelem je porovnani vSech vyrobcu z hlediska jakosti
vyrobkd. Déale je zkoumano, jak svareci odvadéji svoji praci. Vlastnim piinosem jsou navrhnutd
jednotliva opatieni pro zvySeni jak technologického, tak administrativniho procesu zvySeni jakosti

vyroby.

Kli¢ova slova: svafec¢, zamitnuté svary, podil zamitnutych svarti ke celkovému poctu svart

1. Rozdéleni svarua

Firmy pravidelné¢ dodavaji jak jednotliva cela zafizeni, tak malé subdodavky. Na zakladé¢
zjisténych daju za poslednich 5 let, lze timto vyhodnotit jednotlivé dodavatele z hlediska jejich
kvality a spoluprace s nimi pii feSeni vzniklych problémi. Ze ziskanych hodnot byl proveden rozbor
jednotlivych zakazek vyrobenych konkrétnim vyrobcem, dale se piihlizelo, jak na splnéni dodacich
lhut, tak na spolupraci pii vyrobé a piipadné feSeni nastalych problému. Ze svafovaciho planu bylo
zkoumano, jak jednotlivi svareci jsou vykonni, a také jak se jim dafi dodrZovat ptedepsanou kvalitu.
Ve svafovacim planu je uvedeno ¢islo svatece i zpisob kontroly pfislusného svaru. Vsechny svary
prochazeji minimalné vizudlni kontrolou. Na svarech, které jsou zatéZzovany béhem provozu, jsou

provadény zkousky nedestruktivni.

Obrazek 1 vychazi z celkového poctu provedenych 6747 svari. Pocet schvalenych svara ¢ini 5187
svart tj. 76,9 %. Svar, které prosly jen vizualni kontrolou, protoze na né nebyl poZadavek o jejich
dalsim zkouseni je 1413 svart tj. 20,9 %. Posledni slozkou jsou na obrazku 1 zamitnuté svary. Téch

bylo 145, coz je 2,1 %. U téchto svart musela byt provedena oprava.
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Rozdéleni 6392 svaru
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Obrazek 1: Rozdéleni svaru

Veskeré vady byly zjistovany promoci nedestruktivnich zkousek. Byly pouzity tyto jednotlivé
zkousky: zkouska prozafenim, zkouska ultrazvukem a penetra¢ni zkouska.

Na obrazku 2 bylo znazornéno devét typa vad svari. Tyto vady jsou sefazeny podle Eetnosti.
Celkem bylo zjisténo 2154 vad. Vada Aa ,,bubliny* tvoii podil z poétu vad ve vysi 36,35 %. Na
druhém misté je vada F ,,zapaly*. Tato vada je definovana procentudlnim podilem 31,38 %. Na tietim
misté je vada FF s procentualnim podilem 9,56 %. Ctvrté misto zastava vada Ab s podilem 7,06 %.
Na patém misté je druh vady Ba s podilem 6,59 %. Na Sestém misté najdeme vadu Bb s podilem 3,02
%. Na sedmém mist¢ je typ vady D s procentualnim podilem 3,01 %. Na predposlednim mist¢ je vada
E s procentualnim podilem 2,04 %. Na poslednim misté, a to devatém, je vada C s procentualnim
podilem 1,81 %. Podle jednotlivych Cetnosti vad je zfejmé, Ze nejvetsi zastoupeni maji vady Aa a F.

Vady zavazného charakteru na bezpecnost provozu jsou vady D, E a C.

Vady zjisténé NDT
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Obrazek 2: Zjisténé vady NDT
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1.1. Nepripustné vady

V této casti jsou feSeny nepfipustné vady. Neptipustné vady jsou vady, které prekrocily
piislusnou toleranci, kterou stanovuji normy bud ASME Code a nebo CSN. Tyto vady museji byt
opraveny. Oprava v nasem piipad¢ znamena, Ze svar musi byt odstranén a znovu zavaten. Diky tomu
vznika vice prace a vznikaji dalsi naklady na vyrobu.

Neptipustné vady byly rozdéleny podle ABC analyzy do tii kategorii. Do kategorie AA spadaji
pouze vady typu D s poc¢tem 37 vad z celkového poctu vad 167. To €ini procentualni podil 22,16 %.
Do kategorie BB spadaji vady typu C, Aa, F, a Ba. U vady CC je procentualni podil roven 16,77 %.
Vada Aa je dana podilem 14,97 %. V piipadé¢ F je dana hodnotou procentualniho podilu 13,77 %.
Vada Ba zastupuje podil vad 11,98 %. Vady Bb, E a Ab fadime do kategorie C. Vada Bb ma
hodnotu 7,19 %. Vady E a Ab maji stejnou hodnotu, a to 6,59%. VSechny tyto tdaje jsou graficky

znazornény na obrazku 3.
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Obrazek 3: ABC - Analyza nepfipustnych vad

1.2. Hodnoceni vyrobcii

Dalsim kriteriem hodnoceni je podil zamitnutych svart k provedenym svarim. U tohoto podilu
je mezni hranice 2,5 %. Vyrobci nad touto hodnotou nespliiuji pozadovanou kvalitu jakosti. Jde o
Vyrobce B a F. Vyrobce B je na hodnoté 3,87 % a vyrobce F dosahuje podilu 2,89 %. Pod mezni
hodnotou se pohybuji tii vyrobei v rozsahu 0,62 % az 2,00 %. Jsou to vyrebci A, E a G. Tito vyrobci
drzi piislusnou kvalitu. Vyrobce D a C dopadli z tohoto hlediska kvality nejlépe. Jejich vyroba totiz
neprodukuje Zadné zamitnuté svary, tudiz je tento podil 0 %. Tyto dva vyrobci maji ve srovnani
s ostatnimi mensi pocéet provedenych svari. U vyrobcti B a F se budou zavedena jista opatieni ke

sniZeni podilu zamitnutych svari K poétu provedenym svaram.
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Obrazek 4: Procentualni podil jednotlivych vyrobct.
1.3. Prehled svareci v jednotlivvch kategoriich
Celkem bylo ohodnoceno 89 svarecu. Tito svareci byli rozdéleni do tii kategorii I, 11 a 111. V

kategorii | je zafazeno 53 svareci. Tato kategorie ma nejvétsi zastoupeni tj. 59,6 % procent vSech

porovnavanych svaieéu. Do kategorie 1l bylo zafazeno 21 svarecu, coz je 23,6 % vSech svaiecu. V

posledni kategorii 111, kdy svareci pirekrocili podil neptipustnych vad 5 %, je 15 svaie¢t, coz tvori

16,9 %. V kategorii 111 si vedli nejhtife vyrobci A a B. U vyrobce A jde 0 7 svafect. U vyrobce B

bylo o jednoho svarece méné nez u vyrobce A. Ostatni vyrobci E a F maji po jednom svaie¢i. Piehled

rozdé€leni jednotlivych kategorii je na obrazku ¢islo 5.
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Obrazek 5: RozloZeni svarect do jednotlivych kategorii
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1.4. Celkové vycisleni nakladi na opravu svara

Po vyhodnoceni jednotlivych dodavatela byla stanovena cena na opravu svaru. Celkova naklady
¢ini 562 920 K¢. Na obrazku 6 je ziejmé, ze nejvétsi naklady ma vyrobce B. Jeho naklady byly
vycisleny na hodnotu 354 810 K&, a to je 63 % ze vSech nakladti na opravu. Dale jsou tu dva vyrobci
F a A, ktefi maji srovnatelnou cenu. Rozdil mezi nimi je rozdil necelych 5 000 K¢&. Ale daleko za vétsi
rozdil bych povazoval to, Ze vyrobce F ma mensi normohodinu, nez u vyrobce A. Tento rozdil je 180
K¢ na hodinu. Ptesto, Ze vyrobce F ma zamitnutych svarti o 4 mén¢ nez vyrobce A, rozdil mezi t€mito
vyrobci je takovy, ze u vyrobce F jsou opravy rozlozeny do ¢ty svarect. Naptiklad vyrobce A ma 30
zamitnutych svarti a tyto svary jsou rozloZzeny mezi 10 svarecu.

Sest svafettt ma po jednom zamitnutém svaru a jejich oprava je stanovena na 1 hodinu. U
vyrobce F piedstavuji naklady 86 250 K¢&. Tato ¢astka tvoti 15,3 % celkovych nakladt. Podobné je to
i u vyrobce A. Jeho naklady jsou vy¢isleny na hodnotu 81 300 K¢, coz je 14,5 % ze vSech nakladu na
opravu. Dal§im vyrobcem je vyrobce E, jehoz naklady na opravu jsou vyéisleny na 31 200 K¢. Tato
castka tvoii 5,5 % ze vSech nakladd. Posledni vyrobcem, ktery ma naklady na opravu je vyrobce G,
jehoz naklady jsou 9 300 K¢. Tato ¢astka je 1,7 % ze vSech nakladd.

Vyrobce C a D nemaji ndklady na opravu, protoze se nevyprodukovaly zZadné zamitnuté svary.

Po této strance jsou na tom nejlépe a nejhtie na tom je vyrobce B.

Nakladnost oprav v Ké i Naklady na opravu

400 000 K¢
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350 000 K¢
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Vyrobce B Vyrobce F Vyrobce A Vyrobce E Vyrobce G Vyrobce D Vyrobee C

Obrazek 6: Celkovy piehled vSech vyrobct jejich nakladd na opravu svard

1.5. Rozdéleni zamitnutych svaru podle typu spoje

Pfi svafovani tlakovych zafizeni existuji Ctyfi kategorie typl spoju. Prvni kategorie spoji je

oznacovana jako A. Do této kategorie spadaji spoje podélné. Do druhé kategorie oznacovana jako B,
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kam spadaji svary pii¢né. Tieti kategorie je oznaGovana pismenem C. Do kategorie C spadaji spoje
pomoci pfirub a zakladniho materialu. Posledni kategorii jsou spojeni typu D, ve kterém jde o spojeni
zakladniho materidlu s armaturami ¢i kontrolnimi vstupy a vystupy. Ze zamitnutych svarti u
jednotlivych vyrobcti byl proveden rozbor jednotlivych zamitnutych svard, které byli postupné
zatazeni do Ctyf kategorii, které odpovidaji ptislusSnym typiim spoji. Ptehled, jak si jednotlivi vyrobci
vedli, je na obrazku 39. Z dat je ziejmé, Ze nejvice vad bylo u spojeni typu B, coz jsou pticné spoje
mezi jednotlivymi dily aparatu.

Na dal$im mist¢ s nepatrnou ztratou jsou spoje typu C. Dal$im spojem je typ A. mezi témito typy
spojii jsou malé rozestupy. Posledni typ spojeni je D. U tohoto typu spojeni byl nejmensi vyskyt
zamitnutych svarii S poétem 12. Toto rozd€leni se odvijelo od po¢tu zamitnutych svarti, proto u
vyrobce C a D nejsou Zzadné hodnoty, jelikoz u jejich vyroby nebyly zamitnuté svary. Nejhtife na tom
byl vyrobce B spoétem 68 zamitnutych svaru, které byly rozdéleny do ¢tyi kategorii. Kategorie
S nejveétsim vyskytem zamitnutych svarti byla C s poctem 26. Dalsi kategorie je B s 19 zamitnutymi
svary. Dalsi kategorie je A s 14 zamitnutymi svary. Vyrobce A mél 30 zamitnutych svari. Do
kategorie A pftipadlo celkem 15 zamitnutych svart. Jesté stoji za zminéni, ze od vyrobce A bylo
zafazeno 12 zamitnutych svarti do kategorie B. Vyrobce F ma stejny pocet zamitnutych svart, tj. 9
zamitnutych svart, v Kategorii B a C. Dalsi kategorie A ma o jeden zamitnuty svar méné nez kategorie
B. Posledni vyrobce G ma nejvétsi zastoupeni v kategorii B s po¢tem 4 zamitnutych svaru. Jeden
zamitnuty svar byl zafazen do kategorie D. Charakter jednotlivych spoju je znazornén na obrazku 7. A

na obrazku 8 je znazornéna Cetnost jednotlivych spoju pro zamitnuté svary.
\%
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Obrazek 7: Kategorie svart tlakovych zatizeni
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Typy spoju zamitnutvch svaru ¥Kategorie spoji
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Obrazek 7: Typy spojl zamitnutych svart rozdéleni do jednotlivych kategorii

Na obrazku 7 jsou znazornény typy spoju, ve kterych byla diagnostikovana neptipustna vada. Na
zaklad€ obrazku je vidét, Ze jsou zde tfi vyrovnané druhy spojeni. Tyto spojeni se mezi sebou lisi
minimalnimi rozdilem. U téchto typt byla doporucena vétsi intenzita kontrol, aby doslo ke sniZzenim

poctu vad. Na poslednim misté je typ spoje D, tento spoj pfedstavuje spojeni se zakladnim aparatem a

Vv

vyrobu.
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Obrazek 8: Typy spoji pro jednotlivé vyrobce
1.6. Motivacné represivni systém
Opatteni pro zvySeni kvality vychazi z rozd€leni svarect do tii zakladnich skupin I, 11, 111. Na

zakladé rozdéleni byl navrzen systém opatieni pro zvySeni kvality. Byla stanovena motivace
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jednotlivych svarecl a také represivni opatieni viic¢i jednotlivym svare¢im. Motivacni opatieni bylo

navrzeno tak, Ze byl sniZzen zaklad hrubé mzdy. Na druhou stranu byla zvySena motivacni slozka.

Motivaéni slozka by se skladala ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast by byla ur¢ena podle navrhnutého systému

odménovani. Druhou ¢asti pohyblivé slozky je finan¢ni ohodnoceni za dlouhodobé udrzeni stalosti

kvality.

Prvni éast motivaéni slozkyv:

e Kategorie | — svafteci zatazeni do této kategorie, budou ziskavat navic 25 % ze zakladu

hrubé mzdy.

e Kateqorie Il — tato kategorie je nadale délena do dalSich t¥i podskupin.

>

1l; — svéfeci spadajici do podilu zamitnutych svarti v rozmezi 0 + 2 % budou
finanéné motivovani zvySenim mzdy o 15 % ze zakladu hrubé mzdy.

1, — svafeci spadajici do podilu zamitnutych svar v rozmezi 2 + 4 % budou
finan¢n€ motivovani zvySenim mzdy o 10 % ze zakladu hrubé mzdy.

13 — svéfeci spadajici do podilu zamitnutych svarti v rozmezi 4 + 5 % budou
finanéné motivovani zvySenim mzdy 0 5 % ze zakladu hrubé mzdy. Nadale
budou upozornéni na aktudlni zafazeni do urcité kategorie a dale budou

upozornéni na zvysujici se riziko zarazeni do kategorie I11.

e Kateqgorie 11l — tato kategorie je nadale délena do dalSich téi podskupin.

>

11, — svafeci spadajici do podilu zamitnutych svarti v rozmezi 5 + 10 % budou
finan¢né sankciovani snizenim mzdy 0 5 % ze zakladu hrubé mzdy. Dale bude
muset svafe¢ uspésné absolvovat proSkoleni svatecu.

111, — svafeci spadajici do podilu zamitnutych svard v rozmezi 10 + 15 % budou
finan¢né sankciovani snizenim mzdy 0 10 % ze zakladu hrubé mzdy. Dale bude
muset svare¢ uspésné absolvovat rekvalifikacni svareésky kurz. To znamena
znovu ziskani svare¢ského opravnéni.

115 — svafeci spadajici do podilu zamitnutych svart v rozmezi 15 + 20 % budou
finan¢né sankciovani snizenim mzdy 0 15 % ze zakladu hrubé mzdy. Dale bude
muset svare¢ uspésné absolvovat rekvalifikaéni svafeésky kurz. To znamena
znovu ziskani svarecského opravnéni. Svare¢ bude prefazen na jednodussi praci.
Bude upozornén na blizici se moznost zatazeni do nasledujici kategorie 1114 nebo
moznost ukonceni pracovniho pomeéru.

11, — Pfi opakovaném piekroceni podilu zamitnutych svarti 0 20% bude rozvazan

pracovni pomér s dotyénym svareCem.
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Druha ¢ast motivacéni slozky

Druhou ¢asti motiva¢ni slozky je ohodnoceni za dlouhodobé dobré vysledky prace. Mysleno je
to tak, nedochazi-li k pravidelnému ptesunu jednotlivych svafecd do jinych kategorii. Svare¢ bude
hodnocen za obdobi 3 mésicti. Pokud si svare¢ udrzi aktualni kategorii, anebo se posune o kategorii
vySe, dostane financni pfilepSeni 2,5 % ze zadkladu hrubé mzdy. Tato motivace plati pouze za
pfedpokladu, Ze svafe¢ nepiekro¢i hodnotu 5 % z podilu zamitnutych svarti. Pokud by svare¢ byl

podle vykonu zafazen do horsi kategorie, tak automaticky nema na tuto odménu narok.

1.7. Navrh opatieni pro zvvSeni kvality vvrobku

Navrhem opatieni pro zvySeni kvality je mysleno systém kontroly vyroby. Systém kontroly je u
kazdé zakazky odlisny, a tézko se da zvolit obecné jeden postup. Bylo navrzeno zvysit pocet kontrol
pii vyrobé. Kontroly by probihaly dvojiho typu. Prvni typ kontroly je ohldSena kontrola v prab&hu
vyroby celého zatizeni. Tyto kontroly by mély probihat od piipravnych praci az po dokonceni
realizace. Druhym typem kontroly navrhuji nahodnou kontrolu vyroby, kde by mély byt obecné
dodrzovany technologické vyrobni postupy. Tato opatfeni by méla pfinést dodrzovani smluvnich
termint. Diky CastéjSim kontrolam se da daleko dfive odhalit konstrukéni problém. Vznikly problém
se d4 operativné vyfesit a nedojde k ¢asovému posunu zhotoveni vyrobku.

Dalsim navrhem opatieni ke zvySeni kvality je kazdodenni reporting provedené prace.
V reportingu bude popsano to, co bylo provedeno podle planu i mimo né&j. K reportu bude piidan
obrazovy zaznam o aktualnim stavu vyroby. Na pracovnikovi, ktery ma na starost fizeni jakosti, je,
aby report od vyrobce nasledné ovéfil a zjistil jeho pravdivost. Ovéfeni reportu lze provadét dvéma
cestami. Prvni cesta je sledovani obrazovych zdznamu poskytnuté vyrobcem. Pii podezieni, ze dany
vyrobek nabira zpozdéni vyroby, se mize vyskytnout situace, ze vyroba zafizeni bude pozastavena na
ukor jiného vyrobku, pokud problém nebyl projednan s pfisluSnym zodpovédnym pracovnikem fizeni
jakosti. Realnost reportingu se da ovéfit jiz jednou zminénou neohlaSenou kontrolou. Timto bude
vyvijen tlak na spravnost a tiplnost jednotlivych reportti o stavu dané vyroby.

Dalsi moznosti kontroly je sledovani online vyroby. Tento princip by byl realizovan pomoci
wifi-kamer, které by sledovaly priubéh vyroby celého zafizeni. Wifi- kamera by odeslala snimek
kazdou minutu o pribéhu vyroby. Druhou moZnosti je zaznam videa. Tento zplsob zdznamu je

Sledovanim vyroby pomoci wifi kamer se mizeme dostat do sporu se zaméstnanci, ktefi se
podileji na vyrobé. Zaméstnancim se nemusi libit, Ze budou béhem vyroby sledovéani. Vyhodou pro
zaméstnance je, ze se muze ukazat u nékterych pracovnikii mnohem mensi pracovni vytizeni. Dale
zaleZi jen na daném zaméstnavateli, jak S témito daty nalozi. Jednou z vyhod sledovani vyroby je

bezpecnost v daném objektu.
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2. Zavér

Pfinosem této prace je, Ze byla provadéna ve spolupraci s firmou ZVU Engineering. Bylo
porovnavano 7 vyrobct. Celkem bylo analyzovano 89 svafecu. Tito svareci provedli 6392 svard. U
poctu 1413 byla provedena vizualni kontrola. Nepftipustnych svari bulo 145. Téchto 145 svart bylo
nadale zkoumano. Byly zjistény jednotlivé vady jak u pfipustnych a nepfipustnych svarta. U
nepfipustnych svarti byla provedena ABC analyza, které uréila jako vadu D. Tato vada D tedy
neprovafeny kofen se vyskytl v po¢tu 37 vad. Dale byli zkoumani jednotlivy vyrobci, jak jsou na tom
s kvalitou vyrovy. Byla stanovena horni mezni hranice 2,5 % podilu zamitnutych svard ke vSem
svarim. Pét ze sedmi vyrobct se veSlo pod tuto hranici. Vyrobei B a F piekrodili tuto piipustnou
hranici. Pro tito vyrobce znamena, Ze dojde ke zvyseni kontrol.

U kazdého vyrobce bylo provedeno rozfazeni navrhnutého motiva¢né represivniho opatfent,
které je rozebrano v kapitole 1.6. Grafické znazornéni jednotlivych svarecu je na obrazku 8.

Pfinosem této prace je zjisténi vyskytu vad pfi spojeni jednotlivych ¢asti tlakovych zafizeni.
Touto cestou se miizeme dospét ke sniZzeni vyskytu zamitnutych svard. A tim uSetfeni nakladu na
opravu.

Poslednim bodem je, Ze byl navrhnut systém kontroly kvality. Kontrola je mozna tfemi zptisoby.
Prvnim ptipad¢ je pravidelna kontrola stavu vyroby a denni report 0 stavu vyrobu. Na tuto ¢ast reaguje
neohlasené inspekce vyroby. Ta muze odhalit pravdivost reportti. A posledni moznosti je sledovani
vyroby online pomoci wifi kamer.

Mohu fici, ze doslo k aplikovani né€kterych navrhii do systému kontroly. Dale bylo potvrzeno, jak
si jednotlivi vyrobci stoji s kvalitou vyroby. Pro oddé€leni fizeni a jakosti byla tato prace podnétem
k zvySeni dohledt pii vyrobé. Zde je nadale moznost pokracovani dalsi spoluprace mezi Technickou

univerzitou a firmou ZVU Engineering.
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Monitorovani vnitini struktury nanovlakennych vrstev pouZitim obrazové
analyzy

Bc. Ri¢icova Michaela

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Magistersky studijni program — MANAGAMENT JAKOSTI

Abstrakt: Monitorovani vnitini struktury nanovldkennych vrstev je slozity proces, jehoZ cilem je ptesné
stanoveni kvantitativnich nebo kvalitativnich prametrti objekti zajmu, za které povazujeme vladkna, mezivlakenné
pory nebo celé vldkenné systémy. Metody stanoveni parametrii nanovldken vychédzi predev§im z nastrojt
obrazové analyzy, jejimz vystupem jsou obrazova data popisujici vlastnosti definovanych objekti. Ptispévek
se zabyva piedstavenim navrZenych objektivnich algoritm@t v prostfedi programu MATLAB a popisem
posloupnych kroki v programu ImageJ vedoucich k uréeni zakladnich chrarakteristik nanovlakennych vrstev,
jakymi je primér vldken, parametry mezivldkennych poéru, vlastnosti vyskytujicich se defekti a orientace
vlakennych systémt.

Kli¢ova slova: Nanovlakna, pory, prumér vlaken, detekce defektd, orientace, obrazova analyza, algoritmus
navrzeny pro MATLAB, posloupnost krokt v ImageJ.

Uvod

Nanovlékna jsou vldkna v rozsahu desitek az stovek nanometrd, jejich zanedbatelna struktura
je nositelem unikatnich vlastnosti, které jsou urcujici pro aplikace, ve kterych jsou obsazeny.
Vzhledem ke svym vlastnostem jsou nanovlakna uspésné aplikovana v riznych pramyslovych
oborech jako je napiiklad automobilovy primysl, zdravotnictvi, tkanové inzenyrstvi, stavebni
primysl a dal$i. Pro maximalni vyuziti vlastnosti nanovlaken mezi které patii velky mérny
povrch, vysoka pordzita, zanedbatelny primér a velikost pord, je nutné dokonale identifikovat
jejich strukturni parametry. Star$i metody stanoveni parametri nanovldken jsou zalozeny
pfedev§im na manudlnich metodikdch meéfeni realizovanych pomoci primitivnich néstrojl
obrazové analyzy, mezi které patii napiiklad digitalni pravitko. Tyto metody jsou nefektivni,
subjektivni, Spatn¢ interpretovatelné a nepiesné.

V tomto prispévku jsou uvedeny automatizované metody identifikace zakladnich parametra
nanovlakennych vrstev navrZzené v ramci feSeni diplomové prace ve dvou programovych
prostfedich umozZnujicich obrazovou analyzu. Mezi parametry nanovldken pro které byly
stanoveny v ramci feSeni diplomové prace algoritmy usnadnujici jejich detekei patii

— stanoveni zékladnich charakteristik mezivlakennych porda,

— detekce a urceni parametrti defektti vyskytujicich se v nanovlakennych vrstvach,
— stanoveni orientyce nanovlaken,

— urceni priméru nanovlaken.

Prvnim programem ve kterém byly navrZeny objektivni algoritmy pro stanoveni parametri
nanovlakennych struktur je interaktivni program MATLAB, druhym programem ve kterém
byla navrZena posloupnost krokti identifikace parametrii nanovlakennych strukturje volné
dostupny a uzivatelsky atraktivni program ImageJ. V obou programovych prostfedich byly
parametry nanovlakennych vrstev stanoveny na zdkladé SEM snimkil polykaprolaktanovych
nanovldkennych vrstev vytvofenych v laboratofi KNT elektrostatickym zvldknovanim.
Jednotlivé vytvofené nanovldkenné vrstvy se liSily koncentraci zvlaknéného polymeru, na
snimcich urCenych k testovani metodik stanoveni zékladnich parametrii byly napiiklad
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zobrazeny vrstvy zvlaknéného PCL o koncentracich 14%, 16%, 18% a 20% zobrazené na obr.
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Obr. 1 Monochromaticky snimek 14% PCL (a), 16% PCL (b), 18% PCL (c), 20% PCL (d).

1. Uréeni parametri pora nanovlakennych vrstev

Pordzita je vlastnost nanovlakennych vrstev, ktera ovliviiuje prodysnost a prostupnost jinych
medii materidlem.V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny metody stanoveni parametra
mezivlakennych port v prostiedi programu MATLAB a prostiedi programu ImageJ.

1.1 Metodika navrZena ke stanoveni parametri péria v programu MATLAB

V prostedi programu MATLAB bylo stanoveni parametri nanovldkennych pora realizovano
na zakladé navrzeného algoritmu, jehoz princip vychazi ze segmentace obrazu. Metoda je
demonstrovana na monochromatickém snimku 14% PCL uvedeném na obr. 2 (a),
po odstranéni Sumu nasleduje binarizace obrazu pomoci prahovani a sada morfologickych
operaci (napiiklad vypInéni dér objekti). Binarni obraz je uveden na obr. 2(b). Dal§im krokem
je ptrevod binarniho obrazu na negativ (obr. 2(c)) a potlac¢eni nekompletnich objektti lezicich
na obrazové hranici. Takto upraveny obraz uvedeny na obr. 2 (d) slouzi jako vstup
pro vyhodnoceni zakladnich parametri pomoci dostupné zaimplementované funkce.
Posloupnost jednotlivych kroku tvoficich algoritmus spolu s uvedenymi zaimplementovanymi
funkcemi programu MATLAB jsou uvedeny nize.

— Odstran Sum vstupniho obrazu pouzitim medianového filtru (medfilt2.m).

— Pteved’ vstupni obraz na binarni, pouZij operaci prahovani, hodnotu prahu T nalezni
experimentalné (im2bw.m).

— Odstran malé objekty z obrazu (bwareaopen .m).

— Potla¢ nekompletni struktury dotykajici se hranic obrazu (imclearborder.m).

— Pteved pixely nesouci informaci 1 na 0 a naopak, (vytvor negativ obrazu).

— Detekuj jednotlivé regiony, vytvor vstupni matici pro ziskdni informaci
0 objektech (bwlabel .m).

— Detekuj hranice port, vykresli je do vstupniho obrazu (imerode.m).

— Proved kalibraci, preved pixely jednotlivych regionii na mikrometry.

— Vypocitej parametry jednotlivych regionli, vyhodnot’ parametry péra celého obrazu
(regionprops.m).

Na zékladé¢ uvedeného algoritmu byly prostfednictvim navrzené metody stanoveny
Vv prostiedi programu MATLAB parametry mezivlakennych porti nanovlakennych vrstev
liSicich se koncentraci PCL uvedené v tab. 1.
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Obr. 2 Vstupni monochromaticky snimek nanovldkenné vrstvy 14% PCL (a), transformovany bindrni snimek (b),
negativni obraz po sérii morfologickych operaci (c), obraz s potlacenymi nekompletnimi objekty (d).

Tab. 1 Vysledky stanoventi zdakladnich parametrii porii nanovidkennych vrstev lisicich se koncentraci v Matlabu.

Koncentrace | Pocet | Celkova Primérna Std Porézita | Primérny Std
péra | plocha [um?®] | plocha [um?®] | [um?®] | [%6] obvod [um] [pm]
14 PCL [%] | 266 | 180.78 0.67 1.09 45 3.25 3.13
16 PCL [%0] | 248 | 238.88 0.96 1.58 59 3.99 3.85
18 PCL [%0] | 116 | 160.07 1.37 2.79 40 4.95 5.55
20 PCL [%] | 124 | 31757 256.11 331.79 | 35 85.11 84.98

1.1 Metodika navrzena ke stanoveni parametri poria vV programu ImageJ

V prostiedi programu ImageJ byl aplikovan stejny princip stanoveni zakladnich parametrt
mezivldkennych port jako tomu bylo v prostiedi programu MATLAB. NavrZzené kroky
vedouci ke stanoveni zakladnich parametrti pord jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Kroky navrzené v programu ImageJ vedouct k zjisténi zakladnich charakteristik porii.

Analyze — Set Scale Proved’ kalibraci pixelll na redlné jednotky

Image — Crop Vyftez vstupni obraz

Process — Noise — Despeckle | Odstran Sum medidnovym filtrem

Image — Adjust — Treshold Transformu;j vstupni obraz na binarni prahovanim

Process — Binary —Fill Holes | Vypli diry morfologickou operaci

Analyze — Set Measurements Nastav parametry urcené k vyhodnoceni

Analyze — Analyze Particles Analyzuj jednotlivé objekty

Results — Distribution Zobraz distribuci naméfenych parametra

Analyze — Summarize Stanov vysledky méteni pouzitim statistickych operaci

Na obr. 2(a) je uveden vstupni snimek 14% PCL po odstranéni Sumu, na obr. 2 (b) je zobrazen
binarizovany snimek po aplikaci série morfologickych operaci. Na obr. 2(c) je zobrazeno
dialogové okno Analyze Particles slouzici v prostiedi ptogramu ImageJ jako nastroj pro
urCeni parametl pord a na obr. 2(d) jsou pomoci indexi oznaCeny pory, které byly
vyhodnoceny. Stejn¢ jako v MATLABU nebyly vyhodnoceny nekompletni objekty lezici na
hranici obrazu. V tab. 3 jsou uvedeny vysledky stanoveni parametrti pora v programu Image;j.
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Obr. 2 Vstupni monochromaticky snimek nanovidkenné vrstvy 14% PCL (a), transformovany bindrni snimek po
sérii morfologickych operaci (b), dialogové okno Analyze Particles(C), indexy oznacené pory jejichz parametry

Show. Ellipses b

v Display results Iv Exclude on edges

W Clearresults I~ Include holes

@ Pl [~ Summarize I Record starts
- \J SV " AddtoManager [ In situ Show
ey X
\‘ﬁ: oK Cancel | Help
f
A

byly vyhodnoceny(d).

Tab. 3 Vysledky stanoveni zdakladnich parametrii porit nanovilakennych vrstev lisicich se koncentraci v ImageJ.

Koncentrace | Pocet | Celkova plocha | Priamérna plocha Std Porozita Obvod | Std
pori_| [pm’] [pm’] [wm’] | [%] [pm] | [pm]
14 PCL [%] | 253 | 175.60 0.69 1.10 45 3.35 3.08
16 PCL [%] | 238 | 237.23 1.00 1.61 60 4.10 3.81
18 PCL [%] | 110 | 159.01 1.45 2.84 40 5.18 5.53
20PCL [%] | 117 | 31008.18 265.03 325.24 35 89.06 | 82.74

Navrzené¢ metodiky stanoveni parametrii port v prostiedi programu MATLAB 1 prostiedi
programu Imagel] 1ze povazovat za piesné, vzhledem ke shodé dosazenych vysledkii.

2. Urceni parametri kulovitych defektii nanovlakennych vrstev

Na potizenych snimcich PCL nanovlakennych vrstev zobrazenych na obr. 1(a)-(C), jsou
viditelné nezadouci kulovité utvary- defekty, zplisobené nizkou koncentraci PCL
ve zvlaknovaném roztoku. Parametry téchto defekti byly V prostfedi programu MATLAB
a v prostiedi programu Imagel zjistovany dvéma rozdilnymi zpisoby. Uvedené metody jsou
pro demonstraci realizovany na snimku nanovlakenné vrstvy 14% PCL uvedené na obr. 1(a).
Prvni zpisob vyhledava defekty za pouziti korelacni metody. Druhy zpiisob je zalozen na
segmentaci defektii z obrazu.

2.1 Metodika stanoveni parametria defekti korela¢ni metodou v programu MATLAB

Princip metody vychazi z prace autortt Gonzalese a Woodse [1] a je zaloZen na vzajemné
korelaci upraveného binarniho obrazu 14 % PCL zobrazeného na obr. 3(a) a vytvofené
Sablony uvedené na obr. 3(b) definujici tvar hledanych objektli ve vSech mistech obrazu.
Vystupem metody je korelovany obraz zobrazeny na obr. 3(C), mista, ve kterych byl
detekovan hledany objekt jsou mista s nejvyssi vzdjemnou korelaci a jsou reprezentovdna
nejsvétleji, na obr. 3(b) je misto nejvyssi shody oznaceno Cervenym rdmeckem. Parametry
defektti jsou urceny z binarizovaného korelovaného obrazu uvedeného na obr. 3(d). Navrzeny
algoritmus pro stanoveni parametra defektt v prostiedi programu MATLAB je uveden nize.

— Pifeved’ vstupni obraz na binarni, pouZij operaci prahovani, hodnotu prahu nalezni
experimentalné jako interval, ten odvod’ od hodnot urovné Sedi defekti (imtool . m).

— Uprav obraz pouzitim morfologickych operaci, odstrann malé objekty, vypli diry
v objektech, potla¢ objekty lezici na hranici obrazu. (bwareaopen.m,
imclearborder.m, imfill.m).

— Vytvorf vzorovou $ablonu pro detekci defektii (strel.m, padarray.m).
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Pouzitim filtru rozostfi obraz (imfilter.m, fspecial.m, unsharp.m).

— Proved korelaci mezi Sablonou a obrazem, najdi a vyzna¢ misto s nejvyssi korelaci
(dftcorr.m).

— Proved prahovani korelovaného obrazu (im2bw . m).

— Vytvor vstupni matici pro ziskani informaci o jednotlivych regionech (bwlabel .m).

— Proved kalibraci, pieved’ pixely jednotlivych defekti na mikrometry.

— Vypocitej a vyhodnot’ parametry jednotlivych defektd (regionprops.m).

— Vykresli obvody nalezenych defekti do vstupniho
remove .m).

obrazu (bwmorph.m,

Vysledky detekce a stanoveni parametri defekt nanovlakennych vrstev jsou uvedeny v tab. 4.
V nanovlakenné vrstvé 20% PCL nebyly nalezeny Zané defekty. Bylo zjisténo, Ze se zvySujici
se koncentraci klesa vyskyt defektti ve vSech zkoumanych PCL nanovladkennych vrstvach.

(b) (© (d)
Obr. 3 Upraveni bindrni obraz14% PCL (a), vyhleddvaci Sablona (b), korelovany obraz (c), vysledny obraz (d).

Tab. 4 Zdkladni parametry defektit nanovidkennych vrstev v zavislosti na koncentraci uréené v MATLABU.

Koncentrace | n Celkova plocha | Prumérna Std Celkovy Primérny Std
[pm?] plocha [pm?] [pm?] obvod [um] | obvod [um] | [am]
14 PCL [%] | 24 | 3337.70 139.07 103.14 | 1016.40 42.35 21.40
16 PCL [%] | 13 | 12080.40 929.51 423.65 | 1396.20 107.40 28.17
18PCL [%0] | 5 1315.90 263.18 281.64 | 252.88 50.57 39.39

2.2 Metodika stanoveni parametra defekti korela¢ni metodou v programu ImageJ
Stanoveni defektli korelatni metodou v prostiedi programu Image] bylo realizovano
prostiednictvim volné stahovatelného pluginu Create Template. Posloupnost krokt
navrzenych pro urCeni parametrd defektti v prostiedi programu Imagel je uvedena v tab. 5.
Vysledky stanoveni parametrii defektd jsou uvedeny v tab. 6. V piipadé nanovlakenné vrstvy
0 koncentraci 20% PCL nebyly opét nalezeny zadné defekty.

Tab. 5 Posloupnost krokii stanoveni zakladnich parametri defektit korelacni metodou v programu ImageJ.

Analyze — Set Scale Proved’ kalibraci pixeld na redlné jednotky

Image — Crop Vyfez vstupni obraz na pozadovanou velikost

Image — Adjust — Treshold Transformuj vstupni obraz na binarni prahovanim

Process — Binary — Fill Holes Vypli diry morfologickou operaci

Plugins — Create Template Vytvor Sablonu
Proved’ korelaci mezi vstupnim obrazem a Sablonou
Proved’ prahovani korelované obrazu a vyhodnot

vysledky
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Tab. 6 Zdkladni parametry defektii nanovlakennych vrstev v zavislosti na koncentraci urcené v ImageJ.

Koncentrace n Celkova plocha Primérna Std Obvod | Std
[m’] plocha [pm’] | [pm’] [um] [m]
14 PCL [%0] 37 3558.13 96.17 27.60 38.93 6.30
16 PCL [%0] 16 6642.00 415.18 118.02 78.57 9.92
18 PCL [%0] 3 348.86 87.21 57.15 39.75 12.31

2.3 Metodika stanoveni parametri defektii segmentaci v programu MATLAB a ImageJ
Dalsim metodou stanoveni parametrii defektt vyskytujicich se v nanovldkennych vrstvach
vlaken je pfistup zalozeny na segmentaci obrazu. Metoda je totozna s metodou uréeni
zakladnich parametrit porG s tim rozdilem, ze jsou jako objekty zajmu vniméany defekty
a tranformace na binarni obraz je realizovana prostfednictvim pouziti prahové hodnoty, ktera
je definovand jako interval ohraniceny minimdlni a maximalni hodnotou Sedi kulovitych
defektd vyskytujicich se v nanovladkennych vrstvach. Vysledky stanoveni parametrti defekt
zalozené na segmentaci ziskané v prostfedi programu MATLAB jsou uvedeny v tab. 7,
vysledky stanoveni parametri defektd zjisténé v programu Imagel jsou uvedeny v tab. 8. V
obou ptipadech nebyly ve vrstvé 20% PCL nalezeny zadné defekty.

Tab. 7 Zdkladni parametry defektit nanovldkennych vrstev v zavislosti na koncentraci uréené v MATLABU.

Koncentrace | n Celkova plocha | Prumérna Std Celkovy Primérny Std
[pm?] plocha [pm?] [pm?] obvod [upm] | obvod [um] [nm]
14PCL [%] | 33 | 2868.20 86.91 38.37 1600.7 48.51 9.89
16 PCL [%0] | 20 | 1201.20 600.61 306.39 | 2687.6 134.38 43.67
18PCL[%] |7 1504.50 214.93 168.60 | 751.42 107.35 39.27
Tab. 8 Zdkladni parametry defektit nanovldkennych vrstev v zavislosti na koncentraci uréené v ImageJ.
Koncentrace | n | Celkova plocha Primérna plocha [pm?] | Std Obvod Std
[pm’] [pm’] [pm] [pm]
14PCL [%0] | 34 | 2755.28 81.04 40.03 36.95 9.26
16 PCL [%0] | 21 | 12471.63 593.89 331.73 105.5 41.85
18PCL[%] |9 | 1669.56 185.51 180.30 69.74 37.76

Stanoveni parametrii defektli vyskytujicich se v nanovlakennych vrstvach je komplikovany
proces. V ramci feSeni diplomové prace se osvédCily metody vychazejici ze segmentace
obrazu, vzhledem ktomu, Ze v obou programech bylo dosazeno podobnych vysledkii
shodujicich se s redlnymi rozméry a poctem defektl. Stanoveni parametrii defektl zalozené na
vzajemné korelaci obrazu a vyhledavaci Sablony, se jevi jako nevhodné z diivodu velkych
rozdilt zjisténych vysledkt v jednotlivych programovych prostiedich.

3. Urceni orientace nanovlaken ve vlakenné vrstvé

Orientace vldken je velmi dileZitym parametrem, ktery ovliviiuje vysledné vlastnosti
vychozich struktur, naptfiklad kompozitnich materialti. Na orientaci vlaken zavisi pfedevsim
mechanické vlastnosti, tzn., pokud jsou vladkna plosné ¢i délkové textilie orientovana v jenom
sméru, textilie vykazuje vtomto sméru vysSi pevnost. Dale orientace vldken ovliviiuje
prodysnost, propustnost a absorpci kapalin vldkennych poréznich materiald.

V praci Rataje a Saxla [2] je uvedena grafickda metoda pro odhad anizotropie vlaken,
grafickd metoda je experimentidlni a Spatn¢ interpretovatelny proces. Z tohoto divodu
je vhodné manualni grafickou metodu nahradit technikou zalozenou na obrazové analyze.
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Podstata aplikovanych metodik uréenych ke stanoveni orientace vlaken vlakenné
struktury vychazi dle [3] z vlastnosti Fourierova spektra. Monochromaticky snimek vlakenné
vrstvy je nejprve Fourierovou transformaci preveden do frekvenéni oblasti, smér vlaken je
uren na zaklad¢ vyskytu vysokych hodnot frekvenéni oblasti. Pokud se jedna o ndhodné
orientovanou strukturu, obraz ve frekven¢ni oblasti ma kruhovity tvar. VSechny uvedené
metodiky stanoveni orientace vlaken jsou pro demonstraci aplikovany na snimku 18% PCL
nanovladkenné vrstvy zobrazeném dtive na obr. 1(c).

3.1 Metodika stanoveni orientace vliken v programu MATLAB

Pro ptfesné urceni sméru nanovlaken bylo nutné rozdélit vstupni obraz 18% PCL
uvedeny na obr. 1(a) na mnoho podobrazii, pro kazdy podobraz byla na zakladé Fourierovy
transformace stanovena orientace vlaken. Prevladajici orientace vlaken v jednotlivych
podoknech je na obr. 4(a) graficky znazornéna pomoci smérovych vektort, na obr. 4(b) jsou
uvedeny smérové vektory ve stupnim obraze. Vysledky stanoveni orientace jendotlivych
snimkti byly interpretovany prostfednictvim polarniho diagramu obr. 4(c), histogramu
a jadrovému odhadu distrubuce smért obr. 4(d). Algoritmus navrzeny pro stanoveni orientace
vlaken spolu s funkcemi aplikovanymi v prostfedi programu MATLAB je uveden
V nasledujicim textu.

— Uprav kontrast vstupniho snimku (imadjust.m).

- Definuj velikost okna ohranicujici oblasti, pro které mé byt urena orientace.

— Pro jednotlivé podobrazy proved’ 2D Fourierovu transformaci (£ £t 2 . m).

— Pfitad pocatek oblasti frekvenénich poli do sttedu podobrazu (fftshift.m).
— Zredukuj dynamicky rozsah koeficientl logaritmickou transformaci.

— Najdi hlavni a vedlejsi osu elipsy definujici tvar frekvenéni oblasti.

— Pfifad’ smérovy vektor jednotlivym frekven¢nim oblastem.

— Vytvor histogram distribuce smérii vldken a proved’ jadrovy odhad hustoty.

— Vytvoft polarni diagram orientace vlaken.

Histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce sméri
oot

0015

0014

0012

0 & o 2 0 0 0 80

2
hel deg]

(b) (© (d)

Obr. 4 Smérové vektory urcené pro jednotlivé podobrazy vstupniho snimku (a), smérové vektory zobrazené ve
vstupnim obraze (b), histogram a jadrovy odhad hustoty distribuce smérii (c), polarni diagram orientace (d).

3.2 Metodika stanoveni orientace vlaken v programu ImageJ

Stanoveni orientace vldken v prostfedi programu Imagel] vychazelo z aplikace dvou
volné dostupnych pluginii, v obou piipadech realizovanych V prostfedi programu ImajelJ byla
orientace vlaken stanovena na zaklad¢ analyzy Fourierova frekvenc¢niho spektra. Program
Image] ma otevienou architekturu, kterou je mozné rozsifovat pomoci volné dostupnych
plugind. Prvnim aplikovanym pluginem byl plugin OrientationJ, ktery poskytuje uZzivateli
moznost plné automatizovaného stanoveni orientace vlaken v nanovlakenné vrstvé
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prostiednictvim nastroje Distribution. Vystupem néastroje Distribution je graf popisujici
cetnost vyskytu vlaken nanovldkenné vrstvy 18% PCL o zjisténych orientacich uvedeny na
obr. 5(a) a RGB mapa smért zobrazend na vstupnim snimku uvedena na obr. 5(b).
Posloupnost krokt zjisténi orientace vldken prostfednictvim pluginu Orientation] je uvedena
v tab. 9.

Tab. 9 Posloupnost krokii zjisténi orientace viaken v programu ImageJ pouZitim pluginu OrientationJ.

Image — Cro Vyfiez vstupni obraz
g p yr p

Plugins — Orientation] — Distribution Automatizované stanoveni orientace vldken

Druhym aplikovanym pluginem vedoucim k zji§téni orientace nanovladken ve vrstve
byl plugin Directionality, jenz je soucasti volné dostupného balicku Fiji rozsifujiciho funkce
programu ImageJ. Tento plugin nabizi uzivateli velmi snadné a intuitivn¢ ovladatelné rozhrani
umoziujici rychlou a efektivni metodu stanoveni orientace vldken v nanovlakenné vrstve.
Posloupnost krokli je uvedena v tab. 10. Vystupem je histogram orientace a mapa smérd
vlaken. Na obr. 5(c) je uveden histogram orientace vlaken nanovlakenné vrstvy 18% PCL,
na obr. 5(d) je uvedena odpovidajici mapa sméra.

Tab. 10 Posloupnost krokii zjisténi orientace vidken v programu ImageJ pouZitim pluginu Directionality.

Image — Crop Vyiez vstupni obraz

Analyze — Directionality Automatizované stanoveni orientace vlaken

+90° Directionality histograms

b

Direction (~00)

(@) (©
Obr. 5 Graf popisujici Cetnost orientace vidken snimku 18% PCL na zdkladé pluginu Orientationd (a),
odpovidajici mapa sméri (b), histogram orientace vidken zjistend pluginem Directionality (c), odpovidajici
mapa smérti (d).

V prostiedi programu MATLAB je stanoveni orientace vldken podminéno tvorbou sloZitého
algoritmu, coZ je mozné povazovat za Uzivatelsky nevyhodné. Prostfedi programu Imagel je
ujiSténi orientace vladken uzivatelsky pfistupnéjsi a to predev§im diky volné dostupnym
pluginiim.

4. Urceni priuméri nanovlaken ve vlakenné vrstvé

Primér vldken je jednim ze zékladnich strukturnich parametr(i, od kterého se odviji vlastnosti
celé vlakenné struktury. Casto pouZivanou metodou uréenou k ziskani informaci o primérech
vlaken ze snimkl vlakennych vrstev je manudlni metoda, pfi niZ je uZivatel nucen naméfit
a zaznamenat velké mnozstvi pramérta.Tato metodika je zdlouhava, malo efektivni, obtizné
reprodukovatelné a vzhledem k subjektivit¢ hodnoceni neptesna. Z tohotu ditvodu bylo dalsim
cilem prace nalézt automatizovanou metodu stanoveni priméra vlaken, ktera by byla efektivni
a dobfe reprodukovatelna.
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Metoda, kterd byla pro stanoveni automatického prumérd v obou programovych prostiedich
vramci feSeni diplomové prace navrzena, byla inspirovana studii autord Pourdeyhimi
aDent[4] a vychdzi ze stanoveni Euklidovskych vzdalenosti pro objektové pixely,
tzn. vzdalenosti jednotlivych obrazovych pixeld (pixelt vldken) od jejich nejblizS§iho pixelu
reprezentujiciho pozadi tzv. hranového pixelu.

4.1 Metodika stanoveni priméru vliken v programu MATLAB

Stanoveni orientace vldken vstupniho snimku 14% PCL zobrazeného na obr. 6(a),
pfevedené¢ho na binarni obraz uvedeny na obr. 6(b), bylo provedeno na zdklad¢ stanoveni
Euklidovskych vzdalenosti obrazovych pixeli z transformovaného binarniho obrazu na
negativni, ktery je uveden na obr. 6(c). Mapa ziskanych Euklidovskych vzdalenosti je uvedena
na obr. 6(d). Nejsvétlejsi mista vzdalenostni mapy jsou hledané poloméry vlaken. V prostiedi
programu MATLAB byl pro stanoveni orientace vladken navrzen nasledujici algoritmus s
pfifazenymi zaimplementovanymi funkcemi, které toto prostfedi nabizi. Vysledky stanoveni
praméri vldken jsou uvedeny v tab. 12.

— Pieved vstupni binarni obraz na negativ.

— Vypocti Euklidovskou vzdalenost mezi vSemi nulovym a jejich nejbliz§imi
nenulovymi pixely, vzdalenosti zapi$ jako matici (bwdist . m).

— Proved’ skeletonizaci obrazu ztenéenim, tim vy¢len poloméry vlaken (owmorph . m).

— Detekuj pruseciky skeletonizované struktury.

— Kazdému priseciku vykresli kruznici o poloméru rovném priméru daného vldkna
(imcircle.m).

— Proved’ kalibraci a vyjadfi priméry vlaken.

Sestroj histogram praméria vldken.
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Obr. 6 Vstupni monochromaticky snimek nanovldkenné vrstvy 14% PCL (a), bindrni obraz (b), negativ (c),
ziskana mapa Euklidovskych vzdalenosti (d).

(d)

4.2 Metodika stanoveni priméra vlaken v programu ImageJ

Algoritmus uvedeny v prostiedi programu MATLAB byl pouzitim odpovidajicich nastroju
aplikovan v prostfedi programu Image]. Princip zjisténi priméru nanovlaken je zalozen
na praniku kostry vlaken a mapy Euklidovskych vzdalenosti, ¢imz jsou ponechany pouze
poloméry vldken. Posloupnost krokii navrzenych v prosttedi programu ImagelJ vedouci
ke stanoveni priméru vlaken je uvedena v tab. 11. Vysledky stanoveni priméra vlaken jsou
uvedeny v tab. 12.

Tab. 11 Posloupnost krokii zjisténi priméri vidken v programu ImageJ.

Process — Filters — Median Odstran Sum medidnovym filtrem

Image — Adjust — Treshold Transformuj vstupni obraz na binarni
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Image — Duplicate Vytvor kopii bindrniho obrazu

Process — Binary — Distance Map Vytvot mapu Euklidovskych vzdalenosti vlaken

Process — Binary — Skeletonize Vytvor skeleton (kostru) vldken

Process — Image Calculator — AND Ziskej poloméry vladken prostfednictvim priniku
dvou obrazi

Process — Math — Multiple Vynésob obraz konstantou, ziskej primér vldken

Analyze — Histogram Interpretuj vysledky méfeni histogramem

Tab. 12 Vysledky stanoveni pruméri vlaken v zavislosti na koncentraci PCL v obou programech.

Vysledky dosazené v MATLABU Vysledky dosaZené v ImageJ
Koncentrace Priumér [pm] Std [pm] Prumér [pm] Std [pm]
149% PCL 0.16 0.09 0.16 0.09
16% PCL 0.22 0.15 0.21 0.13
18% PCL 0.19 0.22 0.17 0.14
20% PCL 0.65 0.70 0.56 0.41

Pro ovéfeni presnosti navrzenych automatickych metodik stanoveni priméru vldken bylo
provedeno i manualni méteni pramért, dosazené vysledky se shodovaly s vysledky ziskanymi
v prostiedi programu MATLAB i programu Image]. Na ziklad¢ tohoto zjisténi lze
k vyhodnoceni primért vlaken doporucit algoritmus navrzeny v programu MATLAB nebo
uzivatelsky 1épe aplikovatelnou metodu vytvorenou V prostiedi programu ImageJ.

5. Zavér

Cilem pftispévku bylo piedstaveni objektivnich algoritmii navrzenych v prostiedi programu
MATLAB a posloupnych kroki vytvofenych V prostfedi programu Imagel, vedoucich
k ureni kvantitativnich charakteristik PCL nanovlakennych struktur liSicich se koncentraci.
Mezi charakteristiky, které 1ze na zaklad¢ uvedenych metodik spolehlivé identifikovat patii
stanoveni parametri nanovlakennych poért a kulovitych defekti  vyskytujicich
se vV nanovlakennych vrstvach, dale stanoveni orientace a primeérd nanovldken. VSechny
uvedené metodiky jsou efektivni, snadno interpretovatelné a lze jimi objektivné stanovit
uvedené zékladni parametry nanovldkennych struktur. Pfinos prace je mimo identifikaci
parametrti nanovlakennych struktur i ve snadné interpretaci algoritmt navrzenych v prostiedi
programu MATLAB prosttednictvim uzivatelsky 1épe pochopitelného a ptistupného programu
ImageJ. Navrzené posloupné kroky V prosttedi programu Image] mohou byt vhodnou
ptredlohou pro stanoveni datovych informaci z obrazu bez nutnosti tvorby slozitych algoritmtl,
jako je tomu v prostiedi programu MATLAB. Navrzena posloupnost krokti vedoucich
ke stanoveni parametrii nanovlakennych struktur najde uplatnéni nejen v oblasti nanovlaken,
ale i oblasti tkanového inzenyrstvi, kde muize slouzit k identifikaci a popisu strukturnich
parametrd bun€k nebo bunéénych systémd.
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VLIV HYDROFILNICH/HYDROFOBNICH VLASTNOSTI NANOVLAKENNYCH
TKANOVYCH NOSICU NA BUNECNOU ADHEZI

Pavla Sykackova

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Magistersky studijni program — PRUMYSLOVY MANAGEMENT

Abstrakt: ReserSe této diplomové prace se zabyva problematikou tkanového inzenyrstvi a biologie obecné.
Dale je zde popsana metoda elektrostatického zvlakiovani, parametry ovliviiujici tento proces a v neposledni
fadé vlastnosti vlaknotvornych polymeru. Posledni kapitola reSerSe se zabyva tématem smacivosti, kterd je
Vtéto praci zakladnim kamenem pro vyhodnocovani testovanych polymernich materiald. Polymery byly
vybrany k testovani pro jejich specialni vlastnosti, jako je biokompatibilita, pfipadné biodegradabilita.
Materialy byly elektrostaticky zvlaknény a nasledné podrobeny zkou$ce méteni kontaktniho thlu, kde se
zjistovalo, zda se jedna o materialy hydrofilni nebo hydrofobni. Tyto ve vodé nerozpustné scaffoldy byly dale
biologicky testovany. Na zakladé¢ ziskanych vysledki se prokazalo, zda je pro adhezi a proliferaci bun¢k vhodné
hydrofilni nebo hydrofobni prostiedi.

Klicové slova: Bunka,scaffold, adheze, proliferace, hydrofobicita, hydrofilita

1Teoreticka Cast

1.1 Zakladni pojmy

Teoretickd Cast se zabyva predevSim pfiblizenim odbornych terminti tykajicich se buiiky,
tkadnového inzenyrstvi a biologie obecné. Dale jsou zde popsany polymerni materialy, které
budou dale pouzity k experimentu. Ddlezitymi pojmy v této diplomové praci jsou
biokompatibilita a biodegradabilita materialu, které jiz byly vysvétleny vySe. Dale se prace
zabyva slozenim buiiky, prostfedim ve kterém Zije a kultivacnimi podminkami.

Obrazek 1: Zivo&isna burika.

Adheze a proliferace bun¢k jsou dalSi pojmy, ovliviiujici vysledek této prace. Adheze
(,,pfilnavost®) je schopnost materialu (predevsim dvou rozdilnych materidli) spolu pfilnout. Je
podminéna ucasti adheznich proteinti, které tvoii specifické receptory na povrchu bunék.
Proliferace (z lat. proles — potomstvo, fero-nesu) znamena hojné mnozeni a bujeni naptiklad
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skupiny bunék. Mnozstvi adherovanych bunék a jejich nasledné mnozeni na materidlu urcuje
rychlost vzniku nov¢ tkané na scafoldu.

Scaffold je tkanova nahrada, ktera se sklada z nosice a bunééné slozky. Scaffoldy mohou byt
dvojiho typu a to bud’ z biologickych molekul (proteiny extracelularni matrix, napt. kolagen,
elastin, fibronektin, laminin, fibrin, kyselina hyaluronova) nebo z umélych materialti (syntetické
polymery, materialy na bazi uhliku, kovy a jejich slitiny, keramika).

Obor zabyvajici se vyrobou tkanovych ndhrad za pomoci scaffoldi se nazyva tkanové
inZzenyrstvi.

1.2 Tkaiové inZenyrstvi

Tkéanové inzenyrstvi mizeme chéapat jako vyuziti chemickych, biologickych a lékatiskych
principit vedoucich k obnoveni, restaurovani nebo regeneraci tkéani, tedy pro tzv. regenerativni
medicinu. Moderni tkdnové inzenyrstvi se snazi vyvijet takové materidly, které budou
organismem snaze piijimany a které by nahradily dnesni konvenc¢ni transplantace organd nebo
umélé implantaty.

Proces tkanového inzenyrstvi se skladé pii standardnim postupu z nékolika ¢asti, jak je vidét na
obrazku 2. U nahrady chrupavky se napf. v prvni fadé odebere z téla pacienta $tép autolognich
chondrocyti. Dale se provede kultivace bungk in-vitro. Soucasné je nutné vyrobit scaffold
S pozadovanymi vlastnostmi. Po dosazeni potfebného mnoZstvi bunék se tyto bunky aplikuji na
piipraveny scaffold. Sleduje jejich adheze, rust a proliferace skrz cely objem scaffoldu. Po
urcité dobé kultivace bunék je mozné scaffold implantovat na postizené misto. Oc¢ekava se jeho
degradace, ktera musi byt shodna s dobou, za kterou se vytvoii nova tkan v téle. Tkanové
inzenyrstvi se vénuje predevsim vyzkumu umélé chrupavky, srde¢ni chlopn€, nahrady cév aj.
Tkanové ndhrady mohou byt vyrobeny z polymerniho roztoku. Jejich vyroba spociva
Vv elektrostatickém zvlakiiovani, kdy dochazi ke vzniku nanovldkenné¢ho materidlu. Scaffold
musi kromé biokompatibility, popiipadé biodegradability spliiovat dalsi vlastnosti. Schopnost
rozmnozovani bun¢k zavisi na fyzikdlnich a strukturnich vlastnostech materialu, naptiklad
porozita, propojeni port, povrchova struktura, drsnost povrchu, smaéivost atd. V1iv smacéivosti
materialu byl testovan v praktické ¢asti této prace[1].

Obrazek 2: Princip procesu tkanového inzenyrstvi.

2Prakticka cast

K testovani byly vybrany polymerni materialy— polyvinylalkohol(PVA), polykaprolakton(PCL),
polyvinylpirrolidon(PVP), polyamid(PA6), polyakrylonitril(PAN), polyethylenoxid(PEO),
chisosan a rybi Zelatina. Z téchto polymeri Se musi nejprve namichat roztok tvofeny
rozpoustédlem, pokud se jedna o vodny roztok, ptidavaji se sitovaci ¢inidla. Z roztoki se poté
vyrobi scaffoldy elektrostatickym zvlaknovanim.
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2.1 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani (elektrospinning) je nejbéznéji uzivanou metodou zvlaknovani.
Obr. 3 znazornuje schéma zvlaknovani z trysky. Tato technika umoziuje vyrobu polymernich
nanovlaken ve velikosti od 50 - 1000nm. Vlastnosti, které mohou ovlivilovat proces je
vodivost, viskozita, povrchové napéti, molekulova hmotnost aj. Mezi proménné, které mizeme
ridit, patfi pratok, elektricka intenzita pole, vzdalenost mezi spinerem a kolektorem, typ
spineru (tycka, jehla, valecek), geometrie aj.

Podstatou technologie je vyuziti elektrostatického pole na elektricky nabité viskoelastické
kapaliny (obvykle roztok polymeru). K tvorbé vldken dochazi mezi dvéma opacné nabitymi
elektrodami, z nichz jedna je v kontaktu s kapalinou, které tak ptedava ¢ast svého naboje.
Nabitd kapalina je vystavena pfitazlivym elektrostatickym sildm opacné elektrody, je k ni
tazena a dojde ke vzniku velmi tenkych vldken.

Nékteré materidly pouzité k experimentu byly zvlaknény na primyslovém piistroji nanospider,
dalsi byly vyrobeny elektrostatickym zvlakiiovanim ze stiikacky

Injekéni stiikacka kovova jehla [ Uzemnény
kolektor
— Polymerni
’ ’ roztok
Davkovaci o N
Cerpadlo VZnIka)'ICI
nanovlakna
Zdroj vysokého 1
napéti 1

p
Obrazek 2: Zvlaknovani z trysky.

2.2 Analyza vlastnosti

Ptipravené materialy byly nasledné¢ podrobeny analyze vlastnosti. Na testovanych materidlech
bylo provedeno méteni priiméru vldken. Z tohoto méteni byl ziskan nejen pramér vlaken, ale
také smérodatna odchylka a maximalni ¢i minimalni praimér méfeného vldkna. Nize uvedeny
graf porovnava rozdé€leni jednotlivych scaffoldt. Jelikoz PVP ma oproti ostatnim vlaknim
extrémni hodnoty, je vyobrazen ve vlastnim grafu.
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Graf 1, 2: Porovnani rozdéleni scaffolda.
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Scaffoldy vyrobené zrybi Zelatiny a PEO byly vyrobeny z vodného roztoku a tudiz jsou
rozpustné ve vode. Jejich sitovani by bylo ptilis komplikované, proto nebyly v dal$im testovani
pouzity. V préci je navrhnuto feSeni pro sitovani téchto polymernich materialt.

2.3 Smacivost

Dalsi pro tuto praci stéZejni méfenou vlastnosti byla smacivost. Smacivost je schopnost
kapaliny udrzovat kontakt s pevnym povrchem, vyplyvajici z mezimolekularni interakce.
Stupen smaceni je uren projevem adheznich a koheznich sil. Koheze je soudrznost molekul
vody mezi sebou, zatim co jejich pfilnavost vic¢i pevnym povrchim nazyvame adhezi. Je-li
soudrznost molekul vody vétsi nez prilnavost k urcitému povrchu, jedna se o povrch
nesmacivy. V praxi to znamend, ze kontaktni tthel na tomto povrchu je vétsi nez 90°. Pokud je
adheze vétsi nez koheze oznacujeme povrch smacivy. Kontaktni uhel je v tomto piipadé mensi
nez 90°. Jestlize se pouzije k testovani voda, potom mluvime o hydrofilnim, pfipadné
hydrofobnim povrchu[2].

Smacivost materidlu se méfi za pomoci kontaktniho Uhlu. Méfeni kontaktniho thlu bylo
provadéno metodou sedici kapky. Zaznamy v tabulce 1 odpovidaji smacivosti PCL s CS. U
téchto materialu nejde o princip sedici kapky, jelikoZ se do pevného povrchu vsakuje a dochézi
k tzv. vzlinani. Tabulka 1 znazorfiuje dynamiku kapky neboli velikost kontaktniho uhlu
Vv zavislosti na Case. Kapka kapaliny (vody) byla sledovana po dobu 180 sekund, dokud se jeji
tvar neprestal ménit. Kapka vody na Cist¢ém PCL byla neménnd, proto byl kontaktni uhel
zméten na péti ruznych mistech vzorku a poté byl vypocten aritmeticky primér hodnot. Dalsi
testované materidly — PVA, PVP, PAN a PA6 byly extrémné hydrofilni, tzn., Ze jejich
kontaktni tthel nemohl byt zméten. Rychlost vsaknuti do polymeru byla okamzita.

Tabulka 1:Smacdivost PCL+ CS.

10%PCL+8%CS 12%PCL+6%CS 14%PCL+4%CS
1sek. 60° 65° 78°
10sek. 60° 60° 62°
20sek. 57° 60° 60°
30sek. 56° 60° 57°
40sek. 56° 60° 56°
50sek. 56° 60° 54°
60sek. 53° 57° 50°
120sek. 44° 50° 35°
180sek. 44° 43° 22°
Tabulka 2: Smacivost PCL. Tabulka 3: Smacivost PVA, PVP, PAN, PAG.

PCL PVA | PVP | PAN | PA6

1. méreni 114,9° 1sek. 0° (0} (0} (0}
2. méreni 116,4°
3. méreni 119,6°
4. méreni 108,7°
5. méreni 118,5°
pramér 115,62°
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Graf 1: Zavislost doby vzlinani na velikosti kontaktniho thlu

2.4 Testovani polymernich scaffoldu

Promyvani etalonem a vodou

Pied zacatkem biologického testovani byly jednotlivé scaffoldy promyty vodou a etanolem.
Tento experiment mél vést ke zjisténi, zda tyto kapaliny ovlivni strukturu materidlu. Vzorky
velikosti 15x15mm byly vloZeny do 2ml kapaliny, kdy byly ponechény ptisobeni 30minut. Po
vysuSeni materialu byly provedeny snimky na rastrovacim elektronovém mikroskopu.

Biologické testovani

V prvni fad¢€ je zapotiebi piipravit vzorky k testovani a médium. Pro testovani jednoho druhu
polymeru je nutno vyrobit dvacet vzorkd. Vzorky jsou umistény do mikrotitracni 96 jamkové
desticky s rovnym dnem. Tento typ desti¢ek je urcen pro mikroskopickd méteni. K testovani in
vitro byly pouzité bunky 3T3 mysi fibroblasty. Médium se skladalo z PBS, EDTA/Trypsin,
DMEM, FBS, penicilin/streptomycin/amfotericin B.

Vzorky scaffoldil byly testovany po dvou, sedmi a dvanacti dnech. Cty¥i vzorky byly pouzity
pro MTT test, zbylé dva pro rastrovaci elektronovou a fluorescen¢ni mikroskopii.

Rastrovaci elektronova mikroskopie

Ptiprava vzorku pro elektronovou mikroskopii: vzorek polymeru se ponoii na 20 minut do 2ml
metanolu. Nasledné jsou vzorky promyvéany etanolovou fadou o koncentraci 60%, 70%, 80%,
90% a 100%. Po promyti jsou vzorky scaffoldi umistény na desticku(obr.5) a vysuseny.
Radkovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie umozituje plastické zobrazeni bundk a jejich
povrchovych ¢asti.

Princip metody spociva Vv pohybujicim se Gzkém svazku primarnich elektronti po povrchu
vzorku. Kazdy bod vzorku, ktery je jimi zasaZen, vysila sekundarni elektrony, rentgenové,
svételné a jiné druhy zafeni. Druh a intenzita tohoto sekundarniho zéafeni je zavisla na sloZeni
objektu v misté zasahu a je vyuzivana k fizeni svételnosti odpovidajiciho obrazového bodu na
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obrazovce monitoru. Obraz tedy vznikd postupné prosttednictvim fadkovaciho rastru (odtud
fadkovaci neboli rastrovaci SEM).

Metoda je vhodna ke studiu tvaru a povrchovych struktur riznych biologickych objektd, napf.
mikroorganismti, krvinek, kosti, chrupavek, klize a jejich derivati, rostlinnych pletiv, pylovych
bunék aj. Objekty je potieba pied samotnym snimanim pokovovat (nejéastéji zlatem), aby jejich
obraz byl dostate¢né¢ kontrastni. Prednosti metody je velikd hloubka ostrosti, dilezitd pii
zobrazeni vétSiny biologickych objektt.

Fluorescen¢ni mikroskopie

Ptiprava vzorku pro fluorescencni mikroskopii: vzorek scaffoldu se nejprve ponoti na 20 minut
do 2ml methanolu a nasledné vlozi do 2ml PBS. Poté se zalije 2ml fluorescentu, v tomto
ptipad¢ propidiem. Po tomto procesu je jiz vzorek ptipraveny pro fluorescen¢ni mikroskop.
Fluorescen¢ni mikroskopie umoznuje zobrazit urCité¢ latky obsaZené v buitkach. Metoda je
zaloZena na skutecnosti, Ze nekteré chemické latky (fluorochromy) po dopadu svétla o kratsi
vlnové délce zafi svétlem o delsi vinoveé délce - tedy svétlem jiné barvy. Tento jev se nazyva
fluorescence.

Princip nejCastéji uzivaného postupu spociva ve vazbé fluorochromu na urcitou bunécnou
slozku (polysacharid, protein), kterd pak naptf. v zeleném budicim svétle zafi Cervenym
svétlem. Aby zelené svétlo budici fluorescenci nevadilo pii pozorovani, musi byt odstranéno
bariérovym filtrem. Ten pohlti zelené svétlo vychazejici z preparatu do objektivu a do okularu
propusti jen svétlo Cervené. Vysledkem je tedy obraz ¢ervené zaticich struktur v temném poli.

MTT test

Test MTT je kolorimetricky test pro méteni aktivity bunéénych enzymi. Metoda je zalozena na
redukci Zlutého solubilniho 3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5-difenyl tetrazolium bromidu
(MTT) na nerozpustny formazan (modré krystaly hvézdicovitého tvaru). Formazan se rozpusti
piidanim silného detergentu a zabarveni se vyhodnocuje spektrofotometricky pii vinové délce
570 a 650 nm. Hodnota absorbance roztoku odpovidd mnozZstvi Zivych bunk. Cim tmavsi
barva roztoku (vyssi absorbance), tim vyssi procento zivych bunék. Vysledek absorbance muize
byt kvantifikovan pomoci spektrofotometru.

V tabulce mizeme vidét hodnoty aritmetického priméru a smérodatné odchylky, které byly
vypocteny z hodnot absorbanci jednotlivych polymernich scaffold. Z hodnot méfeni mtizeme
vy¢ist, Ze napiiklad buné¢ny rust na scaffoldu z PCL mezi druhym a sedmym dnem je strmy a
naopak po dvanacti dnech byl zaznamenan ubytek bunck. Podobny vysledek mitizeme
pozorovat i u 10%PCL+8%CS a PVP. Z vysledki zbylych scaffoldi mizeme vidét, Ze se jejich
bunécny rist kazdym dnem zvySuje. Nejveétsi absorbanci a tedy nejvyssi procento zivych bunék

v v

2.den 2.den Iden T.den 2. den 12.den
Aritmeticky | Smérodatna | Aritmeticky | Smérodatna | Aritmeticky | Smérodatna
prumér odchylka prumér odchylka prumér odchylka
PVA 0.15 0,02 0,27 0.11 0.46 0.43
PCL 0.58 0.08 2.44 0,13 2,29 0.15
PVP 0,07 0.06 0.1 0.066 0,75 0,22
PA6 0,18 0.04 1,66 0.5 2,25 0,17
PAN 0,65 0.04 2,57 0.24 3,42 0.4
10%PCL+8%CS 0,58 0,11 2.19 0.18 1.43 0.19
12%PCL+6%CS 0.56 0.09 73 0.11 2,61 0.45
14%PCL+4%CS 0,55 0.10 1.85 0.31 2,21 0.07
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Obrazek 5: PVP- biologické testovani, 2. a 12. den
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Obrazek 8: 10%PCL+8%CS- biologické testovani, 2. a 12. den
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Obrazek 10: 14%PCL+4%CS- biologické testovani, 2. a 12. den
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3 Zavér

Z porovnani hodnot smaceni a absorbance jednotlivych scaffoldl je ziejmé, ze kontaktni uhel,
neboli hydrofilita’hydrofobicita, nema vliv na adhezi a proliferaci bun¢k. To vyvraci studii,
ktera tika, Ze optimalni prostiedi pro buriky je mirné¢ hydrofilni povrch (Bacakova et al, 2011.).
Buiiky dobie adherovaly na povrch materidlu i pfesto, ze byl extrémné hydrofilni. Tyto buiky
jsou ale vazany molekulami s pomérné slabymi silami, které by mohly vést k oddéleni téchto
molekul, zejména v pozdéjsich ¢asovych intervalech a pokud vdzou velké mnozstvi buné¢k.
Nevyznamnost  velikosti  kontaktntho  thlu  prokazuje  hydrofobicita  samotného
polykaprolaktonu, na ktery bunky také dobie adherovaly. Lze tedy fici, Ze adhezi a proliferaci
bunék ovliviji jiné vlastnosti, naptiklad porozita, drsnost povrchu, polarita materialu atd.
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VLIV TECHNOLOGIE SUBLIMACNIHO TISKU NA VYBRANE VLASTNOSTI
PLETENIN PRO VOLNOCASOVE ODEVY

Sykorova Petra

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Navazujici studijni program — TEXTILNI INZENYRSTVI]

Abstrakt: Prace se zabyva vlivem technologie sublima¢niho tisku na vybrané termofyziologické vlastnosti
pletenin uréenych pro vyrobu tepelné-izolaéni vrstvy sportovniho volnoasového odévu. Prace se vénuje
odévnimu komfortu, termoregulaci organismu a mechanismiim pro udrzovani stalé télesné teploty. Shrnuje
parametry a strukturu textilie, kterd je vhodna pro vyrobu tepelné-izola¢ni vrstvy odévu a poznatky
0 sublima¢nim tisku. Vlastni experiment se zabyva zji§ténim rozdild ve vlastnostech textilie (tloustka,
prodysnost, termofyzikalni parametry) pied upravou pleteniny a po pravé pleteniny pomoci sublimaéniho tisku.
Dalsi ¢ast prace se zabyva navrhem potisku na konkrétni vyrobek s vyuzitim zjisténych zmén ve vlastnostech
zkoumané textilie. Navrh vzoru si klade za cil zatraktivnit vyrobek pro zékaznika. Potisténi ¢asti vyrobku podle
z6n produkce potu ma za kol zvysit psychologicky a termofyziologicky odévni komfort.

Kli¢ova slova: odévni komfort, pletenina, prodySnost, pfenosovy sublimacni tisk, tepelna izolace, termoregulace,
volnocasovy (outdoorovy) odév

Uvod

Termofyziologické vlastnosti, mezi néz patii mimo jiné prodySnost a tepelné-izolacni
vlastnosti, jsou pro sportovni odévy velmi dilezité. Vyuzitim zuSlechtovacich technologii se
ovSem mohou zménit vlastnosti vyrobku, které jsou pro jeho uzivani vyznamné. Obzvlast’ ve
sportovnim odvétvi, kdy je tieba lidskému organismu zajistit vynikajici podminky pfti fyzické
aktivité¢ a zabezpecit tak termoregulaci organismu k udrZeni stalé télesné teploty, je nutné
zajistit vhodné uzitné vlastnosti, které¢ budou odpovidat ucelu pouziti odévniho vyrobku.

1. Fyziologie odivani

Fyziologie a hygiena odivani studuje fyziologicko-hygienické vlastnosti, zejména propustnosti
rozliSené podle druhu prostupujiciho média (vzduch, vodni para, voda, teplo) a soustfedi se na
nové experimentdlni metody. Zaobird se fyziologicko-hygienickym hodnocenim textilii.
Vyzkum fyziologie a hygieny odivani souvisi s vyzkumem struktury textilie a jejich vlastnosti.
Odévni systém v soustavé organismus — odév — okolni prostfedi sestavd z odévnich
mezivrstev. Jednu vrstvu lze podle [1] uvazovat jako zékladni jednotku skladajici se z vrstvy
textilniho materialu, vrstvy vzduchu v ném uzavieném a vrstvy volného vzduchu.

2. Termoregulace organismu

Lidsky organismus se dokdze sdm regulovat. Zajistuje si tak rovnovahu mezi mnoZzstvim
tepla, které vytvori, a tepla, které predd okolnimu prostfedi. Je schopen udrZovat stalou
télesnou teplotu [2]. Télesna teplota se mize meénit diky vlivu teploty prostedi, ve kterém se
¢lovek nachazi. Tyto vykyvy se vyrovnavaji termoregulacnimi mechanismy. Télesnou teplotu
organismu také zvySuje télesnd prace a prijmuti energeticky hodnotné potravy [2, 3].
Termoregulacni systém lidského téla podporuje zvétSeni prestupu tepla pfi prehati organismu
ucinkem vnéjsiho tepla nebo pii zvyseni uvoliiovani tepla v organismu. Podnécuje zmensSeni
pfestupu tepla do okolniho prostiedi a zvySeni tvorby tepla v organismu pii ochlazeni
organismu. Tepelnd regulace se rozdéluje na chemickou a fyzikdlni [2]. Procentudlné
rozdélené zplsoby sdileni tepla podle [4] jsou uvedeny na obrazku 1.

109



svoc 2013 28. kvétna 2013, Liberec

O ohfivani . Dodparovani
vaduchu pfi b gychani
dychani 8%
2%
Oodparovanim

Esalanim 20%

45%

Ovedenim a
proudénim
25%

Obr. 1 Procentualni zastoupeni zptisobt sdileni tepla podle [4]
2.1. Transport vihkosti

Ztraty tepla z lidského organizmu jsou doprovazeny pocenim. Velka fyzickd zaté€z organismu
muze vést k situaci, kdy se pro zabezpeceni tepelné rovnovahy stane odpafovani potu
vyznamnéj$i nez jiné zpusoby pienosu tepla. Pro to, aby okolni prostfedi mohlo vodni paru
pfijmout, je nutné, aby rozdil parcialnich tlakl byl v idedlnim piipadé co nejvyssi. Rychlost,
jakou bude vlhkost odvedena, zavisi pravé na rozdilu parcidlnich tlak. U oble¢eného ¢loveka
je vlhkost z pokozky odvedena nasledujicimi zpiisoby: kapilarné, migracné, sorpéné a difuzi
[5]. Transport vlhkosti je popsan v dostupné ¢eské i zahrani¢ni literatufe, napt. [1, 5, 6, 7].

2.2. Rozdily v produkci potu na riiznych ¢astech téla

Poceni je zptisobeno sekrecni ¢innosti potnich zlaz, kterd nastava pii teploté kiize nad 29 °C.
Pot se sklada z vody, chloridu sodného, mocoviny, kyseliny mlé¢né, mastnych kyselin a jinych
latek. Kazdy clovek ma ptiblizn€ 2,5 milionu potnich zldz. Potni zlazy nejsou v kiazi
rozmistény rovnomérné [3]. Nejvice je jich umisténo v obli¢eji, na Cele, v dlanich, na
chodidlech, v podpazi a na ptedni ploSe hrudniku. Potni Zlazy se nachazi ve Skare, kde
zacCinaji sto¢enymi klubi¢ky a vedou smérem k povrchu kize [8].

Havenith a Smith se ve svém vyzkumu [9] zabyvaji mapovanim poceni na rtiznych ¢astech
téla s porovnanim rozdili mezi pocenim u muzd a u zen. Produkce potu byla sledovana pii
dvou intenzitach cviceni (I1 a 12) u tfinacti Zen v mirné teplych podminkach (teplota vzduchu
25 °C, relativni vlhkost vzduchu 45 %, rychlost proudéni vzduchu 2 m-s™). Produkce potu
U Zen byla srovnavana s produkci potu u deviti muzl, sledovanych za stejnych podminek.
Bylo zjiSténo, Ze pii niZsi intenzité cviceni je pot u zen produkovan nejvice v horni ¢asti zad,
na patach, v zadni ¢asti nohou a mezi prsy. Nejnizs$i hodnoty byly naméfeny v oblasti pies

24

A4

nejvyssi produkce potu v oblasti centralni horni ¢asti zad, v dolni ¢asti zad a v oblasti
trojihelniku mezi prsy. Oblasti na prsou a dlanich vykazovaly nejnizsi produkei potu pii vyssi
intenzité cviceni.

d

Obr. 2 Zény produkce potu u zen pii vyssi intenzité cviceni [9]
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U muzi byla pozorovana vyrazné vyssi celkova produkce potu nez u zen pii obou intenzitach
cviceni.

3. Odévni komfort

Odév svému nositeli zajistuje mimo jiné tepelnou pohodu, diky které je Cloveék schopen
vykonavat Zzivotni c¢innosti. Odévni komfort se podle [1] rozdéluje na Ctyfi slozky:
termofyziologicky komfort, psychologicky komfort, senzoricky komfort a patofyziologicky
komfort. Dle [6] je do rozd¢leni odévniho komfortu zatazena je$té pata slozka: komfort
ergonomicky.

Termofyziologicky komfort, dualezity aspekt odévniho komfortu, pf¥imo ovliviiuje
termoregulaci ¢lovéka [6]. Pii pocitovani komfortu se teplota lidské pokozky pohybuje
v rozmezi od 33 — 35 °C, relativni vlhkost vzduchu je 50 £+ 10 %, rychlost proudéni vzduchu
dosahuje 25 + 10 cm-s™, obsah oxidu uhligitého je 0,07 % a na pokoZce se nenachazi zadna
voda.

Psychologicky komfort je ovlivnén modou, stylem, ideologii, kulturou, spole¢nosti, osobnimi
preferencemi, barvou, konstruk¢nim feSenim odévu atd. Ukazuje na individualitu nositele
odévu. Jedna se o individualni aspekt odévu, psychologicky komfort muze byt hodnocen
pouze subjektivné [5, 6].

Senzoricky komfort je mozné rozdélit na omak a na komfort noSeni. Komfort noSeni obsahuje
vybrané mechanické vlastnosti, které ovliviiuji rozlozeni tlakli a sil v odévnim systému,
povrchovou strukturu materialu a schopnost materialu absorbovat a transportovat kapalnou
nebo plynnou vlhkost s vlivem na své kontaktni vlastnosti. Zde se senzoricky odévni komfort
prolind s termofyziologickym komfortem. Omak je veli¢inou velice individudlni. Je vniman
pomoci dlané¢ a prsti. Je mozné ho zjednodusSené popsat tuhosti, objemnosti, hladkosti
a tepelné-kontaktnim vjemem [1].

4. Vrstveni odévu

Outdoorové odévy (outdoor = uréeny pro venkovni prostiedi) jsou takové odévy, které
umoziuji pouziti v riznych klimatickych podminkach. Aktivity v pfirodé 1ze rozdélit podle
[10] na rodinnou turistiku, cykloturistiku, turistiku, vysokohorskou turistiku a horolezecké
expedice. Neexistuje textilie, ktera by dokazala zajistit zaroven transport vlhkosti, stalou
télesnou teplotu, tepelnou izolaci a ochranu pted vlivy pocasi. Vrstveni ma zajistit koordinaci
prenosu tepla a vlhkosti a zamezit nepifijemnym pocitim, které se mohou objevit v chladném
nebo vlhkém prostiedi. Jak je uvedeno v [11] zakladni systém vrstveni zahrnuje tfi vrstvy:
transportni, izola¢ni a ochrannou. Tato prace se vénuje cilené struktufe a vlastnostem tepelné-
izola¢ni vrstvy odévu.

4.1. Tepelné-izola¢ni vrstva

Ukolem izolagni (vétiinou druhé) vrstvy je zajistovat tepelnou izolaci. Material musi byt
lehky, hfejivy, na omak pfijemny a nesmi zadrZovat vlhkost. VyuZzivaji se rizné druhy
tepelné-izolacnich vlaken (vlakna jsou nekonecnd a upravuji se kroucenim) a textilii. Obvykle
se jedna o zatazné jednolicni pleteniny s vazbami jako plySova, vyplitkova nebo hladka, které
jsou navic intenzivné pocesané. Pleteniny jsou nejcastéji polyesterové nebo polyamidové.
Vyrobkové se jedna o rizné mikiny, bundicky, vesty o plosné hmotnosti od 100 do 300 g-m'2
[10, 11]. Jako textilni struktury s odpovidajicimi vlastnostmi se vyuzivaji zatazné jednolicni
pleteniny. Ve velké mife se pouzivaji také vazby s dopliikovymi nitémi. K zakladni struktuie
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téchto vazeb se dodavaji dalsi nité, jez nejsou potiebné pro to, aby pletenina byla pleteninou,
ale zdsadné méni jeji vlastnosti. Spojeni doplikovych niti se zékladni strukturou mutze byt
vytvotfeno oc¢ky, chytovymi klickami, pfipadné jinym zplisobem. V ptipadé krytého vyplitku je
vypliikova nit provdzana pouze s jednou niti zakladni kryté pleteniny. K dosazeni lepSich
tepelné-izolacnich vlastnosti pak lze pleteninu pocesat [12, 13]. Pocesanim se kromé
zménéného vzhledu vlasového povrchu, dosdhne tepelné-izolacnich vlastnosti a plného,
mékkého a vinéného omaku pleteniny. [14].

5. Prenosovy tisk

Ptenosovy tisk je termin uzity k popisu tiskaciho procesu, ktery je specificky svym specialnim
pracovnim postupem. Nejprve je potiStén netextilni substrat (podlozka, nejcastéji papir) a poté
je z tohoto substratu tisk pfenesen samostatnym procesem na textilii [15, 16]. Vyhodou
sublimacniho pfenosového tisku je jeho moznost vyuziti Siroké Skaly barev a riznych efekti.
Umoziuje reprodukovat na textilii napt. fotografii. Vzory mohou byt tiStény okamzitg, coz je
ideélni pro stale rostouci tempo modniho primyslu, kde myslenky potiebuji byt bezodkladné
realizovany. V soucasné dobé jsou disperzni barviva dostupna jako napli pro velkoformatové
a stolni tiskarny. Tisk je ve velkém rozsahu pouzivan v marketingové propagaci. V textilnim

prumyslu se tato technologie ve velké mife vyuZziva na potisk sportovnich odévi a plavek
[17].

6. Experiment

Experimentalni c¢ast prace se zabyva zjiSt€énim vlivu technologie sublimacniho tisku na
vybrané vlastnosti pletenin urcenych pro vyrobu tepelné-izolaéni vrstvy odévu. Vyzkum
sestava ze sledu experimentalnich méteni, jez zahrnuji propustnost vzduchu, termofyzikalni
parametry a tloustku textilie.

6.1. Charakteristika vzorkii a uprava potiskem

Pro experiment byla zvolena zatazna jednolicni pletenina Tecnostretch od firmy Pontetorto.
Vzorky pleteniny pro experiment poskytla firma Direct Alpine, s.r.o. Vyrobky z této pleteniny
jsou pouzivany jako tepelné-izolacni vrstva odévu. Pletenina je v praci oznacovana jako FP
(FP = fialova pletenina). V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny charakteristiky vzorku.

Tab. 1 Charakteristika pleteniny

Oznaceni Slozeni Plosna Vazba Uprava
vzorku hmotnost
FP polyester 88% /elastan 12% | 206 [g.m2] _zatazp 4 pocesana rupm strana
jednolicni pleteniny

Vzorky pletenin byly z licové strany potiStény technologii sublimacniho tisku na zatizenich
tiskarské dilny katedry designu FT TUL. Pfenosovy papir byl potistén pomoci digitalni
tiskarny JV4-130 firmy Mimaki sublima¢nimi inkousty. Tato digitalni tiskarna umoznuje jak
tisk pigmentovymi inkousty pfimo na textilii, tak potisk papiru inkousty sublimac¢nimi [18].

Me¢éfteni se uskutecnila na tfech vzorcich pleteniny FP oznacenych néasledovné: nepotisténa
pletenina (N), potisténa pletenina (P), nepoti§ténd pletenina po pusobeni tepla a tlaku
(lisovana, bez barviva — L).
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Prvni ¢ast se vénuje vlivu technologie sublimaéniho tisku na méfené vlastnosti. Podminky
prenosu byly nastaveny nésledovné: teplota pti prenosu: 180 °C, doba ptenosu: 57 s, pritlak
byl regulovan tak, aby zajistil celoplo$ny styk textilie s pfenosovym papirem a zabranil
posunu papiru po textilii v pribéhu sublimace barviva.

Dalsi ¢ast zkouma vliv podminek pfi procesu pfenosu barviva na méfené vlastnosti. Podminky
prenosu byly pro zjisténi vlivu teploty nastaveny nasledovné: teplota pii prenosu: 180 °C,
190 °C, 200 °C, 210 °C a 220 °C. Rozsah teplot byl zvolen na zékladé typické prenosové
teploty, kterou uvadi Rattee [16], doba pienosu: 57 s, pfitlak byl regulovan tak, aby zajistil
celoplosny styk textilie s pfenosovym papirem a zabranil posunu papiru po textilii v pribéhu
sublimace barviva. Podminky pfenosu byly pro zjisténi vliva pritlaku nastaveny nasledovné:
teplota pfi prenosu: 190 °C, doba pfenosu: 57 S, pouzity lis neumoziuje zméfit pritlak, proto
byly pro potieby prace zavedeny terminy ,,vysoky pritlak* a ,, nizky pritlak .

6.2. Vyhodnoceni experimentu

Vlastni experiment je pro piehlednost rozdélen do tii Casti. V prvni casti jsou urceny
charakteristiky vlaken. Druhd ¢ést se vénuje vlivu technologie sublimacniho tisku na méfené
vlastnosti. Tieti ¢ast zkouma vliv podminek pfi procesu pienosu barviva na métené vlastnosti.

6.2.1. Charakteristika vlaken

Pro ovéfeni materidlového slozeni vzorku byla vyuzita metoda termické analyzy na piistroji
DSC 6 (diferencni skenovaci kalorimetr). Prubéh kiivky ukazuje na slozeni materidlu
(polyester). Po derivaci funkce se zjisti jeji extrémy. Z obrazku 3 1ze vypozorovat, ze dochazi
k tani v rozmezi teplot 238,5 — 264,5 °C. Material byl fixovan pfi teploté 181,0 °C.

s

Obr. 3 Ktivka DSC pro vzorek FP

6.2.2. Vliv technologie sublimac¢niho tisku
Vliv technologie sublimaé¢niho tisku na tloust’ku textilie

Tloustka textilie je podle normy [19] definovana jako kolma vzdalenost mezi zakladni
deskou, na které je umistén vzorek materidlu a deskou, kterd na textilii piisobi definovanym
ptitlakem. Tloustka textilie byla méfena v ramci méfeni termofyzikalnich parametri na
pfistroji Alambeta. Na tomto pfistroji byl po celou dobu méfeni termofyzikalnich parametrt
nastaven pfitlak 250 Pa. Vzhledem k upravé rubové strany textilie — poCesani — je vhodné
zvolit niz§i prtitlak, proto byla tlouStka meétfena téz na piistroji SDL MO034A pii ptitlaku
100 Pa.

Lze konstatovat, Ze:
e Findlni Gpravou dochazi ke snizeni tloustky, a to o cca 9 %.
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e Mezi potiSténou a lisovanou textilii v hodnoté tloustky textilie neni statisticky
vyznamny rozdil.

Vliv technologie sublima¢niho tisku na prodys$nost textilie

Propustnost vzduchu (prody$nost) je podle normy [20] definovana jako rychlost proudu
vzduchu, ktery prostupuje kolmo plochou vzorku. Jsou stanoveny urcit¢ podminky pro
zkuSebni plochu, dobu a tlakovy spad. Pro zjiStovani prodysnosti byl vyuzit
piistroj METEFEM FF 12/A. ZkuSebni podminky byly nasledujici: plocha upinaci Celisti:
20 cm?, tlakovy spad: 40 Pa, 50 Pa, 100 Pa, 150 Pa. V prub&hu provadéni experimentu se
vyskytly jisté problémy, kdy bylo tfeba upravit metodiku, pfipadné hodnoceni. Experiment
méfeni a hodnoceni prodysSnosti je délen do nasledujicich ¢asti: vliv tlakového spadu, vliv
licové/rubové strany textilie, vliv finadlni Upravy — potisténi, lisovani, vliv vyprdni na
prodysnost.

Lze konstatovat, ze:
Vliv tlakového spadu na prody$nost
e Se stoupajicim tlakovym spadem prodysSnost textilie vzrista u vSech vzorkl textilie.
Vliv licové/rubové strany textilie (rubova strana textilie je poCesana)
e Pii tlakovém spadu 40 Pa neni statisticky vyznamny rozdil v prodySnosti v zavislosti
na sméru prostupu vzduchu textilii. U vyssich tlakovych spadi (50 - 150 Pa) dochazi
k diferenciaci a prodyS$nost z rubové strany textilie je vyssi u tlakového spadu 50 Pa
o cca 14 %, u tlakového spadu 100 Pa o cca 9 % a u tlakového spadu 150 Pa o cca
6 %.
Vliv findlni upravy — potisténi, lisovdani
e Nepotisténa textilie vykazuje nejvyssi prodysnost ve sméru prostupu vzduchu z licové
i rubové strany.
e Potisténa textilie a lisovana textilie maji ve sméru prostupu vzduchu z licové i rubové
strany stejnou hodnotu prodysnosti, ktera je niz§i nez u pivodnich nepotisténych
vzorkd (obr. 4).

800.0

700,0
= 500,0
W
E 500,0 =N - lic
% 4000 mP-lic
£ mL-lic
2 300,0
kS =N -rub
o 2000 - L P-rub

100,0 - B L-rub

0,0 -
40Pa 50Pa 100 Pa 150 Pa
Tlakovy spad [Pa]

Obr. 4 Vliv finalni upravy — potisténi, lisovani
Vliv prani
e Hodnoty prodySnosti po vyprani textiliec se statisticky vyznamné nezménily. Byl
potvrzen predpoklad, Ze fixace struktury textilie v pribehu procesu pfenosu barviva na
textilii je trvala.

Finalni upravou dochazi tedy k poklesu prodysnosti. Lze vyvodit, Ze je tato zména zptisobena
zménou struktury textilie vlivem podminek lisovdni pifi procesu pienosu barviva
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z pfenosového papiru na textilii za pasobeni tepla a ptitlaku. Doslo ke zmenseni mezinitnych
a mezivldkennych pord, a byla tak snizena porozita pleteniny.

Vliv technologie sublima¢niho tisku na termofyzikalni parametry textilie

Termofyzikalni parametry textilie, kterymi jsou mérna tepelnda vodivost, mérna teplotni
vodivost, tepelnd jimavost, plosny odpor vedeni tepla a tepelny tok, byly méfeny na piistroji
Alambeta. Je provedeno hodnoceni vlivu: licové/rubové strany textilie, finalni upravy —
potisténi, lisovani.

Lze konstatovat zakladni trendy, které jsou v souladu s tim, co jednotlivé charakteristiky
popisuji.

e 7 hlediska hodnoceni licové a rubové strany textilie se hodnoty termofyzikalnich
parametrii 1i8i u mémé teplotni vodivosti, tepelné jimavosti a tepelného toku.
Charakter rubové strany textilie — poCesani — urcuje vyS$i mérnou teplotni vodivost,
niz8i tepelnou jimavost, nizsi tepelny tok. Mérna tepelnd vodivost a ploSny odpor
vedeni tepla nabyvaji z licové a rubové strany textilie stejnych hodnot.

e Ackoliv mérnd tepelnd vodivost nabyva stejnych hodnot u nepotisténé a potisténé
textilie, u ploSného odporu vedeni tepla se projevil vliv tloustky textilie. PloSny odpor
vedeni tepla je u potisténé textilie nizsi. Nepotisténa textilie ma z licové strany vyssi
meérnou teplotni vodivost, nizsi tepelnou jimavost a niz8i tepelny tok, nez potisténa
textilie. U rubové strany se rozdil v téchto parametrech mezi nepotisténou a potisténou
textilii neprojevil.

6.2.3. Vliv podminek technologie sublimaéniho tisku
Vliv podminek technologie sublimaé¢niho tisku na tloust’ku textilie

Jako faktor, nejvice ovliviiyjici termofyziologické vlastnosti textilii z polyesterovych vlaken,
ktery je silné ovlivnén podminkami technologie (teplota, pfitlak), se jevi tloustka textilie.
Tloustka textilie byla méfena v rdmci méfeni termofyzikalnich parametri na piistroji
Alambeta pii ptitlaku 250 Pa. Vzhledem k tpravé rubové strany textilie — pocesani — je
vhodné zvolit nizsi pritlak, proto byla tloustka métena téz na piistroji SDL MO34A pii
pritlaku 100 Pa. ZkuSebni podminky jsou shodné s podminkami z piedchoziho méteni
tloustky. Lze konstatovat tyto trendy:

Vliv teploty
e Tloustka nepotisténé textilie je vétsi nez tloustka potisténé textilie (pokles u P 180 °C
0 cca 39 % /SDL MO034A/, resp. 0 46 % /Alambeta/).
e Se stoupajici teplotou pii procesu pienosu barviva hodnota tloustky textilie klesa.
Rozdil mezi textilii potiSténou pii teplotach pii procesu pienosu barviva 210 °C
a 220 °C jiz neni statisticky vyznamny u obou metod méfeni.

Vliv piitlaku
e Se stoupajicim pfitlakem pii lisovani hodnota tloustky textilie klesa u obou metod
meéieni.

Jak vlivem rostouci teploty, tak vlivem pfitlaku pti lisovani dochazi k nevratnym deformacim
ve struktute textilie.
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Vliv podminek technologie sublimaé¢niho tisku na prodySnost textilie

e Se stoupajici teplotou pii procesu pienosu barviva prodySnost klesa, ale statisticky
vyznamny rozdil je pii teplotach 180 °C a 190 °C. Mezi teplotami 190 — 220 °C jiz
statisticky vyznamny rozdil z licové ani z rubové strany textilie neni.

e S rostoucim pfitlakem pfi lisovani prodysnost klesa.

Vliv podminek technologie sublima¢niho tisku na termofyzikalni parametry textilie

Zmény termofyzikdlnich parametrti textilie, kterymi jsou mérna tepelnd vodivost, mérna
teplotni vodivost, tepelnd jimavost, plosny odpor vedeni tepla a tepelny tok, jsou logickym
diasledkem zmén tloustky textilie. ZkusSebni podminky jsou shodné s podminkami
z ptedchoziho méfeni termofyzikéalnich parametra.

Lze konstatovat nasledujici trendy: s klesajici tloustkou (se stoupajici teplotou i Se
stoupajicim ptitlakem pfi lisovani):

e V hodnotach mérné tepelné vodivosti mezi vzorky potisténymi pii odlisnych teplotach
pii procesu pienosu barviva neni statisticky vyznamny rozdil, se stoupajicim pratlakem
je v hodnotach mérné tepelné vodivosti pozorovan mirny pokles.

e Hodnoty plosného odporu vedeni tepla klesaji. Rozdil mezi textilii potisténou pii
teplotach pii procesu prenosu barviva 210 °C a 220 °C neni statisticky vyznamny.

e M¢érna teplotni vodivost klesa. Rozdil mezi textilii potiSténou pii teplotach lisovani
210°C a 220 °C jiz nenti statisticky vyznamny.

e Hodnoty tepelné jimavosti vzrastaji. Rozdil mezi textilii potiSténou pfi teplotach pii
procesu pienosu barviva 210 °C a 220 °C neni statisticky vyznamny.

e Hodnoty tepelného toku vzristaji. Rozdil mezi textilii potisténou pii teplotach pfi
procesu pienosu barviva 210 °C a 220 °C neni statisticky vyznamny.

7. Navrh odévu s vyuzZitim zjiSténych zmén
V dalsi casti prace je feSen navrh daného typu odévu s vyuzitim zjisténych zmén. Vychazi se
Z nasledujicich zjiSténych zmén.
Finalni Gpravou textilie — potisténim pomoci technologie sublimacniho tisku (podminky
procesu: teplota 180 °C, pfitlak nizky):

e Zmensi se tloustka textilie o cca 9 %.

e Klesa prodysnost textilie az o cca 40 %.

e V hodnotich termofyzikalnich parametri nejsou procentualni rozdily mezi

nepotisténou a potisténou textilii tak markantni, jako procentudlni rozdil v hodnotach
prodysnosti.

Navrh odévu je fesen pro konkrétni vyrobek firmy Direct Alpine, s.r.o. Mikina Gavia lady
(kolekce 1éto 2013) je vyrobena z materidlu Tecnostretch, jehoz vybrané vlastnosti byly
zjisStovany v experimentalni ¢asti prace. Technicky nakres pro ucely prace poskytla firma
Direct Alpine, s.r.o. Potisténi ¢asti vyrobku podle zoén produkce potu ma za kol zvysit
psychologicky a termofyziologicky odévni komfort. Navrh vzoru si klade za cil zatraktivnit
vyrobek pro zékaznika.

7.1. Inspirace pro vzor

Vzor je inspirovan vrstevnicemi. Vrstevnice (na obrazku 5) jsou kiivky, jez na mapé nebo
Vv terénu spojuji body 0 stejné nadmotské vysce. Vrstevnice jsou na mapé hustéji u sebe,
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pokud je v terénu strm¢&jsi svah. Uvazovana souvislost s volno¢asovymi odévy je ziejma:
volnocasovy sportovni odév je urcen pro ¢loveéka vykonavajiciho sport nebo turistiku, at’ uz
rodinnou turistiku, cykloturistiku, turistiku, vysokohorskou turistiku nebo horolezecké

zakladni motiv pro navrh vzoru.
& _—

4

S

race [21] Obr. 6 Zakladni motiv pro navrh vzoru

7.2. Vyznaéeni z6n produkce potu

Pii uvazovani zmén, které nastaly ve struktufe textilie, a za predpokladu, Ze jde o snizeni
prodysnosti, je vhodné potisknout ty ¢asti odévu, kde je prodysnost nezddouci. Na obrazku 7
je zobrazen technicky nakres odévu predniho a zadniho dilu mikiny spolu s vyzna¢enim zén
produkce potu (dle obr. 2).
N

z6ny s nejnizsi produkci potu 26ny s nejniz$i produkei potu

. z6ny s niZ8i produkei potu . z6ny s niZsi produkci potu
hi

/A usty vzor potisku % husty vzor potisku

7/ tidky vzor potisku 7/ fidky vzor potisku

7 VS s

v

7.3. Navrh vzoru potisku dle zén produkce potu

V dal$im kroku tvorby vzoru jsou v technickém nakresu mikiny ponechany zény produkce
potu a na n¢ je aplikovan vzor (obr. 8).

26ny s nejnizsi produkci potu

26ny s nejniz3i produkci potu
. 26ny s nizsi produkei potu . 26ny s nizsi produkei potu

Obr. 8 Vzor aplikovany do zon s nizkou a nejnizsi produkci potu
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Na obrazku 9 je zobrazen finalni navrh vzoru v barevném provedeni. Vychozi barevnost byla
zvolena tak, aby souvisela s inspiraci a evokovala pfirodu, terén. Dalsi barevné varianty odévu
je mozno tvoftit dle pozadavkl zadavatele.

Obr. 9 Finalni navrh vzoru v barevném provedeni

Zavér

Cilem prace bylo zjistit, zda a jak technologie sublima¢niho tisku ovliviiuje vybrané
termofyziologické vlastnosti pletenin, které se vyuZzivaji jako tepelné-izolaéni vrstva
volnocasového (outdoorového) odévu. Prace se vénuje odévnimu komfortu, zabyva se
termoregulaci organismu a mechanismy pro udrzovani stalé télesné teploty. Pojednava
0 parametrech a struktufe textilie, kterd se vyuziva jako tepelné-izolacni vrstva odévu,
a shrnuje dilezité vlastnosti této odévni vrstvy. Déle se zabyva jednou z metod ptenosového
tisku: sublima¢nim tiskem. V experimentalni ¢asti prace jsou zkoumany vlastnosti pleteniny
uréené pro vyrobu tepeln&-izolatni vrstvy odévu. Upravou textilie pomoci technologie
sublimac¢niho tisku dochazi ke zménam v hodnotach tloustky textilie a nasledn¢ v hodnotach
prodysSnosti textilie a v hodnotach termofyzikalnich parametri. Tepelné procesy pii pfenosu
barviva méni strukturu textilie. Patrné dochazi k tepelné fixaci polohy vldken pii soucasném
stlaceni. Textilie je tzv. zhusténa, dochazi ke zmenSeni jeji tloustky na tkor sniZeni objemu
mezivlakennych a mezinitnych port. V disledku téchto strukturnich zmén dochéazi i ke
zménam v dalSich méfenych charakteristikach. Vysledkem zkoumani vlivu podminek
technologie sublimaéniho tisku (teplota, pfitlak) je doporu€eni nastaveni strojniho zatizeni pro
ptenos (diskontinualniho lisu). ZvySovani téchto parametrii (teplota, pfitlak) vede sice
K mirnym zménam struktury textilie (tloustky textilie), které vedou k mirnym zménam
prodysSnosti a termofyzikélnich parametr, ale zarovei jsou tyto parametry (predevsim teplota
fixace pfi tisku) na hranici vyvolani nezadoucich zmén ve vldknech. Prace se dale zabyva
navrhem potisku na konkrétni vyrobek s vyuzitim zjisténych zmén ve vlastnostech zkoumané
textilie. Navrh vzoru je fesen s ohledem na zony produkce potu lidského organismu. Potisténi
¢asti vyrobku podle zon produkce potu ma za kol zvysit psychologicky a termofyziologicky
odévni komfort. Navrh vzoru si klade za cil zatraktivnit vyrobek pro zakaznika. Doporu¢enim
pro dalsi uplatnéni poznatkl ve vyvoji tohoto typu vyrobku je pfizptsobit stiih odévu zéndm
produkce potu dal$im ¢lenénim, protoze tiskacim procesem prochazi vzdy cely dil odévu
a vlivem podminek procesu jsou tedy zménény vlastnosti celého dilu (nejen ¢asti dilu, na
které je uplatnén vzor). Dalsim doporuc¢enim pfed uvedenim vyrobku na trh je zpracovani
novych zjisténi do marketingové strategie.
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STUDIUM POUZITI POLYVINYLPYRROLIDONU
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Studijni program: (N3106) Textilni inzenyrstvi, Studijni obor: Textilni materialové inzenyrstvi

Abstrakt

Cilem této prace je prostudovat vliv zmény koncentrace roztoki PVP 5- 30 hm. % v
zavislosti dochazi-1i k elektrostatickému zvlakiiovani nebo elektrostatickému sprejovani. V dalsi
¢asti experimentu se prace zabyva studiem vlivu ultrafialového zafeni pifi expozicni dobé
1- 60 min na PVP nanovldkenou vrstvu a inkorporaci FITC-dextranu do PVP &astic.

Klicova slova: Elektrostatické zvladknovani, elektrostatické sprejovani, cilend doprava 1€cCiv,
polyvinylpyrrolidon, nano¢éstice, sitovani.

Uvod

V poslednich nékolika letech rychle pfibyva pracovist, ktera se zabyvaji vyzkumem
nanotechnologii. Pod pojmem nanotechnologie se skryva technicky obor, ktery se zabyva
tvorbou a vyuZivanim technologii v méfitku f4dové nanometri tzn. 10 m. Nanotechnologie jsou
predmétem neustalého vyvoje a hledani novych aplikaci, které by mohly kladnym zplisobem
ovlivnit Zivot ¢lovéka. Nanomateridly jsou v posledni dob¢ konzultovany predevsim pro aplikace
s vyuzitim v medicing. Vladkna s primérem pod 1 pm resp. tkanové nosice jsou hojné vyuzivany
pro vyzkum tkanovych nosicli v oboru tkanového inzenyrstvi. Dalsi oblasti vyuziti nanomaterialu
v medicin€ je takzvana fizend doprava léciv, kde se vyuzivd kompozitnich nanocastic.
Nanocastice mohou piekonat anatomické a fyziologické bariéry dodavky 1€kl a tim je Gc€innéji
dopravovat do cilovych mist, ¢imz dochazi k eliminaci vedlej$im G¢inktm (Labhasetwar 2007 ).

Tato prace se zabyva studii Polyvinylpyrrolidonu a jeho pfipadné vyuziti v medicing. Prace
je zaméfena na vyzkum v oblasti elektrostatické zvlaknitelnosti PVP roztokt. Snazi se objasnit
vliv koncentrace roztokt PVP 5- 30 hm. % dochazi-li k el. statickému zvlaknovani nebo el.
statickému sprejovani. Prace také provétuje vliv ultrafialové zafeni na nanovldkennou PVP
vrstvu a jeho dopady na zesiténi. V posledni ¢asti inkorporaci FITC-dextranu do PVP ¢astic.

1. Polyvinylpyrrolidon

Polyvinylpyrrolidon v dalsi ¢asti textu pouzivdna zkratka PVP, je ve vod¢ rozpustny
polymer vyrobeny z monomeru n-vinylpyrrolidonu. Mazeme se setkat z dalSimi nazvy jako napf.
povidon, polyvidon (Foltmann 2008). PVP je jednim z mnoha produkti acetylenové chemie
zalozené W. Reppe, kdy tento polymer byl poprvé syntetizovan v lednu 1939 .

CH,— CH, [ cH,—cH, ]
[\ /[ \
cH, c=0 —» | cH, c=0
N N
|
CHa= CH, +— cu—cn,-_)—n

Obr. 1V pravé casti monomer polyvinylpyrrolidonu. Haff (1985)

120



svocC 2013 13. kvétna 2013, Liberec

2. Piiprava roztoka PVP

K pftipravé roztoki byl pouzit polymer PVP dodavany spole¢nosti Sigma-Aldrich.
Udéavana molekulova hmotnost vyrobcem je pramérné 40000 g/mol.

Byly vytvoieny dvé fady roztokt polymeru. V prvni z nich bylo jako rozpoustédlo pouzito
ethylalkoholu a navazeny koncentrace 5, 7.5, 10, 15, 18, 20, 25, 30 hm. %. V druhé fadé se
polymer rozpoustél isopropylalkoholu, kde byla stanovena fada o koncentracich 5, 7.5, 10, 15,
20, 25, 30 hm. %. Rozpousténi probihalo rychleji v ptipad¢ ethylalkoholu. Po stalém michani
byly roztoky sejmuty z michadla a byly pouzity v experimentu.

2.1 Elektrostatické zvlaknovani z jehly PVP roztoku

Elektrostatické zvlaknovani je zvlaknovani pomoci vysokého napéti, které prochazi mezi
elektrodou a kolektorem. Zvlédknovani roztoki Polyvinylpyrrolidonu probihalo na zatizeni
elektrostatického zvlaknovani z injekéni stiikacky. Schéma laboratorniho zatizeni je znazornéno
na obr.2.

)

Obr. 2 Schéma zarizeni pro elektrostatické zvlakiovani z injekcni stiikacky. 1- Injekéni stiikacka,
2- Polymer, 3- Zdroj vysokého napeti, 4— Linedrni pumpa, 5-1njekcni jehla, 6- Kolektor.

2.1.1 Vliv koncentrace roztokii PVP (ethylalkohol) na vysledny produkt

Polymer byl pienesen do injekéni stiikacky a vloZzen do davkovaciho zatizeni. Davkovani
polymeru bylo 3 ml/h. Vzdalenost mezi koncem jehly a kolektorem byla 15 cm. Vétsi vzdalenost
byla nastavena z diivodu dostate¢ného odpateni rozpoustédla. Zvlaknovani probihalo pii napéti
15 kV. Kolektor byl opatfen hlinikovou folii, jelikoZ byla pfi nizkych koncentracich o¢ekavana
tvorba nanocastic a na hladké folii by byly lépe analyzovatelné elektronovym mikroskopem.
Klimatické podminky pfi zvldknovani byly 40 % relativni vlhkosti a 21 °C.

; 7 Fy . oL .
SEM MAG: 5.00 kx DET: SE Detector —_— SEM MAG: 5.00 kx DET: SE Detector SEM MAG: 5.00 kx DET. SE Det + BE Det

Hv. 20.0kv DATE: 1027112 Vega®Tescan HV. 20.0kV DATE: 10/27112 Vega®Tescan HY: 200KV DATE: 10/24/12 Vega®Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: HiVac Device: T85130 TU Liberec
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Obr. 3 Snimky z elektronového mikroskopu. Zavislost koncentrace PVP na tvar produktu pri
elektrostatickém zvlaknovani ( rozpoustédlo ethylalkohol), 5 hm. % (A), 7.5 hm. % (B),
10 hm. % (C), 12 hm. %, (D) 15 hm. % (E), 18 hm. % (F), 20 hm. % (G), 25 hm. % (H),

30 hm % (CH). Zvétseni 5000x.

Zobr. 3 je viditelny pozvolny nardst velikosti priméru ¢astic resp. nanovlaken blize
v grafu 1. Nanovlakna se sporadicky objevuji jiz od 15 hm. % PVP tedy obr. 3 (E). Jako ptechod
mezi tvorbou ¢astic a nanovlaken byla stanovena oblast 20 hm. % PVP. Nasledovala tvorba
nanovlakenné vrstvy s ¢etnymi defekty viz obr. 3 (H). Posledni zvlaknovanou koncentraci byla
30 hm. % PVP, kde se jiZ tvofila pravidelna nanovlakna.

2.1.2 Vliv koncentrace roztokit PVP (Isopropylalkohol) na vysledny produkt

A o '
SEMMAG: 5,00k DET: SE Detector ettt L0 0 1 SEMMAG: 5.00 k¢ DET: SE Det + BE Det ekt L i 4]

Hy: 20.0 kv DATE: 1012412 Vega@Tescan HV: 200KV DATE: 10/24112 Vega @Tescan
TU Liberec  VAC: Hivac Device: T85130 TU Liberec

SEM MAG:5.00 kx ) DET: SE Detector
HY: 200KV DATE: 10127112 Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

VAC: Hivac Device: TS5130
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SEM MAG: 5.00 ki DET. SE Detector e
Hv: 20.0 kv DATE: 102412 Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

SEMMAG:5.00ka  DET. SE Det + BE Det SEMMAG:5.00 ke  DET: SE Det+ BE DE( -
HY. 20.0 kv DATE: 1012412 10um Vega®Tescan HV. 20.0kV DATE: 10124112 Vega @Tescan
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VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 4 Snimky z elektronového mikroskopu. Zavislost koncentrace PVP na tvar produktu pri
elektrostatickém zvlaknovani (rozpoustédlo isopropylalkohol), 5 % (A), 7.5 % (B), 10 % (C),
12 % (D), 15 % (E), 20 %(F), 25 % (G), 30 % (H). Zvétseni 5000x.

Obr. 4 tedy roztoky vzniklé rozpousténim PVP v isopropylalkoholu maji stejny charakter
jako roztoky rozpusténé v ethylalkoholu. Jako na ptechozim obrazku je patrné, ze ptelom mezi
tvorbou ¢astic a nonovlaken je v oblasti 20 hm. % PVP. V ptipadé ¢astic se pfedev§im v nizkych
koncentracich objevuji Casté defekty pravidelného kulovitého tvaru (propady castic). Tyto
defekty jsou zplisobeny nerovnomérnym odparovanim rozpoustédla pti zvldknovani.

3000 T T T T
—H&—— Ethylalkohol- ¢astice
—<—— Ethylalkohol- viakna
2500 — = Isopropylalkohol-&astice
— —<— Isopropylalkohol-Viakna
£
$ 2000 5
B
= il
&
& 1500 =
o /E/
8B ——
S )
>g 1000
S [%’%E o
e o
500
=4
o E b
5 10 15 20 25 30

Koncentrace [hm. %]

Graf. 1. Zavislost koncentrace (5 -30 hm. % PVP Pro obé rozpoustédla) na primeér cdstic resp.
vidken
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3. Vliv ultrafialového zaieni a jeho dopady na zasitovani nanovlakenné vrstvy

Pro tento experiment byla vyuzita deuteriova lampa Noblelight Heraeus 200F. Noblelight
Heraeus 200F je vysoce vykonna UV deuteriova lampa, jejiz ptikon je 200 W. Svételny zdroj ma
spektralni rozsah od 160 nm do 400 nm. Lampa dosahuje nejvétsiho vykonu kolem 200 nm.
Maximalniho vyuziti potencidlu UV deuteriové lampy je mozné pii ozafovani za vakua, nebo
from Heraeus Noblelight).

Zatizeni na obr. 5 Bylo vytvoieno na katedie netkanych textilii, fakulty textilni v Liberci.
Jeho hlavnim ukolem je zjiStovani vlivu zafeni na rizné polymerni substraty. Studuji se sit'ovaci
a degradacni procesy.

Obr. 5 Zarizeni pro ultrafialové ozarovani. 1- lampa Noblelight Heraeus 200F, 2- kryt,
3- stolek pro vzorek, 4- napdjeni, 5- pritokomeér plynu (Ny) , 6- zdsobnik pro chladici medium.

3.1 Dlouhodoby test stability ozarené nanovlakenné vrstvy ve fyz. roztoku

Fyziologicky roztok je 0,9 % vodny roztok chloridu sodného, tedy 9 g NaCl rozpusténého
v 1 litru H,0. Je to roztok, ktery ma osmolaritu stejnou jako krevni plazma. Nejcastéji se vyuziva
jako nosna latka pro léky.

Pro tento test byla zvolena nasledujici stupnice ozarovani. 1, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60
minut. Vzorek 50x 50 mm byl poloZen na stolek pro vzorek viz. obr. 26. Za vzorkem byl uzavien
kryt a po urCitou dobu byl prostor pod krytem sycen dusikem N,. Poté teprve dochazelo
k ozafovani. Experiment byl vyhodnocovan dle jednotlivych dob ozafovani. Vyhodnoceni je na
zékladé subjektivniho vizualniho hodnoceni. Tento experiment, byl zapocat 5. 2. 2013.

Tab.1 Subjektivni postrehy ze sledovini degradacnich procesii.

Doba expozice

vzorku [min] Poznatky
1 Vzorek se okamzité pii dotyku s hladinou roztoku rozpousti.
2 Vzorek se okamzité pti dotyku s hladinou roztoku rozpousti.
5 Vzorek se okamzité pii dotyku s hladinou roztoku rozpousti.
Pti dotyku hladiny s nanovlakenou vrstvou se vrstva okamzité¢ smaci a
10 vzniké na hlading tenky polymerni film, ktery se do 1 minuty zcela
rozpusti.

U této Expozice ozafeni jiz dochazelo k sitovani. Pfi dotyku hladiny s

nanovladkennou vrstvou se vrstva okamzit¢ smaci a vzniké na hlading

15 tenky polymerni film, ktery se do 10 minuty zcela rozpusti. Tento film ma

z pocatku elastické vlastnosti, (Pfi posunu po hlading je stabilni a
vykazuje tento film elastické chovani)

124



svocC 2013 13. kvétna 2013, Liberec

Nadale ztstava vysoka hydrofilita k fyziologickému roztoku. Vrstva pii

20 dotyku s vodou jiz neméla charakter tvorby polymerniho elastické¢ho

filmu. U nanovlakenné vrstvy doslo k rozpadu na mensi kusy, které se do
35 minut beze zbytku zcela rozpustily.

Tato doba ozafeni jiz méla velky sitovaci vliv na nanovlakennou vrstvu.
30 Vrstva se pii dotyku s hladinou ihned smocila a vnofila se do n¢j. Prvni
dva dny byla stabilni. Tteti den doslo k rozpadu na malé ¢asti. Dvacaty
paty den byl fyziologicky roztok bez znamek nanovlakenné vrstvy PVP.

CtyFicetipéti minutovy vliv expozice PVP nanovlaknné vrstvy

45 ultrafialovym zafenim je jiz velmi stabilni. Material ztstal v podobé
celistvé vrstvy 2 mésice. Po této dob¢é doslo k rozpadu na malé ¢asti, které
stale odolavaji vlivu fyziologického roztoku a konstantni teploté 37,1 °C.

O vlivu ultrafialového zéfeni na sitovani nanovldkenné vrstvy PVP
60 sveédci, ze vrstva, kterd byla ozarovana jednu hodinu je stale stabilni. Beze
zmeén 4 mésice a vice ... .

- ‘ ﬁ\ .ﬂ -/’Z Y ";7 \‘ ‘v‘ s ‘;v.-
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Obr.6 Vievo 30 min expozice UV zdreni, doba umisténi ve fyz. roztoku jeden den. Vpravo 60 min
expozice UV zareni, doba umisténi ve fyz. roztoku jeden den. Zvétseno (10000x).

Z obréazku 6 praveé c¢asti tedy hodinové expozici UV zéafeni je viditelna plasticita a stopy
vlaken. Pfi porovnani s 30 min expozici je viditelna vysokd narusenost nanovlakenné vrstvy.

4. Tvorba nanocastic PVP s Fluorescenc¢ni latkou

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda PVP pii smiseni s fluorescencni latkou tvofi
nanocastice. Jako fluorescen¢ni latky bylo vyuzito Fluorescein isothiocyanate-dextran od
spolecnosti Sigma-Aldrich, dale jen FITC-dextran. FITC-dextran byl rozmichan s destilovanou
vodou v poméru 0,05 : 2 destilované vody. Takto ptipraveny roztok (100 pg) bylo vmiseno do
deseti g dvanacti a 15 hm. % PVP (ethylalkohol). Vznikly dvé sady snimkd, prvni na

elektronovém mikroskopu ,,PHENOM®“ a druha fluorescenénim mikroskopu ,,Zeiss
OBSERVER.Z1%.
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(B) Snimek z elektronového mikroskopu 15 hm. % PV+P FITC-dextran. Zvétseno (5000x).
(C) Snimek z fluorescencniho mikroskopu 12 hm. % PVP+ FITC-dextran. Zvétseno (400x).
(D) Snimek z fluorescencniho mikroskopu 15 hm. % PVP+ FITC-dextran. Zvétseno (400x).

Na obr. 7 (A) je zobrazena 12 hm. % koncentrace PVP misené s fluorescenéni latkou. Je
patrné, ze piidavek 100 pg roztoku FITC-dextran ovlivnil polymerni roztok a dochazelo
k ¢aste¢nému rozpousténi jednotlivych kapsli. Na obr. 7 (B) jsou jiz viditelné pravidelné ¢astice
bez znadmek slévani ve folii. U malého podilu ¢astic prfedevsim nad 2 um jsou viditelné propady
¢astic znamé z predchozich experimenti. Obr. 7 (C, D) jsou zastoupeny 12 a 15 hm. % PVP
S dextranem. Pfi pofizovani téchto snimkii bylo vyuzito modrého osvétleni a maximalniho
zvétseni 400x. Na obr. 31 (D) je vidét, FITC-dextran se aglomeruje pouze do Castic. Opakem
tomu je obr. 7 (C), kde dochazelo k ¢aste€nému rozpousténi Castic. FITC-dextran se sléva
spolecné se slévajicimi se ¢asticemi a z toho vyplyva charakter snimku.
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Zavér

Prace byla zaméfena na hledani moznych aplikaci polyvinylpyrrolidonu pro medicinské
pouziti predevsim ,,drug delivery system®, tedy fizend i cilend doprava 1éciv. Hlavni vyhody
téchto systémil spocivaji v maximalnim vyuziti 1éCiva, minimalizovani vedlejSich ucinkd a
aplikace pfimo na postizené misto pacienta. Cilem této prace bylo analyzovat jednotlivé vlivy ve
vztahu Kk potiebam polyvinylpyrrolidonu na jiz zminované aplikace.

Prvnim zkoumanym vlivem bylo, zda vlivem zmény koncentrace roztokit PVP lze tvofit
jednak nanocastice tak i nanovlakna. Tento vliv se potvrdil s vysledky, kdy od 5 hm. % do 20
hm. % PVP se tvofily nanocéstice, které vzestupné s nartstajici koncentraci zvétSovaly svou
velikost. Koncentrace od 20 hm. % do 30 hm. % vykazovala tvorbu jemnych nanovlaken, tudiz
20 hm. % PVP byla oznacena jako piechodovd koncentrace mezi tvorbou nanocastic a
nanovlakny. Toto vyjadfeni plati pro obé zkoumana rozpoustédla isopropylalkohol i
ethylalkohol.

Hlavnim cilem této prace bylo objasnit vliv ultrafialového zafeni na nanovlakenny substrat
PVP. Tento vliv byl s kladnym vysledkem potvrzen. Minutova az 10 minutova expozice UV
neméla téméf zadny vliv. Pfelom byl kolem 15 min, kdy doslo k tvorb¢ elastického polymerniho
filmu. Nésledujici dvaceti minutova expozice jiz méla velky sitovaci U¢inek a degradace
probihala v fadech minut. U tficeti minutové expozice v fadech dnt. U hodinové expozice je
vzorek velmi stabilni a po zapoceti experimentu do této doby (4 mésice) nedoslo ke zménam.

Byl také studovan vliv FITC-dextranu pfi electrosprayingu. Kde lepSich vysledkii nabyvala
patnacti hm. % PVP oproti 12 hm. % PVP. U dvanicti hm. % dochdzelo k nedostatecnému
odpafeni rozpoustédla a cCastice se slévaly ve folii. Tento vjem byl podpofen i u snimkil
z fluorescen¢niho mikroskopu kde FITC-dextran se neaglomeroval do ¢astic tak jako
u 15 hm. %.
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INOVACE UPINACIHO MECHANISMU A ZAKLADACIHO LOZE
ULTRAZVUKOVEHO SVAROVACIHO STROJE

Bc. Jozef Cico

Sekce - Strojirenstvi,
Fakulta strojni, 2. rocnik
Magistersky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt

Prace se zabyva inovaci systému upinani a svarovani jednotlivych plastovych dili odkladaci
schranky spolujezdce Audi B8 na jednoucelovém svafovacim stroji Branson. Cilem prace je
eliminovat nestejnomérnou sparu a ploSnou navaznost mezi vikem odklddaci schranky
a bocnici (blendou). Vychozim bodem pro navrzeni inovace, jez feSi systém upinani
jednotlivych plastovych dili do svafovaciho loZe, jsou poznatky ziskané z analyzy ptivodniho
stavu. Analyza byla provedena pomoci termokamery, siloméru a 3D skeneru ATOS.
Vysledkem prace je nové konstrukéni feSeni upinani plastovych dilt, které nejenom snizi
naklady na zmetkovitost, ale také celkové zvysi jakost plastového svatfence a zefektivni

proces vyroby na svafovacim stroji Branson.

Kli¢ova slova

ultrazvukové svarovani; svarovaci stroj; zakladaci loze; odkladaci schranka; bocnice; spara

1 Uvod

Prace snazvem [novace upinaciho mechanismu a zakladaciho loZe ultrazvukového
svarovactho stroje se bude snazit vyresit nestabilitu stoje Branson a neschopnost zakladaciho
loZze minimalizovat vliv rozmérové nestability plastovych vyliskli na kone¢nou kvalitu celého

svatfence — odkladaci schranky spolujezdce v automobilu.

V prvni ¢asti prace dojde k popisu ultrazvukového svafovdni a k rozboru vyrobku,
ktery podléha Castym reklamacim ze strany zakaznika. U vyrobku dochéazi k nestejnomérné
spate a plosSné ndvaznosti mezi bocnici (blendou) a vikem odkladaci schranky. V dalsi ¢asti
prace bude vyrobek podroben silové, rozmérové a tepelné analyze, které odhali mozné
diivody vzniku rozmérovych a tvarovych vad. Nasledn€ dojde k tvarové analyze zakladaciho
loze pomoci 3D skeneru ATOS. Po vyhodnoceni téchto méfeni bude navrZzeno pét variant

mozného zakladani a upinani jednotlivych plastovych dili svafence do zakladaciho loZe.
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Z téchto péti variant bude nasledné vybrana varianta, kterd podle rozhodovaci tabulky vyjde

nejlépe a na ni bude realizovan cely zbytek projektu.

2 Ultrazvukovy svarovaci stroj

Ultrazvukovy svafovaci stroj (obr. 1) vyrobeny firmou Branson s ozna¢enim 5.V097.0
A10 je velkosériovy jednoucelovy stroj na svafeni jednotlivych plastovych dili a tlumiciho
filcu odkladaci schranky (obr. 2,3) spolujezdce v automobilu. Jedinou moZnou variabilitou

tohoto stroje je vyména svafovaciho ustroji v podobé kazety pro pravostranné nebo

4 r

levostranné fizeni vozidla. .
1  hlavni pneumaticky

valec zajistujici
centralni posuv

2 fizeni svafovaciho
stroje

3 ovladaci dotykovy
panel

4 hlavni nosny ram stroje

opticka bezpecnostni
zavora
2 6  wvnitini prostor
3 svafovaciho stroje

Obr. 1 Ultrazvukovy svaiovaci stroj

Obr. 2 Odkladaci schranka spolujezdce

1 Hlavni vné&jsi viko
schranky

2 Vnitini viko 4
S kluznymi panty

3 Samotné télo odkladaci
schranky

4  Bocnice (blenda)
zajist'uje plosnou
navaznost na 3
ptistrojovou desku

Obr. 3 Sestava odkladact schranky spolujezdce
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2.1 Zakladaci svarovaci loze Branson

Zakladaci loze Branson (obr. 4) slouzi kupnuti jednotlivych plastovych dili
a zvukoizola¢niho filcu do spravné polohy, pfed tim nez dojde K najeti svatovaci jednotky
do pracovni polohy. Dosedaci ¢asti loze jsou vyfrézované z tvrzené pryze, které slouzi jako

mékka opora bocnici (blend€) a viku schranky proti prohnuti pti opfeni svafovacich sonotrod

o plastové piny a zebra.

1 Dosedaci cast zakladaciho
loze — vyrobeno z tvrzené
pryze

2 Hlavni nosna deska
svafovaciho loze

3 Opticka ¢idla — kontrola
ptitomnosti a Gplnosti
svafovaného dilu

4 Pakovy mechanismus pro
uchyceni zvukoizolacniho
filcu nez dojde k jeho

ptivafeni ke schrance

Obr. 4 Zakladaci svaiovaci loZe Branson

Pozice svatovacich sonotrod pro
ptivafeni zvukoizolacniho filcu k télu
odkladaci schranky.

Obr. 5 Pozice sonotrod pro privareni
zvukoizolacniho filcu

Pozice svarovacich sonotrod pro rozvareni
plastvych pinti a spojeni bo¢nice (blendy)
s hlavnim télem odkladaci schranky.

Obr. 6 Pozice sonotrod pro privarieni
bocnice
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3 Analyza svarence prostfednictvim termokamery

Tato kapitola se zabyva analyzou tepelného namahani a pribéh chladnuti celého svarence.
Pro analyzu vychoziho stavu na stroji Branson byla pouzita termokamera ThermaCAM P65

vyrobce FLIR.

Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
-40 - +120 e=0.96

Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
-40 - +120 e=0.96

Obr. 8 Pohled do oteviené schrdnky ihned po svareni

4 Tvarova analyza zakladaciho loZe za pomoci 3D scanneru ATOS Triple

scan

Aby bylo mozné realizovat tvarovou analyzu za pomoci 3D
scanneru ATOS Triple scan, bylo nutné vyjmuté svafovaci
loze ze stroje nejprve dokonale ocistit od mastnot a od
CasteCek plastu a prachu. Dale byla nanesena kiidova

antireflexni vrstva, protoze na lozi se vyskytuji lesklé a cerné

oblasti Takto upravené loZe bylo polepeno referenénimi
body (obr. 10).

W Obr. 10 Loze nastiikané

_ : M Jridovym  antireflexnim

Obr. 9 ATOS Triple scan 4. : 3 f sprejem  a  polepené
F 3 ‘ referencnimi body
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Pouzitim referenénich bodi systém automaticky zjisti aktualni polohu senzoru a transformuje
jednotlivé zabéry do spole¢ného souradného systému métené¢ho objektu a transformuje kazdy
nasledujici snimek na snimek pfedchozi. Velikost referen¢nich bodi jsme zvolili z tabulky

parametru podle méticiho objemu. Referenéni body byly umistény pouze na rovné nebo

velice malo zakiivené plochy.

Obr. 11 Promitnuti vzoru prouzkii ze senzoru a priitbéh skenovani na obrazovce monitoru

M7 v

Abychom vyloucily vSechny mozné pfiiny nepravidelné spary bocnice (blendy) a vika
odkladaci schranky, byla naskenované data porovnana s daty, které byly vyrobci liizka zadany,
zda nedo$lo k odchyleni od pozadovaného tvaru. Toto vyhodnoceni méficich boda byla

provedena v GOM Inspect Professional (obr. 12).

Polygonalni sit
STL ziskana 3D
skenerem

Plvodni 3D data,
dle kterych se
mélo zakladaci
loze vyrobit.

A & e [(FIGICISNIBISImSTO SR

20 | LN it . i 40 LSRN St

Obr. 13 a,b Leva ¢éast loze - porovndni s pivodnimi 3D daty
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Nejvice jsme se pii porovnani ptivodnich 3D dat a ziskané polygondlni sit¢ STL zaméfili

na levou ¢ast loze tam, kde dochazi k rozvateni Zeber a pind boc¢nice (blendy).

Z obréazku tfinact je patrné, ze V mistech, kde dochazi k rozvateni plastovych Zeber a pinli
a tam, kde nejvice doseda svafenec do loze, je rozdil od pivodniho tvaru o velikosti 2 mm.
Nejvétsi rozdil od ptivodnich dat byl do minusovych hodnot (obr. 13) tzn., Ze pii dotlaceni
dilu do loze dochéazelo k prohnuti a deformaci. Tento rozdil je neptipustny, proto bude na

zaklad¢ tohoto zjisténi vyrobena nova leva ¢ast dosedaciho loze.

v r

5 Konstrukeéni reSeni

Obr.14 Vysiedné konstrukcni feseni svaiovaciho loze

Hlavni ¢ast téla odkladaci schranky spolujezdce

Vnitini viko odkladaci schranky

Vnéjsi viko (vzhledova ¢ast) odkladaci schranky
Plvodni ¢ast svatovaciho loze

Kluzné ulozeni pro novou ¢ast svatrovaciho loze

Vzduchovy pracovni pist

Nova ¢ast svarovaciho loze

Rozpérna mosazna lista mezi boc¢nici a viko odkladaci schranky

© 00 N oo o B~ W N B

Bocnice — blenda (vzhledova cast)

10 Svarovaci sonotrody
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5.1 Postup zaloZeni jednotlivych plastovych dili do zakladaciho loZe svarovaciho
stroje a jejich nasledné svareni.

Boc¢nice zalozena do svafovaciho loze

Jako prvni plastovy dil je do svafovaciho loze

vlevo vlozena bocnice (blenda) (obr. 15).

Obr. 15 Bocnice zaloZena do svarovaciho loze

- Zde se nachazi mosazna rozpérna lista

Nasledn¢ operator vyroby zalozi druhy dil, jimz je
vnéjsi viko odkladaci schranky. Mezi vnéjSim

vikem a boc¢nici se nachdzi rozpérna mosazna lista,

kterd zajisStuje stejnomérnou sparu mezi obéma

Obr.16 Bocnice a vnéjsi viko odkladaci dily (obr. 16).
schranky vlozené do loze

Tietim dilem sestavy je wvnitini viko odkladaci

schranky, které je =zacvaknut¢ do wvnéjSiho

& vzhledového vika (obr. 17).

Obr. 17 Treti dil sestavy - vnitini viko odkladaci schranky

Poslednim dilem sestavy je télo
odkladaci  schranky. Po jeho
usazeni do loze dojde k dotlaceni
celé  sestavy zlevé  strany

(ve sméru Cervené Sipky)

zapomoci vzduchového pistu,

nasledné sjedou do pracovni pozice

sonotrody adojde K rozvafeni

Obr. 18 Kompletni sestava se sjetymi sonotrodami do svarovaci plastovych pint a zeber (obr. 18).
polohy
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6 Deformace blendy v simula¢nim softwaru Ansys

Cilem analyzy byla kontrola napéti v bo¢nici a jeji deformace. Geometricky model byl nacten

ve formatu iges.

2

& Static Structural
Static Structural

Time: 1,5

[ Force:ss. N

[B Fixed Support

1 Plocha ulozeni
dilu

2 Plocha pro ptenos
pusobici sily

3 Puisobici sila
o velikosti 35 N

Obr. 19 Definovani okrajovych podminek - zavedeni uloZeni a piisobici sily

7 Zavér

Prace se zabyvala problematikou spojenou s ultrazvukovym svafovanim. Prace byla
vytvofena pro firmu Magna Exteriors & Interieors (Bohemia) s.r.o., zaucelem snizit
zmetkovitost na ultrazvukovém svafovacim stroji firmy Branson a tim zaroven eliminovat
reklamace ze strany zakaznika. V pribéhu prace jsme se snazili odstranit vady na vyrobku,
jimz byla odkladaci schranka spolujezdce ve vozidle Audi B8. Dochazelo zde

K nestejnomérné spafe a plo$né navaznosti mezi bocnici (blendou) a vikem odkladaci

schranky.

V Gvodu prace doSlo k sezndmeni s technologii ultrazvukového svafovani, s procesem
vzniku ultrazvukovych vin a pienosem téchto vin pies konvertory a sonotrody na dil.
Nésledné byla popséna problematika vyrobku. Bylo pouzito nékolik typt analyz (silova,
rozmérova, tepelnd), které ndm ukézaly Cetnost vyskytu vad v podobé nesoumérné spary
a souvislost mezi zavislosti sily potfebné k uzavieni vika odkladaci schranky na velikosti

spary, kterd se nachdzi mezi boc¢nici (blendou) a vikem.

Pomoci tepelné analyzy, pifi niz byla pouzita termokamera ThermaCAM P65,

bylo zjisténo, ze dochazi k velkému tepelnému namahani dilu v oblasti svaru
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atoipo dlouhém casovém useku, kdy je dil vyjmut ze svafovaciho loze a dochazi tim
k dodate¢nym deformacim dilu. Na zaklad¢ tohoto zjisténi, bylo provedeno opatiteni v podobé
mosazné listy, kterd byla vlozena mezi viko odkladaci schranky a boc¢nici (blendu). Mosazna
lista tak zpusobila lepsi odvod tepla z mista svaru a nedochazelo k nasledné deformaci dilu
po vyjmuti ze svarovaciho loze. Dil byl po vyjmuti ze svafovaciho loze znovu provéfen

termokamerou s velmi kladnym vysledkem — doslo zde ke snizeni teploty 0 30%.

V dalsi ¢asti jsme vyuzili technologie 3D skeneru ATOS, ktery ndm poslouzil k porovnani
soucasného tvaru loze s ptivodnimi daty, které byly zaddny firmé Branson k vyrobé dosedaci
¢asti zakladaciho loze. Zjistili jsme, ze soucasny stav neodpovida pozadovanym hodnotam
tvaru. Odchylka tvaru jde do minusovych hodnot pravé v oblasti, kde dochazi k rozvateni
plastovych pind a zeber boc¢nice (blendy) k hlavni ¢asti odkladdaci schranky. Tato odchylka
zpusobila prohnuti bo¢nice (blendy) pifi opfeni sonotrod 0 piny a Zebra a tim doSlo

k jejimu vychyleni ze své dané pozice a ke vzniku nesoumérné spary.

Na zaklad¢é zjisténych udaji z pfedchozich métfeni byla aplikovana Uprava dosedaci
a upinaci ¢asti zakladaciho loZze v podobé vyroby nového dilu dosedacich ploch a rozpérné
listy. Vlozenim mosazné liSty jsme zajistili stejnomérnou sparu mezi vikem abocnici a také
jsme dosahli lepSiho odvodu tepla ze svafované oblasti. Dale byla navrzena zména upinani
plastovych dili ptidanim vzduchového pistu, ktery by nam zajistil a vymezil veskeré viile
mezi plastovymi dily odkladaci schranky. Abychom tento krok mohli realizovat, bylo by

nutné zménit prvni dosedaci ¢ast loze z pevné na pohyblivou za pomoci kluzného uloZeni.

Zavérem byla zhodnocena uspésnost projektu vycislenim finanéni Uspory, kterd rocné

¢inila 2 527 200 K¢.
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TEPLOTY NA VENTILOVYCH SEDLECH PRI PROVOZU MOTORU
NA RUZNA PALIVA

Dittrich Ale$

Sekce - STROJIRENSTVT,
Fakulta strojni, 3. ro¢nik
Doktorsky studijni program — KONSTRUKCE STROJU A ZARIZENI

Abstrakt: Pfispévek popisuje divody, které vedou k méfeni teplot v obtizné dostupnych mistech v hlavé valct
motoru pii provozu na alternativni palivo — konkrétné na butanol a jeho smés s benzinem. Ptispévek navazuje na
predchozi praci autora.

Kli¢ova slova: butanol, benzin, hlava valcti motoru, teplota, termoc¢lanek, sedla ventili

1 Uvod

V soucasné dob¢ probiha neustale zajem a Gsili o vyuziti paliv z obnovitelnych zdroju,
motivovaného konecnymi zasobami a cenovou nestabilitou fosilnich paliv, energetickou
bezpecnosti a obavou z klimatickych zmén vyvolanych fosilnimi palivy. Pro silni¢ni dopravu,
které je pricitan velky podil z celkové energetické spotieby a je takika zavisld na pistovych
spalovacich motorech spalujicich fosilni paliva, m4 hledani paliv z obnovitelnych zdroja
prvofady vyznam. Mnoho rozli¢nych paliv bylo vyzkouSeno jak v zazehovych, tak ve
vznétovych motorech s riznym stupném technického a celkového uspéchu. V soucasnosti je
piidavano malé mnoZstvi etanolu a methyelesteru mastnych kyselin do benzinu, respektive
motorove nafty.

Butanol je ¢tvrty z homologické fady alkoholt, ktery muze byt produkovan z biomasy
stejné jako etanol, ale ve srovnani s etanolem ma vyznamné vyhody jako vyssi energetickou
hustotu, nizsi absorpci vzdusné vlhkosti, nizsi korozni ucinky, nizs§i vyparné teplo, vyssi bod
vzplanuti a niz§i tlak nasycenych par [1]. Zajem o butanol je pomérné novy a stale se formuje,
pficemz publikovanych vysledkt je relativné malo a s mezerami, které je potfeba zaplnit.
Publikované prace se omezuji zejména na provoz v n€kolika pracovnich bodech motoru v
laboratornich podminkéch za typickych provoznich podminek odpovidajicich jizdé [2], [3].

Tento piispévek je zaméfen na sledovani teplot na ventilovych sedlech hlavy vélci
motoru pii provozu na benzin, butanol a smésné palivo benzin butanol s hmotnostnim
podilem 50% butanolu.

2 Laboratorni méreni, zaznam mérenych veli¢in

Méfeni probéhla na motoru Skoda, jehoZ parametry jsou uvedeny v tabulce 1. Motor byl
fizen elektronickou fidici jednotkou s verzi softwarového tizeni SIMOS 11. V rdmci méfeni
bylo jako palivo pouzito n-butanolu. Jedné se o izomer butanolu s pifimym fetézcem a
hydroxylovou skupinou vazanou na krajni atom uhliku. Tento izomer vykazuje, s ohledem na
moznosti vyroby s pfihlédnutim k jeho vlastnostem, nejvyssi potencial jakozto palivo
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Tabulka 1: Parametry motoru uréeného pro laboratorni méfeni. [2]

Parametry motoru

Ctytdoby zazehovy motor, 12 ventild,

Typ DOHC
Vrtani X zdvih 76,5 X 86,9 mm
Pocet valctu 3, fadovy
Zdvihovy objem 1198 cm®
Maximalni vykon 51 kW
Maximalni to¢ivy moment 112 Nm
Kompresni pomér 10,5+0,3:1
Chlazeni Kapalinou

Hlavni ¢asti méficiho obvodu je ustiedna MGCplus, umoziujici snimat az 2 400
vzorki za sekundu v osmi-kanalovém provedeni zesilovace (pouzity jsou 4 zesilovace v 0smi-
kandlovém provedeni). Pracovni prostfedi pro méfeni a zdznam dat je vytvoifené pomoci SW
Catman Easy. Hodnoty ze snimact je mozné zaznamenavat vzorkovaci frekvenci 2400 vzorkt
za sekundu, délka zaznamu neni omezena. Vystup pracovniho prostiedi pro sledovani online
zaznamenavanych hodnot je na obr. 8.

Tabulka 2: Pouzita technika pro méfeni a zpracovani signalu na zkuSebnim zatizeni.

Sniméni udaji:

Metici usttedna MGCplus (fy Hottinger)

software Catman®Easy

Pouzité snimace

Teplota

Termoclanek typu E, primér 0,5mm, délka
200mm (fy Omega) — 24 kusu

Teplota

Termoclanek typu E, primér 0,75mm, délka
200mm (fy Omega) — 6 kust

Obr. 1: Pohled na zdznamové zafizeni — ustfedna MGCPlus.

Motor na zkuSebnim stanovisti v laboratofi Katedry vozidel a motort FS na TU

v Liberci ukazuji obr. 2 — obr. 4.
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Obr. 3: Pohled na termoclanky upevnéné pomoci fixaCnich pfipravkld svérnym spojenim s tenkosténnymi
trubickami v Sachté zapalovaciho modulu pfed montazi zapalovacich moduld. Vlevo je zobrazen realny stav na
stanovisti, vpravo 3D model.

Obr. 4: Pohled na termoélanky upevnéné pomoci fixaénich pfipravki svérnym spojenim s tenkosténnymi
trubickami ze strany vyfuku. Tenkosténné trubicky ze strany vyfuku jsou vedeny pies kandly S chladici
kapalinou. Tyto trubicky jsou do ptedvrtanych dér vlepeny. Takto upravena hlava valcii motoru prosla zkouskou
tésnosti. Vlevo je zobrazen realny stav na stanovisti, vpravo 3D model.
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3 Vysledky méreni

Mg¢fteni byla provedena v rezimech vnéjs$i otackové charakteristiky motoru. Motor byl
osazen kabeldzi a standartni fidici jednotkou. Vysledky sledovanych provoznich vlastnosti
motoru ukazuji nasledujici grafy. Pfifazeni uhlové polohy méfenych bodi po obvodu obou
sedel vyfukovych ventili pfi ,,rozvinuti“ do osy x a polohu obou sedel v hlavé valci ukazuje
obr. 7, ve kterém je rovnéz uvedeno oznaceni 1. a 2. ventilového sedla v jednotlivych valcich
ve vztahu k poloze zapalovaci svicky. Grafy prubéha teplot po obvodu 1. a 2. ventilového
sedla jsou zakresleny v ,,zrcadlovém* zobrazeni, jak ukazuji Sipky kolem ventilovych sedel na
obr. 7 a budou uvedeny vV prezentaci prispévku z divodu znac¢né obsahlosti. Oznaceni
méfticich mist na ventilovych sedlech v jednotlivych valcich ukazuje obr. 8.
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Obr. 5 Provozni sledované parametry motoru v rezimu vn&j§i otac¢kové charakteristiky pti provozu na BA9S5,
Butanol a smésné palivo.

143



svoc 2013 28. kvétna 2013, Liberec

s Mt _iSO-BU50 Mt_iso-Bu100 P_iso-Bu50 P_iso-Bu100
8,00
6,00 '\
7N\
INN
/S \\
4,00 - L L 7 N
/s 7 N
”
/N |
7
/
2,00 ! —

0,00 /

1500 2000 / 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
-2,00 /\

-4,00 —

procentudlni zména oproti provozu na BA95

-6,00

n [1/min]

Obr. 6 Procentualni zména vykonovych parametrii motoru pfi provozu na alternativni palivo (butanol, smés
butanol a benzin) oproti provozu na benzin.

180°

Obr. 7 Schéma oznaceni thlové polohy méficich mist po obvodu na 1. a 2. sedle vyfukovych ventili a orientace
1. a 2. sedla vyfukovych ventilli k poloze zapalovaci svicky (ZS) v hlavé valct motoru.

V1EXH4 | V1EXH3 V2EXH4 V2EXH3 V3EXH4 V3EXH3
V1EXH7 V1EXHS V2EXH7 V2EXHS8 V3EXH7 V3EXH8
[} ?; ] L
A 4 > A M
V1EXHS V2EXH5 / V2EXH2 V3EXHS s V3EXH2

V1EXH6 V1EXH1 V2EXH6

V2EXH1 V3EXH6 V3EXH1

V1INT1 V1INT2 V2_INT1 V2INT2 V3INT1 V3INT2C

Obr. 8 Oznaceni vSech méficich mist a jejich poloha na obvodu ventilovych sedel v jednotlivych valcich.

Nasledujici tabulka zobrazuje hodnoty naméfenych teplot na ventilovych sedlech pfi
provozu na benzin. Tabulky teplot pti provozu na butanol a na smésné palivo butanol benzin
S hmotnostnim podilem butanolu 50% zobrazuji hodnoty procentudlni zménou oproti provozu
na benzin. Kladné hodnoty zobrazuji nartst teploty vyjadiené v procentech oproti provozu na
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benzin (v tabulce jsou zobrazeny tmavé zelenou barvou), zaporné hodnoty zobrazuji pokles
teplot oproti provozu na benzin (v tabulce jsou zobrazeny tmavé ¢ervenou barvou).

Tabulka 3 Namétené hodnoty teplot na ventilovych sedlech pti provozu motoru na benzin.

n[umin] __5500] _5000] _ 4500]  4000] _ 3750] _ 3500] _ 3000] _ 2750] _ 2500] _ 2000] 1750 _ 1500
V1_EXH1 162,3 152,1 149,3 147,5 148,0 145,3 141,0] 138,9 140,2 139,5] 138,0] 134,2
V1_EXH2 199,8 188,3 183,7 179,3 178,5 174,3 167,3 163,1 164,5 162,6 159,2 153,6
V1_EXH3 176,5 166,1 162,8 160,2 160,2 156,6 151,6 148,1 149,0 147,7 145,6 141,0
V1_EXH4 184,5 173,5 169,8 166,9 167,3 163,2 157,5 153,4 154,2 152,6 150,2 145,1
ViExHs| 2028 1013 1862] 1819 1815 1769 1698 1648 1663 1645 1610 1550
V1_EXH6 156,4 147,5 144,3 142,4] 142,5 140,1 136,3 133,8 135,3 135,1 134,0 130,6}
V1_EXH7 131,0 125,3 123,9 123,9 124,7 123,0 120,9 118,9 119,2 118,7 118,4 115,9
V1_EXH8 147,1 139,3 137,6 137,1 138,0 135,4 132,0 129,6 129,3 128,6 127,8 125,0
v2 ExHi| 1584 1490 1453  1435]  1436]  1406] 1364 1347 1361 1359 1346] 1315
V2_EXH2 201,1 189,4 183,2 179,2 178,8 173,4 165,9 162,2 163,8 162,2 158,8 153,4
V2_EXH3 187,8 176,0 171,2 168,7 169,4 164,6 158,3 154,8 155,5 154,3 151,7 146,8
V2_EXH4 183,5 170,5 168,7 167,1 168,2] 163,3 157,5 154,0] 154,6 153,3] 150,9] 146,4]
V2 ExHs | 1008 1799 1743 1713 1715  1667] 1604] 1566] 1578  1567] 1542[ 1493
V2_EXH6 162,1 152,2 149,3 148,0| 148,9 145,5 141,4 138,9 140,0 140,1 139,0 135,6
V2_EXH7 140,2 132,5 129,7 129,9 130,7 128,1 125,9 124,1 123,8 123,7 123,8 121,4
V2_EXH8 152,9] 143,3 140,3 139,7 141,1 137,5 133,2 131,4] 131,1 130,7] 129,7] 126,8]
V3_EXH1 160,5 152,1 147,8 145,9 146,2 143,8 138,9 137,3 138,5 137,7 136,6 133,2
V3_EXH2 180,5 171,1 165,2 162,0| 162,0 158,7 152,2 149,7 150,8 149,1 147,3 143,0
V3_EXH3 193,2 182,7 176,6 173,4 174,3 169,9 162,4 158,8 159,4] 156,8 154,9 149,7
V3 ExHa| 1046 1840 1778 1745 1757] 1710 1633] 1596 1599 1573] 1555] 1502
V3_EXH5 183,1 173,7 168,2 164,7 165,4 161,8 155,0 152,4 153,1 151,2 149,8 145,2
V3_EXH6 158,2 149,9 145,9 143,7 144,6 141,9 137,3 135,6 136,4] 135,7 135,4 132,1
V3_EXH7 133,7 126,3 123,8 123,8 124,8 122,7 120,2 119,0 119,4] 119,3 119,8 117,9
vaExHs | w52[ 1372 1338 1329 1339 1313 1278 1263 1263 1257] 1256 1234

VL INT1 178,3 167,9] 162,9 159,0 158,3] 155,3 150,1 147,2 150,0 150,3] 1477 143,7]
VL1_INT2 170,6] 160,7] 156,1 153,0 152,3] 149,3 145,0] 142,8 145,8 146,4 144,2 140,4]
V2_INT1 172,6 162,9 157,0 154,3 154,3 150,0 145,1 142,7 145,6 146,3 144,2 140,4
V2_INT2 180,8] 170,4] 164,3 160,8 160,6! 155,9] 150,1 147,7 150,7 151,2] 148,6] 144,7|
V3_INT1 165,1] 157,1 151,6] 148,0 149,01 146,1] 140,7] 139,7 141,4 141,3] 140,6] 137,2
V3_INT2 162,4/ 154,3 149,0] 145,9 146,2 143,9] 139,0] 137,8] 140,2 140,3] 139,3 136,1

Tabulka 4 Teploty na ventilovych sedlech pti provozu na smésné palivo butanol benzin v hmotnostnim poméru
50% vyjadrené procentudlni zménou oproti provozu na benzin.

n[Umin]] 5500 5000] 4500] 4000] 3750] 3500 3000 2750] 2500] 2000 1750 1500
V1_EXH1 -3,9 03 0,1 -1,6 2,1 -1,7 -0,5 1,5 -1,0 -3,4 -2,7 -1,1
V1_EXH2 -5,2 -1,7 -1,6 -2,6 -2,9 2,3 -0,9 1,6 -1,4 -4,4 -3,4 -1,7
V1_EXH3 -2,9 0,6 0,4 -0,8 -1,0 -0,4 0,8 2,8 0,0 -2,5 -1,9 -0,2
V1_EXH4 2,2 1,4 1,3 0,1 -0,3 0,4 1,7 3,7, 0,7 -2,0 -1,4 03
V1_EXH5 -4,4 -1,1 -0,9 -1,9 2,3 -1,5 -0,1 2,1 -1,2 -4,3 -3,4 -1,6
V1_EXH6 -3,6) 0,1 0,6 -0,8] -1,3 -0,9 0,0 1,6 -1,1 -3,3 -3,1 -1,3
V1_EXH7 0,1 3,9 43 2,5 2,5 2,6 3,3 3,9 1,9 -0,1 -0,7 0,4
V1_EXH8 0,3 4,1 3,9 2,1 2,0 1,8 2,7 4,5 2,5 0,5 0,3 1,5
V2_EXH1 -4,0 0,3 0,1 -1,5 -2,4 -1,7 -0,6 0,9 -1,8 -3,2 -2,5 -0,8
V2_EXH2 -5,6 -1,4 -1,8 -2,8 -3,8 -2,5 -0,9 1,3 -2,2 -4,3 -32 -1,4
V2_EXH3 -3,0 1,2 03 -1,0 -1,9 -0,9 0,6 2,8 -0,4 -2,6 -1,8 -0,1
V2_EXH4 3,1 2,2 0,1 -1,3 2,1 -1,1 03 2,5 -0,5 -2,6 -1,9 -0,2
V2_EXH5 -5,2 -1,0 -1,2 2,3 -33 -2,2 -0,7 1,6 -1,7 -3,7 -3,0 -1,2
V2_EXH6 -4,0 0,5 0,2 -1,8 -2,7 -1,9 -0,6 1,4 -1,4 -3,0 -2,7 -0,9
V2_EXH7 0,5 4,6 3,9 1,7 1,5 1,6 2,6 4,4 2,8 1,0 0,6 2,0
V2_EXH8 03 4,9 3,7, 2,1 1,1 1,7 2,7, 4,1 2,0 -0,1 0,1 1,1
V3_EXH1 -4,1 -1,2 -1,8 -2,9 -3,4 -2,9 -1,8 -0,6 -2,6 -3,9 -3,4 -2,5
V3_EXH2 -4,3 -1,5 -1,9 -2,6 -3,1 -2,5 -1,1 03 -2,0 -3,5 -2,9 -2,1
V3_EXH3 -2,8 0,2 -0,3 -1,4 -1,8 -1,0 0,5 2,4 -0,5 -2,2 -1,7 -0,9
V3_EXH4 -2,7 03 -0,2 -1,2 -1,6) -0,9 0,7 2,6 -0,3 2,1 -1,5 -0,6
V3_EXH5 -4,1 -1,3 -1,8] 2,4 -2,8] 2,1 -0,7 0,7 -1,6] -3,2 -2,7 -1,7
V3_EXH6 -3,7 -0,4 -0,7 -1,6 -2,0 -1,5 -0,4 0,8 -1,1 -2,5 -2,2 -1,1
V3_EXH7 0,2 3,9 3,4 1,5 1,2 1,3 2,1 33 1,3 0,5 0,5 1,5
V3_EXH8 03 5,1 3,9 2,2 1,1 1,8 2,8 4,2 2,1 -0,1 0,1 1,1
V1_INTL -10,3 -7,6 -7,2 -8,3 -8,3 -7,8) -6,6) -3,4 -6,2 -8,5 7,1 -5,0)
V1_INT2 -10,8 -7,7 -7,6 -9,0 -8,3 -8,5 -7,2 -3,9 -6,6) -85 7,1 -5,1
V2_INTL -11,1 -7,2 -7,6 -8,6 -9,7, -8,1 -7,0 -4,3 -7,5 -7,9 -6,5 -4,3
V2_INT2 -10,9 -6,7 -7,3 -8,3 -9,5 -7,9 -6,7 -3,8 -7,1 -7,7 -6,3 -4,1
V3_INT1 -8,6 -6,4 -7,1 -7,8 -7,3 -7,0 -6,2 -4,1 -5,6 7,1 -5,9 -4,8
V3_INT2 9,1 -6,8 -7,2 7,3 -7,7 -7,0 -5,4 -4,3 -5,9 -6,4 -5,5 -4,6
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Tabulka 5 Teploty na ventilovych sedlech pti provozu butanol vyjadiené procentulni zménou oproti provozu na
benzin.

n [1/min] 5500 5000 4500 4000 3750 3500 3000 2750 2500 2000 1750 1500
V1_EXH1 -5,5 -1,5 -1,6 -2,2 -2,8 -2,3 -1,9 -0,2 -2,5 -4,8 -4,9 -3,1
V1_EXH2 -6,3 -2,8 -2,8 -2,8 -3,1 -2,5 -2,1 0,0 -2,8 -5,6 -5,7 -4,0
V1_EXH3 -2,9 0,6 0,2 -0,2 -0,7 0,0 0,2 2,0] -0,8 -3,5 -3,6 -1,8
V1_EXH4 -1,8 1,8] 1,4 0,9 0,3 1,0| 1,2 3,1 0,1 -2,9 -3,0 -1,3
V1_EXH5 -5,0) -1,5 -1,5 -1,7 2,2 -1,5 -0,9 1,0 2,3 -5,4] -5,4] 3,6
V1_EXH6 -5,0 -1,3 -0,8 -1,2 -2,0 -1,4 -1,0 0,3 -2,5 -4,6 -5,0| -2,9
V1_EXH7 1,2 4,4 4,9 3,6 3,2 3,9 3,5 4,5 2,0 -0,6 -1,3 0,3
V1_EXH8 1,4 53 4,6 3,5 2,6 2,9 2,8 4,9 2,5 0,0 -0,4 1,1
V2_EXH1 -5,7 -1,8 -1,8 -1,6 -3,3 -2,1 -1,3 -0,2 -2,5 -4,8 -4,1 -2,6
V2_EXH2 -6,7 -2,8 -3,1 -2,4 -4,2 -2,7 -1,5 0,2 -2,6 -5,8 -5,0| -3,7
V2_EXH3 -2,5 1,3 0,3 0,1 -1,5 -0,5 0,5 2,2 -0,6| -3,8 -3,4 -1,9
V2_EXH4 -2,2 2,4 0,4 0,0 -1,4 -0,4 0,5 2,1 -0,7 -3,7 -3,3 -1,7
V2_EXH5 -5,8 -2,2 -2,2 -1,8 -3,5 -2,4 -1,3 0,7 -2,0 -5,3 -4,8 -3,4
V2_EXH6 -4,9 -1,0 -1,3 -1,4 -3,1 -2,1 -1,3 0,5 -1,9 -4,9 -4,5 -2,9
V2_EXH7 0,6 5,2 4,6 3,4 2,4 3,1 3,1 4,6 2,7 0,0 -0,3 1,3
V2_EXH8 1,8 6,0 4,8 4,1 2,2 3,1 3,3 43 2,6 -0,3 -0,5 0,9
V3_EXH1 -5,4 -2,7 -2,5 -3,3 -4,1 -3,7 -2,7 -1,4 -3,9 -5,9 -6,1 -4,6
V3_EXH2 -5,2 -2,5 22,2 -2,9 -3,5 3,1 -1,9 -0,4 -3,1 -5,4 -5,7 -4,5
V3_EXH3 22,3 0,5 0,4 -0,5 -1,1 -0,6 0,4 2,2 -1,0 -3,7 -4,1 -3,1
V3_EXH4 -2,2 0,7 0,6 -0,3 -0,9 -0,4 0,6 2,4 -0,8 -3,5 -3,9 -2,9
V3_EXH5 -4,7 -1,9 -1,9 -2,5 -3,0 -2,5 -1,3 0,1 -2,5 -4,9 -5,3 -4,1
V3_EXH6 -4,7 -1,6 -1,3 -1,8 -2,5 -2,1 -1,1 0,2 -2,0| -4,2 -4,5 -3,2]
V3_EXH7 0,9 4,6 4,2 3,1 2,1 2,6 2,6 3,7 1,5 -0,3! -0,5! 1,0
V3_EXH8 0,2 4,1 3,1 1,8 0,9 1,4] 2,2 3,4 1,7 -0,1 0,1 0,9
V1_INT1 -16,4 -13,4 -13,3 -13,2 -12,5 -12,0 -11,2 -8,0 -10,6 -11,6 -11,1 -8,7
V1_INT2 -18,1 -15,0 -14,9 -14,2 -13,2 -13,0 -11,8 -9,1 -11,2 -11,5 -11,2 -9,0
V2_INT1 -19,0 -16,1 -15,9 -14,1 -16,4 -14,9 -12,7 -9,8 -11,8 -12,6 -10,7 -8,6
V2_INT2 -18,1 -14,8 -14,9 -13,3 -15,4 -13,7 -11,9 -8,7 -10,7 -12,0 -10,1 -8,2
V3_INT1 -14,9 -13,0 -12,9 -13,6 -12,9 -12,9 -11,0 -8,4 -10,1 -11,3 -10,8 -8,8
V3_INT2 -14,7 -12,8 -11,9 -12,3 -12,2 -12,0 -9,7 -8,0 -10,3 -10,1 -9,9 -8,0
1 4 4
4 Zavér

Provoz pistového spalovaciho motoru na alternativni palivo butanol a jeho smési
s benzinem se ukazuje jako zcela mozny. Pfi provozu motoru s fidici jednotkou obsahujici
nepozménény software vykazuje motor oproti provozu na benzin lepsi vykonové parametry.
V ramci tohoto pfispévku byly hlavnim sledovanym parametrem pfedevS§im zmény teplot na
ventilovych sedlech v hlavé motoru. Z vysledkt vyplyva, Ze pii provozu na butanol a smésné
palivo butanol benzin s hmotnostnim obsahem 50% butanolu dochazi k mirnému poklesu
teplot na ventilovych sedlech. K vyraznému poklesu teplot dochazi pfedev§im na strané sacich
ventild.
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MERENI TERMODYNAMICKYCH DEJU A ZTRATOVEHO
MOMENTU SPALOVACICH MOTORU

Drab Ondiej

Sekce - STROJIRENSTV]
Fakulta strojni, 4. rocnik
Doktorsky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Prispévek ukazuje vysledky z méfeni mechanickych ztrat spalovacich motorti. Testovany spalovaci
motor byl umistén na stanovisti na protaceni spalovacich motord, umisténém v laboratoti Katedry vozidel a
motord na Technické univerzit€ v Liberci. Pfi méfeni byly zaznamenavany provozni hodnoty spalovaci pohonné
jednotky (mezi tyto hodnoty patfily teploty chladici kapaliny a teplota motorového oleje) a métené hodnoty
z&vislé na provoznich podminkach, k témto hodnotam pattily hodnoty ztratového momentu a indikace tlakii ve
valci spalovaciho motoru (sledovani termodynamickych déjii ve valci spalovaciho motoru).

Klic¢ové slova: spalovaci motor, mechanické ztraty, termodynamické déje

1 Uvod

Provadéna méteni pasivnich odporil byla provadéna na stanovisti pro méfeni mechanickych
ztrat spalovacich motorti v laboratotich KVM na Technické univerzité v Liberci.

Zvysovani celkové ucinnosti spalovacich motorii cestou snizovani mechanickych ztrat
v motoru (snizovani mechanickych ztrat pfi tfeni mezi jednotlivymi komponenty jako je napf.
pist s pistnimi krouzky a vlozkou véalce nebo v kluznych loziscich na klikovém htideli a
vackovém htideli) nebo snizovanim neucelnych piikonli skupin pfislusenstvi (k prvkim
pfislusenstvi patii napf. zvySovani G€innosti alternatoru, vodniho ¢erpadla atd.), je v soucasné
dobé& velmi aktudlni téma v oblasti pohonnych jednotek.

Vyzkumné a vyvojové programy vyrobcli motorit (obecné automobilového priimyslu) proto
zamé&fuji pozornost na hledani ucinnych opatfeni, ke zvySeni celkové Uc€innosti pistovych
spalovacich motord. Dtulezitou soucéasti téchto praci jsou 1 metody na zjiStovani
mechanickych ztrat a jejich vyhodnoceni za G¢elem pozitivnich zmén ke zvySovani t€innosti
spalovacich motort.

Jednim z Casto pouzivanych zplsobl zjiStovani mechanickych ztrat v motoru je protaceni
motoru na brzdovém stanovisti s elektrickym dynamometrem. Z takového méfeni
kompletniho motoru Ize ziskat vcelku spolehlivy vysledek. Moderni zkuSebni stanovisté jsou
osazena sbérem métenych dat, stabilizaci teplot mazaciho oleje a teplotamou chladici kapaliny
motoru. Pro vyhodnoceni mechanickych ztrat spalovacich motord jsou vyuZzivany snimace
toivého momentu s vysokou pfesnosti. Snimace tocivého momentu udavaji hodnotu
ztratového momentu komplexné, pro detailnéj$i pohled a rozbor ztrat spalovacich motort jsou
pouzivana dal$i méfici zafizeni, ke kterym patii napt. indikace pribchu tlakl ve spalovacim
prostoru valce motoru (sledovani termodynamickych jevii v motoru). VSechna tato méfeni
probihaji za simulovanych provoznich podminek, kterymi jsou teploty provoznich medii
(teplota mazaciho oleje a teplota chladici kapaliny motoru).
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2 Popis zkuSebniho zarizeni pro méreni mechanickych ztrat spalovacich
motoru

2.1 Topné okruhy chladici kapaliny a mazaciho oleje

K dosazeni vysoké reprodukovatelnosti méfeni ztratového to¢ivého momentu protacenim
pistového spalovaciho motoru je potifeba zajistit konstantni provozni podminky teplot
mazaciho oleje a teplot chladici kapaliny motoru. Ohfivani nebo chlazeni chladici kapaliny v
okruhu chlazeni a podobné ohtfev nebo chlazeni mazaciho oleje z okruhu mazani motoru, je
regulovdno fizenym ohfevem pomoci elektrickych topnych téles, resp. fizenou cinnosti
ventilatoru na pifidavném chladi¢i. Schéma celého systému pro ohfev nebo chlazeni je
zobrazeno na Obr.1.

SPALOVACT
MOTOR S Vi

OKRUH 3

VANA SPALOVACIHO MOTORU

C) C
A; . :
CERPADLO VvODA CERPADLD OLEJ 4

OHRIVAC- SPIRALA
TROJCESTNY KOHOUT 2 ul

CHLADIC
—— VODNiHO
OKRUHU

CHLADIC NADOBY S VODOU

]

[ 1] [ )
/A C 1\
- 0] O L CERPADLO \VODA
3 CHLADICE VENTILATOR

TOPNA SPIRALA CHLADIC DOLEJOVEHD OKRUHU
N&DRZ S vODOU

Obrazek 1: Schéma topného okruhu mazaciho oleje a vodni napIlné motoru

Na obrazku 1 je vidét uspotadani systému pro fizeni zmény teploty chladici kapaliny a
mazaciho oleje meéfeného motoru. Zkusebni zatfizeni mé celkem tfi pracovni okruhy:

- primarni okruh s chladici kapalinou (modra barva), ktery prochazi ptres blok motoru
spalovaciho motoru a nadrz sekundarniho okruhu s vodou

- okruh s mazacim olejem prochazejici vanou motoru (zelena barva), ktery ma dvé
piepinatelné vétve, jedna vétev vede pies vymeénik umistény v nadrzi sekundarniho okruhu s
vodou a druha ptes topnou spiralu
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- sekundarni okruh s chladici kapalinou — vodou (¢ervena barva), jehoZz soucasti je nadrz
s topnymi spiradlami a chladi¢ voda-vzduch.

Kazdy okruh ma vlastni Cerpadlo. Teplotni stabilizace pracovnich okruhli je zajiSténa
automatickou regulaci teploty, ktera je fizena pomoci PID regulatorti.

2.2 Méreni velic¢iny a snimace

Hlavni ¢asti méficiho obvodu je tsttedna MGCplus, umoziiujici snimat az 2 400 vzorkl za
sekundu v osmi-kandlovém provedeni zesilovace. Pracovni prostiedi pro méfeni a zdznam dat
je vytvorené pomoci SW Catman Easy.

Tab. 1: Pouzitd technika pro méreni a zpracovani signalu na zkusebnim zarizeni

Snimani udaji:

Meérici usttedna MGCplus (fy Hottinger)
software Catman®Easy

Pouzité snimace

Toc¢ivy moment snima¢ T10F 50 Nm (fy Hottinger)

Otacky snima¢ T10F (fy Hottinger)

Teplota voda vstup a vystup z bloku

, : » 3x snimac teploty Pt 100
motoru, mazaciho oleje ve van¢ motoru

Indikace tlakti v prostoru valce AVL INDIMETR 442
Tlak oleje v hlavnim mazacim kanalu hlavy tlakovy snimac JSP, typ DMP331
motoru s rozsahem do 600 kPa
Blow by meter

Profuky pftes pistni krouzky AVL L 442

Maketa spalovaciho motoru je méfena v riznych teplotnich rezimech (teplota mazaciho oleje
a teplota chladici kapaliny se pohybuje ve tfech teplotnich urovnich 35°C / 35°C, 90 °C /
90°C, 130 °C/ 90 °C) a riznych otackovych rezimech (1500 az 5500 1/min zmény otacek jsou
po 250 1/min). V té€chto provoznich rezimech jsou méfeny a ukladany hodnoty ztratového
to¢ivého momentu, provoznich rezimii makety spalovaciho motoru, profuk pfes pistni
krouzky a pribéh tlakii ve valci spalovacitho motoru. Na maket¢ spalovaciho motoru jsou
umisténa specialni technickd zafizeni pro spousténi motoru a nésledné pro méfeni
pozadovanych veli¢in a provoznich stavi makety motoru.

Pro spousténi makety spalovaciho motoru jsou upraveny indikacni svicky (viz Obr. 2), které
jsou klasicky umistény v prostoru pro zapalovaci svicku spalovaciho motoru. Jednad se o
maketu zapalovaci svicky (pfi namontovani nedoslo ke zméné velikosti a tvaru kompresniho
prostoru, coz je dulezitym hlediskem pfi konstrukci) s Upravou na funkénosti. Pii rozbéhu
makety spalovaciho testovaného motoru na stanovisti pro méfeni mechanickych ztrat je
umistén piirubovy snimac to¢ivého momentu, T 10 F, ktery je pro vysokou pfesnost méteni
zvolen s nizkym jmenovitym rozsahem (50 Nm a piesnosti +/- 0,1%). Pfi rozbehu dosahovaly
$picky méteného to¢ivého momentu az 150% jmenovitého rozsahu snimace (snima¢ by mohl
byt poSkozen). Tato maketa zapalovaci svicky ma odstranit Spicky to€ivého momentu pfi
rozb&hu motoru. Na maketé zapalovaci svicky jsou vytvotreny dvé drazky pro odvod vzduchu
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z vélce spalovaciho prostoru. Maketa svicky méa dvé funkce. Prvni funkci je pfi provoznim
b&hu motoru utésnit spalovaci prostor (stejné jako klasicka zapalovaci svicka). Druhou funkci
je zajistit volné proudéni vzduchu pfi rozbéhu motoru (stejné¢ jako kdyby byla zapalovaci
svicka pfi rozb&hu odstranéna) a zarovent dobéh makety motoru.

Obrazek 2: Maketa zapalovaci svicky (umisténi tlakového snimace pro indikaci tlakil)

Pro aparaturu na méfeni pribéhu spalovacich tlakit AVL INDIMETR 442 (viz. Obr. 3) bylo
zapotiebi umistit na maketu spalovaciho motoru inkrementélni snimac¢ otacek (viz. Obr. 4).
Pro tento inkrementdlni snimac byla vytvotena pfiruba umisténd na femenovém kole v predni
casti makety spalovaciho motoru.

Zafizeni pro
) ‘ i méfeni profukd
Inkrementalni | S ¢ pres pistni
snimac otacek (viz. § B & e krouzky
Obr. 4) i ‘ "

Aparatlra pro méreni |
pribéhu plaku ve

valci spalovaciho
motoru

AVL INDIMETR 442

Obrazek 3: Umisténi aparatury AVL INDIMETR 442
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3 Vysledky experimentalniho vyzkumu

Vysledky experimentalniho méfeni jsou zobrazeny v nésledujicich obrazcich.
Zobrazeny jsou hodnoty ztratového tlaku pro teplotni rezimy 35 °C / 35°C, 90 °C / 90°C a 135
°C / 90°C (teplota mazaciho oleje / teplota chladici kapaliny).

Prubéh stfedniho indikovaného tlaku pro teploty 35°C/35°C
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Obrazek 4: Ztratovy tlak pro 35 °C/35 °C
Priubéh stfedniho indikovaného tlaku pro teploty 90°C/90°C
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Obrazek 5: Ztratovy tlak pro 90 °C/90 °C
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Prubéh stfedniho indikovaného tlaku pro teploty 135°C/90°C
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Obrazek 6: Ztratovy tlak pro 135 °C/90 °C

4 Zavér

Cilem tohoto vyzkumu je rozbor termodynamickych déji a mechanickych ztrat spalovaciho
motoru za simulovanych provoznich teplotnich podminek. Tyto méteni probihaji pro rizné
kombinace jednotlivych komponentu spalovaciho motoru. Na jednotlivych komponentech
k apravam povrchu nebo se méfi komponenty od jinych vyrobcti.Méfeni varianty jsou
nasledné pfipraveny na méteni pii dlouhodobych zkouskach.Toto méfeni bylo provedeno v
laboratofich katedry vozidel a motord na Fakulté strojni Technické univerzity v Liberci.

Podékovani

Tato prace vznikla za pfispéni uc¢elové podpory urcené na specificky vysokoskolsky vyzkum v
ramci studentské grantové soutéze TUL
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Inovace vyrobniho zarizeni na vyrobu loketni opérky osobniho automobilu

SsvoC
Bc. Martin Franc
Sekce: STROJIRENSTVI
Fakulta STROJNI, 2. Ro¢nik

Magistersky studijni program — INOVACNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Prace se zabyva inovaci vyrobniho zatizeni na vyrobu loketni opérky osobniho automobilu.
Prace obsahuje kombinované feSeni uchopovaciho mechanismu a automatizovaného pracoviste,
pracujici bez zasahu obsluhy. Pro cely proces navrhu vyrobku az po zkonstruovani bylo vyuzito metod
inovacniho inzenyrstvi. Z navrzenych konceptii byly vybrany vitézné varianty a byly optimalizovany

z hlediska DFX, FMEA a MKP.

Klic¢ova slova: inovace, loketni opérka, uchopovaci mechanismus, pracovisté, DFX, FMEA, MKP

1. Uvod

V dnes$ni moderni dob¢ je kladen diraz na kvalitu zbozi, jeho dilenské zpracovani a snizovani
vyrobnich nakladt s ponechanim kvalitativniho standardu. Z pohledu inova¢niho inZenyra je tato doba
vyzvou pro uplatnéni jeho znalosti k zefektivnéni procesu vyroby a snizeni nakladii nebo k vyvoji
vyrobku, kterym se podafi né¢im oslovit zakaznika a firma tak ziska vyhodu pied konkurenci. Firma
neschopna dnesni silné konkurenci celit, diive nebo pozdéji zanikne, a proto je nutné se inovacnimu

procesu vénovat systematicky.

1.1. Predstaveni spolecnosti Fehrer, Fehrer Bohemia s.r.o.

Nadnarodni spole¢nost Fehrer, ktera byla zalozena v roce 1875 v Kitzingen, je mezinarodnim
specialistou automobilovych soucastek. Tato spole¢nost je charakterizovana mnoha orientovanymi

servisnimi stfedisky po celém svét€ a vyrobnimi zavody v tésné geografické blizkosti svych partnert.

Fehrer Bohemia s.r.o. je hlavnim specialistou na trhu pro pohodli v interiérovém vybaveni vozidla.
Jako narodni koncern ma v Ceské republice pobocky v Ceské Lipé a Liberci s celkovym poétem 1000
zaméstnancd. Hlavni produkty spolecnosti tvoii tvarové dily z pfirodnich vlaken a polyuretanové

pénové dily pro autosedacky a systémové dily pro interiéry osobnich automobild.
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2.

Soucasny vyrobni postup

Vyroba loketni opérky je slozena z nékolika operaci, u kterych je vzdy potfeba dodrzet stanovené

normy, tolerance, pfitlacné sily, mnozstvi nanaSeného lepidla a mnoho dalsich faktord ovlivitujici

celkovou kvalitu vysledného vyrobku. Tyto normy jsou stanoveny spole¢nosti Fehrer.

Sled operaci pro vyrobu loketni opérky:

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)

Ustanoveni spodniho plastového dilu do strojové Sablony

Nalisovani vnitini vyztuze na spodni plastovy dil

Naneseni lepidla na zvoleny druh materidlu (textilie, kozenka nebo klize) opérky a jeho
nasledné prilepeni.

Strojové ohnuti povrchu do vnitini (nepohledové) strany budouci loketni opérky

Po celém obvodu je provedeno ultrazvukové svafovani materialu (textilie, kozenka nebo kiize)
se spodnim plastovym dilem — bez rohti

Zasponkovani materidlu (textilie, kozenka nebo kiize) — bez rohti

Ruéni natazeni a ohnuti rohti

Zasponkovani rohti

Operace Vv krocich 1-6 jsou provadény zcela automatizované. Pouze operace 7 a 8 jsou provadény

za pomoci lidského faktoru, ktery je potfeba také pln€¢ zautomatizovat a tim se i tato diplomova prace

bude dale zabyvat.

Dale na Obr. 1 je uveden podrobny popis Casti loketni opérky, kterd je zadana pro inovaci této

diplomové prace.

Roh materialu

Ultrazvukové
svarovani

4

Vnitini vyztuz ’ ; Zasponkovéni

Obr. 1: Detail mista zasponkovani rohu na casti loketni opérky
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V souCasné dob¢ je uchyceni rohu provadéno pracovnikem, ktery roh uchopi mezi palec a
ukazovacek. Tento zplsob je velmi individualni a neprakticky. Jelikoz cil spole¢nosti je dosazeni
minimalnich vyrobnich néklad a minimum odfezkd materiald, jsou tyto rohy velice malé k uchopeni
a pracovnici s touto operaci maji obtize. Dale tento zptisob mtize zpisobit jak neptesné uchyceni rohu,
tak i ztizeni nasledné operace zasponkovani z mnoha dtivodu, jako mohou byt velké prsty pracovnika.
Dale je toto feseni z Casového hlediska velmi neproduktivni, a proto je cilem takové tikony nahrazovat

automatizovanymi prvky, které se obejdou bez zasahu obsluhy a mohou tento proces provadét

neptetrzité po celou pracovni dobu.

Obr. 2: (zleva) Uchyceni rohu materidlu, spravné zasponkovani rohu materidlu

3. Postupy inovace

K této praci bylo pfistupovano jako k projektu. V prvotni fazi kazdého projektu je potfeba urcit

pfedevsim termin odevzdani a cile, které je nutno splnit v pozadovaném casovém rozmezi. Proto byl

vytvofen harmonogram.
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Priizkum kenkurenénich virobki 10 dny 41212
Patentovy prizkum 1Wdny 11212
= Navrh variant 91 dny 122.13
Zpracovani (chopnych hiavic 30 dny’ 11,13
Hrubé roztfidéni 1 den 21.13
Detainéjsi hodnoceni 1 den 21.13
Zpracovani uchopovacich prstd 20dny 16.1.13
Hrubé roztfidéni 1 den 17.1.13
Detaiinéi roztfidéni 1 den 18.1.13
Cekové zhodnoceni 2dny 19.1.13
Zpracovani celého pracovists 35 dny’ 122,13
= Metody a analjzy 15 dny 23213
WKF analjza 5 dny’ 16.2.13

Obr. 3: Harmonogram
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Po vypracovani harmonogramu bylo nutné provést pred — projektovou fazi, kde se posuzovala

dana prilezitost a prozkoumavala moznost jeji realizace. Byly vytvofeny zakladni otazky a odpovédi.

Otazky Odpovédi

. . . Produktovy projekt, interni vyvoj, projekt s TU v
O jaky typ projektu se jedna? Liberci
10€ercli

Inovovani vyrobniho zafizeni na vyrobu loketni

Ptedmét a rozsah projektu?
operky v rozsahu prace

Cile projektu? Metoda S.M.A.R.T.

Zohlednéni pozadavkt spolecnosti Fehrer a TU

V jakém kontextu? ] )
v Liberci

Vychozi podminky? Veskeré zdroje jsou dostupné

Niz8i vyrobni naklady, zvySeni produktivity,

Vychozi predpoklady?

bezpecnost, spolehlivost, opakovatelnost

. - Nejsou znamé — jedna se o prvotni Vvyvoj
Zdroje financovani? ; .
automatizovaného zafizeni pro tuto operaci

e Zhotoveni uchopovaciho mechanismu, obhajeni
Kritéria uspéchu? - _
konstrukcniho feseni

Tab. 1: Zdkladni otazky a odpovédi

3.1. Interview a priazkum trhu

V prvni fad¢€ bylo provedeno interview se zaméstnanci spole¢nosti Fehrer, kteti se podileji na
vyvoji vyrobniho procesu loketnich opérek. Pro toto interview bylo vypracovano 7 otazek. Dale byl

proveden prizkum vyrobci, ktefi se zabyvaji problémem uchopeni soucasti.

1. Kategorie
+Co se vem libi na loketni opérce v automobilu?

*Co se vdm nelibi na lokemi opérce v automobilu?

2. Kategorie
*Co se vdm libi na soucasném Feieni napindni rohu lokemi opériy?
»Co se vdm nelibi na souc¢asném Feieni napindni rohu loketni opérky?

»Jak si myslite, Ze by §lo Feleni napindni rohu lokemi opérky zlepsit, bez nahrazeni
automatizované vyroby?

3. Kategorie
»Jaky by byl hlavni pFinos automatizované vyroby?

Jaky by mohl byt nedostatek automatizované vyroby?

Obr. 4: (zleva) Interview, uchopovact hlavice
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3.2. Volba ¢asti uchopovaciho mechanismu

Tato volba casti byla rozdélena do dvou kategorii, kde v prvni byla volba uchopné hlavice, ktera
bude pfipojena k primyslovému robotu, a v druhé kategorii byly uchopovaci prsty. Tyto Casti byly
podrobeny hrubému hodnoceni, které rozhodlo, jaké varianty postoupi do dalSiho detailngjsiho
vyhodnoceni, které ur¢ilo kone¢ného vitéze. Na zakladé vybranych vitéznych variant byl zkonstruovan

uchopovaci mechanismus a nasledné celé pracovisté ve 3D.

-
th
)

3

Vazena Hodnota Vazena

Hodnota hodnota hodnota

—

(=]
CENR N R

Y T

N R I S

04
0,24
04
0,32
0,21
0,14
0.1
0,32
0,04

00 L -l ) 0 00 Oy 0

[l I S R S

xsl-;m||\+\|+

Wowow e s
(=]

Stiedné obtizné
Snadnd
Obtizné
0,55 Kg
Stiedni

5
Naroéna
52x56x48 mm

Obr. 5:Volba jednotlivych variant
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3.6 MKP analyza, metody inovacniho inZenyrstvi

V posledni ¢asti bylo vyuzito metody konecnych prvkil pro namahané konstrukéni prvky, které
VvV tomto ptipadé byly uchopovaci prsty. Dale byla pouzita metoda FMEA-K pro definovani moznych
potencionalnich vad a tim vytvofit preventivni opatfeni. V posledni fad€¢ bylo vyuZzito metod Design

for Assembly a Design for Disassembly.

Analyza
Nazev dilu Funkéni Montaini Manipulace
lichopn3 hlavice [ 1] A 1 19
Srouby k prichyceni uchopovaciho mechanismu | 4| B 33 1,3
Dno vélce
TEsnéni dna vélce
Magnet Analyza
Pist Nazev dilu Funkéni Montéini Manipulace
Tésnéni pistu Uchopnd hlavice 1 A 1 L9
Tlumici podlozka Dno vilce
Ozubeny hfeben Tésnéni dna vilce —
TElo valce Magnet Doporuéeni pro DFD Pomimky Splnéno
Rozpérny pojistny krouzek Pict ?
TZsnni lotiska L Snadno oddelitelné dily bez jejich | Uchopna hlavice — froubové spojent
= T&snéni pistu " - ANO
LoZisko
Tésnéni Tlumici podlozka Snadno wvydistitelné dily bez | Dily neni tieba &istit. Souddsti nejsou
T&snici pouzdro Ozubeny hieben cistidla negativné pusobictho na | zdrojem Zidného mneéisténi ANO
Uchopovaci prst TElo vilce Zivotni prostfedi
Ozubené kolo LoFisko Pouzité dily. které lze snadno | Materidly kov, hlinik je mozno recyklovat ANO
Pastorek T&sn&ni recyklovat
Pero —— K kce umoziujici tfidéni Konstrukce umo#iuje snadné rozebirdni a
Tésnici pouzdro . ANO
h - vyttidéni
Uchopovaci prst Jednodus identifikovatelné | Kazdy dil ma své ozmateni ANO
Crektiomstm Ozubené kola materidly
Pastorek Konstrukce bez lepidel. které | Neni pouzito zadné lepidlo NO
. . Pero
Pomér monta gl FMER sbisat
T P | - NO
Pomér manipull TR ot s iesh s | Poew opsient Ve Ve Ddnaien ] Woiné izio |Doporuéens opsien] Ooporidnost
NO
NO
NO
© - .
- - [NE
| STRESS [ MP: STRESS [ MPa )
ilc-d”’lt * Loed 100N . - E Fan NE
| s .26 1046 NO
474 9.42
a2 838
1 EX] | EX% N . NO
| 317 629
|y 2.64 s.23
"B X s . No
| B8 150 { [ Frane
. 107 :;: N\
| ™ o.55 s
e [ <0.04 . ) NO
NO
— NO
STRESS [ MPa ] STRESS [ MPa )
Load SON Load 100N ® e
0.88 1.03
0.79 0.93
M o070 0.83
= o1 072
0.53 0.62

0.44
0.35
0.26
0.18

m
0.09

<0.00

0.52
0.41
0.31
0.21
0.10

<0.00

STRESS [ MPa )
Load 150N

1.56
1.40
125
= 100
0.94
0.78
0.62
0.47
0.31
0.16
<0.00

Obr. 8: Shrnuti pouzitych metod
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3.7

Zavérecné zhodnoceni

4, Zaver

Zakaznické pozadavky g 5

: :
Piehlednost na pracovisti — jasné a zietelng ® Pracovisté je pichledné, jasné a
definovana mista (lay-outy) mista stroji a roboth jsou

@ | zictelné definovina

Bezpecnost na pracovisti — kazdi operace Jelikoz se jedni o plné
fadné zabezpetena automatizované  pracoviste,
@ | pracujici bez zisahu obsluhy, je
zajisténa i bezpeténost.

Pracovisté je navic ze strany
tobota ohrani¢ené kleci.

Opakovatelnost — stile stejnd rychlost pii
operaci nataZeni a zasponkovani materidlu

U stroji je zajisténa stile stejna
rychlost pifi vykonavani operaci

Bezporuchovost — zplsobilost plnit bez

Stroje jsou servisovanéa tim se

poruchy pozadované funkece po stanovenou ™ piedchdzi poruchovosti.

dobu a za stanovenych podminek Skonkovadka md  vlastni
nabijeci zdsobnik

Uspory materialu — vyuZit jen tolik materidlu, Pro sniZeni virobnich nakladn,

kolik je potfeba na zasponkovini @ | i zmenéena plocha materialu —

tzn. méné zbytkového materidlu

Zivotnost

Stroje splituji normy i dlouhou

Uchopovaci sila — stale stejnd sila pfi uchopeni
i natazeni materidlu

Soudasny stav Navrhovany stav

Pracovnici 7

Takt (ks/hod) 30
Produktivita (ks/den) 2700
Produktivita (ks/rok) 704 700
E:?;‘E pracovnik 2310 000
Energie (Ké/rok) 30000
Nutni investice (K¢) =
Marie (Ki/ks)

Cisty zisk (K&/rok) 211 410 000

Rozdil (K&)
Nivratnost investice (més.) =

0 Zivotnost.
® Uchopovaci mechanismus ma
konstantni silu po celou dobu
diky ozubenému hiebenu
1
189
3024
789 264
330 000
100 000
3 373 800
300
236 779 200
+ 25 369 200
1,6

Ze zavére¢ného zhodnoceni je patrné, ze veskeré zakaznické potfeby byly splnény. Pfinosem této

diplomové prace je moznost nového pohledu na plné automatizované pracovisté ve spolecnosti Fehrer

a tim i zvySeni konkurenceschopnosti a produktivity. Pfesto, ze se jednalo o nahrazeni pracovniki za

automatizované pracovisté, které bude pracovat bez zasahu obsluhy, nebyl pfesné stanoven zastavbovy

prostor. Jelikoz vSak byly vSechny zakaznické pozadavky splnény, bylo spolecnosti Fehrer

rozhodnuto, aby tato prace slouzila jako podklad pro vyvoj automatizovaného pracovisté v roce 2013.

Literatura

[1]

Bc. Martin Franc. Inovace vyrobniho zarizeni na vyrobu loketni opérky osobniho automobilu

[Diplomova prace]. Liberec 2013
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INOVACE LEPENI TESN ENi ZAVEDENIM JEDNOU CELOVEHO
STROJE

Ales Geczi

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 2. ratik
Magistersky studijni program — INOV@NI INZENYRSTVI

Abstrakt: Prispivek se zabyva inovaci séasného stavu lependsteni na filtr, které je doposud realizovano
ruéni vyrobou. Byly provedeny navrhy koncépteSeni, kde na zakladklicovych kritérii byl vytvden
konstrukni navrh jednoéelového stroje. # navrhu byla zohledma nizk& cena, snadna montaz a vyroba dil
prostednictvim technologii firmy GEA, pro kterou byla prace vypracovatiatvBrbé konceptu byly pouzity
metody a nastroje inovaiho inzenyrstvi, nap Paretova analyza, Brainstorming, dekompozice problému,
FMEA a pro vybranécasti navrhu stroje byla provedena pevnostni kontrola. Byla provedena konstrukce
jednoelového stroje, ktery dodrzi zadané pozadavky a zArdugticas potebny pro lepenisreni na filtr.

Kli ¢éové slova:;jednoelovy stroj, lepenidsnsni, filtr

1 Problematika sou&snéhostavu

Na pracovidt lepenitésnani piichazi hotové Hepa filtry asnéni od dodavatele. Ram filtru
ma roznméry v rozmezi 305x305 mm az 762x762 mm. Material ramufittiZze byt z hliniku,
MDF nebo pozinkovaného plechu. VySka rdmu je od 42 mm do 292 mm. Maximalni
hmotnost nejvétSiho filtru je cca 20 kgeéshéni je obdélnikové nebdtvercové, tj. ma
rozmery jako filtr, viz obr. 1(a) a obr. 1(b). ProtoZe gsnai vyrobeno z pryZze, nezachovava
pfi manipulaci konstantni tvar, jak ukazuje obr. 2(b). Ofpendatira spojované plochy ramu a
tésneni pomoci Sttce. Tesnéni musi v prabBu operace napinat, coz zvySujasovou
narohog celého procesu, viz obr. 2(a). Spojeni je realizovano pomtedai, ktery ruéé
vyvine opeéator. Spojovacim materialem je lepidlo Alkaprén 50 Plus. Pokud je rdm ewtvor
z MDF, p& hlavni nedostatek této technologie dpéacv nutnosti dvojiho n&tu ramu, a to

z duvodu poéznosti materialu. Po technologické&ekani na zaschnuti prvni vrstvy lepidla,
které odstranilo porovitost povrchi, nasleduje dalSirerait lepidlem, které realizuje vlastni
spojeni fitru a tsnéi. Délka operace se pohybuje kolem 6,8 min v zavislostiatiosti
filtru. Z dtvodua velké pracnosti eagové naragosti této operace vznikl poZzadavek na navrh
jednou&lového stroje pro lepenésnéni na filtry.

(a) (b)
Obrazek 1: (a) Filtr sn&nim, (b) Detail A z obr. 1(a)
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(b)

Obrazek 2: (a) Ukazka ra€ montaze, (b) dni

2 Konstruk ¢ni navrhy a kritéria pro jednouc elovy stroj
2.1 Kiritéria pro jednou ¢elovy stoj

Navrhovanyjednol@lovy stoj by mél zarudt 100% spojeni filtru a profilovéhogsnéni.
Hlavni piinos stroje spociva ve zkraceni celkovélasu (samotna operace a technologicky
¢as) pro vykonani této operace a to na 2 min a v eliminécich operaci,&hoz se ma docilit
zavedenintasté&éné automatizace. Naklady na vyrobu tohottizami by nély byt do 200 000
K¢, Meél by se zachovat stavajici peicoperatora pro tuto operaci, tj. tento jedrelayy stroj

by mél byt obsluhovan jednim operatorem. Na hale je mozno vypdiize pneumaticky
rozvod vzduchu o tlaku 6 hiaa pifvod elektrické energie. iezitym hlediskem, na které by

mél byt kladen diraz, je co nejmenSi zastavbova plocha.

2.2 Koncepty

Vysledkem vS8ech analyz navrhu jet paoznych koncejpt jednou&lového stroje, které jsou
zobrazenyna nasledujicich obrazcich ( obr. 3-5) Byl vybran a rozpracovan koncept 5.

=== v A
= A 7|
, E"/ o . Wﬁﬁfﬁﬁﬁﬁ 7

T T

(a) (b)
Obrazek 3: (a) Princip funkce konceptu 1, (b) Princip funkce konceptu 2
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(@) (b)

(©)
Obrazek 4: (a) Princip funkce konceptu 3, (b) Princip funkce konceptu 4,

(c) Princip funkce konceptu 5

2.3 Povedeni navrhu jednogelového stroje pro lepenidsnéni

Cely proces lepeniésnini na filtr je rozdélen do dvou samostatnych vyrobnich operaci. Prvni
vyrobni opeaci, viz obr. 5(a), je nanaseni lepici pasky na filtr pomoci pistu, ktery posouva po
vedeni nanaseci hlavici. Nanaseci proces probiha nasledujicim zptsobem:

1) Operéor upne filtr.

2) Filtr se presune do nanaseci pozice.

3) Zde nakeduje automatické naneseni oboustranné lepici pasky na jednu hranu filtru.

4) Filtr je ptresunut do oblasti pro otad.

5) Filtr se oto¢ o 90°.

6) Nadeduje navrat do nanaseci pozice a naneseni lepici pasky. Tyto operace probihaji do té
doby, nez je na celém obvodu filtru nanesena lepici paskenBtéto doby operator pracuje

na druhé parzi.
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Druha vyrobni operace, viz obr. 5(b), se sklada z nasledujicich bodu:

1) Operéor zalozi €snéni do pislusné vodici drazky.

2) Fitlatna deska, obsahujici otvory pragdti €snéi, sjizdi do dolni pozice. Tato deska
nepatri stladi tésnéni a zapne se podtlak (vyrate ejektorem), ktery pehyti tesnani

k piitlacnédesce.

3) Fitlacnadeska vyjede do horni pozice a za stalého podtlakuedrgni v horni pozici.

4) Je umigin filtr (na pfesném mi&) s paskou nanesenou po obvodé

5) Fitlacna deska sjizdi do dolni pozice #@lpti tésneéni na filtr, vypina se podtlak a dochazi
ke spojentésnni a filtru.

6) Fitlacnadeska vyjede do horni pozice a je vyjiman filtr isepenym €snénim.
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Obrazek 5: (a) Princip nandseni pasky, (b) Prindjmephi tesnéni

PODTLAK FODTLAK
- YYRNUT

Jednouelovy stroj se sklada ze dvou pracaVipracovis¢ pro naneseni pasky (A)

a pracovi& pro pipevnéni profilového &sn&i (B) viz obr. 6. Cela nosna konstrukce
jednou&lového stroje je sestavena z hlinikovych prinflady 8 o rozmsru 40x40 mm od
firmy Industrietechnik GmbH, které jsou spojeny rohy, ve kterych jsou imbusové Srouby M6.
Na obr. 7(a) a obr. 8 je vitlbokorys a narys jednoélového stoje, které dokresluji ergonomii
stoje. Mbdel figuriny v obrazcich reprezentujeip®rnou postavu muze a je patrné, Ze
manipulae s filtrem probiha v Grovni pasu. Jedneld¥y stoj je také vyskovéastavitelny
pomoci &sti vysouvacich nohou. Dale na obr. 8 je zobrazéohpd filtru jednou&lovym
strojem Presun mezi vyrobnimi operacemi zéjife operator. ProtoZze na pracovisti pro
nanaSeniepici pasky dochazi k rataimu pohybu stolu s filtrem, je tat@st stroje zakryta
prihlednym plexisklem a to z davodia zajiti bezpénosti operatora. Obr. 7(b) zobrazuje
vkladanifiltru do jednou&lového stroje, kterému gdichazi otevieni dviez plexiskla. Aby
tyto dvee zabiraly co nejménprostoru a nemusely byt zvedany do vysky hlavy a tak nehrozi
jejich pad, jsou uchyceny na pantech v ro\st@u.
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(a) (b)
Obrazek 7: (a) Bokorys jednogldvého stroje, (b) Detail vkladani filtru
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Obrézek 8: Narys jednoétbveho stroje zobrazujici tok filtjednou&lovym strojem

Na obr. 94) obr. 10 je detail 2&zeni, které zajiStuje posun filtru do nanaseci poziced&ni

filtru o 90°. Pracovist pro pipevnéi t€snéni ukazuje obr. 9(b). Na obr. 12 je zobrazeno
nanéseczaizeni, které zprogtdkovava naneseni pasky na obvod filtru (vZdy na jednu hranu
na jedno vysunuti pistu).

(@) (b)

Obrazek 9: (a) Detail 1 posouvacihdizani, (b) Detail pracovi§tpro pipevnii €snai
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P Tl et et

@) (b)

Obrazek 12: (a) Detail nanaSecihdizeni, (b) NanaSecien
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3 Zavér

Navrzené konstrukdi feSenijednou&lového stroje je inovaci lepeni profilovéhsriani na

filtry. Konstrukce splnila pozadavek na obsluhu jednim operatorem, dale vyuziva pouze
elektrickou energii a rozvod pneumatického vzduchu, coz byly zadané pozadavky na
jednou&lovy stroj. Bsnost spojeni, které bylo lepeno pomoci lepici pasky jéatdsa

a tudiz e da predpokladat, Ze tento poZzadavek splni i stroj. Zastavbova plojehig 2,53m?2
(pudorys 2,3x 1,1 m). Tento stroj je konstruovan k nalep&rini na filtr o maximalni
velikosti 610x610 mm, a proto je velikost zastavbové plochy akceptovatelna.

Krom¢ doby otoé&ni stolu, kterd musela byt, z konstroich duvodu, prodlouZzena
0 8 s favSechny faze) by #h byt dodrZzentasovy plan konceptu 5. Tudiz se d&ksvat, Ze

¢as vyroby jednoho kusu by seihnpohybovat okolo 70s. Bsnycas v dobénavrhu nejde

Zjistit a bude ov&n az readlnym provozemiddto se da predpokladat, Zze poZzadoveasy

taktu 2 minuy bude splna.

Prinosem konstrukéniho feSeni jednodelového stroje je podatného zkraceni doby
vyroby jednoho kusu, d@ souvisi i snizeni vyrobnich nékladt. DalSim nezanedbatelnym
ptinosem je eliminace rué prace zavedeninast&éné automatizace.
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Abstrakt: Tato prace se zabyva ucinky rotaéniho magnetického pole na vodivou taveninu v nadobég.
Pro efektivni vyuziti magnetického pole (napf. pii vyrobé polovodich) je velice dulezité predem védét, jak se
bude tavenina pod vlivem magnetického pole chovat, jaké proudéni toto pole vyvola a jaké bude primarni
a sekundarni proudéni. V softwaru Ansys Fluent je provedena numericka simulace proudéni vyvolaného timto
rotacnim magnetickym polem, vykresleny jsou silové ucinky i vzniklé rychlosti pole. Simulace jsou provedeny
pro valcovou a krychlovou nadobu. Pro valcovou nadobu byl dale odvozen analyticky vztah pro silu, ktera uvadi
taveninu do pohybu (Lorentzovu silu) a vysledky byly porovnany se simulacemi ve Fluentu. Pro krychlovou
nadobu byly silové ucinky porovnany s vysledky z nekomeréniho kédu NS-FEM3D.

Klic¢ové slova: Fluent, Lorentzova sila, magnetohydrodynamika, nestacionarni proudéni

1 Uvod

Magnetohydrodynamika (MHD) je nauka o chovani elektricky vodivé tekutiny
v magnetickém poli. Prvni zminky o MHD se objevovaly v souvislosti s astrofyzikou
a geofyzikou. V padesatych letech se zajem o MHD zaméfil hlavné na fizeni termonuklearni
faze (Dolezal [1]). Pozdé&ji se zajem o MHD rozsifil 1 do priimyslovych odvétvi. V technické
praxi se MHD vyuziva napft. pfi kontinualnim liti oceli, pfi vyrob¢é polovodicl, levitatnim
taveni (pii vyrob¢ supercistych kovill) a také pti bezkontaktnim michani taveniny v metalurgii.
Vhodné pouzity druh a intenzita pole zlepSuje homogenitu a vyslednou strukturu taveniny
zlepsenim pfenosu tepla a hmoty.

Téma této prace navazuje na odborny vyzkum tyml z Némecka, z LotySska, Izraele,
Francie a dalSich statli. Protoze experimentdlni vyzkum MHD je pomérné naro¢ny, jako
vhodny zptisob feSeni magnetohydrodynamickych tokli se ukazaly byt numerické simulace.
V odbornych publikacich (napt. MdéfSner [2], Barz [3]) se zkoumaji rizné druhy magnetického
pole a jejich vliv na taveninu. Jako nejlépe vyuzitelné se v poslednich letech zda rotacni
magnetické pole (Dold [4], Stiller [5]). Zkouma se vSak napf. 1 skladani rtznych
magnetickych poli dohromady (Dolezal [1]), sklddani nékolika stejnych (rotacnich) poli,
avSak s rGznou intenzitou, thlovou rychlosti ¢i smyslem rotace (Spitzer [6]). Pro efektivni
vyuziti magnetického pole je nutné vhodné zvolit intenzitu magnetického pole a dalsi
parametry, jinak by se misto pozitivniho vlivu magnetického pole na taveninu objevily ¢i
zvyraznily vlivy negativni (mikrosegregace - Dold [7] a makrosegregace - Willers [8]).

1.1 Popis problematiky

Magnetohydrodynamické jevy v tekutych kovech jsou vyvoldny vnéjSim, zpravidla
Casové Ci prostorové proménnym elektromagnetickym polem, jehoz rozloZzeni je popsano
Maxwellovymi rovnicemi. V elektricky vodivé taveniné se indukuji vifivé proudy, které
generuji silové ucinky pisobici na Castice taveniny. Tyto Gcinky jsou pfi¢inou proudéni, které
je popsano Navier — Stokesovou rovnici a rovnici kontinuity (Dolezal [1]). Sila, kterad uvadi
taveninu do pohybu, se nazyva Lorentzova sila.
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Cilem prace je popis zejména silového uc¢inky rotacniho magnetického pole na taveninu
v nadob¢ (viz obr. 1). Je uvazovéna valcova a krychlovd néddoba. Numericka simulace
proudéni ve valcové i krychlové nadobé je provedena pomoci komeréniho softwaru Ansys
Fluent s pouzitim nadstavbového modulu MHD. Vysledky silovych uc¢inki v krychlové
nadobé jsou porovnany s vysledky nekomeréniho softwaru NS-FEM3D. Pro valcovou nadobu
byl proveden cely systém odvozeni vedouci na analyticky vztah pro Lorentzovu silu a
vysledky byly porovnany se silovymi ucinky z Fluentu. Simulace byla provedena pro
Taylorovo &islo proudéni: Ta = 1.10°. Taylorovo &islo je definovéno:

U-ZU~BO2 -R*

BN (1)
kde By je amplituda magnetické indukce, @ je uhlova rychlost magnetického pole, R je
polomér nadoby (pro krychli polovina strany krychle), p je hustota, v kinematické viskozita
a o je elektricka vodivost materialu.

Ta

2 Ansys Fluent

Pro feSeni MHD ve Fluentu byl pouzit nadstavbovy modul MHD, coz je ptfidavny modul
pro standardni verzi Fluentu. Tento modul dovoluje analyzovat chovani elektricky vodivé
taveniny ovlivnéné stiidavym nebo stejnosmérnym proudem. Externé buzené magnetické pole
muze byt generovano pomoci vlozenych rovnic a knihoven, nebo mohou byt data vloZena
externé pomoci datového souboru. Vice informaci o MHD modulu je v publikaci Ansys [9].
Rovnice v MHD modulu jsou vloZené pomoci jiz nadefinovanych tzv. user-defined functions
(UDF) — funkce vlozen¢ uzivatelem. MHD modul obsahuje UDF knihovnu a ptfedpfipravenou
knihovnu schémat. MHD modul je pomérné novy a existuji jesté¢ nekteré limity feSeni (napf.
pokud je vyssi frekvence pole, je vyzadovan velice maly casovy krok (4nsys [9])) a nékteré
dalsi casti (tuhnuti, modelovani volné hladiny, vicefazové proudéni atd.) budou soucasti
az vyssich verzi modulu a Fluentu.

2.1 Valcova nadoba

V Ansys meshingu byl vytvofen model valcové nadoby. Okrajové podminky celého
plasté¢ i1podstav byly zvoleny jako ,wall“ — sténa, vSechny elektricky izolované. Pocet
elementt sité byl cca 550 000 (véetn€ zjemnéni v oblasti mezni vrstvy). Model turbulence byl
nastaven DDES s RANS modelem Spalart — Allmaras. Re$eni MHD rovnic bylo ve Fluentu
roz$ifeno o vypocet Lorentzovych sil. Protoze jsou k dispozici pro pozdé¢jsi porovnéni data z
proudéni v krychlové nadobé z nekomercniho softwaru NS-FEM3D (Frana [10, 12]),
hodnoty fyzikalnich veliin taveniny byly nastaveny stejné¢ jako v tomto kdédu: hustota
p=6361 kg.m'3, kinematicka viskozita v = 3,4.10'7 mz.s'l, elektricka vodivost o = 3,3.106 S.
Tyto hodnoty veli¢in byly dale pouzity i do odvozeného analytického vztahu pro Loretzovu
silu. Déle byly nastaveny hodnoty externiho magnetického pole — stfidavé pole, thlova
rychlost magnetického pole @ = 439 s a amplituda magnetického pole By =4.478.10" T.
V publikaci Ansys [9] je popsan limit souc¢asné verze MHD modulu - pro AC pole je moznost
pracovat pouze s relativné malymi frekvencemi pole, pro vyssi frekvence je vyzadovan velice
maly ¢asovy krok. Dle nastavenych parametrli bylo v tomto ptipad¢ nutné pouzit ¢asovy krok
na po&atku vypoctu 10 s, poté byl zvysen na 2.10” s. Toto omezeni viak zna¢né prodlouzilo
dobu vypoctu. Cely vypocet byl proveden na vypocetni stanici na 8 jadrech. Vypocet trval
9 mésictu a bylo dosazeno celkového ¢asu 10 s.

Na obr. 1 je zobrazen fyzikalni popis problematiky. Véalcovy induktor je v fezu a uvnitf je
valcova nadoba s elektricky vodivou taveninou. Tato tavenina je vlivem rota¢niho
magnetického pole (RMF) roztacena dominantné v azimutalnim sméru (primarni proudéni).
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obrazek 1: Popis problematiky — proudéni vodivé taveniny ve valcové nadobé vlivem RMF

Lorentzovy sily 1ze ve Fluentu zobrazit pouze jako okamzité, nikoli ¢asov¢ stfedované.
Casové stfedovani magnetickych veli¢in neni v modulu implementovano (Ansys [9]). Aby
bylo mozné provést porovnani hodnot a kontur Lorentzovych sil pro Fluent a analyticky
vzorec, byl v prubéhu vypoctu zobrazovan graf vyvoje Lorentzovych sil v ¢ase a z n¢ho
odvozena hodnota ¢asov¢ stfedovanych Lorentzovych sil. Smysl Lorentzovych sil se vlivem
stfidavého proudu méni kazdou periodu.

Maxima Lorentzovych sil (zobrazena Cerveng) se nachéazeji v poloving vysky nadoby
v blizkosti plasté nadoby, minima (zobrazena modfe) jsou u podstav a u axidlni osy nadoby.

. o b
. e .://)/1
4

015 L
0.15 /:;/;// IQHH
TR U
014 //[ 1 by
0.14 A L
L
./]//f Py vae v e
7! =

005 ///’

i
003 s {///'
003 vf{, 7
j ,//
0.02 i
002 7/
0.00 r-lﬁ( i
: 0.00

obrazek 2: Kontury celkové Lorentzovy sily ~ obrazek 3: Vektory sil zbarvené podle celkové
(v Newtonech) velikosti sily (v Newtonech)

Na obr. 4 - 6 jsou zobrazena vyvolanad rychlostni pole. Na obr. 4 jsou zobrazeny
Casov¢ stiedované rychlosti v azimutdlnim sméru, na obr. 5 axidlni a na obr. 6 radidlni
rychlosti. Maxima jsou zobrazena ¢erven¢, minima modie. Je vidét, jak je tavenina roztacena
vlivem rotacniho magnetického pole dominantné v azimutdlnim sméru. Maxima se nachazeji
blizko u plasté (cca 0,9 R), minima u horni a dolni podstavy a ¢astecné u axialni osy.

I kdyz je tavenina vlivem rota¢niho magnetického pole dominantné roztacena
v azimutalnim sméru (primérni proudéni), pro promichavani taveniny je vznikajici sekundarni
proudéni téz velmi dilezité. Sekundarni proudéni vznika tlakovym gradientem v Ekmanové
mezni vrstvé (v mezni vrstvé na horni a dolni podstaveé). Ekmanovo pumpovéani vznika
kdykoli je rozdilné rotace mezi visk6zni tekutinou a pevnou sténou (Davidson [11]).

Sekundarni proudéni v tomto piipadé je zobrazeno zvlast' (obr. 5 — 6) pomoci
axidlniho a radialniho rychlostniho pole. Kontury jsou dle teorie spravné — v Ekmanové vrstveé
vznikaji virové struktury, azse v tavenin¢ vytvoii protismérné toroidalni viry (Davidson
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[11]). Radialni proudéni je proti axidlnimu pfiblizné poloviéni. Vznik protismérnych vira je
nejlépe vidét na zobrazeni vektorového rychlostniho pole (obr. 7).
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2.2 Krychlova nadoba

Stejné nastaveni jako u valcové nddoby bylo nastaveno i u modelu krychle. Pocet
elementt sité byl cca 850 000 (v€etné zjemnéni v oblasti mezni vrstvy). Pro vypocet byl opét
zvolen DDES model turbulence s RANS modelem Spalart — Allmaras. Tento turbulentni
model byl pro tuto problematiku jiz verifikovan (Frana [10]). Vypocet byl proveden
na pracovni stanici na 8 jadrech. U vypoctu byl nastaven velice maly casovy krok —
na po&atku vypoétu 10° s, ktery byl postupné zvedan az na 2.10” s. Tento maly krok byl
nastaven hlavné z divodu limitu MHD modulu (viz valcovd nadoba). Za cca 9 mésicil
vypoctu na vypocetni stanici byl dosazen celkovy ¢as 10 s.

Maxima jsou opét zobrazena cervené, minima modfe. Maximalni Lortzovy sily (obr. 8)
se tedy nachazeji v poloviné vysky nadoby v hranach plasté nadoby, minima u horni a dolni
podstavy a u axidlni osy nadoby. Kontury Lorentzovych sil jsou podobné konturam
z vypocetniho kédu NS-FEM3D (Frarna [12]). Hodnoty v rozich nddoby vykazuji pomérmné
dobou shodu ve velikosti Lorentzovych sil, dalsi hodnoty jsou vSak ve Fluentu o néco mensi.
Vysledna velikost sil je ovlivnéna i tim, ze Fluent pocité i se slozkou sily f,.
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obrazek 8: Kontury celkovych Lorentzovych
sil (v Newtonech)
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obrazek 9: Vektory Lorentzovych sil
zbarvené podle celkové velikosti sily —
v daném v Case (v Newtonech)

Fluent tesi parcidlni diferencidlni Maxwellovy rovnice numericky a pocita se vSemi
slozkami sil. Slozka f, je nenulova hlavné u horni a dolni podstavy. V téchto mistech hraje
roli, obzvlast pro krychlovou naddobu, uzavieni proudové smycky a vliv hran a rohd.

Na obr. 10 je zobrazeno Casov¢ stifedované rychlostni pole v azimutdlnim smeéru.
Maxima jsou zobrazena ¢erven¢, minima modfe. Maxima se vyskytuji u vné&jSiho plasté (v
polovin¢é vySky nadoby) v oblasti plast¢ pomysiného vepsaného vélce, minima jsou v rozich,
u axialni osy a u podstav. U horni a dolni podstavy je tavenina ovlivnéna hranami a frikénimi
jevy. V poloviné vysky nadoby je mozné si povSimnout Ctyf oblasti s nejvyssimi rychlostmi
proudéni. Jsou to oblasti s nejmenSim polomérem od axidlni osy (osy z), v poloviné vysky
nadoby (v oblasti plast¢ pomysiného vepsaného valce). Tavenina je v téchto oblastech
urychlovana, aby v rozich ndsledné¢ zpomalila. Tyto Ctyii oblasti maximalnich rychlosti
se objevuji u jakékoli intenzity magnetického pole.

Na vektorovém rychlostnim poli (obr. 11) je nazorné vidét, jak je tavenina roztaena
vlivem rota¢niho magnetického pole dominantné¢ v azimutalnim sméru. I kdyz je dominantni
proudéni (primérni — na obr. 12 vyznaceno tlust¢) v azimutalnim smeéru, i sekundarni proudéni
(obr. 12 — vyznaceno tence) hraje vyznamnou roli. Jeho velikost je vSak mnohem mensi
nez primarni proudéni. Vlivem sekundarniho proudéni se vytvaii u horni a dolni podstavy
protismérné virové struktury (obr. 12), které taveninu promichéavaji axidlnimi a radialnimi
rychlostmi. Tavenina je promichavéana vlivem sekunddrniho proudéni hlavné v blizkosti horni
a dolni podstavy. V oblasti poloviny vysky nadoby pfevazuje primarni — azimutalni —
proudéni. Rychlostni pole v axidlnim sméru je zobrazeno na obr. 13. Kontury axidlnich
rychlosti potvrzuji, ze se tvoii protismérné viry, proudéni dosahuje nejvysSich axialnich
rychlosti v hranach stén plasté. Nejméné je ovlivnéna oblast v poloviné vysky nadoby.
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obrazek 10: Kontury asove sttedovanych obrazek 11: Vektory celkovych rychlosti
rychlosti v azimutalnim sméru zbarvené podle celkovych rychlosti
Z
X
y

obrazek 12 : Primérni a sekundarni proudéni taveniny v krychlové nadobé

Kontury radidlnich rychlosti jsou zobrazeny na obr. 14. Maximalni radidlni rychlosti
proudéni dosahuje tavenina pobliz stén nadoby. Ze stiiddni maximalnich a minimalnich
hodnot 1ze usuzovat, Ze se vytvaieji rotujici virové struktury, které promichavaji taveninu.

z i z
Y_XJ Y.’g

-0.097 -0.108

obrazek 13 Kontury axialnich rychlosti obrazek 14 Kontury radialnich rychlosti
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Pro porovnani silovych ucinkl zjisténych z Ansys Fluentu (numerickym feSenim

Maxwellovych rovnic s uvazovanim nenulovych slozek sil v x,y 1 z) je mozné pouzit vysledky
z nekomeréniho softwaru NS-FEM3D, ktery je k dispozici na katedfe. Vysledky z tohoto
vypocetniho kodu byly verifikovany napt. v Frana [12]. Nastaveni kodu je podobné jako
ve Fluentu, opét pouzit DDES turbulentni model, avSak pfi feSeni je vyuzito toho, ze se da
zanedbat oscilacni slozka Lorentzovych sil a je mozné uvazovat pouze Casové stredovanou
azimutalni slozku sil. Redeni je provedeno na siti o cca 2 mil. elementi a feSeni neni zavislé
na ¢asovém kroku.
Kontury sil v jednotlivych rovindch jsou zobrazeny pomoci MathCadu, a proto si barevné
Skaly na obr. 15 a 16 neodpovidaji. Jednotlivé barevné stupnice plati pouze pro jeden dany
obrazek (Cervené maxima, modie minima). Kontury sil z kédu NS-FEM3D jsou si velice
podobné s vysledky z Fluentu a v hranach plasté nddoby vykazuji dobrou shodu i velikosti sil.
Hodnoty sil v jinych mistech jsou ve Fluentu o néco mensi. Maxima i minima se nachéazeji na
stejnych mistech.
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obrazek 15 Kontury Lorentzovych sil zkodu  obrazek 16 Kontury Lorentzovych sil z kodu
NS-FEM3D (v Newtonech) NS-FEM3D - v §ikmé rovin¢ (v Newtonech)

3 Analyticky vztah pro Lorentzovu silu

Pro odvozeni analytického vztahu pro Lorentzovu silu u valcové nadoby je uvazovano,
ze nadoba ma elektricky izolované stény a tavenina uvnitf nadoby je elektricky vodiva.
Tavenina je roztaena vlivem rotacniho magnetického pole o magnetické indukci (uvedeno
v cylindrickych soutradnicich):

B =B, sin(p—@-t)-e, + B, -cos(p—w-1)-e, (2)
Predpoklada se, ze magnetické pole je generované idedlnim induktorem nekonecné délky
(z divodu co nejmensiho rozptylu magnetického pole na koncich induktoru) a vysoké
permeabilité materidlu uvniti Priede [13]). Magneticka indukce ma jen slozky B; a B,
protoze se predpoklada, ze vertikalni velikost dvoupdlového induktoru je vétsi nez vyska
taveniny, resp. vyska nadoby. V praxi je mozné (vzhledem ke kone¢né délce induktoru),
ze se vyskytne v rovnici 2 i zavislost na z (vznikne B;), nicméné pro vétSinu aplikaci toto
vyznam nema. Dv¢ slozky B, a B; odpovidaji i1 pro realné piipady (Barz [14]).
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Pomoci rovnice B =V xA =rot Ase zjisti vektorovy potencidl A a nasledné intenzita
elektrického pole dle vztahu:

0A
E=—(VD,, +— 3
VO, +—7) ©))

® (r,p,z,t)je skalarni potencial. V této praci je uvazovano, ze penetracni hloubka ()
je vetsi nez radius taveniny, resp. nadoby a uhlova rychlost pole o je vyrazné vétsi nez thlova
rychlost taveniny wy,. Skalarni potencial @, , lze tedy rozlozit do 2 ¢asti (Priede [13]):

rot

®rot(r5¢727t) = CDI(I",Z) 'Sin((ﬁ—w t) +(D2(I",Z) 'COS(¢_ZD— t) (4)
Proudova hustota j se dle Ohmova zékona pro pohybujici se médium vypocita (Priede [13]):
j=oc(E+vxB) (5)

Ve vztahu pro proudovou hustotu je v vektor rychlosti proudéni.
Protoze se vSak predpokladé nizka magnetickd indukce a nizka frekvence magnetického pole,
muzeme vyuzit pro vypocet proudové hustoty urcité zjednoduseni. Magnetické pole ovliviiuje
pohyb taveniny, ta ale zp&tné neovliviiuje (nebo jen velice malo) magnetické pole. Clen
vektorového soucinu rychlosti proudéni a magnetické indukce (v rovnici 5) Ize tedy zanedbat
(Ghlova rychlost tekutiny je mnohem menSi nez Uhlova rychlost magnetického pole)
a redukovany Ohmtiv zdkon je potom:.

j=0-E (6)
Pomoci rovnice V-j=divj=0, coz je podminka kontinuity elektrického proudu (absence
zdroje elektrického stiidavého proudu - Davidson [11]), 1ze vyjadtit slozky proudové hustoty,
kde jediné neznamé jsou derivace skalarniho potencialu v prostoru. Reseni pro skalérni

potencial je pomérné komplikované, protoze slozky @, a @, jsou funkce dvou proménnych
(r,z). Dalsi vypocty jsou uvedeny pouze pro vypocet @, protoZe ten je spojeny s azimutalni

slozkou proudéni. @, je spojeny s meridionalnim proudénim a je mozné ho zanedbat (Priede
[13]).
1
(Vz—r—z)'q)l =0 (7

Reseni pro @, (rovnice 7) bylo provedeno pomoci Fourierovy metody separace proménnych,
kdy se ptredpoklada, Ze lze teSeni rozd¢€lit na ¢ast zavislou pouze na r a druhou pouze na z
(Stewart [15]), vytesit kazdou ¢ast zvIast’ a pak vynasobit feseni mezi sebou. U ¢asti zavislé
pouze na z se hleda feseni diferencialni rovnice druhého fadu s konstantnimi koeficienty. Tato
rovnice se fesi pomoci charakteristické rovnice. U ¢asti zavislé pouze » se rovnice pievede
na tvar Besselovy rovnice, jejiz feSenim jsou Besselovy funkce. Pomoci téchto postupt
se zjistil analyticky vztah pro skalarni potencidl. Nasledné¢ se dosadily okrajové podminky.
Protoze se uvazuji elektricky izolované stény, kdy neni umoznén prostup proudové hustoty
skrz stény, okrajovd podminka je: ; =0, tzn., Ze na st€nach je proudova hustota

v normalovém sméru rovna nule.
Lorentzovy sily (sily, které uvadé;i taveninu do pohybu — obr. 17) jsou definovany :

frot = jX B (8)
Elektromagneticka sila je dle rovnice 8 dana soucinem dvou proménnych, které jsou obecné
zéavislé na Case. Vysledna sila proto obsahuje slozku casové stiedovanou a oscilacni.
Predpoklada se vsSak, ze frekvence rotacniho magnetického pole je dostateéné velkd, aby
mohla byt oscilacni slozka (néasledkem setrvacnosti) zanedbana — vzhledem k Casove
sttedované slozce (Priede [13]). Oscilacni slozka Lorentzovy sily rotuje s dvojnasobnou
frekvenci. OvSem tekutina, z divodu jeji dostateCné vysoké setrvacnosti, neni schopna
doséhnout tak velké zmény slozky sily. Z tohoto diivodu se oscilacni slozka sily zanedbava a
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sleduje se pouze ¢asoveé nezavisla slozka (Mofner [2]). Provede se tedy Casové zprumérovani
pies jednu periodu a jedina nenulova slozka Lorentzovych vychézi ta v azimutalnim sméru.
Vysledny analyticky vztah pro ¢asové priimérovanou Lorentzovu silu v azimutalnim sméru je:
e o-B-o '(”—i 2-J,(m,-r)  sinh(m, - 2) +sinh(m, - (H - z))
"2 S (m* ~1)-J,(m,) sinh(m, - H)
Veli¢iny jako polomér, velikost nddoby ve sméru osy z a celkova vyska nadoby H jsou v této

rovnici (a déle 1 v zobrazeni vysledkil) uvazovany jako bezrozmérné, tzn. vydé€leny velikosti
poloméru naddoby R.

) 9)

()]
F
obrazek 17 Lorentzova sila F obrazek 18 Kontury Lorentzovych sil ve valcové

nadob¢ — z analytického vzorce

Rovnice analytického vyjadieni Lorentzovych sil v azimutalnim sméru (rovnice 9) je
ve shodé¢ s publikovanymi vysledky jinych autort, viz (napt. Marty [16]).

Pti zobrazeni kontur Casové stiedovanych Lorentzovych sil v azimutdlnim sméru se
maxima vyskytuji u vnéj$iho okraje nadoby v oblasti poloviny vysky nadoby, minima se
vyskytuji u axialni osy nadoby a u horni a dolni podstavy. Cleny vysledného analytického
vztahu pro Lorentzovu silu byly déle testovany na vliv velikosti nadoby, vliv poctu ¢lenti
fady, vliv velikosti Taylorova Cisla atd.

Kontury Lorentzovych sil ve valcové nadobé vypocitané z Fluentu jsou velice
podobné konturdm vychazejicim z analytického vzorce (rovnice 9). Velikost Lorentzovych sil
z analytického vzorce (obr. 18) se s Fluentem pomérné slusné shoduji (ve Fluentu jsou o cca
10 % mensi). Tvar kontur 1 smér vektorit Lorentzovych sil na obr. 2 — 3 je ovlivnén tim, ze
nenulova je 1 sila v axidlnim sméru. Axialni sila ma vSak mnohem mensi velikost nez
dominantni azimutalni. Dle odvozeného analytického vzorce pro Lorentzovu silu je jedina
nenulova slozka sil ta v azimutalnim sméru.
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4 Zavér

V této praci byl popséan vliv rotacniho magnetického pole na vodivou taveninu v nadobg.
Numericka simulace silovych U¢inkd a proudéni byla provedena v softwaru Ansys Fluent
s pouzitim nadstavbového modulu MHD. Pro valcovou nadobu byl odvozen analyticky
vzorec pro Lorentzovu silu. Kontury a velikost sil vykazuji pomérné dobrou shodu s vysledky
z Fluentu. Pro krychlovou nadobu byly silové uinky porovnéany s vysledky nekomercniho
kédu NS-FEM3D. Pomérné dobra shoda byla u maximélnich hodnot sil, ostatni jsou
ve Fluentu o néco mensi. Jako velky limit feSeni MHD ve Fluentu se ukézala nutnost velice
malého casového kroku (pro danou frekvenci pole). Toto omezeni velice prodlouzilo cas
vypoctu.

Préace bude déle pokraCovat pouzitim odvozeného analytického vzorce pro Lorentzovu silu
na krychlovou nadobu. Toto pouziti prfedpokladad urcité zjednoduseni, které plati u valcové
nadoby, ale u krychlové jiz mén¢, a proto na oblasti s nejvétsi odchylkou (rohy nadoby) bude
nasazena tlumici funkce.
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NANOVLAKEN

Ing. Radovan Kovar

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 2. ro¢nik
Doktorsky studijni program — KONSTRUKCE STROJU A ZARIZEN{

Abstrakt: V soucasné dob¢ je jiz znam a hojné vyuzivan proces vyroby nanovlaken. Pouzitelnost nanovlaken je
pozorovatelna v mnoha odvétvich a setkdvame se s nimi prakticky kazdy den. Stale ptibyvaji moznosti jejich
uplatnéni. Zajem o jejich vyuZiti roste, proto je snaha o jejich vyrobu v co mozna nejvétsim méritku, pfi mini-
malnich nakladech. ZvySovanim produktivity vyroby nanovlaken se snizuji naroky na spotiebu energii a pii-
rodni zdroje. Optimalizaci konstrukce stroje nebo jeho ¢asti pro tvorbu nanovlaken pii procesu elektrostatické-
ho zvlaknovani lze zvysit produktivitu jejich vyroby.

Kli¢ové slova: Nanovlakno, elektrospinning, karta¢, acinnost

1 Uvod

Nanovlékno je textilni vyrobek, jehoZz praimér se pohybuje v métitku menSim nez 1 mikrometr.
Pro porovnani je ¢asto uvadén rozmér lidského vlasu, kdy nanovlakno je tisickrat mensi. Moz-
nosti uplatnéni nanovlaken jsou v dnes$ni dob¢ Siroké. Byvaji oznaCovana jako material tfetiho
tisicileti. Prosadit se maji v oblastech mediciny, filtrace, automobilového primyslu, nanokom-
pozitl,, ochrannych pomiticek a dalSich. Prvni produkt na trhu vyrobenym z nanovlidken byl
pozorovan v 80. letech minulého stoleti. Stale vSak v problematice vyroby nanovlaken je mno-
ho neznamych. Prvni pokusy o elektrostatickém zvlaknovani se datuji na pocatek 20. stoleti.
V pribehu ¢asu bylo vyzkoumano nékolik principii vyroby nanovldken. Uved'me zde ptrede-
v8§im ptfedeni pratahem, zvlakiiovani fazovym dé€lenim, samosbérem, ale ptfedevsim elektrosta-
tickym zvlakniovanim. Pravé posledni zmifovany princip vycniva nad ostatni svou produktivi-
tou. Proto se v soucasné dob¢ stal nejrozsitenéjSim zptisobem vyroby. Do provozu se dostal ve
spojitosti ze zafizenim, ve kterém je provadén. Tento pfistroj je nazyvan Nanospider. Funkc-
nost procesu elektrostatického zvlakiiovani je vSak zavisla na mnoha parametrech. Je zde vliv
pouzité¢ho polymeru, hodnota pfivedeno napéti do prostoru zvldkinovani, material zvlaknovani
elektrody, material a konstrukce kolektoru, vzdalenost kolektoru od zvlaknovani elektrody,
teplota a vlhkost prosttedi, proudéni vzduchu, velikost boxu kde zvlakniovani probiha, piekaz-
ky v prostoru boxu [1-6].

2 Proces elektrostatické zvlaknovani

NejrozsitenéjSim zptsobem jak vyrabét nanovlakna v primyslovém métitku je princip zvlakio-
vani z "valecku". Zatizeni, které tento zplisob vyroby nanovlaken umoziluje se nazyvd Na-
nospider. Jednd se laboratorni zafizeni vyrobené z izolacnich materialii. Uvniti zatizeni se na-
chézi prazdny prostor, ve kterém probihé proces zvlaknovani. Velikost tohoto prostoru je riz-
ny. Nejmensi jsou uréeny pouze pro jednu vanu s kolektorem. Do velkych se bez problémt
vejdou 1 Ctyfi lidé. Nevodiva konstrukce je osazena dvéma vysokonapétovymi zdroji, které
dodavaji napéti o velikosti az 100 kilovoltl do prostoru zvlakiiovani. Komora je napojena na
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klimatizaci. Proudéni vzduchu skrze komoru, stejn¢ jako teplota a vlhkost, hraje nemalou roli
v uspésnosti spusténi procesu. Uprostied komory je umisténa vana do které se nalije roztok
polymeru. Lze zvlakinovat jak organické, tak anorganické plastové roztoky. Ve vané se otaci
zvlaknovani elektroda, kterd je ani ne z poloviny ponofena do polymeru. Na ni je piiveden
zdroj napéti. Nad elektrodou je kolektor, ktery je uzemnény a pies ktery je pfetahovan spun-
bond. Ten slouzi jako podporujici materidl, protoze pomoci nich jsou vladkna odvedena z pro-
storu komory. Pro ochranu vlaken je na n¢ ihned po jejich opusténi labu ptiloZen dalsi podpo-
rujici material a vznika tim tzv. sandwich. Rotace elektrody je zajiSténa pomoci elektromotoru,
ktery je vSak ptipevnén ke konstrukci mimo pracovni prostor stroje. Kroutici moment je piive-

den na elektrodu ptes hiidel motoru a kuzelové soukoli. Schéma principu funkce Nanospideru

je znazornén na obr. 1. [7]
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Obrazek 1: Schéma funkce laboratorniho zatizeni Nanospider

2.1 Optimalizace komponentu zajiSt'ujici proces

Nevyhodou piedchoziho feSeni je vyroba vlaken, ktera jsou nesena dal§im elementem, v tomto
ptipadé pomoci spunbondu. MySlenka v zavedeni neptetrzitého provozu spociva v ziskani sa-
mostatnych vlaken pro moznost dalSich uprav. Z principu je vhodné zachovat pocate¢ni kom-
binaci elektrody a vany s polymerem. Toto nanaseni je zabéhnuté a jeho fungovani je ovétrené.
Pro optimalizaci tedy zbyva uprava kolektoru. Je potieba aby kolektor byl uzemnén. Dale je
tteba aby plocha pro zvlaknéni byla neustdle Cistd, jinak nedojde k vytvotfeni vlaken.
Z drivéjsich pokusi vyplyva, ze se zvysujici hustotou poloZenych vldken na kolektoru se snizu-
je jejich vytvaieni na zvlaknovaci elektrod€. Pro neptetrzity proces je stézejni podminkou za-
chovani minimalni G¢innosti zvlakiiovani béhem jeho trvani. Da se tedy fici, Ze musi byt v jeden
okamzik material zvlaknén a zarovenl musi byt zvlaknény material strZzen. Dle metodiky TRIZ,
kterd pomaha fesit technické problémy, je mozné feSeni v rozdéleni problému v case nebo v
prostoru. Této podmince vyhovuje nahrazeni pevného kolektoru rotaénim prvkem. Rotaéni
prvek ma osu rovnobéznou s osou rotace elektrody. Jeho otacky jsou nizsi, nez otacky elek-
trody. Behem jedné otacky je jedna jeho polovina povldknéna zatim co na jeho druhé strané
dochazi ke strhavani vlaken z jeho povrchu. Pti zacatku druhé otacky se jiz do prostoru zvlak-
novani dostava opét Cisty material. Problematikou vSak zlistava, jaky rotacni prvek zvolit. Jeho
povrch musi spliiovat podminku potifebnou pro proces zvlakiiovani a zdrovenn musi existovat
zpusob, jak vlakna z takového povrchu sejmout. Pro snimani je nejvhodnéjsi hladky Cisty po-
vrch. Takovy tvar je vSak nedostatecny pro vytvofeni idedlniho procesu zvlakiiovani. Vzhle-
dem k tomu, ze prioritni podminkou je spusténi procesu elektrozvldknovani, byl nahrazen
hladky povrch povrchem tvarovym. MiiZeme fici, Ze ¢im vice uzemnénych bodi, tim vice vla-
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ken se po dobu procesu vytvofi. Takové podminky spliiuje valcovy rotacni kartac. Jedna se o
rotacni prvek, ktery ma po rozdéleni stfedni rovinou dvé identické ¢asti. Zaroven je zde mnoho
samostatnych bodt, které tvofi draty kartaCe. PocCet bodl je ziskan primérem dratt a jejich
hustotou osazeni. VSechny draty musi byt uzemnény, aby mohly fungovat jako kolektor. Kar-
tac se otaci rychlosti od 1 otaCky za 5 minut, aZ po rychlost 1 otacky za 10 minut. Pro zacho-
vani kontinualniho procesu je tfeba nahromadéna vldkna z povrchu kartace odstranit. Proto je
nutné do systému nasledné integrovat strhavaci zafizeni s mechanickymi nebo vzduchovymi
prvky na opacnou stranu kartace, nez kde probiha povldknéni. Vzhledem k vysokému napéti
uvniti komory stroje, nesmé&ji byt pouzity v zafizeni jakékoliv elektronické prvky. Strhana
vlakna jsou potom odvadéna mimo prostor stroje. Princip procesu zvldkinovani na rotacni val-
covy karta¢ je zndzornén na obr. 2.

Y,

Obrazek 2: Princip nepfetrzitého procesu elektrozvlaknovani

3 Komponenty optimalizovaného procesu

Nastava otazka, jaké parametry kartace jsou nejvhodnéjsi pro co mozna nejvyssi ucinnost zvla-
knovani. Volbou rota¢niho kartaCe, co by elektrody, vznika technicky problém ve strhavani
nanesen¢ho materidlu z jeho povrchu. Parametry jako hustota, délka a material drata urcuji jak
efektivitu zvldknovani, tak slozitost strhavani vlaken z kartace. Vyhodou je, Ze neni podstatna
forma vlaken, v jaké budou strhéany.

3.1 Kartaé

Protoze rotacni vélcovy karta¢ nahrazuje jednu z elektrod, musi byt jeho cely povrch vodivy
v co mozna maximalni mife. Proto pfi vybéru materiald, ze kterych budou vyrobeny draty kar-
taca, byl kladen diiraz na vysoké hodnoty vodivosti. Prvnim zplisobem je spirdlovy vélcovy
karta¢, kdy draty jsou upevnény do plechu. Ten je nasledné stocen do spiraly, ¢imz drzi poza-
dované rozmeéry. Vodivost drath je zajiSténa pomoci plechu, na ktery je pfiveden naboj. Tako-
vy kartac je vidét na obr. 3. Druhym zptGsobem vyroby valcového rota¢niho kartace je vsazo-
vani trsti dratii do plastového jadra. V plastovém valcovém jadru pozadovaného rozméru jsou
predvrtany diry v pravidelnych rozestupech, do kterych jsou usazeny trsy drati. Naboj je na
jednotlivé trsy ptivadén pies vodivy drat, ktery je propleten mezi nimi. Rozméry kartaca jsou
zavislé na okolnich parametrech v pribéhu procesu. Délka kartd€e musi byt vétSi nez délka
zvlaknovaci elektrody. V naSem ptipadé byla zvolena délka kartaca 340 mm pii délce zvlakiio-
vaci elektrody 250 mm. Primér kartaci byl sjednocen na 120 mm. Zde byly limitnim faktorem
zastavbové rozmery komory, protoze vzdalenost povrchi elektrody a kolektoru musi byt 180
mm pro spusténi optimalniho priibéhu procesu pro testovany polymer. Variabilita mezi jednot-
livymi kartaci byla zajiSténa v poméru praméri jejich jader a délkou pouzitych dratu.
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Obrazek 3: Princip nepfetrzitého procesu elektrozvlaknovani

3.2 Strhavaci mechanismus

Pokud pouZijeme karta¢ s vhodné vybranymi parametry dojde ke kompletnimu pokryti jeho
povrchu siln€jsi vrstvou vldken. Pro nepfetrzity proces je tfeba tuto vrstvu strhnout tak, aby na
kartaci neztstala Zadna vldkna. Strhavani je mozné zajistit kontaktné nebo bezkontaktné. kon-
taktni strhavani spociva v pouZiti externiho nastroje, ktery pierusi vazby mezi vlakny a konci
drath kartace. Bezkontaktni strhavani si mizeme piedstavit jako odsavani proudem vzduchu.
Pfi navrhu mechanismt je tfeba mit na paméti vlastnosti nanesené vrstvy anorganickych vlaken.
Pti jakémkoli kontaktu se vlakna lepi. Je zfejmé, Ze hlavni problém spociva v elasticité vlasct
kartace a v tloust’ce hiebenu. Proto byl pouzit kartd¢ s ocelovymi draty a kovovy hieben. Oce-
lové draty maji pfi délce 20 mm a priméru 0,2 mm mensi elasticitu neZ plastové vlasce a neo-
hybaji se tak o hieben. Ten zajizdi tecn€ na povrch karta¢e do hloubky 2 mm a kona pfimocary
vratny pohyb kolmo na osu kartace. Cely systém byl doplnén o odsavani, které ma zajistit od-
tah vlaken zachycenych na hiebenu. Strhavaci systém se spusti po vytvoieni souvislé vrstvy
vlaken. Kompletni systém bez zapnutého odtahu je zndzornén na obr. 4. Tato varianta fesSeni
vykazovala téméf dokonalou schopnost vycistit povrch kartd¢e od nanovldken a zaroven je
odvést z pracovniho prostoru. Jedna se o kombinaci kontaktniho a bezkontaktniho strhavani.

[8]

Obrazek 4: Princip neptetrzit¢ho procesu elektrozvlaknovani

4 Konstrukce testovaciho stroje

Po vyselektovani kartaca, vhodnych pro aplikaci na elektrostatické zvlaknovani, byl navrzen

(24

stroj, pro odzkouSeni procesu v redlném meéfitku. Schéma stroje je znazornéno na obr. 12.
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Na stroji jsou pouzity 4 zvlaknovaci elektrody a 4 kartaCe jako kolektory. Elektrody jsou ve
vSech ptipadech stejné. Rozdilné jsou vSak vany, ve kterych jsou elektrody usazeny a zaroven
je v nich nalit polymerovy roztok ptipraveny ke zvlakiiovani. Kazda vana je z jiného materidlu
a je vyrobena jinou technologii. Jako materialy van jsou pouzity: sklo ,dievo, plech s modifika-
ci jeho vlastnosti plasmou, plast. Na kazdy karta¢ byl aplikovan jeden ze strhavacich systému
pro odvod vldken. Konstrukce stroje byla navrzena s ohledem na funk¢nost, jednoduchost a
variabilitu. Diiraz byl kladen na jednoduchost vymény kart4acii a vani¢ek mezi sebou. Na obr. 5
je vidét modularni navrh konstrukce. Jako modul lze uvést: pohon kartact , jednotlivé vany,
jednotlivé kartace s uloZzenim, odsavani. Hlavnim prvkem bylo zajiSténi pohonii kartact feme-
novym pievodem. VSechny 4 karta¢e museli byt napojeny na jeden pohon. Veskeré pohonné
prvky nesmi byt elektricky fizené, proto pro pohon kartact, stirani a odsavani byl aplikovan
pneumaticky pohon. Na kazdou elektrodu umisténou ve van¢ musel byt pfiveden kroutici mo-
ment. Ten byl jako jediny realizovan elektromotorem, ktery byl umistény mimo zvladknovaci
komoru a byl od ni odstinén. Stroj byl rozd€len do 4 ¢asti. Kazda ¢ast byla tvofena vanou s
polymerem, zvlaknovaci elektrodou a kartaCem se strhdvanim a odtahem. Proces zvldknovani
je zé&visly na mnoha faktorech. Jednim z nich je vzdalenost mezi elektrodou a kartaCem. Idealni
hodnota pro zvlakiiovany anorganicky roztok je 180 mm. Pro moZnost testovani bylo zvoleno
rozmezi mezi 160 mm a 200 mm s krokem 20 mm. Bylo tedy mozné testovat ve vSech ¢tyfech
¢astech na maximalni 1 minimalni vzdéalenosti.
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Obrazek 5: (a) Schéma experimentalniho zatizeni, (b) Modularita zatizeni.

5 Experiment

Pro nepftetrzity provoz byly odzkouseny vSechny varianty kombinaci jednotlivych prvka. Tedy
kazdy z popisovanych kartact byl vyzkouSen se vSemi variantami strhovaciho systému. Pod-
minky testu byly pro vSechny pokusy stejné. Zvlastni pozor byl dan na klimatické podminky ve
zkuSebnim prostoru, na vzdalenost mezi elektrodou a kolektorem, na rychlost otaceni elektro-
dy a kolektoru. Pro testy byl pouzit anorganicky polymer, konkrétné oxid titanu. Hodnoty na-
péti se pohybovaly v rozmezi 70 000 voltt az 80 000 volt. Pro neptetrzity provoz je nejvhod-
néjsi pouzit spirdlovy karta¢ s ocelovym dratem o priméru 0,15 az 0,25 mm. Béhem experi-
mentu vykazoval nejvyssi U€innost. Porovnani Gi€innosti vSech kartaci na jednu otacku je zna-
zornéno v graf. 1. Takto dimenzovany karta¢ byl ve vSech testech potazen souvislou vrstvou
vlaken bez viditelnych defektt.
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Hhmotnost viaken [g]

ocelovy spirdlovy  ocelovy vsazovany  plastovy spiralovy  ocelovy vsazovany
16x16 8x8

Graf 1: Porovnani t¢innosti kartacu

6 Zavér

Princip elektrostatického zvlakniovani je nejrozsifenéjSim zptiisobem vyroby nanovldken. Tento
zpusob se vyznacuje dobrou ucinnosti ve srovnani s ostatnimi zptisoby. Proto je vhodné se na
tento princip zaméfit a pokusit se o jeho optimalizaci. Nepfetrzity provoz je mozny s vyuZitim
valecku jako zvldknovaci elektrody a rotacniho kartace jako kolektoru. Kartd¢ ma schopnost
nabidnout ve stejny okamzik jednu svou polovinu plochy pro zvlaknovani a druhou polovinu
pro strhdvani. Ve spravné kombinaci rychlosti otaceni elektrody, rychlosti otaceni kartace,
bezporuchovosti strhovaciho zatizeni a sily odsavani je mozné zajistit dostate¢né ociSténi kar-
tace. Tim se jeho povrch stale nezanasi prebyteCnymi vldkny a je mozné tak hovofit o nepietr-
zitém provozu vyroby nanovldken pomoci elektrostatického zvldknovani. Pro nepfetrzitou
vyrobu je vhodné pouzit spirdlovy ocelovy karta¢ v kombinaci s jednoosym strhovacim mecha-
nismem. Tato varianta je zvolena na zakladé experimentu.
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Abstrakt: Tato prace je veénovana zkoumani obrobitelnosti geopolymernich materialti pii
frézovani. Cilem této prace bylo navrhnuti idealnich feznych podminek pro nové revolucni
geopolymerni materialy. V pribéhu zkouméni a méfeni byly naméfeny hodnoty opotiebeni
vymeénitelnych  bfitovych desticek a zdvislost opotiebeni na druhu obrdbéného

geopolymerniho materidlu.

Klitova slova: OBROBITELNOST GEOPOLYMERU, FREZOVAN[I GEOPOLYMERU,
TRVANLIVOST, KOMPOZITN{ MATERIALY, REZNE PODMINKY, VBD

1. UVOD

Na otazku co je to vlastné geopolymer (dale pak GP) neni ve skutec¢nosti tak lehké
odpovédét. Kdybychom méli byt co mozna nejstruénéjsi, doslovné by pak slovo
,»Geopolymer* znamenalo umély kamen, respektive uméle vytvotreny kdmen. Piesngji by pak
geopolymery byly amorfni az semikrystalické nanokompozitni materialy vznikajici tzv.
geosyntézou. V poslednich letech byly zaznamenany pokroky ve vyvoji téchto novych
geopolymernich materiald. Na zékladé geoopolymera¢ni reakce je mozno ziskat materialy,
které jsou konkurenci tradi¢ni keramice, a to bez narokti na vysokoteplotni procesy [6].

Rizné casti stroju, pristrojii a zafizeni, ale také vyrobky denni potieby se vyrabéji
obrabénim na obrabécich strojich, kterymi se dosahuje vyssi tvarovd 1 rozmérova piesnost a
pozadovana kvalita povrchu. Souhrn vlastnosti obrabéného materidlu z hlediska jeho
vhodnosti pro tfiskové obrabéni nazyvame obrobitelnosti materidlu. Obrobitelnost daného
materidlu neni mozno stanovit absolutni hodnotou, lze ji pouze srovnavat podle urcitych
kritérii s obrobitelnosti jinych materidlti. V bézné praxi se obrobitelnost posuzuje podle fezné
rychlosti, protoze podstatné ovlivituje pozadavky vykonu obrabéni. Vyjadiuje se pfimo feznou

rychlosti, kterd odpovida ur€ité trvanlivosti bfitu za pfedem stanovenych feznych podminek
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obrabéni. Z ekonomického hlediska se voli takové fezné podminky, pfi jejichz pouziti
obrobime danou souc¢astku pii minimalnich nakladech a s vysokou produktivitou pfi zajisténi
predepsanych konstrukénich a technologickych pozadavkil. Rezné podminky, které splituji
tyto pifedpoklady, se oznacuji jako optimalni [7].

Cilem této prace je zjiSténi trvanlivosti nastroje pii frézovani geopolymernich
materialt: GP s plnivem 40% popilek, GP s plnivem 40% kamen a GP s plnivem 40% lupek.
V souvislosti s t€émito ukoly bylo uloZeno nékolik dalsich cili. Jaky typ slinutého karbidu by
byl nejvhodnéjsi pro obrabéni dan¢ho typu geopolymeru? Jak ovliviiuji fezné podminky
trvanlivost nastroje pti obrabéni geopolymerti béhem operace frézovani? Odpovédi naleznete

V této praci.

2. Geopolymery

V letech 1976-1979 navrhl Davidovits novy pojem geopolymer. Podle Davidovitsovy definice
je geopolymer produkt, ktery vznika anorganickou polykondenzaci tzv. geopolymeraci [1].
Geopolymery patii do skupiny alkalicky aktivovanych materiali, které se pohybuji na
hranici mezi skelnymi, keramickymi materidly a klasickymi hydratovanymi anorganickymi
pojivy (cementy a hydraulickd vapna) [2]. Jsou to materidly obsahujici kiemik, hlinik a
alkalické prvky jako jsou sodik ¢i draslik. Geopolymery nevznikaji geologickymi procesy, ale
jsou umeéle pfipravené [3]. Nazev geopolymer hlavné popisuje zplsob piipravy materidlu
(GEOsyntéza) a pak vyuziva ptirovnani vysledné¢ho produktu k bézné pouzivanému materialu,
jakym jsou plasty (POLYMER) [4]. Geopolymery jsou na prvni pohled nerozeznatelné od
kamene, ale svymi vlastnostmi jej jednoznacné ptred¢i. Nabizeji totiz rizné moznosti
modifikaci a dosaZeni jedinecnych kombinaci vlastnosti, diky nimZ material precka tisice let

[5].

2.1 Historie GP

V roce 1974 francouzsky védec Joseph Davidovits piiSel s objevem, ze Gplné kazdy
kdmen se da vytvofit uméle. Zaujala ho zédhada egyptskych pyramid a pokusil se dokazat, Ze
pied vice jak 4500 lety znalo lidstvo dosud nejdokonalej$i stavebni materidl na Zemi.
Nakonec dospé€l k zaveru, ze Egyptané vyuzili obdobi zéaplav, transportovali pisek z okoli,
napéchovali ho do forem (difevéné pifedem piipravené), smisili s aktivatnimi prostfedky

(voda, jil, soli, vapenec) a slunce pfeménilo smés na lity kamen. Tehdy objev u egyptologl
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vyvolal veliké pobouteni. Dnes ale vSe nasvédcuje, ze mél pravdu. Jeho odvazna hypotéza se
opirala o narocné a zdlouhavé laboratorni zkouSky, naptiklad nuklearni rezonanci,
prokazujici, ze nerost, ze které¢ho jsou pyramidy postaveny, obsahuje vodu a pohlcuje zéfeni.
To se u prirodniho kamene stat nemiize. Kdyz Davidovits provedl prifez kvadrem
Z pyramidy, zjistil, Ze je ve spodni ¢asti hutnéj$i nez v horni casti. Profesor Davidovits tak

vyvratil ndzor o vyuziti ramp a leSeni ke zvedani kamennych blokii pyramid [5].

2.3 Vzorky GP

Ptiprava zkuSebnich vzorkil byla realizovana v laboratofich katedry materialt (KMT)
na TU v Liberci. K dispozici byla poskytnuta jedna sada vzorki GP s plnivem 40% popilek,
40% kamen a 40% lupek (obr. 1).

Vzorky ve tvaru hranolu o rozmérech 110mm x 50mm x 50mm.

Obr. 1 Vzorky GP

Vizualni kontrolou byly vzorky klasifikovany jako vhodné pro nasledujici zkousky.

Nebyly zjistény zadné praskliny ani viditelnd porovitost na povrchu materialu.

3. Metodiky provadénych experimenti

Vsechna provadéna méfeni byla provadéna v laboratotich KOM TU Liberec. Zadny

Z provadénych experimentil nebyl v rozporu s bezpecnosti prace.
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3.1 Metodika zkoumani trvanlivosti VBD

Me¢teni bylo zahdjeno na stroji FNG 32. Dale bylo rozhodnuto, Ze dalsi méfeni budou
provadéna na stroji FA4A-V z diivodu nizké trvanlivosti vyménitelné bfitové destiCky ( dale
jen VBD) a moznosti nastaveni nizs$i hodnoty minimalniho posuvu. Tim bylo docileno vétsiho
mnozstvi naméfenych hodnot pro danou VBD v intervalu opotiebeni bfitu VBD. Tento
interval opotfebeni byl stanoven na mezni hranici 0,5mm. Dal$im divodem pfemisténi
experimentu na stroj FA4A-V byla také extrémni prasnost obrabénych vzorkt GP. Nutnost

zakryti loznych ploch stroje folii (obr. 2) se stala snazsi a Setrnéjsi pro stroj FA4A-V.

Obr. 2 Zakryti loznych ploch folii a pouziti odsavani

3.2 Priprava a postup provedeni experimentu

Ptfed zahijenim experimentu byla vzdy realizovana kontrola a ptiprava pracovisté a

stroje. Bylo instalovano odséavaci zafizeni dostupné v laboratotich katedry KOM.
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Dalsim krokem bylo upnuti vzorkt do prizmatického svérdku a nasledné orovnani
plochy pomoci VBD urcené pro hrubovaci operace pii frézovani. Tento krok byl provadén
vzdy v ptipad¢ zdmény vzorku.

Dalsim krokem byla volba jednotlivych feznych podminek: feznd rychlost, posuv a
hloubka zabéru. Zptsob frézovani byl zvolen ¢elni nesousledny a pouzita VBD byla upnuta
do nastrojové frézy. Byla pouzita néstrojova fréza s jednim zubem zabéru.

Po provedeni vySe uvedenych bodli mohl byt stroj spustén a bylo zahajeno vlastni
meéieni. Piimo na pracovisti bylo provedeno métfeni hodnoty opotiebeni bfitu VBD pomoci

nastrojové lupy Brinell.

4. Frézka FNG 32

Frézovéani bylo provadéno na néstrojaiské frézce FNG 32 (obr. 2) od vyrobce TOS
Olomouc, s.r.0., ktera je vybavena ¢islicovou indikaci polohy od firmy HEIDENHAIN, s.r.0.

Tento stroj je ur€en pro frézovaci, vrtaci, vyvrtavaci a zavitové operace v malosériové
vyrob&. Stroj je vybaven vertikalni hlavou a pevnym uhlovym stolem. Dokonalé upnuti
nastroje je zajiSténo pneumaticko-hydraulickym upinanim ndastroje. Optimalni mazani
funk¢nich ploch je zajisténo pomoci mazaciho agregatu s davkovaci. Stroj je rovnéZ vybaven
chlazenim nastroje, svitidlem a bezpec¢nostnim krytem pracovniho prostoru.

Ndastrojova fréza:

Nastrojem pii frézovani byla €elni negativni rovinna fréza o priméru 120mm s 8 lazky

pro VBD.

5. VBD

Pro frézovani geopolymernich materiali byly zvoleny VBD od firmy Pramet Tools, s.r.o.
oznacena SNUN 120412;S26, SNUN 120412;S30 a SNUN 120412;8230 (obr. 3).

Podrobnéjsi informace o aplikaci VBD a materidlové listy VBD jsou k nalezeni v pfilohach,

které budou dodény v priibéhu prezentace.
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Obr. 3 Povlakované VBD SK 8230 od firmy Pramet

6 Meéreni trvanlivosti nastroje

Hranice opotfebeni bfitu byla stanovena na VBnjax = 0,5mm. Tabulkové
hodnoty jsou zapsany pro tuto limitni hranici. Pokud pfi méfeni doslo k pfekrocCeni
VBmax, hodnoty byly zaneseny do grafu a nasledné dopocCitany a zaznamenany do
tabulky nalezici ke grafu, tak aby byly hodnoty srovnatelné pro trvanlivost vSech bfit

VBD. V8echny naméfené hodnoty budou dodany v prezentaci.
6.1 Hodnoceni trvanlivosti nastroje a obrobitelnosti GP

Trvanlivost SNUN 120412; S30
30

25

| 1T

GP 40% popilek GP40% kamen GP 40% lupek

Obr. 4 Trvanlivost VBD pfi obrabéni GP materialt

Z grafu (obr. 4) 1ze odecist prumérné trvanlivosti bfiti pfi nesousledném frézovani bez

v
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Trvanlivost VBD SNUN120412;S30 u obrabéné¢ho materialu GP 40% popilek byla
Z prumérnych hodnot (Sedivé sloupce) urcena 22,8 minut (modry sloupec). Trvanlivost VBD
byla pfiblizn¢ 4krat vyssi nez u obrabéni GP 40% kémen a pfiblizn¢ 4krat vyssi nez u GP
40% lupek. Trvanlivost byla hodnocena na prvnim misté ze zkoumanych vzork.

Trvanlivost VBD SNUN120412;S30 u GP 40% kamen (Cerveny sloupec) byla
ptiblizné 4krat nizs$i nez pii obrabéni GP popilku a pfiblizné stejnd jako u GP 40% lupek.
Trvanlivost byla hodnocena na druhém misté ze zkoumanych vzorkd.

Trvanlivost VBD SNUN120412;S30 u GP 40% lupek (zluty sloupec) byla ptiblizné
4krat niz8i nez pii obrabéni GP popilku a pfiblizn€ stejnd jako u GP 40% lupek. Trvanlivost
byla hodnocena na tfetim misté ze zkoumanych vzork.

Obrobitelnost GP materiald
26

24
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16
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12

T [min]

10

4 3

2 - 1’5

0 [ 1
GP 40% popilek GP40% kamen GP 40% lupek

Obr. 5 Obrobitelnost GP materialt

Porovnani obrobitelnosti GP materialti je znazornéno ve sloupcovém grafu na obr. 5. Bylo
dokézano, Ze obrobitelnost GP 40% popilku je 8krat lepsi nez obrobitelnost GP 40% kamene
a lo6krat lepsi nez obrobitelnost GP 40% lupku pii obrabéni VBD SNUN120412;S30 za

stejnych feznych podminek.
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Trvanlivost VBD pfi frézovani GP 40% kamen

6

T [min]

SNUN 120412; 8230 SNUN120412; S26 SNUN120412; S30
Obr. 6 Trvanlivost VBD
Na obr. 6 jsou znazornény hodnoty trvanlivosti riznych VBD pii frézovani opét bez
pouziti procesni kapaliny. Bylo zjisténo, ze VBD SNUNI120412;S26 umoziuje zvysit
trvanlivost nastroje 1,6-1,7krdt nez VBD SNUNI120412;S30. Povlakovand VBD

SNUN120412;8230 umoznuje zvysit trvanlivost pfiblizné 2krat v porovnani s VBD
SNUN120412;S30, to vSe pii obrabéni GP 40% kamen za stejnych feznych podminek.

6.2 Hodnoceni vlivu feznych podminek

T=f(vc), VBD SNUN120412; S30, GP 40% kamen

\ [ [ [ T1
\\ —f=0,11 mm/ot.
100 \
\\
\* Trvanlivost SNUN 120412; S30
50 \\ 12
.\\ " 10
= N
f \ 8
210
\\ T 6
\\ E
\\ 4
2,5
2 I\ ;
\\ 2
: 0
10 23)9 - ;r(:ﬂm:]o] 50 100 Fot = 0,05 mmvot. Fot = 0,1 mmvot. Fot = 0,2 mmvot.
Obr. 7 Tayloriiv diagram v zavislosti Obr. 8 Vliv posuvu na trvanlivost VBD

fezné rychlosti na trvanlivosti VBD
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Bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na trvanlivost VBD ma fezna rychlost (obr. 7). Pfi zvétSeni
fezné rychlosti 2krat se trvanlivost VBD snizila téméf 2krat. Posuv mé vyrazné mensi vliv na
trvanlivost VBD nez feznd rychlost. Jak je patrno ze sloupcového grafu na obr. 8, napiiklad
zvétSenim posuvu 2krat se zmenSila trvanlivost VBD o 33%. Hloubka zdbéru nema témét
zadny vliv na trvanlivost VBD. Pfi zvétSeni hloubky zabéru 4krat zistala trvanlivost VBD na

stejnych hodnotach.

7. ZAVER

Tato prace byla zaméfena na zjiSténi trvanlivosti nastroje vyménitelné bfitové desticky
(VBD) technologii nesousledného frézovani. Obrabéni bylo realizovano pomoci nastrojové
frézky FNG 32 a nasledné pomoci nastrojové frézky FA4A-V. Nastrojem byla ¢elni rovinna
fréza osazena jednim l0Zkem pro VBD, byly pouzity VBD z nepovlakovaného slinutého
karbidu S30 a S26. Dale byla pouzita VBD z povlakovaného slinutého karbidu ozn. 8230 od
vyrobce Pramet Tools, s.r.o.

Cilem této prace bylo zjisténi trvanlivosti VBD a zjisténi vlivu opotiebeni bfitu na drsnost
povrchu pfi frézovani geopolymernich (GP) material bez pouZziti procesni kapaliny (tzv.
obrabéni na sucho). Testovanymi vzorky byly GP s piimési 40% popilek, GP s piimési 40%
kamen a GP s ptimési 40% lupek.

Pro posouzeni trvanlivosti byl za hlavni parametr urcen ¢as obrabéni do opotiebeni hibetu
britu 0,5mm.

Vyvozené zavery jsou nasledujici:

e Béhem experimentu bylo dokazano, Ze obrobitelnost GP 40% popilku je
pfiblizné 8krat lepsi neZ obrobitelnost GP 40% kamene a pfiblizné 16krat lepSi
nez obrobitelnost GP 40% lupku pfi obrabéni VBD S30 za stejnych feznych
podminek.

e Bylo zjiSténo, Ze VBD S26 umoznuje zvysit trvanlivost nastroje 1,6 — 1,7krat
nez VBD S30. Povlakovana VBD 8230 umoznuje zvétsit trvanlivost pfiblizné
2krat v porovnani s VBD S30, to v8e pfi obrabéni GP 40% kamene za
stejnych feznych podminek.

e Bylo zjiSténo, Ze nejvétsi vliv na trvanlivost nastroje ma fezna rychlost v.. Pfi
zvétSeni fezné rychlosti 2krat se trvanlivost VBD sniZila témér 2krat. Posuv f

ma vyrazné& mensi vliv na trvanlivost VBD nez fezna rychlost. Napf. zvétSenim
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posuvu 2krat se zmenSi trvanlivost VBD o 33%. Hloubka zabéru a, ma
minimalni vliv na trvanlivost VBD, pfi zvétSeni hloubky 4krat byla trvanlivost
VBD stejna.

Bylo zjisténo, Ze pfi hloubce zabéru 0,75mm bylo vystipovani materialu pfi
vystupu frézy z obrobku minimalni. S hloubkou 1,5mm a 3mm vznikaji potize
s vystipovanim GP. Doporucujeme obrabét hloubkami do 0,75mm.

Vizualni kontrolou byla prokazana minimalni porovitost u GP 40% kamen, jako
druhym materialem s Cetnosti pord byl zjistén GP 40% lupek a maximalni

porovitost byla zjisténa u GP 40% popilek.

Pro praxi vyplhyvaji nasledujici doporuceni:

Pro obrabéni GP materiall pfi operaci frézovani se doporucuje pouzivat VBD
ze slinutého karbidu, a to ze slinutého karbidu povlakovaného.

Vzhledem k malé Zivotnosti VBD béhem frézovani se doporuc€uje nastaveni
nizkych feznych rychlosti.

Z pohledu obrobitelnosti se doporucuje pouzivat GP s pfimési 40% popilek,
jelikoz obrobitelnost tohoto materialu je fadové nékolikanasobné lepsSi nez
obrobitelnost GP s pfimési 40% kamen a GP s pfimési 40% lupek.
Nedoporucuje se obrabét hloubkami zabéru pfevysujici hodnotu 0,75mm z
dlvodu vystipovani hran obrabéného GP materialu.

Béhem operace frézovani se doporucuje pouzivat odsavaci zafizeni z dlivodu

vysoké miry pradnosti pfi utvareni tfisky.

V navaznosti s touto praci by bylo vhodné pokracovat ve zjiStovani trvanlivosti VBD

ze SK s vicevrstvym povlakem, pfipadné s VBD ze supertvrdych a revolu¢nich

feznych materiald.
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Inovace zavésu zadnich dveri automobilu
Kulhavy Petr

Sekce - STROJIRENSTVI,
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Navazujici magistersky studijni program — Inovacéni inZenyrstvi

Abstrakt: Diplomova prace se zabyva inovovanym feSenim otevirani zadnich dvefi
automobilu. Reseni je navrzeno pro mensi sportovni automobil, v jehoZ konceptu se uvazuje 0
hybridnim pohonu. Jednéd se o platformu bez ,,B“ sloupku a s opaénym oteviranim dvefi.
Inovace byla provedena s cilem nového, moderniho feSeni, jehoz cilem je kromé
samoziejmého zajisténi primarni funkce bezpe¢ného a spolehlivého otevirani dveti soucasné
upoutat zdkaznika. Pfi navrhu konceptii bylo pouZito prizkumu nejnovéjSich svétovych
patentil a metod inova¢niho inZenyrstvi. Z navrzenych konceptll byla vybrana nejvhodnéjsi
varianta, jez byla vymodelovéna s vyuZitim modernich CAD systémil, DFX metod a soucasné
pevnostni ovéfeni pomoci FEM analyzy.

Klic¢ova slova: inovace, zadni dvete, opacné otevirani, FMEA, MKP

1.Uvod

Od osobniho automobilu jiz ddvno neocekdvame pouze jeho primarni funkci pfemisténi z
jednoho bodu do druhého. Vozidlo se dnes v Castych piipadech stalo stylingovym dopliikem
svého majitele, nastrojem k prezentaci jeho osobnosti, zivotniho stylu ¢i spolecenského
postaveni. V n¢kterych, vétSinou manazerskych postech je dokonce stejné nutné a
spolecensky zddané obdobn¢ jako spolecensky oblek, luxusni hodinky a kozené boty. VéEtSina
vyrobcl v danych cenovych tfidach vozidel nabizi vesmés podobné modely a zdkaznik se
mezi nimi nerozhoduje podle nejnovéjsi pouzité technologie vyroby, ¢i optimalizovanym
konstrukénim feSenim, které on sam viceméné ani nepozna. Dulezité je dnes zakaznika
oslovit na Grovni emoc¢ni, tzn. nabidnout krom¢ zcela samoziejmych jizdnich, ekonomickych
a bezpecnostnich vlastnosti 1 maximalni uZivatelsky komfort a predev§im design. Design si v
dnes$ni dobé, kdy automobilky spolupracuji v koncernech a vozidla jsou na podobnych

vvvvv

osloveni novych zdkazniku.

1.1. Vyvojova spolecnost Swell

Spolecnost SWELL je ptednim dodavatelem vyvojovych
sluzeb do automobilového primyslu v Ceské republice. Zabyva
se vyvojem dilti a sestav od navrhli az po ptipravu ¢asti vozu pro
sériovou vyrobu. Dale se zaméfuje na oblasti zkouSeni, stavby
prototypti a lisovacich nastrojii, konstrukce a numerické
simulace.

Obr.1 Uvodni obrdzek webu spolecnosti s oficidlnim logem Swell ©
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1.2. Predstaveni soucasného stavu vyrobku

Klasicky osobni automobil dne$ni doby ma celkem &tyfi bo¢ni a jedny zadni dvete. Dvete
jsou samostatnymi montdznimi celky, tzn. Ze se pii montdzi upeviiuji do karoserie plné
osazené¢ vSemi komponenty. Dvefe jsou sloZeny ze dvou vylisovanych profili — vnéjsiho,
vnitiniho a né€kolika dalSich vyztuh. Vnéj§i a wvnitini profil je po obvodu spojovan
zalemovanim s pouzitim lepicitho tmelu. Ostatni dily dvefi jsou pfivafeny nebo spojeny
kombinaci svaru a lepeni. Dvete se klasicky zavésuji do "klobouku karoserie" na B sloupek
dvéma pevnymi zavésy pomoci Sroubli umoznujicich snadnou montdz, sefizeni dveti a
nakonec 1 moznost nasledné demontaze dveii bez poruSeni slicovani. Zavesy jsou obvykle
sloZzeny ze dvou tvafenych ¢ésti. Jedna Cast byva ptiSroubovana ¢i piivafena k B sloupku,
druhd strana zavésu potom piiSroubovana ke dvefim. Dal§im spojujicim prvkem je omezovac,
jenZz umoznuje aretaci dvefi v polooteviené a oteviené poloze. U béZnych osobnich
automobill se Ghel otevienych dveti pohybuje okolo 67°.

1 R

Obr. 2,3 Koncept vozidla spolecnosti Swell, Catia_V5

1.3. Hlavni nedostatky a prilezitosti sou¢asného reSeni

Stavajici feSeni je nevyhovujici pfedev§im z pohledu velkého poctu konstrukénich dild,
mnoZstvi montovanych spoji a velké komplexité¢ dili. Celkem 4 samostatné prvky spojuji
dvere a automobil (dva zavésy, jeden omezovac a jeden svazek elektro kabeltr).

Z celkového pohledu na automobil je nezanedbatelné omezeni vstupniho prostoru. Omezeni
je zptusobené oteviranim dvefi, kdy tim ze se oteviraji sousledné za sebou, dochazi k omezeni
celkového mozného prostoru na méné nez polovinu mista. Mame-li napf. vzadu dit¢ v
sedacce, ¢i odloZenou bundu, musime nejprve nepfirozen€ obejit zadni dvete.

Prilezitost k inovaci:
e SniZeni celkového poctu prvkil propojujicich dvete a automobil.
e ZjednodusSeni pfistupu k zadnim sedadltim z piednich mist (dit€ na sedacce)

e Zatraktivnéni "klasického mechanismu" netradicnim designem
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2. Projekt - Inovace zavésu zadnich dveri
Inovace je komplexni proces, z toho divodu byla prace tfeSena formou projektu a v
Microsoft Project vypracovan harmonogram.

Nbzev ok Doba trvéni | Zahdjenl DokonZeni [guben | kvdten | Cerven |Cervenec smpen |za | fen | lstopad | pro
= Projekt mechanismu zadnich dvefi 25133 dny? 1.5.12 174.13 L
- Faze 1, zahdjeni projektu 46 dny? 1.5.12 3.7.12 *_-]
Sezndmeni s peoblémam & pofadavky 24 dny? 1.5.12 16 12 Y
Konzultace SWELL 0Sdny 58 12 $8, 12
Defnice stavu a cil 20 day 58.12 37.12
Konzultace TUL 05dny?: 37.12 37.12
Konec faze 1 Odny 3.7.12 37.12
- Faze 2, Analyza problému S54dny 4.7.12 17.9.12
Studium konceptu voridia 20day 47.12 712
Studium trhw, konkurence, patenty 20day 1.8 12 288 12 v
Rozbor pomoci TREZ Sdny 298 12 4912 nvy
Stanoveni hiavnich poZadavkd Sdny 59.12 1912 Kyihavy;Petiik
inovaéni zamér dcay 12612 179 12 Kulhavy
Konec fhze 2. kenzulace 0,33dny? 18812 189 12 h‘_i.méek:icveikmum.vy

Obr.4 Plan projektu, Ganttuv diagram, MS Project
2.1. Bechmarking konkurenc¢nich reSeni
"Suicide door" ptivodni anglické oznaceni pro dvete s panty vzadu. Toto konstrukéni feseni
se prvné objevilo v mezivalecném obdobi, ale postupné bylo opusténo. V dnesni dobé oviem
opét doslo k jeho "znovuobjeveni". Pro ukazku jsou predstaveny nejznaméjsi sériove

vyrabéna vozidla s opa¢nym oteviranim zadnich dvefi.

e Vroce 2012 predstavila automobilka Ford novy model nazvany B-MAX.

o

;
S

Obr.5 Ford-B max, web vyrobce, Obr.6 schéma AutoCad {“

e Sportovni auto vyrabéné Mazda Motor Corporation - Mazda RX8. Poprvé jiz v roce 2001.

\ el e

Obr.7 Mazda RXS8, web vyrobce, Obr.8 schéma AutoCad
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2.2. Patentovy prizkum

Jako inspirace k navrhovanym konceptiim byl proveden /
priazkum patentovych databazi serverti google patents a |
espace.net. Jednim ze zajimavych patent, jenz bude --l.u PN
pouzit pro inspiraci, je patent na funkci aretacniho | '.,T] ' !"— y
krokového omezovace. !l

e "Door hinge aseembly" | P = 5
Unites states patent Number 5 926 917

Obr.9 Sestava zavesu s implementovanym krokovym omezovacem

2.3. Hledani inspirace metodou TRIZ

Metoda TRIZ je uréena pro techniky, inZenyry a vSechny ostatni, ktefi hledaji tviréi feSeni
technickych problémii. Metodika TRIZ v posledni dobé zaujima mezi ostatnimi metodami
podpory technické tviiréi prace ( brainstorming,...) rovnocenné postaveni, protoze respektuje
potfebny systémovy pfistup ve fazi rozboru fesené¢ho problému.

Dle hlavnich stanovenych nedostatkil bylo pomoci databdze TRIZ urceno nékolik zakladnich
principt, jez by mély nastinit smér mozného feSeni problému.

e 7. Princip jeden v druhém

Jeden objekt ma v sob¢ umistén druhy, jeZ mé v sobé tieti atd.
e 17. Princip prechodu na jiny rozmér

Zmeéna trajektorie pohybu

3. Navrhované koncepty FeSeni

Byl proveden navrh zakladnich koncepti feSeni a vybér nejvhodnéjSiho. Pro vybér se
nejcastéji vyuzivaji rozhodovaci tabulky, kdy je analyzovany systém rozlozen na mnozstvi
dil¢ich kritérii, jez 1ze hodnotit. Na zakladé napt. marketingového prizkumu, tymové diskuze
a podobné, se jednotlivym kritériim pfifadi vyznamnosti a posoudi vliv jednotlivych
parametrl z hlediska poZzadavki pfinosu pro zdkaznika.

Obr.10 Vybér z navrzenych koncepti reseni, Catia
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Koncepty
Kritérium
3 4 5
Vaha S% s ey 2 S
vazena vazena vazena
hodnota| hodnota |hodnola| hodnota| hodnota | hodnota
Vnimanizmény zakaznikem 9 4 0,36 3 0,27 4 0,36
Modernostreseni 7 3 0,21 3 0,21 5 0,35
Spolehlivostmechanismu 3 4 012 4 012 4 012
Pozadavky na udrzbu,
sefizovani 5 3 0,15 4 0,2 4 0,2
Pozadavky na Cisténi 5 2 0.1 3 0,15 3 0,15
Zmena principu dosavadniho
reseni 8 3 0,24 4 0,32 5 04

Obr.11 Detailni rozhodovaci tabulka vybéru konceptu - vyrez

Jako nejlepsi FeSeni vySel koncept €. 5, coZz je opacné otevirani dvefi s vysuvnym
svafenym ramenem, jenz bude celé ukryto v monobloku. Hlavni mySlenka konceptu vychazi
ze studie vozidla Mazda, ovSem s podstatnou zménou konstrukce ramene. Piidavnym
meziclenem je u vlastniho ramene docileno pohybu po kruznici, jenz nabizi novy pohled na
moznosti feseni.

Monoblok

Koncept

Obr. 12 Schematické porovnani principu pohybu ramene zdavésu

4. Konstrukce inovovaného vyrobku

0o W

Volba idealniho tvaru a prurezu ramene

Hlavnim prvkem bude zahnuté duté rameno s konstantnim polomérem kiivosti v celém
svém pracovnim rozsahu tj. 0-90°. Zjedné strany osazené piirubou, jez se pomoci
piedepjatého Sroubového spojeni piimontuje ke dvefim. Ze strany druhé bude pomoci
spojného prvku spojeno s ptirubou oto¢ného ¢epu, umisténé ve stiedu kiivosti rotace.

Pro téleso ramene zavésu byl hleddn a analyzovéan idealni prifez pomoci numerického
vypoctu (citlivostni analyza v sw Creo) a ovéfeni vypoctem ve FEM modulu. Po¢ate¢nim
prafezem byl jekl 64x40x4 a vSechny ostatni profily v danné kategorii byly zvétSeny pii
zachovani konstantni plochy prifezu.
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Jako nejvhodnéjsi profil stanoven obdélnik - jekl. Nasledné byly navrZzeny dva koncepty, jez
z hlediska hmotnostniho i mechanického vychazeji velmi podobné.

e Ocelové provedeni - idedlni prifez vysel jekl 65x45x4
e Hlinikové provedeni - jako nejlepsi vySlo rameno prufezu jeklu 110x65x6.

4.1. Optimalizace feSeni pomoci metody DFM

Design For Manufacturability je z pohledu strojirenstvi uméni navrhovani vyrobki takovym
zpusobem, aby byly co nejsnadnéji vyrobitelné s minimalizaci vyrobnich nékladi. Pivodni
navrhované feSeni je svafenec spojeny ze 4 soucasti (barevné oznaceno na obr.13 vlevo).
Hlavni nevyhodou z hlediska vyroby bude tedy nutnost svaieni celé¢ konstrukce, ¢asové
narocnosti a pozadavku néslednych tepelnych uprav dilu. Jako optimalizované feSeni (obr.13
vpravo) bylo navrzeno rameno z jednoho celistvého materialu v kuse jako odlitek.

Prvek odlitku vychazi ze zékladniho tvaru profilu obdélniku, rotovaného o 110deg z diivodu
pozadavku otevieni dveti aZ do pravého uhlu, vzhledem k roviné tecné boku automobilu.
Délici rovina odlitku je planovéana do roviny prochézejici polovinou vyse zavésu a k tomuto
mistu se tedy vztahuji i
technologické tkosy, vné a uvnitf
profilu, nutné z hlediska pozadavku
na zaformovani a vyjmuti z formy.
Jako technologie liti pro tento dil
bude nejvhodnéjsi gravitacni liti. U
liti  tlakového vlivem  velkého
stlateni vzduchu ve formé dochazi
ke vzniku zna¢né porovitosti, a tim 1
poklesu = mechanickych  hodnot
hlinikového odlitku. Pouzity
materidl, je  hlinikova  slitina
AlZn7Mg7CulNi2,5Si3. Obr. 13 Puvodni navrzené svaiené a inovované odlité rameno
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4.2. Material soucasti

Jako konstrukéni materidl byla zvolena vysoce pevna slitina hliniku. Slitiny hliniku se
nazyvaji vysoce pevnymi, pokud jejich pevnost v tahu prevysuje 350 az 400 MPa. Slitiny na
bazi A1ZnMgCu maji ovSem obecné horsi slévarenské vlastnosti, zejména Spatnou zabihavost
a tendenci k tvorb¢ trhlin za tepla, coZ je zpusobeno Sirokym intervalem krystalizace. Nastal
tedy rozpor, kdy pozadavkem byl materidl s mechanickymi vlastnostmi AIZnMgCu, ovSem na
stran¢ druhé se slévarenskymi vlastnostmi co nejvice podobnymi AlSil10. Jako nejvodné;jsi
feSeni byl, pomoci prizkumu databazi materidli u komer¢nich vyrobcl, nalezen material

. . 6o
AlZﬂ?Mg?CU1N|2,58|3 AlZnTMg2Cul
5
_'~. ‘ E
g
¥ ke 'Y £ Yok " 4 23 AlZnTMg7CulNi2 5543
L g ) '
” 3 K ;2_
. i b Ll 7 AISil0
RS 7A! £33 o
— R 1
A Xl m
O . - o
AlZa"Mg2Cul AlZa7Mg7CulNi2.55:3

typ shitiny

Obr. 14 Vzdjemné porovnani mikrostruktury a praskavosti pri odlévani [6]

4.3. Unavové namahani soucasti

Realné strojni soucasti jsou Casto podrobeny zatézovani, které je proménné v Ccase.
Proménlivé namahani predstavuje z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti soucasti podstatné
vétsi riziko, neZ statické namahani. Opakované zaté¢Zovani vede ke kumulaci plastické
deformace. U slitin hliniku je posuzovani tinavového chovani odlisné od oceli, protoZe u nich

dochazi k lomu pii konecném

poctu cykld, hodnota definovana
jako napéti, ke kterému se klesajici { X
Gnavova pevnost konverguje, tudiz ): kvayjslulifské uizl’wcvkl(w:i vvsuk'ocyl.:lovai
i i i pevnost unayva unava
neexistuje. V praxi se hodnoty N 455MPa
cykli pohybuji do N= 10%. Mez | e \\
unavy je pro zvolenou hlinikovou 2 | | AN Svoteost
slitinu AIZﬂ?Mg7CU1N|2,58|3 % \‘\mnemn{: neomezena
stanovena oc = 0,40Rm =182MPa. 28 — 182MPa
'
Oc S
5 N

Obr. 15 Oblasti uinavové pevnosti a Zivotnosti [2]
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4.4. FEM analyza modeli ramene
Yon Mizes stress (nodal values), 1

1.8a4+ 008
I 1 7e+ 008
1.5e+008
1 3e+008
v 1.1e+008
9.6e+007
I 7. 76+007
5 Qe+ 007
de+007
I 2 1e+007
24e+006

Pouzity syst¢ém FEM Catia - GSA. Pro navrh
sité byl pouzit parabolicky element s maximalni
velikosti prvku 0,1 mm a povolenym potlacenim
nepfesnosti 0,05mm.
Zobrazené napéti dle Von Mises Stres, nodal
values. Legenda v ¢ervené oblasti znamena mez
¢asové pevnosti pro dany material.

Obr.16 Napeti v modelu odlitku - GSA Catia

okrajovych  hran

4.5. Porovnani jednotlivych navrhii ramene.

Svaienec ocel Svarenec hlinik | Odlitek hlinik
Rozméry [ mm] OB 65x40x4 OB 115x65x5 OB 115x65x5
Hmotnost [kol 1,3 1,1 0,96
Max napéti [ MPa] 300 130 120
Max deformace |[[ mm] 0,78 0,82 0,7

Tab.1 Porovndni parametrii jednotlivych konstrukci ramene

4.6. Kontrola dveri na provéseni

Primarnim zatizenim, na které je nutné dimenzovat konstrukci dvetfi s vysuvnym ramenem,

bude ohybovy moment a krut, kterym piisobi dvete
na jejich zaveés. Zaveés nasledné prendsi zatiZeni
prostiednictvim svého uloZeni a ¢epu do konzole
upevneéné ke vzpéram C sloupku a vzpéry, spojky a
zadniho monobloku.

Dle platné normy pro testovani
automobilll, se kiidlové dvetfe spolu se zavésnym
prvkem kontroluji na provéseni.

soudasti

Obr.17 Schéma principu provedeni testu
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Vlastni prib¢h testu spociva v zavéSeni dveti za zaves do upeviiovaciho zatizeni, pootevieni
o 7°, kontrolni zatizeni a méfeni poklesu dle obrazku nizZe. Ahy,y je maximalni ptipustna hodnota
v zatiZeni, Ahyg nasledné hodnota odeétend po odlehceni. Experiment se provede celkem tiikrat a
vSechny vysledky musi vyhovovat.

Pro nase konstrukéni feSeni model [mM[kg] [Ft[N] |Ahmax[mm] [Ah odl[mm ]

dvefi dosud neexistuje, takze byly pro 25 1000 10 1

kontrolni vypocet uvazeny pouze jako dokonale tuhé téleso "rigid body" a jejich celkové
provéseni ve sledovaném bodé se ur¢i pomoci uthlu natoceni pfiruby ramene zavésu o a
poklesu dh. Maximalni hodnota poklesu vychazi Ah max = 3,3mm.

5. Konstrukce sestavy zavésu

K navrzenému ramenu byla nasledné¢ zkonstruovéna konzola, pomoci které bude rameno
pevné upevnéno ke karosérii. Rotacni Cep zajistujici spojeni ramene s konzolou a krokovy
omezova¢, navrzeny dle nalezené¢ho patentu, tvarové spojeny s ramenem, zajiStujici
jednodussi uzavieni a aretaci dveti pfi uhlu otevieni 45 a 90°.

Obr.18 Sestava mechanismu zdvésu dveri, detail omezovace a priruby ramene

6. Zavér

V zacéatku préace je piedstavena konstrukéni spolecnost Swell a koncept vozidla, veetné
popisu pouzitych konstrukénich material. Detailné je popsan princip konstrukce souc¢asného
zaveésu a stanoveny hlavni nedostatky. Z nalezenych nedostatkidl je pomoci metodiky TRIZ
stanoveno ne¢kolik zakladnich smér mozného feSeni. Nésledujicim krokem bylo studium
historického vyvoje. V auto lexikonech byly nalezeny informace o tom, Ze mysSlenka
zrcadlového otevirani neni viibec nova. Ke slovu piisla prvné jiz v dobé mezivalecné. Tomuto
feSeni dodnes zustalo oznaceni "Suicide door”. V praci jsou predstavena néktera soucasna
feSeni, jako napi. modely od Mazdy, Fordu ¢i Opelu.
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Dle nalezenych informaci byly stanoveny hlavni pozadavky, které byly uvazeny do navrhu
celkem péti vytvofenych konceptd. Vysledné¢ byl vybran 1 vitézny koncept k dalSimu
propracovani. Pro navrzené soucasti byl zvolen vychozi material, jenz musel byt posouzen
ptedevs§im z hlediska inavového namahani. Pomoci CAD software Creo byla provedena
citlivostni analyza tvaru a velikosti prifezu ramene na modulu prifezu. Déle byl v sw Catia
pomoci metody GSA (FEM) ovéten idealni profil ramene. Metodou DFM bylo nasledné z
puvodniho svafeného konceptu optimalizovano na rameno odlité. Byla nalezena slitina na
bazi AlICuMg, jez diky optimalnimu poméru legujicich prvkl a pfitomnosti eutektickych fazi
Mg,Si a NiAl; v mikrostruktuie zrna dosahuje znatelné lepsich slévarenskych vlastnosti.

Cela sestava mechanismu byla vytvofena v software Catia. V zavéru prace byla dle normy
Skoda a.s., nutna kontrola dveii na provéseni. Vypodet byl proveden pomoci modulu GSA a
soucasné byl ovéfen v systému PamCrash. VSechny body urcené v inovacnim zaméru byly
splnény. Konstrukéni ¢ast projektu inovace je nyni u konce. Dale by se v bézném provozu
pieslo k tvorbé funkcnich modeli a realnému ovéfeni funkénosti celého zatizeni.

Hlavnim pfinosem prace je navrh zcela nového principu zavésného ramene. Jedna se o

feseni, jez by se mohlo stat charakteristické pro dané vozidlo, zviditelnit vyrobce a oslovit
noveé zakazniky.
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REGENERACE VODY KONTAMINOVANE HLINIKOVYM
PRACHEM - NAVRH PRISLUSENSTVi K HYDRODYNAMICKE
VANE

Kodes Jaroslav

Sekce - Bakalafi - Strojirenstvi,
Fakulta strojni, 3. ro¢nik
Bakalaisky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI]

Abstrakt: Tématem bakalafska prace je separovani hlinikového prachu z kontaminované
vody (vizualizaéni kapaliny).Na pfivedenou vodu z vodovodniho fadu se nanese na jeji
hladinu disperze (vizualizacni ptisady). Vizualiza¢ni kapalina je v experimentalnim zafizeni a
slouzi k experimenttim na ni. Po ukonceni experimentu bude ve vytokové Casti
experimentalniho zatizeni dochdzet k separaci hlinikového prachu. Cilem bakalatrské prace je
konstrukce ptislusenstvi k experimentalnimu zatizeni, které¢ povede ke kontinualnimu
odstranovani hlinikového prachu z vizualizacni kapaliny po experimentech na
experimentalnim zatizeni (hydrodynamické vang).

Klicova slova: Hlinikovy prach, hydrodynamické vana, separace, vizualizace, disperzni
soustava, sbérné ptislusenstvi, separace.

1 Uvod

V experimentalni mechanice tekutin jsou metody, které nazyvame vizualiza¢ni. Vyznam
téchto metod spocivd, ze nam poskytuji obraz proudéni, podle n€¢hoz si mliizeme vytvofit
kvalitativni ndzor na proudéni tekutiny. Tyto metody pomahaji vyjasnit fyzikalni podstatu
déjti probihajicich pfi riznych podminkach (laminarniho, turbulentniho) proudéni. Metody
nam ulehcuji vytvoreni fyzikalniho modelu ptiblizujici se realité, ktery je dale zdkladem
teoretické analyzy.

Realizujici se experimenty na hydrodynamické vané jsou charakteru dvourozmérného
proudéni. Lze i realizovat tfirozmérné proudéni, které dale slouzi pro numerické simulace,
kde musime nadefinovat pocatecni a okrajové podminky.

Proudici prostiedi - tekutinu, miizeme povazovat za spojité prostiedi, jehoz jednotlivé casti
(¢astice tekutiny) maji stejné fyzikalni vlastnosti jako celek, takze jejich pohyb, popiipadé
seskupeni nelze prostym okem zachytit. Z existujicich vizualiza¢nich metod jsou uvedeny jen
metody, které je mozno realizovat na experimentalnim zafizeni.
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2 i

Obr.1 Hydrodynamick vaa [2]

1.1 Vizualizace proudéni sledovanim ¢astic v tekutinach

Pomérné rozsitené jsou metody vizualizace proudéni tekutin sledovanim ¢astic tvoticich
souvislé oblasti v tekutinach. Tyto metody jsou vhodné pro vizualizaci proudéni kapalin,
plynti 1 pro vizualizaci dvoufdzového proudéni. Pokud tekutina neobsahuje uvedené Castice, je
tieba tyto do tekutiny zavadét. Musime vSak dbat na to, aby zavadéné Castice sledovaly
proudnice a neovliviiovaly charakter sledovaného proudéni.

Pro vizualiza¢ni experimenty na hydrodynamické vané se pouzivaji stopovaci Castice, které
plavou na volné hladin€, nebo v objemu vizualiza¢ni kapaliny. Metoda zavadéni jednotlivych
¢astic spociva v nanaSeni hlinikovych, nebo lycopodiovych €astic na volnou hladinu kapaliny.
Pro vizualizaci se vyuziva nadrz naplnéna kapalinou. Pii pohybu kapaliny ¢astice na hlading
vytvofi obraz proudéni. Metoda zavadéni sledovanych castic na povrch kapaliny umoziuje
dvojrozmérnou vizualizaci proudéni. Pouziva se nejcastéji nadrz obdélnikového tvaru, ktera
je naplnéna vodou a na povrchu kapaliny jsou nanaSeny castice hlinik. Metoda zavadéni do
objemu kapaliny muze byt zviditelnéni proudéni pomoci barviva, nebo pomoci nitovych
sond.
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Obr.2 Nasavani-jednotlivé faize [2] Obr.3 Komprese-jednotlivé faze [2]

1.2 Koloidni disperze

Pro realizaci experimentu na hydrodynamické vané¢ musime vytvofit koloidni disperzi, bez
které jinak nemizeme experiment realizovat.

Koloidni disperze (koloidn¢ disperzni soustavy, koloidni soustavy) jsou vyznamné piedevsim
diky svym unikatnim fyzikaln¢ chemickym vlastnostem (napft. zavislost absorpce svétla na
velikosti ¢astic). Specifické chovani koloidné disperznich soustav souvisi mimo jiné s jejich
velkou plochou fdzového rozhrani mezi disperzni fazi a disperznim prostfedim v porovnani s
vlastnim objemem (mnozstvim) rozptylené disperzni faze.

Tyto fyzikaln€ chemické vlastnosti 1ze ndzorné sledovat i na hlinikovém prachu (disperzni
fazy) rozptyleném ve vodé (disperznim prostiedi). Diky povrchné aktivni latce (mineralnimu
oleji1) vznikajici pii vyrobé mletim hlinikového prachu plave na hladiné€ vody. Tato vlastnost
nam umoznuje vybrat metody separace, které vyuziji této vlastnosti k odstranéni hlinikového
prachu z vody.

Obr.4 Koloidni disperze-disperzni prostredi(voda), disperzni faze(hlinikovy prach)[2]
1.3 Hlinikovy prach
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1.3.1 Vlastnosti prasku
Chemické viastnosti

K chemickym charakteristikam prasku patii jeho chemické slozeni - Cistota. NejcCastéjsi
necistotou v kovovych prascich je kyslik a jeho mnozstvi vyrazné zavisi na zpiisobu ptipravy
prasku. Mezi chemické vlastnosti prasku patii i schopnost samovzniceni, vyplyvajici
pfedevsim z afinity daného praskového kovu ke kysliku. Dilezitou chemickou
charakteristikou prasku je jejich toxicita.

Fyzikalni viastnosti

K fyzikalnim vlastnostem praska patii tvar — morfologie a velikost ¢astic, jejich
granulometrické slozeni, mérny povrch, mérna hmotnost a mikrotvrdost ¢astic. Morfologie,
velikost a mérny povrch ¢astic zavisi na zptasobu piipravy praskovych kovti. Mikrotvrdost
charakterizuje pevnostni vlastnosti praskovych castic a je ovlivnéna chemickym slozenim,
strukturou a vnitini porovitosti ¢astic. Fyzikalni charakteristiky podminuji technologické
vlastnosti prasku.

Technologické viastnosti

Technologické charakteristiky praskovych kovi jsou: sypnd mérnad hmotnost, mérna hmotnost
po setfeseni, tekutost a lisovatelnost. Tekutost je dilezita vlastnost a dobra tekutost je
potfebna z hlediska moznosti automatizace procesu lisovani, stejn¢ jako z hlediska dosazeni
rovnomérné mérné hmotnosti vyliska. Tekutost je ovlivnéna morfologii, velikosti,
granulometrickym sloZenim, jakosti povrchu a vlhkosti ¢astic. Napt. pro tekutost

je vyhodné kulovitd morfologie a stfedni hodnoty vlhkosti.

1.3.2 Vlastnosti hlinikového prasku

Hlinikovy prasek je mozné charakterizovat jako lehky, stfibrobily az Sedy prasek bez ving. Je
velmi reaktivni a hotlavy. Vyznacuje se vysokou afinitou ke kysliku, a proto okamzité vytvari
oxidy. Hlinikové praskové castice jsou vzdy pokryté vrstvickou oxidu a bez oxidického
povlaku se vyskytuji pouze v momenté ptipravy - ,,Cerstvé. Nékteré prasky se proto osetiuji
pusobenim urcitych latek, napt. stearinu, s cilem minimalizovat jejich oxidaci povrchu.
Hlinikovy prasek vykazuje vysokou afinitu 1 k vlhkosti. Navlhly praSek se na vzduchu
rozzhavi, pfi¢emz se vytvari zapalny vodikovy plyn. Pfi styku s vodou, silnymi kyselinami,
silnymi

zasadami nebo alkoholy se také vytvari zapalny hotlavy vodikovy plyn. Hlinikovy prasek
muze explozivné reagovat s mnozstvim anorganickych a organickych latek. Z divodu
potlaceni hotlavosti se nékteré prasky povlakuji polystyrenem. Praskovy hlinik je netoxicky.
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Fyzikalni vlastnosti hliniku se vyrazné¢ méni i v zavislosti na Cistoté prasku a pfitomnosti
legur. Fyzikalni a technologické parametry praskovych ¢astic hliniku jsou vyrazné podminény
zptisobem a konkrétnimi podminkami ptipravy prasku. Naptiklad hlinikovy prasek ziskany
rozstiikovanim vodou je charakteristicky ¢asticemi mensi velikosti s nepravidelnym tvarem,
drsnéjSim a vice z oxidovanym povrchem nez plynem rozsttikovany prasek. V tabulce je
uvedena zavislost tvaru ¢astic hlinikového prasku vzhledem ke zptsobu jeho vyroby.

ZPUSOB PRIPRAVY TVAR CASTIC

rozstiikovani vzduchem

nepravidelny, porovity

rozstiikovani plynem

kulovity

odstredive rozstiikovani

kulovity az jehlicovy

zrnity, polyedricky
talitovity, vicevrstvy
Tab.1 Zavisloti tvaru castic praskového hliniku vzhledem ke zpiisobu pripravy[3]

mleti

1.3.3 Vyroba praskového hliniku

Praskovy hlinik mtize byt pfipraven riznymi zptisoby. Nejcastéji pouzivanymi technikami
pripravy, které jsou vyuzivany také pii primyslové vyrob¢, jsou metoda rozstrikovani
taveniny, metoda rychlého tuhnuti, metoda mechanického mleti, metoda reakéniho mleti. Zde
bude uveden pouze zplisob vyroby prachového hliniku, ktery se pouZziva pfi experimentech.

Metoda mechanického legovani

Mechanické legovani umoziiuje tvorbu mikrolegovanych kompozitnich ¢astic prasku v tuhém
stavu, v procesu vysoce energetického mleti praskii ve velmi vykonnych kulovych mlynech.
Pii mechanickém legovani tedy neni nutna vyrazna rozpustnost legur v tekutém stavu.
Metoda mechanického legovani je zalozena na kombinaci plastické deformace, opakovaného
lamani se, svafeni a drceni ¢astic v prubéhu vysoce energetického mleti kovovych praski.
Udrzovani rovnovahy mezi ¢asticemi svafenymi a drcenymi (stejné€ jako 1 velikost Castic) je
mozné piidanim ptisad uhliku (resp. dusiku), které vytvoti submikronové disperzoidy. Tyto
karbidy a jemné oxidické ¢astice tvofici se lamanim oxidickych filmt

a povrchu castic stabilizuji submikronovou velikost zrna hlinikové matrice. Dulezité je
pridani povrchové aktivnich ¢inidel, které zabranuji kontaktu ,,Cerstvych® povrchti kovového
prasku

a potlacuji prilepovani prasku na stény mleci nadoby-kontejneru, mleci vrtule 1 na mleci
kulicky. Vysledkem vysoce energetického mleti je homogenni a jemnd mikrostruktura s
rovnomérnym rozloZenim sekunddrnich ¢éstic v matricovém kovu.
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Zména struktury se vzristajici dobou mieti

Prasek je opakované svaren a laman
v attritoru nebo v jiném vysoceenergetickem
miynu

Tato metoda je vyuZivana hlavné pfi pfipravé
disperzné zpevnénych kovi

/' Rovnovaha mezi mletim a svarenim se
dosahne vhodnym vybé&rem mlecich pfisad

Mieci kuiicky

Obr.5 Schéma vysoce energetického mleti v attritoru[ 3]
1.3.4 Vyuziti hlinikového prasku

Hlinikovy praSek ma Siroké spektralni vyuziti. Velké mnoZzstvi rozstiikovaného hlinikového
prasku nachazi uplatnéni v chemickém priimyslu pii vyrob¢ anorganickych a organickych
sloucenin. Znaéné vyuziti nachazi hlinikovy prasek pti vyrob¢ tiskatskych barev a i jako
ochrannych povlakt, vyuzivanych napt. v automobilovém a leteckém priimyslu. Hlinikovy
prasek se pouziva téz pii vyrobé riznych brusiv a keramik. Dalsi uplatnéni nachazi prasek
hliniku v zdbavném pyrotechnickém primyslu, i ve smésich s uhlikem

ur¢enych na ptipravu ohnostrojii. Je mozné ho 1 pouzit k vizualiza¢nim metodam na
experimentalnich zafizenich.

2 Separacéni metody

Separa¢ni metody (dé€lici metody) jsou fyzikalné-chemické metody spocivajici v oddéleni
(separovani, izolovani) slozek smési. Obvykle spocivaji na principu rozdilné distribuci
délenych latek mezi rizné nemisitelné faze. Vyuziva se schopnost separovat latky na zakladé
urcitého parametru (napf. rizné teploty varu, t€kavosti, velikosti molekul, rozdilné hustoty).
Patfi sem metody sraZeni, sublimace, destilace, dialyza, atd. Je zde uveden zplisob mozného
rozdéleni separacnich metod.

Déleni podle mechanismu separace

Mechanicky:

podle velikosti: dialyza, filtrace, ultrafiltrace, GPC, GSC
podle hustoty: sedimentace, centrifugace, ultracentrifugace
Chemicky:

zména stavu: srazeni, elektrodepozice

specificka vazba: afinitni chromatografie

iontova vymeéna: IEC

Fyzikalni

rozdélovani: GSC, GLC, LSC, LLC, LLE

zména stavu: destilace, sublimace, krystalizace

migrace: elektroforéza.

Jsou zde uvedeny metody separace hlinikového prachu, které je mozno realizovat za
konkrétnich konstrukénich Uprav na hydrodynamické vang.
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2.1 Sedimentace

Je proces usazovani pevnych a tézsich ¢astic, které jsou rozptylené v plynu nebo kapaling
(kapalné nebo plynné smési). Usazuji se na zaklad¢ gravitacnich sil. Pohyb ¢astice v
gravita¢nim poli je rovnomérny, ¢astice s vétsi hustotou klesaji ke dnu (disperzni faze ma
vetsi hustotu nez disperzni prostiedi). Sedimentace zdvisi na poméru hustot Castic, velikosti a
tvaru Castic a viskozité disperzniho prostiedi.

Sedimentace by se mohla realizovat v odtokové ¢asti hydrodynamické vany,protoze hlinik je
téz81 nez voda. Po vyrobé mechanickym mletim hlinikovy prach obsahuje mineralni olej a tim
tedy nejde tuto moznost realizovat na hydrodynamické vané. Pravé diky mineralnimu oleji
(aktivni povrchové latce) se realizuje vizualiza¢ni sledovani hlinikovych ¢astic na hladiné
vody.

2.2 Centrifugace

K oddéleni nékterych velmi jemnych suspenzi je filtrace neti€¢inna, protoze tuha faze bud’
prochézi filtrem, nebo se filtraéni material s mensimi pory kratkodobé ucpe. V takovych
piipadech oddélime slozky odstied’ovanim. Pii odstfed’ovani je déleni tuhé faze a kapalné
faze zavislé na rozdilu jejich hustot, na odstfedivé sile, ktera je imérna frekvenci otaceni, a na
poloméru otaceni. V odstfedivém poli sedimentuji ¢astice radidlnim smérem, téz§i Castice
smérem od osy otaceni a leh¢i ¢astice naopak. Rychlost pohybu ¢astic se méni s jejich
vzdalenosti od osy otaceni.

Centrifugace ma podobné vlastnosti jako sedimentace. Nevyhodou je, Ze hlinik se oddéluje
od vody a tim by mohlo dojit k nezadouci explozi, proto tato metoda neni vhodna.

2.3 Filtrace

Filtrace je metoda déleni pevné ¢astice od kapaliny na porézni piepazce (porovitém
materialu) - filtru. Filtr zachycuje pevné &astice a propousti tekutinu (filtrat). Castice na
filtracni pfepazce vytvareji filtrani kolac, obsahujici prakticky veskerou pevnou latku ze
zpracovavané smési. Hnaci sily filtrace jsou gravitace, rozdil tlaka (filtrace tlakova, vakuova)
nebo odstiediva sila (filtra¢ni odstfedivka). Heterogenni smés pevnych ¢astic s kapalinou se
nazyva suspenze. Filtrace se nepouziva, jsou-li ¢astice mensi nez asi 100 pm. Jako filtr slouzi
nejcastéji filtraéni papir, ale v urcitych situacich Ize jako filtr pouzit i latku nebo pisek.
Tekutina suspenze filtrem protéka, zatimco pevné Castice filtr zachycuje.

Filtrace by mohla byt jednou z metod separace hliniku na hydrodynamické vané. Filtracni
zatizeni by mohlo byt umisténo pod odtokovou ¢asti hydrodynamické vany.
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2.4 Vyparovani

Vypafovani je skupenska pfeména, pii které se kapalina méni na plyn pouze z povrchu (ne z
celého objemu jako pii varu). Kapalina pti vypafovani odebira teplo z okoli.

Podle kinetické teorie se z kapaliny vypatuji ty molekuly, jejichz energie je dostate¢na k
piekonani koheznich sil, a jejichz pohyb sméfuje k volnému povrchu kapaliny, takZze projdou
povrchovou vrstvou a opusti kapalinu. Kapalinu tedy opoustéji molekuly s nejvétsi energii.
Mnozstvi tepla, které je pfi dané teploté potfebné k preméné jednoho kilogramu kapalné latky
v plynnou fazi, se nazyva skupenské teplo vyparné (vypafovaci). Pfi vypatovani vznika plyn.
Tento plyn nazyvame péra nebo pary.

Vypatrovani neni mozné realizovat diky jiz zminéné vlastnosti hliniku tedy explozi v
piitomnosti vzduchu.

2.5 Vlastni navrh separace hliniku

Na obr.6 je uveden casteény model hydrodynamické vany a konstrukce ptislusenstvi pro
separaci hlinikového prachu. Konstrukce je navrzena tak, aby pii otaceni z hladiny proudici
vizualiza¢ni kapaliny odebirala hlinikovy prach, ktery se ptichycuje na sbérny valecek a o
nadobku se setie a tim oddéli od sbérného valecku. Valecek je z materialu, ktery zajistuje
pfichyceni hlinikového prachu a také snadné oddéleni. Tento material je bud’ plast, nebo
guma, které spliiuji ndmi pozadované vlastnosti. Sbérna nadobka je navrzena tak, aby
oddéleny hlinikovy prach samovoln¢ stékal smérem k odtokovému kanalku, kterym pak tece
dal do sbérné nadobky. Nadobka je sklonéna pod uhlem, aby doslo k samovolnému stékani.
Ptitlak na sbérny valecek je mozno volit libovolné diky posuvnému uchyceni. Toto
pfislusenstvi nam zajist'uje odtok hlinikového prachu s vodou a tim tedy nemize dojit k
nezadouci explozi.

Obr.6 - 1-Nadobka na separovahlim’k,Z—Sbérn)} valecek
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Obr.7 - 3-Uchyceni pro otdceni sbérného valecku, 4-Posuvné uchyceni, 5-Odtokovy kandlek.

3 Zavér

Pfi zhodnoceni vSech uvedenych metod separace hlinikového prachu lze realizovat filtraci a
sbérné piislusenstvi. U sbérného ptislusenstvi nemtize dojit k ucpani jako u filtrace. Dalsi
vyhodou je, ze vale¢ek oddé€luje hlinikovy prach od odtokové ¢asti a tim se nemusi pouZit
tolik hlinikového prachu pii experimentu a také je stale v kontaktu s vodou.
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Kotoucové niizky s mechanizmem otaceni noZe pomoci ozubeného prevodu
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Abstrakt: Bakalarska prace se zabyva navrhem, vyrobou a experimentalnim méfenim prototypu kotoucovych
zahradnickych nlizek s nucenym otacenim fezného kotouce. Nucené otdceni fezného kotouce je realizovano
ozubenym pievodem, se dvéma rtiznymi pfevodovymi poméry. Experimentalnim méfenim byl zjistén vliv
pfevodového poméru pohonu fezného kotouce na velikosti stfizné sily. Dale byla posouzena kvalita stfizné
plochy ve srovnani s klasickymi zahradnickymi nGzkami. Byly navrzeny a vyrobeny Ctyfi prototypy
kotoucovych ntizek. Se dvéma rtiznymi pievodovymi poméry a dvéma typy stiihu. Kotoucové ntzky byly
navrzeny jako dvousecné a dvoje jednosecné (kovadlinkové).

Kli¢ové slova: Cepel, ozubeny pievod, kovadlinka, zamek, silomér, zahradnické niizky,

Uvod:

Nuzky na stiihani vétvi jsou dulezitym pomocnikem vSech zahradniki. Na trhu se jich
objevuje celd fada. VétSina z nich funguje na principu jednoduchého pakového prevodu, ktery
zvétSuje silu na cepelich niizek. Slabinou téchto nlzek je jednak vétsi sila nutnd na
prestiihnuti vétvi a jednak kvalita stfizné-fezné plochy, kterd neni nejlep$i. Duvodem
problémi je sila, kterd ptisobi pouze v jednom sméru a to ve sméru normaly v misté dotyku.
Nazorny piiklad je pfi fezani chleba, nebo saldmu na kotou¢ovém krajeci. Pouhd jedna sila ve
sméru normaly by musela byt velmi velika a kvalita stfizné plochy by nebyla dostatecna,
proto se musi vykondvat dvé sily soucasné€. Jsou to sily ve sméru normaly a te¢ny. To
obstarava rotace kotouce. Zahradni kotouCové nizky se dvéma sméry fezani v soucasnosti
nejsou. Tecny smér u zahradnickych je ¢asteCné feSen tvarem Cepeli. Tvar je srpovity a je
umoznén jenom castecné tzv. klouzavy stiih. Povrch Cepeli se navic chemicky upravuje, aby
se snizil koeficient tfeni pfi vnikani noze do dfeviny a nedochazelo k deformaci stfizné
plochy.

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit niizky s kotoucovym fezacim nozem a jeho
potiebnou silu na piestfizeni vétve. Celkem se navrhnou a vyrobi ¢tyfi prototypy ntzek. Dvé
varianty budou s menSim pfevodem otafeni a dvé s vétsim prevodem otaceni. Dvoje niizky
budou dvousetné, to znamend, ze se stfizné Cepele budou navzijem mijet a vétev bude
stifhand obéma celistmi, a dvoje jednosecné, kdy misto jedné celisti bude kovadlinka, na
kterou bude druhd celist dosedat. K dispozici je uzitny vzor 21703, ptihlaSen Technickou
univerzitou v Liberci, ktery fesi nucené otaceni fezného kotouce pomoci lanka. DalSimi
podklady pro praci budou katalogy a prospekty vyrobct zahradnich niizek. Navrh konstrukce
nizek je usnadnén diky firmé ROSTEX, s.r.0., ktera poskytla plastové rukojeti. Kvili témto
rukojetim je konstrukce zjednodusena, protoze stac¢i navrhnout jednoduché trny, na které se
tyto rukojeti nasadi. Firma zaslala také potfebou vyrobni dokumentaci, podle které se
jednotlivé trny zhotovi.

Na vSech navrzenych a realizovanych ntizkach se provedou testy, které budou
zjistovat rozdil ve stiizné sile. Stfizna sila bude zavisla na tom, jestli se fezny kotouc otaci
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jednou nebo druhou rychlosti a pokud fezny kotouc stoji. VSe se porovnd s klasickymi
pakovymi ntizkami od znackovych vyrobcu zahradnickych nazek.

Soucasti této prace je také navrhnout méfici pfistroj, pomoci kterého 1ze méftit velikost
stfizné sily.

1. Kotoudové nizky

Pti sttihani klasickymi mechanickymi pdkovymi ntizkami tlaci fezna celist na stiihany
material a tim se material stiiha. Sila piisobi ve sméru normaly k ostii v bod¢, kde doseda niz.
V jinych, nez zahradnickych odvétvich, je pfi stithani pouzit i posuv noze v tecném sméru. To
zajistuje lepsi stfiznou plochu a snazsi ustiihnuti materialu. Vyuziti v praxi je ke stfihani
velkych vrstev papiru, jako jsou napiiklad knizni vazby, kde je vyzadovéano prestfihnuti
velkého mnozstvi papiru s velmi kvalitni stfiznou-feznou plochou. Dalsi vyuziti je pii fezani
chleba, salamu apod. na ru¢nim, nebo elektrickém kotoucovém krajeci, kdy pouhy tlak
fezané¢ho materidlu na kotouCovy nliz by nestacil k ufiznuti. Aby doslo ke kvalitnimu fezu,
musi se kotou¢ otacet. Tento systém stiihani-fezani pomoci kotoucového fezného kotouce by
m¢l mit také vliv na snizeni stfizné sily a zkvalitnéni fezné plochy pii stithani vétvi ru¢nimi
zahradnickymi ntizkami.

Dosavadni zahradnické nlizky jsou zalozeny na principu vtlaCovani ostii Cepele
do stfthanych vétvi. Sila piisobi pouze v normalovém sméru v misté stiihu. Na velikosti
normalové sily zavisi nékolik faktori. Pfedev§im thel biitu feznych &elisti. Cim mensi uhel,
tim mensi potiebna sila. Jenomze thel bfitu se nemiiZze neustdle zmensovat, protoZe bfit je pak
tenky a mtze dojit k jeho nizsi zivotnosti a deformaci. Dal§im vlivem je povrchova uprava
bfitu Gepele. Nejéast&ji je Eepel potazena vrstvou PTFE. Castetnou te¢nou silu se vyrobci
snazi docilit srpovitym tvarem horni Cepele a tim snizit potfebnou stfiznou silu. Uvedena
myslenka fezného kotoucového noze byla vyuzita v uzitném vzoru 21703 obr. 1 ptihlaSeném
Technickou univerzitou v Liberci, ktery slouzi na stfihani vétvi. Tyto zahradnické niizky maji
jednu Celist nahrazenou feznym kotoucem 4, ktery se pii stisknuti rukojeti 6 a 7 otaci a vnika
do stfihaného materidlu. Tim vznika potfebna tec¢na sila. Nucené otaCeni kotouce je
zajiStovano ocelovym lankem 8.

Cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat kotoucové nlizky s nucenym otacenim
fezného kotouce pii stifthani pomoci ozubeného pievodu. Otaceni kotouCového noze bude
zajistovat ozubeny pievod se dvéma variantami prevodovych pomért a jednou variantou, kdy
se kotou¢ otacet nebude. Soucasti prace je také praktické méteni stiizné sily s navrZzenymi
kotoucovymi ntizkami na raznych typech dievin a s riznymi pievodovymi pomeéry. Razné
ptrevodové poméry by mély ukazat, zda je nucené otaceni fezného kotouce prospésné a jestli
dojde k zadanému sniZeni stiizné sily. Jak velké jsou te¢né sily v zavislosti na pfevodovém
poméru, budou vysvétleny v nasledujici kapitole.
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Obr. 1 Uzitny vzor 21703 - kotoucové niizky [10]
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1.1 Navrh kotoucovych niizek

Pti realizaci kotoucovych ntizek se nahradi jedna fezna Celist feznym kotoucem, ktery
ma na sobé pevné nasazené ozubené kolo. Ozubené kolo, které slouzi zaroven jako unasec¢ pro
fezny kotou€, musi byt pii stisknuti rukojeti odvalovano po ozubeném hiebenu druhé celisti,
protoze jinak nedojde k otdceni fezné¢ho kotouce.

Obr. 2 Schéma kotoucovych nlizek - zavieny stav [1]

Na obr. 2 je jednoduché schéma kotoucovych nizek. Zakladem je spodni celist 1
atezny kotou¢ 2. Horni celist zde byla nahrazena tfemi soucdstkami, kterymi jsou: ozubené
kolo 3, fezny kotou¢ 2 a spodni rukojet’ 4. V nédboji fezného kotouce 2 je vsazen Ctythran 3,
ktery je soucasti ozubeného kola 3. Prostfednictvim ctythranu 5 je fezny kotou¢ 2 pohanén.
Ozubené kolo 3 je rota¢né pripevnéno ke spodni rukojeti 4. Spodni rukojet’ 4 a spodni fezna
celist jsou spojeny Cepem 6 a mohou se kolem n¢j volné otaCet. Tvarovd vazba mezi
ozubenym hiebenem na Celisti 1 a ozubenym kolem 3 umoziuje rotaci fezné¢ho kotouce 2 pfi
stlacovani rukojeti spodni Celisti 1 a spodni rukojeti 4, jak je zndzornéno Sipkami. Opétovné
rozevieni niizek zajisti pruzina, ktera je vsazena do plastovych rukojeti.

Aby doslo k piesttizeni vétve, musi se fezny kotou€ 2 mijet se spodni Celisti 1. Proto je
radius fezného kotouce 2 vetsi, nez radius ostii fezné Celisti 1. Na obr. 3 je schéma nlzek
v zavieném stavu, kde je rozdil radiust patrny.

Obr. 3 Schéma kotoucovych nizek - otevieny stav. [1]
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1.2 Pfevodovy pomér

Ozubené pievody maji v dasledku definované tvarové vazby konstantni pievodovy

pomér i uréeny vztahem
. w1 nq Z
lHp = —= —= — 4.1)
’ w2 na Z1
kde w1 a w; jsou thlové rychlosti, Ny a n; jsou otacky a z; a z; je pocet zubl ozubenych kol.
Index 1 je kolo hnaci a index 2 kolo je hnané.
Vztah vychazi z ptredpokladu, Ze ozubend kola v zabéru maji stejnou obvodovou
rychlost a nedochézi k prokluzu. V literatuie se také uvadi veliCina zvana velikost pfevodu I.

Ten se vypocita jako prevracend hodnota pfevodového poméru i.
1 ()] np Zq
[=—=—===== (4.2)
11,2 w1 ni Z3
Z rovnic (4.1) a (4.2) vyplyva, Ze pro jedno soukoli jsou dvé prevodova cisla, ktera
nemaji stejnou hodnotu, ale ve vysledku udédvaji ten samy mechanicky ptevod. V této praci se
pocita s ptevodovym pomérem z rovnice (4.1). To znamend, pokud bude ptevod do rychla,

bude hnaci kolo vétsi, nez kolo hnané a ptevodovy pomér bude mensi nez 1.

1.2.1 Mensi pievodovy pomér

S mensim ozubenym kolem z, se kotouc pfti stfihani oto¢i o vétsi tihel, nez s vétSim
ozubenym kolem z,. To znamena, ze niz "vic" feze. Na druhou stranu pii pfevodu do rychla,
to je s mensim ozubenym kolem, se teoreticky zvySuje moment nutny otoceni kotouce, ktery
piestiihne-piefizne vétev. Je to zplisobeno velikosti tecné sily, ktera je konstantni pro stejny
fezany-stithany material.

Parametry:

Tabulka 1 Vypocty mensi pievodovy pomer [1]

Parametr Ozubené kolo | Ozubeny hieben
Modul m 1,25 mm
Pocet zubt 12 38
Rozte¢na kruznice d 15 mm 47,5 mm
Hlavova kruznice d, 17,5 mm 50 mm
Patni kruznice dy 11,875 mm 44,375 mm
Osova vzdalenost 31,25 mm
Ptevodovy pomér 1, ) 0,316
Velikost ptevodu | 3,167

Na obr. 4 je zobrazen vykres sestavy kotoucovych nizek s pfevodovym pomérem.
Aby byly vidét ozubena kola a vykres byl ptehlednéjsi, neni ve vykresu zobrazen kryt
ozubeného kola a jistici mechanizmus. Na fezné cCelisti 1 neni vymodelovéano celé ozubené
kolo, ale jen ozubena vyseC, protoze pii stiihani by zbytek ozubeni nebyl vyuzivan.
Maximalni thel rozevieni ntizek je 40°. Vétsimu rozevieni zabranuje distan¢ni plech 5 a trn 6.
Aby dochazelo k Cistému fezu a vétev nebyla mistné zmacknuta ozubenym kolem, nebo
krytem na ozubené kolo, musi se stiihat vétve do priméru 14 mm. Pfi stiihani vétSich
praumért nebude plné vyuzito fezného kotouce, vétev bude piitlacovana na spodni Celist 1
a prestiihnuti vétve bude zabranéno.
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Obr 4 vykres sestavy kotou¢ovych ntizek - dvouseéné mensi prevodovy pomér

3D model vytvofeny v programu Inventor 2012 je zobrazen na obr. 5. Takto vypada
i skutecny prototyp ntzek, jen barva je u vSech kovovych soucastek stejna. Ve 3D modelu
jsou barvy soucastek rtizné, aby byly vidét pfechody mezi jednotlivymi

Obr. 5 Model ntizek s mensim pfevodovym pomérem - zaviené [1]

prvky. Na modelu je jistici mechanizmus v zavieném (zajisténém) stavu (bude vysvétleno
dale). Model obsahuje i plastové rukojeti od firmy Rostex s.r.o. ve kterych je vsazena pruzina

na otevirani nuzek.

1.1.2 Vétsi pirevodovy pomér

Parametry:

Tabulka 2 Vypocty vétsi prevodovy pomér [1]

Parametr Ozubené kolo | Ozubeny hieben
Modul m 1,25 mm

Pocet zubt 25 25
Rozte¢na kruznice d 31,25 mm 31,25 mm
Hlavova kruznice d, 33,75 mm 33,75 mm
Patni kruznice d¢ 28,125 mm 28,125 mm
Osova vzdalenost 31,25 mm

Pievodovy pomér iz 1
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Obr. 6 Vykres kotoucovych ntizek s vétsim prevodovym pomérem-zaviené [1]

Vykres kotoucovych nizek s vétsim pirevodovym pomérem obr. 6. Ozubené kolo je
skoro z poloviny ufiznuto, aby neptekazelo pii stithani a vyuzil se z vétsi ¢asti fezny kotouc.
V tomto pfipad¢ se mezi ozubené kolo 3 a spodni Celist 1 vejde také vétev o maximalnim
priméru 14 mm, aniz by doslo ke stlacovani vétve ozubenym kolem 3, nebo krytem na fezny
kotouc 4.

Na obr. 7 je 3D model nlizek s vétSim ozubenym kolem. Vse bylo vytvofeno co
nejjednoduseji, aby co nejvic dila bylo stejnych. Rozdil mezi nlizkami s vétSim prevodovym
pomérem a mens$im pfevodovym pomérem je pouze ve tfech soucastkach. Jsou to: ozubené
kolo 3, fezna Celist 1 a kryt na ozubené kolo.

Obr. 7 Model ntizek s vétsim pievodovym pomérem - zaviené [1]

Pro oba ptfevodové proméry byly hotoveny i niizky ve varianté jednosecné.

2. MéFici zaFizeni pro méieni Fezného odporu

Zatizeni pro meétfeni fezného odporu méfi silu, kterou musi uzivatel vykonat
na ustfizeni vétve. Hlavnim cilem je porovnat rozdily stfiznych sil pfi otaceni fezného kotouce
se dvéma rychlostmi otdCeni a variantou bez otaCeni fezného kotouce. Aby pii stiihani
nedochdzelo k otdCeni fezného kotouce, musi se nahradit ozubené kolo unasecem, ktery bude
drzet ozubené kolo v jedné pozici. Vysledky se mezi sebou porovnaji a zjisti se, o kolik se
fezna sila lisi mezi nlizkami kotou¢ovymi a niizkami bézné dostupnymi na naSem trhu.

225



Obr. 8 Méfici zafizeni [1]

Mg¢fici zatfizeni obr. 8 je tvofeno sedmi soucastkami. Hlavni soucést jsou kotoucové
nuzky 1. K jedné rukojeti je pfipevnéna paka 3 a k druhé rukojeti je ptidélan drzici ¢len 2,
ktery rukojet’ pevné drzi. Drzici ¢len 2 je pomoci svérdku 4 pevné zajistén a jsou k nému
piipevnény niizky 1 pomoci jisticiho ¢lenu 7. Jistici ¢len 7 je tvofen ohnutym pasovym
plechem, ktery na konci pfivaien k zeleznému hranolu s vnitinim zavitem. Stejny jistici ¢len
drzi 1 druhou rukojet’ pevné k pace 3. Cela sestava na drzeni ntizek 1 je zobrazena na obrazku
28.
Méifeni bude probihat v horizontdlni poloze, aby byla eliminovana nepfesnost méfeni
zpusobena véhou paky 3. Protoze je paka 3 podlozena podstavou, aby nedoslo k ulomeni
nuzek vlivem tihy paky 3, musi se zméfit sila potfebna na uzavieni ntizek bez vlozené vétve.
Tato hodnota se nasledné odecte od namétené stfizné sily. Nasledné méfeni bude probihat
takto:
Vétev 6 o zvoleném priiméru se vlozi do niizek 1 a tdhne se za silomér 5. Silomér 5 za¢ne
ukazovat hodnoty sily, opiSe se ta nejvetsi hodnota, kterda se na displeji zobrazi. Méfeni
stejného priméru veétve se bude u kazdého typu ntizek provadét 12 krat. Vysledkem bude 12
pramér potiebné sily na presttizeni konkrétniho priméru vétve, kterd se vynese do grafu. Pro
kazdy typ ntzek bude volen soubor dvou typl dfevin pokazdé se Ctyfmi priméry veétvi.
Me¢éteni bude provadéno na vSech typech kotoucovych niizek a na jednom typu pakovych
nuzek Fiskars kvtli porovnani stfiznych sil za stejnych podminek.
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3. Praktické méreni

Pti méfeni stfizné sily jsou vysledky ovlivnény nekonstantnimi vlastnostmi dieva v jedné
vétvi. Tato nehomogenita dieva je zplsobena nerovnomérnou stavbou dfeva. Jedna se
o vyskyt vad dfeva. Témito vadami mohou byt suky, smolniky a odklony vlaken. V disledku
této nehomogenity, ma dfevo relativné Siroky rozptyl vlastnosti ve srovnani s kovy a plasy.
Aby se tyto vlivy co nejvice eliminovaly, méfeni se 12 krat opakuje a nejvyssi hodnota

v

3.1 Méreni stFizné sily

Praktické méteni stfizné sily kotoucovych nlizek a nizek Fiskars bylo provadéno na
dvou typech dfevin. Na javoru a olsi. Méfeni zacinalo od nizSich hodnot pramért vétvi, aby
bylo zabranéno ptipadnému zniceni niizek na vétvi s velkym prumérem.

Prvni méfeni bylo provadéno na nizkach Fiskars P90. Tyto niizky patii mezi nejlepsi, které
firma Fiskars nabizi. Jde o nlizky pakové dvousecné.

Pii méfeni na nuzkéach kotouCovych se objevil znacny problém u nlzek s mensim
pfevodovym pomérem tzv. do rychla. Nizky nebyly schopné piestiihnout vétev silnéjsi nez
8mm, proto s nimi bylo provedeno pouze jedno meéfeni a poté byly z testu vytrazeny. Prti
stithani siln¢jSich vétvi se plastové rukojeti ohybaly a hrozilo jejich ulomen. Vada nebyla
zaptiCinéna chybnou konstrukei niizek, ale chybnou konstrukci upinaciho mechanismu, kdy
rukojeti nekopirovali pfesné upinaci ¢leny, a mohly se pfi ptsobeni velkych momentt ohybat.
Nizky jsou jinak plné¢ funkéni a v ruce se daji silnéj$i vétve, za pusobeni vétSich sil,
pfestfihnout.

Vyhodnoceni:
Zavislost velikosti stfizné sily na priiméru vétve
13.5 = Typ dfeviny -
Javor
Z11.5
=
= —o—Bez pfevodu
:qﬁ’ 9.5 dvousecné
;é /+Ve|ké ozubené
‘g’ 7.5 kolo dvouseéné
= o v .
= /./ Nzky Fiskars
> 5.5 /
1:5 T T T T T 1
5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 115
Primér vétve [mm]

Graf 1: nizky dvousecné
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Zavislost velikosti stfizné sily na priméru vétve

Typ dreviny -

6.5
Javor
23 —o— Bez prevodu
dvousecné
4.5 A

. - Velky prevodovy
/’// pomér dvouseéné
35 —— Maly prevodovy
/'//.( pomér dvouseéné
4

2.5 m

Velikost stfizné sily [N]

1-5 T T T T T T T 1

5.5 6 6.5 7. 7.5 8 8.5 9 9.5
Primeér vétve [mm]

Graf 2: Porovnani jednotlivych pfevodovych pomérii
4. Hodnoceni kvality st¥ihu
Kvalita stiihu je velmi dulezitd, protoze pii sttihani zivych ¢asti stromi je kvalitngjsi
sttih vzdy vyhodnéjsi. Dievina se 1épe hoji, pokud je stfih ¢isty a neni ¢astecné, nebo uplné
rozdrceny. Kvalita stfihu se bude hodnotit podle Cistoty fezu a miry zborténi okraji stiizné
plochy. K méfeni kvality stfizné plochy byly opét pouzity vSechny typy kotoucovych ntizek
a jeden typ pakovych dvousecnych ntizek Fiskars.

Niizky Fiskars

Kvalita stfizné plochy u nlzek Fiskars (obr. 9) neni moc uspokojujici u vétsich
praméru vétvi. Rez neni &isty a okraje stiizné plochy jsou misty zborténé. Takto ustiizené
vetve jsou pro strom nepiijemné. Hojeni rany trva dlouho a u mladych stromd miize zpiisobit
Spatny rust.
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Kotoucové nuzky

Kotoucové niizky dvousecné:

Bt
£

"y

Obr. 10. Velky prevodovy pomér [1] Obr. 11. Maly pfevdovy pomér [1]

Dvousecné kotoucové nlizky s velkym prevodovym pomérem (obr. 10) obstaly nejlépe
z celého testu kvality stiihu. Rez je ¢isty a na zadné hrané stiizné plochy neni zborténi. Ntizky
s malym pievodovym pomérem dopadly (obr. 11) trochu hife, ale stile je kvalita stfihu
dostacujici.
Kotoucové nuzKky pri zastaveném ozubeném kole:

“ S

Obr. 12. Dvouse¢né ntizky
Kvalita stfihu je vyborna u ntizek dvousenych (obr 12). V jednom ze tfi stfihl je

kvalita trochu horsi, nez u niizek dvouse¢nych s vétsim prevodovym poméerem.

5. Zavér:

Praktické méteni dokéazalo, Ze pomocna tecnd sila pii fezdni materidlu, at’ uz dfevin,
chleba, papiru apod., ulehcuje celkovou potiebnou stfiznou silu a Ze vhodné zvoleny
pfevodovy pomér ma za nasledek jesté vétsi snizeni stfizné sily. Naopak nevhodné voleny
pievodovy pomeér vSe zhorsi a stfizna sila mize byt vétsi, nez pii zastaveném fezném kotouci.

Kvalita stfizné plochy dieviny jednotlivych typt nlzek je také zavisla na prevodovém
pomeéru jednotlivych ntzek. Dvousecné niizky s vétsim prevodovym pomérem maji
nejkvalitnéjsi stfih. O trochu horsi vysledek mély niizky dvouse¢né s menSim prevodovym
pomérem. Presné opacny vysledek kvality stfihu mély nizky jednosecné. Mensi prevodovy
pomér dopadl v testu 1épe neZ prevodovy pomér vétsi. Spatna byla kvalita stiihu u ntizek
Fiskars. Tyto ntizky dopadly z celého testu nejhtire.

O konstrukéni feSeni kotoucovych nizek s hnanym kotouCovym noZem projevila
z4jem firma ROSTEX s.r.o., proto bude pro uvedené feSeni vypracovana piihlaska uzitného
VZOoru.
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Méreni vykonovych charakteristik termoakustického
motoru

Tisovsky, Toméas

Sekce: Bakaldt¥i - Strojirenstvi
Fakulta strojni, 3. Rocnik
Bakaléd¥sky studijni program - strojirenstvi

Abstrakt: Teoreticka ¢ast prace obsahuje uvod do
termoakustikckého jevu. Vychazi ze zdkladnich vztaht
termodynamiky a akustiky a podava jak kvalitativni, tak i
kvantitativni popis termoakustického jevu. Druhd &ast prace se
zabyva navrhem a pribéhem experimentu. Ziskand data jsou
zpracovana graficky i pocetné a nasledné je provedena diskuze
vysledkl.

Klicova slova: Termoakusticky motor, termoakusticky efekt,
stack, rezonator, akusticky tlak, teplota, vykon

1 Ovod
1.1 Uvod do termoakustiky

Jak jiZ samotny nédzev naznacuje, termoakustika kombinuje
termodynamiku a akustiku a popisuje tak interakci mezi zvukem
a teplem.

Obvykle je zvukovéa vlna v plynu brédna jako jev sloZeny =z
oscilaci tlaku a rychlosti. V diasledku takovych tlakovych
oscilaci (které Jjsou vlastné izoentropickym déjem) vsak
dochédzi rovnéz k tepelnym oscilacim. Ve volném prostoru budou
tepelné rozdily malé a c¢astice plynu budou expandovat a
komprimovat adiabaticky. Pokud vs$ak dovolime plynu tepelné
reagovat s pevnymi sténami, dojde k pfrenosu tepla mezi plynem
a pevnym télesem a mlZe se uplatnit termoakusticky jev.

Bylo zjisténo, Ze za spravnych provoznich podminek miZe byt
tento jev vyuzit k vytvoreni dvou druht termoakustickych
zarizeni: tepelnd cCerpadla, kterd vyuzivaji zvuku k prenosu
tepla, a tzv. termoakustické motory, které prevadi teplo na
uziteénou akustickou energii. UZite&nd akutické energie mlze
byt dale prfeménéna na energii elektrickou za pomoci
piezoelektrického krystalu, nebo mlze byt vyuzita k chlazeni.
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Termoakustickd zarizeni mohou preclerpavat teplo nebo
produkovat mechanickou praci pf¥i dobré uc¢innosti, diky cemuz
mohou mit znacné praktické vyuziti.

Navic mohou, na rozdil od konvencénich motoru a chladicich
za¥izeni, fungovat bez pritomnosti klik a pistl. Odpadad tedy
tfeni a tim padem mazani. Diky této skutecnosti a jejich
vlastni jednoduchosti jde o velmi spolehliva zafrizeni,
nemajici velké naroky na udrzZzbu a mohou byt vyrobena

s minimélnimi nédklady. V neposledni fadé Jjsou termoakustické
motory ekologicky nezavadné, jelikoz vyuzivaji ekologicky
nezavadné plyny, neprodukuji Zadny toxicky odpad a daji se
jednodude prizpusobit k vyuzivani soldrni energie nebo
odpadniho tepla jako zdrojua energie.

V planu bylo naptriklad vyuziti biomasy k pohonu
termoakustického zarizeni pro potfeby rozvojovych zemi Afriky
a tézko dostupnych poho*i Asie. Rovnéz bylo navrzeno
termoakustické zafizeni pléanované vyuzit jako generator
elektrické energie na palubach kosmickych lodi, jelikoZz se
ukazalo byt o 11% efektivnéjsdim neZ do té doby uvazované
termoelektrické generdtory [9].

Navzdory mnohym nespornym vyhodadm existuje stédle jesté mnoho
prekédzek, které budou muset byt prekonadny, aby byla
termoakustickd zatrizeni konkurenceschopnd ve vétSim méritku.
Vzhledem k oscilac¢ni povaze toku a k interakcim pracovni latky
s pevnymi sténami mohou vznikat komplikace napf¥. v podobé
turbulence. Dale i samotny pfenos tepla je daleko od idedlniho
a dochédzi ke zvySovani entropie. Kombinovany efekt téchto
fenoménti mize zpusobit, a v konec¢ném disledku i zplsobi,
snizeni vykonnosti a zadrZuje tak vyvoj vysoce uc¢innych
termoakustickych zatrizeni. [1]

1.2 Druhy termoakustickych zarizeni
Motor a tepelné &erpadlo/chlazeni

Teplem pohadnénd TA zatrizeni oznacujeme jako motory a zvukem
pohdnénéd zatrizeni jako tepelnd cerpadla. TA motor absorbuje
teplo ze zdroje o vysoké teploté a odvadi teplo do mista o
nizké teploté, pricemz produkuje termoakustickou praci na
vystupu. Tepelné cCerpadlo, poptr. chladnicka, absorbuje teplo
ze zdroje o nizké teploté a vyzaduje dodéni termoakustické
préce k prenosu tepla do mista o vysoké teploté. Jedinym
rozdilem mezi chladnickou a tepelnym cCerpadlem je, zda je
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nasim cilem odebrat teplo z mista o niz8i teploté (chlazeni),
nebo zda chceme dodat teplo do mista o vys$Ss$i teploté (topeni).

2 Akustika a zaklady termoakustiky
2.1 Zvuk jako mechanické vlnéni, stojaté vlnéni

Zvuk
Stojaté vlnéni vznika interferenci ptGvodni vlny a vlny

odraZené. Pro otevfeny/uzavreny rezondtor vznikd stojatd vlna

o vlnové délce A=4L, jde tedy o tzv. &tvrtvlnovy rezondtor.

Pro frekvenci zvuku v nasSem rezondtoru plati

=£_< (1)
1:)\4L

2.2 Termodynamicky cyklus, stack

Stack

Stack je nejdulezitéjsi Casti TA zarizeni. Skladéa se

z mnozstvi pbédrd, Jjez jsou serazeny paralelné k ose rezonatoru.
USelem stacku je poskytnout médium pro pfenos tepla zatimco
zvukova vlna osciluje rezonatorem. Zarizeni se stackem jsou
¢asto téZz nazyvana zatrizenimi zaloZenymi na stojatém vlnéni.

Vlastnosti stacku

Stack by mél byt z materidlu s nizkou tepelnou vodivosti a
zdroven s dostatecéné velkou mérnou tepelnou kapacitou vzhledem
k mérné tepelné kapacité plynu ¢p, aby bylo moZno povazovat
teplotu desky za neménnou. Tato kritéria spliuje dobrte
keramika.

Tepelnd penetracéni hloubka &

Podle G. W. Swifta je idedlni Sifka pdru d=46¢ [7].

Tepelnd penetrac¢ni hloubka je vzdélenost, kterou mlze teplo

v plynu proniknout za dany cCas (zhruba 1/nf). JelikoZ Céastice
vzduchu v rezondtoru neustdle osciluji, maZeme tepelnou
penetracni hloubku povaZovat za konstatni.

Tepelnd penetracni hloubka pro oscilujici zdroj tepla je rovna

kt (2)

TfpmCp

Ok =

Predpokladejme nyni TA zarizeni se stackem, tj. zarizeni, kde
zvukova vlna po odrazu interferuje sama se sebou a vzniké
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stojaté vlnéni. Dale predpokladejme, ze Castice plynu osciluje
ve vzdalenosti y od plochy péru stacku. Castice prodé&lé
zvy$eni tlaku (kompresi) a pokles tlaku (expanzi) zatimco se
premistuje.

V zavislosti na velikosti y vzhledem k tepelné penetracni
hloubce dx mize dojit i k prenosu tepla.
Uvazujeme t¥i moZnosti [1]:

7Z4dny tepelny kontakt (y>>8&) (prilis velky stack)

Pokud nedochézi k tepelnému kontaktu mezi ¢astici plynu a
deskou, c¢astice bude expandovat a komprimovat vratnée
adiabaticky a nedojde k prenosu tepla.

Dokonaly tepelny kontakt (y<<&) (regeneritor)

V prvnim kroku je Céastice plynu stlacena a vychylena smérem
k horkému konci stacku. Ve stejném okamziku bude cCastice
ohtivana (TA motor) nebo ochlazovédna (TA tepelné cCerpadlo).
ProtozZe dochédzi k dokonalému tepelnému kontaktu, tepelna
vyména a komprese probéhnou soucasné. V dalsim kroku je
Castice plynu vychylena zpét smérem ke studenému konci a
nastane obraceny d&j. Castice bude ochlazovéna v pripadé& TA
motoru a ohtrivédna v pripadé TA tepelného cerpadla.

Nedokonaly tepelny kontakt (y=6k) (klicovy pro TA)

Diky vzdédlenosti mezi plynem a plo3kou pdru nastava zpozdéni
mezi pohybem Cédstice a prenosem tepla. Ve vysledku pak castice
prodélad cyklus o 4 krocich, tzv. Ericsson-Braytontv cyklus
(viz. Obr. 2.2 [6]). V pripadé TA motoru jsou cCastice
komprimovany a vychyleny ze své plvodni polohy , ohftaty ,
expandovany a vychyleny zpét a ochlazeny. [1]

3 Rovnice termoakustiky

Vlnova rovnice

211
= (Do
dp
; kde (g))o=¢c?
Podélny teplotni spad

Teplotni gradient podél stacku je vyvozeny (v pripadé TA
motoru) vyménikem tepla o vysoké teploté na jednom konci a
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vyménikem tepla o nizké teploté na druhém konci stacku.
Pravé tento gradient zpusobuje produkci nizkofrekvencniho
zvuku a musi byt vét$i nez kriticky [6].

Kriticky teplotni spad

2T,
VTirit = 2u,

Kriticky teplotni gradient jako funkci polohy stacku x
vac¢i rezonatoru (x je méreno od uzavreného konce) ziskame

2 2
VTiric = cotg(50) (k1) Ty 57

Vykon termoakustického za¥izeni

. 4nll 8 Lg p? (xk—1) , VT
W=w ksp21( )( m_1)=P
Pm C VTkrit
Ué&innost
N = Ls T, B _ Ls VTkrit VTm _ = VTkrit
uy Tm VIm C VTm

Z C¢ehoz vidime, Ze pro nenulovy vykon TA motoru je jeho
VTkrit

uc¢innost vidy men$i neZ Carnotova o faktor p—
m

4 Navrh experimentu

4.1 Zakladni popis zarizeni

Obr. 4.1: Model termoakustického motoru
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Na3e experimentalni zarizeni je zndzornéno na obrazku 4.1 [3].
Jednéd se o rezondtor o pruméru D,=200mm. Rezondtor Jje uzavreny
na spodni strané a otevieny na strané horni. Jeho dulezitou
vlastnosti je moznost ménit délku, stejné jako relativni
vzdadlenost stacku. Téchto vlastnosti je docileno diky
pridavnym dildm rezondtoru (viz. Obr. 4.1), které jsou

k rezondtoru prilepovany pomoci teplotné odolné hlinikové
pasky.

Stack je sloZen z velkého mnoZstvi &tvercovych kandlkl o §itce
stény $=0,35mm , vnit¥ni délce hrany kandlku a=15mm. VysSka
stacku je L=50mm. Celkovy pocet pdrl stacku je priblizZné
n=6000. Plocha stacku je dana c¢tvercem o strané A=140mm. Tzv.
uzitecénd délka, po které dochdzi k prenosu tepla mezi Castici
vzduchu a sténou stacku je Il.

Bezprosttedné pod stackem leZi topnd spirdla o odporu R=25Q
pfipojena na zdroj stfidavého napéti.

Nyni se dostavame k hornimu konci stacku, kde existuji dvée
varianty chlazeni:

Vyménny chladi¢ stacku - jednd se o nékolik médénych trubek
protékanych chladici vodou, jez prochdzi souborem vrstvenych
hlinikovych plecht.

Chladi¢ stény - jde o prstenec, ktery je soucasti vrchniho
dilu rezonadtoru a Jjimz Jje opét protékana chladici voda.

5 Vyhodnoceni vysledkd, vypocéty
5.1 Primo ziskana data

Byla ziskana data celkem z deviti mé€f¥eni a Jjednotlivd méFfeni
se 1181 jak délkou rezonadtoru, tak topnym vykonem.

V programu Matlab byly numerickou integraci spoc¢itéany jak
sttedni hodnota rozdilu teplot na teplotnim poli stacku plati
AT, tak sttedni absolutni teplota vzduchu ve stacku Ty,.
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5.2 Vypoctené hodnoty nékterych zakladnich veliéin
termoakustiky
Tabulky hodnot:

Cisloméfeni | L[m] | x¢[m] | Lg[m] | n.i[m] | U Piopny | fhiukomer | Lp
(vl (W] [Hz] [dB]
1 1,7 0,525 | 0,05 [3,6 100 400 52 126,3
2 1,7 0,525 | 0,05 [3,6 120 576 52 131,1
3 1,7 0,525 | 0,05 [3,6 140 784 52 133,3
4 1,7 0,525 | 0,05 [3,6 160 1024 52 135,1
5 1,7 0,525 | 0,05 [3,6 180 1296 52 135,3
6 1,45 | 0,295 | 0,05 [3,6 100 400 60 125
7 1,45 | 0,295 | 0,05 [3,6 120 576 60 128,3
8 1,45 | 0,295 | 0,05 [3,6 140 784 60 132,5
9 1,85 | 0,525 | 0,05 [3,6 140 784 48 134,5
Tab. 5.1
Cislo Sk T ATy | YTy | Ve | P | Tsrez VTherit
méfeni | [m] ra | rd | & & w | g o
m m
1 0,000513 | 220 73 1468 |154 0,016 | 38 0,105
2 0,000551 | 280 89 [1782 |196 0,054 | 38 0,110
3 0,000575 | 320 106 2117 [224 0,105 | 38 0,106
4 0,000598 | 360 120 [2407 |[252 0,178 | 38 0,105
5 0,000619 | 400 137 |2744 280 0,212 | 38 0,102
6 0,000509 | 280 94 1877 |367 0,007 | 28 0,195
7 0,000531 | 320 110 |2197 419 0,018 | 28 0,191
8 0,000536 | 330 111 [2225 (432 0,048 | 28 0,194
9 0,000535 | 220 54 |1083 |156 0,069 | 41 0,144
Tab. 5.2
Tab. 5.1 - Udava zakladni rozméry rezondtoru pro dané meéreni

vcetné umisténi a rozméru stacku, dale topny vykon a hladinu
akustického tlaku pro zméreny frekvencni pik.

Tab. 5.2 - V této tabulce je vypoctena tepelnd penetradni
hloubka a tloustka viskdézni vrstvy, z hodnoty AT je ziskéan
teplotni gradient, je vypocten kriticky teplotni gradient a
vykon TA motoru.

7 frekvence namérené hlukomérem je ziskdna hodnota teploty

Tsrez, Jjez odpovida rychlosti zvuku pro tuto frekvenci.
5.4 Diskuze vysledkt
Vypoctova c¢ast

Frekvence vypoctend z absolutni hodnoty stredni teploty ve
stacku se pomérné znac¢né 1isi od pikové frekvence namérené
hlukomérem. Z hodnot v tabulce miGZeme usoudit, Ze frekvence TA
za¥izeni zavisi primadrné na délce rezonatoru. Vzhledem k tomu,
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ze teplota Tsyre, vySla pro méreni se stackem blizko uzavienému
konci maléd, lze usoudit, Ze frekvence zavisi v malé mife i na
pribéhu teplot ve stacku, jelikoz p¥i malé vzdalenosti mezi
stackem a uzavrenym koncem oht¥iva spirdla primo mensi mnozZstvi
vzduchu.
Porovnani tepelné penetracéni hloubky a tloustky viskdzni
vrstvy ukazuje, Ze viskozita bude mit ve skutecnosti na chod
zatrizeni velky vliv a jeji zanedbéani bylo velkym
zjednodusenim.

VTkrit

Dle rovnice (7) zé&visi uc¢innost p¥imo na faktoru p—— lze tedy
m

usoudit, Ze nejlepsi u¢innosti dosahuje zafizeni pt¥i relativni
poloze stacku co nejbliZe uzavfenému konci rezonadtoru. Na
druhou stranu v3ak zaroven s rostouci uU¢innosti roste i
kriticky gradient. Je tedy ztejmé, Ze je nutné najit rovnovahu
mezi témito dvéma skutednostmi.

DileZitym faktem Jje zavislost amplitudy tlaku na poloze
hlukoméru a v konec¢ném disledku tedy zavislost vykonu na
mistée, kde Jje odebiréan.

Hodnoty vykonu v tabulce 5.2 byly spoclteny pro vzdalenost
hlukoméru od volného konce h = 130 mm. Hodnota akustického
tlaku vsak zavisi na relativni poloze mista méfeni

k rezondtoru. K vyhodnoceni vykonu je tedy t¥eba hodnoty
,Sjednotit™. Vypocitejme tedy maximdlni hodnotu amplitudy
akustického tlaku. Zrejmé plati

P1 = Po cos(;) (8)

Nasledujici tabulka pak ukazuje maximalni amplitudy
akustického tlaku py a jim prisluSejici vykony.

Cislo Po Poax

méreni [Pa] (W]
1 488 1,089
2 847 3,759
3 1091 7,292
4 1343 12,416
5 1374 14,735
6 358 0,377
7 524 0,930
8 850 2,458
9 1363 5,655
Tab. 5.3
Porovname-1i vykony pri napéti na spirdle U = 140V, tj. méreni

3, 8 a 9; dojdeme k zavéru, Ze nejvvhodnéjsi délkou rezonétoru
je délka 1. Urc¢ujicim parametrem pak ztrejmé bude relativni
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vzdalenost stacku vzhledem k rezondtoru. Zaroven je ztrejmé, zZe
vykon TA motoru zavisi zhruba linedrné na topném vykonu.
Literatura se zminiuje o idedlni poloze stacku v 1/3 délky
rezonadtoru od uzavreného konce, cemuZ zde uvedené hodnoty
dobte odpovidaiji.

6 Zaveér

Z prezentovanych dat vyplyva, Ze nejvét3i vliv na vykon motoru
ma hladina akustického tlaku. Prekvapivym vysledkem je, Ze
préavé tam, kde je dosaZeno nejvys3si Uc¢innosti zarizeni, Jje
dosazeno zaroven i1 nejnizsi hladiny akustického tlaku. Do
budoucna by mohlo byt zajimavym ukolem zjidténi optimalni
konfigurace, tedy jakési rovnovdhy mezi UGc¢innosti a vykonem.

PrekdzZzkou ve snaze docilit takového provedeni mohou byt
netésnosti. Krom ztejmého vnéjsSiho utésnéni rezondtoru by bylo
vhodné zvazit i izolaci stacku tak, aby co nejméneé tepla
proudilo ke studenému konci okolo.

Rovnéz bude nutné navrhnout takovy chladic¢, ktery by
rovnomérné odebiral teplo ze studeného konce stacku a zaroven
nebrdnil oscilacim vzduchu.

Nakonec je tteba zdlraznit, Ze v celé praci byl predpokladan
idedlni plyn o nulové viskozité, stack o nekonecéné velké
tepelné kapacité a nulové tepelné vodivosti, a nulova tepelnéa
vodivost vzduchu. v podélném sméru. Tyto skutecnosti maji
samozf¥ejmé& na provoz zatrizeni vliv a proto jsou vySe uvedené
vypolty pouze aproximaci skutecného stavu. Predevsim vliv
viskozity bude diky podobnosti viskdézni mezni vrstvy a tepelné
penetrac¢ni hloubky znacny.
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ZARIZENi PRO VYROBU KRUHOVEHO FILTRU

VaSata Josef

Sekce — Bakalafi - Strojirenstvi
Fakulta strojni, 3. ro¢nik
Bakalarsky studijni program — Katedra textilnich a jednoucelovych stroja

Abstrakt: Tato prace je zaméfena na navrzeni a zkonstruovani strojniho zafizeni pro vyrobu
kruhového filtru, jehoz filtracni vlozka je vyrobena z netkané textilie. Pfi navrhu strojniho zafizeni
muazeme zohlednit i lidsky ¢len, ktery je v souCastné dobé témér pfi kazdé vyrobé filtri. Filtracni vloZzka,
z netkané textilie, je velmi kfehké konstrukce, tudiz se bude muset dbat na opatrnost pfi manipulaci,
aby nedoslo k jejimu poSkozeni &i nevratné deformaci.

Klicové slova: filtr, netkana textilie, stroj, Celo, automatizace

1 Uvod

Jedinou nasi specifikaci, pfi vyvijeni strojniho zafizeni je tvar Cel filtrG a tvar filtracni
vloZzky z netkané textilie. Kruhovy filtr ma po obvodé Zebra, ktera maji za ukol chranit
filtraCni vioZku pfed poni¢enim, €i pfimym kontaktem cizich téles pfi manipulaci.

PFi skladani filtru je potfeba dbat na pfichyceni filtraéni vlozky mezi obé Cela tak, aby
mezi témito vrstvy nedoSlo k priniku filtrovaného vzduchu, tj. aby veSkeré &astice
prochazeli skrz netkanou textilii.

Obrazek — kruhowy filtr

-gelo filtru

-filtr a¢ni vlozka

-Gelo filtru
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2 Rozdéleni strojnich zar izeni

PFi navrhu strojnich rozdéleni jsme na zacatku pouzili dopravnikovy typ stroje a
teplem vytvrzovaci tmel (jednoslozkovy Ci dvouslozkovy), ktery se nanasel mezi
Cela filtru a filtraéni vioZku.

N 1

Nakonec se ukazalo, Ze o mnoho jednodussi bude pouziti laku, ktery se vytvrzuje
pod UV svétlem pfi daném typu stroje — karuselovy.

2.1) Stroj pro malosérie, kde chceme uSetfit na komponentech stroje (zvySuje se
vyrobni ¢as)

-pozivame pouze jedny klestiny a s nimi spjaty pohon a posuv pro obé dvé Cela
-dopravnik by musel jezdit tam i zpét pfi kazdém zapékani tmelu v ¢elech

-pfi poloautomatickém stroji,obsluha bude stat za tryskou a po naplnéni druhého cela
a prvniho zapecéeného ¢ela, druhé &elo ru¢né nasadit a nasledné jej poslat do pece

ZASOBNIK FILTR

A KLESTINY TRYSKA A
ZASOBNIK PRO 2BS0BNIK CELO SPODNI
ALNI PEC NA TMEL (ZASOBNiK A
FINALNI FILTR S
KLESTINY)
DOPRAVNIK
- *—
CELO HORNI
(ZASOBNIK A STEJNE
KLESTINY)
2.2) Stroj pro vétsi série, kde je moznost zajistit neustaly chod stroje (pfi stalém

doplhovani zasobnikl) zde je potfeba vice dopravnikd,klestin,motor a pojezdd.

» i ZASOBNIK FILTRU
€ELO SPODNi
(ZASOBNIK A TRYSKA A A KLESTINY

ZASOBNIK
KLESTINY) (L y A TMEL l PEC

=> DOPRAVNIK KLESTINY PRO OTACEN{

SPODNIHO CELA A ZAROVEN
MONTAZE NA HORNI €ELO PO
ZALITI TMELU

DOPRAVNIK <=

ZASOBNIK PRO i Y

FINALNI FILTR TRYSKA A
ZASOBNIK
NATMEL )0 HorNi
(ZASOBNIK A
KLESTINY)
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2.3) Karuselovy typ stroje

-plné automatizovany jednoucelovy stroj pro vyrobu filtra

-obsluha pouze zajisti doplfiovani zasobniku ¢el filtr{, filtracnich viozek a UV laku
-vysok& kadence stroje pfi pouZziti UV laku

-zajiSténa cistota pfi manipulaci s komponenty (vyhoda pro vyrobu filtrd do
sterilnich prostfedi)

-Festo komponenty (vzduchotechnika)
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3 Konstrukce strojniho zar izeni

Oddélovac pracuijici v cyklech: horni rameno vysunuté, spodni vysunuté
horni rameno zasunuté, spodni vysunuté
horni rameno vysunuté, spodni vysunuté
horni rameno vysunuté, spodni zasunuté

Paralelni Celisti seviou viko filtru a pomoci sani umisténych na kyvném mechanismu celé
zafizeni sjede smérem dol od zasobniku pro Cela.

Déale se muze cely mechanismus otocit a pfisluSny uhel aniz by nastala kolize mezi ¢elem
filtru a zasobnikem.

Mini sané, kyvny mechanismus s ¢idli a paralelni elisti: mechanismus sjede dol(, zacina se
cely otacet az ke karuselu, u karuselu se zastavi,poc¢ka az se cely karusel zvedne a Celisti se
oteviou, mechanismus se otac¢i smérem k zasobniku, kde se opét zveda a Celisti uchopu;ji
dalsi viko filtru

Karusel - sané a krokovy motor otacejici se o 72°: pouze otaceni a prislusny thel a zajizdéni
a vyjizdéni v danych koncovych polohach
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Kyvny mechanismus (360°): pouze pohyb o 360° po pfijeti vika filtru, na pipetu je
pFipojeno zafizeni, které pomoci integrovaného davkovace a zasobniku (pneumaticky
davkovac fady Performus IIl) dodavéa pfesné mnozstvi laku do drazky pro filtracni vioZzku

UV lak (Typ AR/ UR) > UV40-250-1.06¢g/cm?

HumiSeal ® UV40-250 je jednoslozkovy, UV vytvrditelnosti, ma vynikajici chemickou
odolnost, tvrdost nanesené vrstvy, pruznost a odolnost proti vihkosti.

Mini sané, méchové chapadlo a kyvny mechanismus s &idli: sanéfijeou s chapadlem
nato¢enym k zasobniku kde se méch ,nafoukne” sané se zatahnou a mechanismus se
natoCi o 90°, pfijede karusel a méch povoli — filtr se poloZi do vika filtru

(princip oddélovace je zde stejny jako u zasobniku pro ¢ela filtru)
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Karusel vyjede pomoci sani nahoru do boxu s UV svétly, kde UV svétlo zaktivuje vytvrzovani
laku v kratkém c&asovém intervalu, poté opét karusel sjede doli a pokracuje na dalSi
stfedisko

Oddélovag pracuijici v cyklech: horni rameno vysunuté, spodni vysunuté
horni rameno zasunuté, spodni vysunuté
horni rameno vysunuté, spodni vysunuté
horni rameno vysunuté, spodni zasunuté

Mini sané, kyvny mechanismus s ¢idli a paralelni elisti:  Celisti seviou viko v zasobniku,
mechanismus sjede dolu, zagina se cely otacet az ke karuselu, u karuselu se zastavi a
Celisti se oteviou, mechanismus se otaci smérem k zasobniku, kde se opét zveda a Celisti
uchopuiji viko filtru
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Kyvny mechanismus (360°): pouze pohyb o 360° po pfijeti vika filtru, na pipetu je
pFipojeno zafizeni, které pomoci integrovaného davkovace a zasobniku (pneumaticky
davkovac fady Performus IIl) dodavéa pfesné mnozstvi laku do drazky pro filtracni vioZzku

Kyvny mechanismus (180°) a paralelni Celisti: po uchopeni Cela filtru s filtracni vioZkou,
pfesun o 180° na druhy karusel na druhé pfipravené ¢elo filtru a rozevieni Celisti — z hlediska
vysky Cel, je jeden karusel posunut vertikalné o 16mm
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Karusel vyjede pomoci sani nahoru do boxu s UV svétly, kde UV svétlo zaktivuje vytvrzovani
laku v kratkém c&asovém intervalu, poté opét karusel sjede doli a pokracuje na dalSi
stfedisko

Posledni stfedisko disponuje stejnym mechanismem, ktery je vyuzivan u zasobniku pro Cela
filtru. Zde pouze Ccelisti uchopi zhotoveny kruhovy filtr, karusel sjede dold a umozni
mechanismu kruhovy pohyb do mist, kde bude pfiloZzen zasobnik pro finlni produkt, ktery
bude pfizplsoben na pfani zdkaznika
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4 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat typ strojniho zafizeni pro vyrobu filtru
z netkané textilie, pfiemz méla byt dodrzena jak spolehlivost filtraéni funkce, tj.
¢astice museji prochazet pouze skrz filtraéni viozku, tak i spolehlivost celého
vyrobniho procesu a zajistit optimalni podminky napfiklad pfi velkosérii.

Celé zafizeni bude vyrobeno z hlinikovych dilu, které zajiStuji dostate¢nou tuhost
stroje, zivotnost komponentl a chemickou stalost.

NavrZzené strojni zafizeni disponuje elektro-vzduchovou technikou od firmy Festo,
ktera zaru€uje nadstandardni kvalitu veSkerych procesu a vysokou kadenci vyroby.

Vysledné hodnoty strojniho zafizeni:
- vyrobni ¢as jednoho kruhového filtru ( 40s )
- cena dilt Festo (87 300 CZK netto )
- cena kovovych vyrabénych dili ( cca 20 000 — 30 000 CZK)
- cena zafizeni pro UV technologii (cca 50 000 CZK)

Zavérem této prace a veSkerych procesu tohoto strojniho zafizeni by mélo byt
odzkouSeni a ovéreni vytvrzovani laku pod UV svétlem tak, aby byla filtracni viozka
po celém obvodu vzduchotésné spojena s Cely filtra.
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