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USPORA PROSTORU NA VYROBNI HALE
Manlig FrantiSek

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 3. ro¢nik
Bakalétsky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Téma této prace vzniklo ve spolupraci s firmou ABB, Jablonec nad Nisou. Na
montdzni hale M1 planuji navysit vyrobu a proto potfebuji uvolnit prostor. Podstatné je i to,
7e se zde nachdzi nizkoobritkové zboZzi, coZ vyZaduje nizké néklady na realizaci. Cilem préce
proto bylo uspofit prostor na montazni hale M1 s co nejniZ$imi néklady na realizaci.

Je zde strucné uveden postup feSeni. Pfi feSeni byly pouZity postupy zlepSovani procesu.
Nejprve bylo vyhodnoceno nejvhodnégj$i vyrobni pracoviSt€¢ pro optimalizaci, kterym je
vyrobni linka Perilex. Nédsledn€ je popsdna analyza souCasného stavu, kterd byla zaméfena
celostné jak na vyrobni ¢ast (chod linky), tak 1 na linky. Poté jsou uvedeny optimalizacni
kroky, obsahujici napiiklad odstranéni nékterych ¢4sti linky, vhodnéjsi uspotfddani ¢i jinou
organizaci pracovist’.

Vyslednym optimalizaénim névrhem bylo uetfeno 20m?, coZ z celkovych 66m* tvoii 30%
usporu prostoru. Na zavér je provedeno vyhodnoceni préce a dalsi jeji pfinosy.

Klic¢ova slova: projektovani vyrobniho systému, tspora prostoru, zlepSovani procest, vyrobni
linka

1 Uvod

Optimalizace vyrobnich procest patii k zdkladnim dovednostem, chce-li firma hrat zdsadni
roli na dne$Snim konkuren¢nim poli. Jednou z optimalizacnich variant je dspora prostoru.
Uspora prostoru obna$f pro firmu velky piinos, nebot’ na volny prostor se miize navrhnout
nova vyroba, ¢imz se skute¢nd ndvratnost budov vyrazné zvysi. Z diivodu usetieného prostoru
neni tieba novych staveb, tedy novych velkych finan¢nich investic, které mohou jit do vyvoje.
Prace popisuje optimalizaci linky Perilex ve firmé ABB Jablonec n. N. Hlavnim cilem
optimalizace byla Uspora mista z divodu navySeni vyroby. Proto byly vyuZity i nckteré
z metod zlepSovani procest, jako napiiklad 5S, SMED, projektovédni bun¢k. Vice v odborné
literatufe naptiklad [2,3,4,5,6,7,8].
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2 Analyza montazni haly

Pl

Na montédzni halu, viz obrizek 1, ptichdzeji produkty, které nespadaji do hromadné vyroby a
maji klesajici charakter produkce. Z divodu vyzadované vysoké flexibility vyroby, se vétSina
vyroby ve firm¢ transformuje na vyuziti univerzdlnich montdZnich stoli. Univerzalni
montdzni stoly jsou idedlnim feSenim flexibilni vyroby, proto je snaha veSkerou novou vyrobu
upravit technologicky do té podoby, aby tyto stoly bylo mozné vyuZit.

Pii analyze vyuziti jednotlivych montdZnich blokd, viz tabulka 1, bylo zjiSt€éno u montdZni
linky Perilex tfetinové vyuZiti montaZniho bloku v porovnéni s dalSimi montdzZnimi bloky.
Montédzni stoly CEWE obsahuji malo flexibilni zafizeni, vyrobkové mnoZstvi je zde vSak
relativné velké. Montazni linka Perilex byla navrhovédna kolem roku 1975 na hromadnou
vyrobu. Linka zdroven neprosla Zddnou optimalizaci, proto je zvolena pro dalsi optimalizaci.
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- Obrézek 1: Monta#ni hala [1] S
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Tabulka 1: VytiZeni montdZnich blokli na montdzni hale

Operatorti primérné  Max. operatort  VytiZeni

Univerzalni montazni stoly 5 19 26%
Montazni stoly CEWE 2 6 33%
Montazni linka Perilex 0,64 7 9%
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3 Analyza montazni linky Perilex

3.1 Vyrobni mix

P d

Na montédzni lince se vyrdbi 5 druhii produktt viz tabulka 2. Tabulka také zobrazuje vSech 8
operaci — dv¢ ptipravné (P1 a P2), pét hlavnich (1,2,3,4,5) a findlni baleni (6). Dale tabulka
zobrazuje zatiZeni jednotlivych operaci.

Tabulka 2: Vyrobkovy mix

Operace Typ dilu -> 0045 0098 0113 0192 0921 | Nh/rok
P1-kontakty poradi operace P P P P P 187
(1kks celkového produktu) Nh/1000ks 1,802 1,802 1,802 1,802 1,802 | Nh/rok
P2-dutinky poradi operace P P P P P 178

Nh/1000ks 1,715 1,715 1,715 1,715 1,715 | Nh/rok
1-dutinky do spodku poradi operace 1. 1. 1. 1. 1. 496

Nh/1000ks 4,195 4,195 4,195 4,195 5,201 | Nh/rok
2-ucpavky (balici sttl) poradi operace 2. 5.

Nh/1000ks 3,674 2,815 16 Nh/rok
3-tfmeny poradi operace 2. 2.

Nh/1000ks 2,094 1,974 56 Nh/rok
4-viko, kryt, mezivloZzky | poradi operace 2.v 3.m 3.v 3.k 164

Nh/1000ks 3,514 7,472 3,514 4,012 Nh/rok
5-sklopna vika poradi operace 4, 4.

Nh/1000ks 3,751 3,504 17 Nh/rok
6-baleni poradi operace 3. 5. 4. 6. 2. 136

Nh/1000ks 2,177 2,177 2,177 3,027 0,682 | Nh/rok

1300 2540 6060

Pocet ks/rok 0 3200 0 1390 0

Z tabulky je vidét, Ze operace 2, 3 a 5 jsou velmi nevyuZitd, proto je zde snaha tyto operace

maximalné zjednodusit.
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3.2 Analyza linky

Nasledujici obrazek 2 znazornuje prvky, které se nachazeji v prostoru linky Perilex. Nejen
s témito prvky je nutné ptfi optimalizaci pracovat.

/]

LA

10

11>
i

77

_,___:___-:_Munipulucni prostor f::

i l\\ i -

prepravky riznych
velikosti a naklopeni

1-—sefizovac

2 —regal navymanné desky pro univerzilni stoly
3 —dfevéni paleta na export

4 —regal nakartony

5—sloup

6 —skladovaci prostor pro jind pracovisté

7 —lékarna a technologicks listy

8 — palety na importovany material

9— palety naimportovany a skladovany
material

10— voziky na piepravky s naklopenou deskou

11—vozik na kartony

Obrazek 2: Montéazni linka Perilex — rozbor prvkl

Analyzu tokli materidlu zobrazuje obrazek 3. Zasadni je predevSim import a export materidlu,
ktery ndm zdsadn¢ omezuje moZnosti usporddani. Ptipravné toky materidlu ukazuji, ktery
materidl a odkud je nutné dopravit. Je proto nutné bréat pii ndvrhu v potaz normu minimalni
Sitky ulicky, kterd zde je 0,6m viz [9]. Na obrazku jsou oznaceny dvé ptipravné operace P1 a
P2, pét hlavnich operaci 1-5 a findlni baleni oznacené operaci €. 6.

7 77 7777

Z 7

—— import/ export materialu
priprava materialu

rucni priace s materidlem
skluzy/ dopravniky materialu

Obrazek 3: Montazni linka Perilex — tok materialu

Pro dalsi optimalizaci je dileZité, Ze na pracovisti pracuje pouze jeden operator.

10
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4 Optimaliza¢ni navrhy

Uspotadani jednotlivych pracovist jsou znazornény na piedchozim obrdazku ¢. 3. Na
nasledujicim obrazku €. 4 jsou zndzornény Césti, které optimalizace nejvice zasahla.

2| L A ]

<4

Obrazek 4: Montazni linka Perilex — optimalizacni kroky

Ptipravné operace, viz pozice €. 1, je moZzné vhodnéji natocCit tak, aby prostor operdtora byl
shodny. Na pozici €. 2 je skladovaci prostor pro operaci ¢. 1. Bylo navrZzeno skladovaci
prostor odstranit a potiebné dily umistit na naklonény pojizdny vozik. U operace €. 2 byla
zménéna technologie vyroby. Ucpdvky se jiZ nenahfivaji a proto je mozné nahiivaci komoru,
kterd je na pozici ¢. 3, odebrat. Na pozici €. 4 je zveddk, ktery slouzi ke zvedani téZkych
tfrmend. JelikoZ se vSak tfeny presypavaji do kovové bedny, je jiZ snazsi pfepravku zvednout o
ca 15cm vys§ a snadno vyklopit na sttil. Bylo proto navrhovdno odstranéni zveddku. Na pozici
¢. 5 se nachazi paleta se skladovacim materidlem. K tomuto skladovacimu prostoru je vSak
velmi problémova cesta, nebot’ se musi vZdy nejdiive odklidit. CoZ je nutné zohlednit pfi
novém navrhu uspofdddni linky. Také se zde nachdzi jedna paleta, kterd slouzi pro uskladnéni
zbytkovych kust, které se v ptipadé potieby vyuZivaji. K této jedné paleté¢ neni potiebny
piistup s paletovym vozikem. Na pozici €. 6 je operace 5, kterd ma vytizeni pouhych 17h/rok.
Tato operace obsahuje lehky pneumaticky lisovaci pfipravek. Bylo navrZzeno umistit tuto
operaci na technologickou desku, kterou je mozné uloZit v nepotiebny ¢as do regdlu, ktery je
vy€lenén pouze technologickym deskdm. Na pozici €. 7 se nachdzi operace €. 2 a baleni
oznacené operaci €. 6. Tyto dvé operace potiebuji relativné mélo prostoru. VéEtSina prostoru je
vyuzita ke skladovani dilt, coZ je zptisobeno koncepci aktudlniho uspoidddni a chodu samotné
linky.

Pfi ndvrhu nového uspofadani je nutné vzit do dvahy n€kolik fakt. Na pozici €. 8 jsou dvete
do svacinové mistnosti, zde je proto nutny zcela volny pfistup. Navic se u dvefi nachazi
lékdrna a technickd dokumentace, viz pozice ¢. 9. Na pozici €. 10 se nachdzi regal
s technologickymi vyménnymi deskami, které maji pfistup z pravé strany oznacené pozici C.
11. Za souCasné situace neni piistupova cesta volnd. Bylo by vSak vhodné navrhovat nové
usporadani tak, aby volny prostor vznikl u tohoto manipulacniho prostoru, ¢imzZ se zdroven
uvolni a v pfipadé€ nedostatku mista umozni drobné vyuZiti i tohoto manipula¢niho prostoru.

11
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5 Navrh usporadani
5.1 Navrh nového usporadani

Pfi navrhovdni byla snaha ftidit se pravidly pro projektovan vyrobnich bunék,
viz literatura [6, 7]. V tomto ptipad¢ vSak vyrobni linka je jiZ vyrobena a vyroba m4 upadajici
charakter, proto nejsou vhodné investice. Proto budeme pifi navrhu preferovat usporeny
prostor pfed dodrZenim pravidel projektovani vyrobnich bunék.

Nésledujici obrdzek 5 zndzorfiuje nové uspotfddéani linky. Déle zobrazuje import a export
materidlu, kdy na pozici €. 1 je zndzornén import materidlu, se kterym je nutné pocitat pii
navrhu nové vyroby. Na pozici €. 2 se nachazi paleta, kterd je urCend pro drobny zbytkovy
materidl, ktery je dle potfeby vyuzit. Neni proto nutny pfistup s paletovym vozikem.

/A
tui_i_ut_f.iMElﬂiDulucni prostor —

%’ ( —— import/ export materidlu ZZ )

Obrazek 5: Navrh nové linky — import/export

Nasledujici obrazek €. 6 zobrazuje rozmisténi jednotlivych operaci. U ptipravnych operaci P1
a P2 byl sjednocen prostor operatora. Operace 2, 5, 6 byly sjednoceny a vznikly prostor je dle
potifeby pouzit jako montdzni ¢i skladovaci prostor, kde se v pfipad€ potteby operace 5
vyméni technologickd deska s montdZnim ptipravkem. VSe bylo uspotfdddno tak, aby se
minimalizovaly veSkeré volné plochy, zarovenn v manipulacnich ulickdach byla dodrZena
minimdlni Sitka 0,6m, kterd odpovida normé [9].

Obrazek 6: Navrh nové linky - operace

12
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5.2 Hodnoceni navrhu

RozloZeni prostoru je na obrdzku 7. Pivodni linka byla na prostoru oznacené pozici ¢. 1 a 2,
zaroven vSak zasahovala i do manipulacniho prostoru oznacené pozici €. 3. Navrhem se
podafilo uvolnit kompletné¢ manipulaéni prostor, viz pozice €. 3. Uvolnény prostor,
viz pozice €. 2 je u tohoto manipula¢niho prostoru, coz je vyhoda pro planovani nové vyroby,
protoZe je moZzné manipulacni prostor v ptipad€ potieby Castecné vyuZzit. Nové usporddani se
veslo na plochu 38m?, co? z pivodnich 51m® &ini 25%. Dle zapogitani manipulaéniho

prostoru se miZeme dostat na tsporu az 34%, coz znazornuje tabulka ¢. 3.

Vi L o

2 3 A
novéusporadani usporeny prostor uvolnéni manipulacniho prostoru
Obréazek 7: Hodnoceni tspotfeného prostoru
Tabulka 3: Hodnoceni uspotfeného prostoru
pGvodni bez manipulacniho prostoru (1+2) 51 m~2
po optimalizaci (1) 38 m"2
manipulacni prostor (3) 8 m~"2
Cisté usporeno (bez manipulacniho prostoru) (2) 13 m~2
usporeno (+ uvolnén manipulacni prostor) (2) 25 %
usporeno (véetné manipulacniho prostoru) (2+3) 34 %

Uspoftend plocha se dle hodnoceni pohybuje v rozmezi 25-34%.

13
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6

Zavér

Préace se zabyvala tsporou prostoru na vyrobni hale. Hlavnim cilem po tspote prostoru bylo
docilit co mozZna nejnizsich ndkladii na realizaci.

Nejprve byla provedena vstupni analyza zaméfend na stavajici chod vyrobni haly a volba
vhodného vyrobniho bloku pro optimalizaci. Vybrdna byla montdZni linka Perilex.
Analyzovala se jednak vyrobni ¢ast (chod linky), ale 1 zdsobovani linky.

V navaznosti na provedenou analyzu a cil projektu byla navrZzena vyslednd varianta.

Hlavni pfinosy optimalizace:

Uspoteny prostor je obdélnikového tvaru (idedlni tvar, z diivodu moZnosti vyuZiti
univerzdlnich stoll, tedy vyménnych technologickych desek) o rozmérech 4,2*3 m,
coZ je plocha 12,6 m2, tedy 25 % uspora. S uvolnénou manipula¢ni cestou je dspora
az 34 %.

V ptipadé€ potteby lze ¢astecné vyuZit i manipulacniho prostoru.

Je mozZzné navySit montdzni halu o dal$i vyrobu. Firma tedy nemusi feSit Zidné
finan¢né ndrocné moznosti, jako je napiiklad novéa stavba budov.

NavySeni price/zakdzek, na této vyrobni hale, usnadni organizaci prace volnych
kapacit operatorti. CoZ usnadni praci nejednomu mistrovi.

Jednd se o jednoduchy a levny optimaliza¢ni ndvrh dopfedu projednany s technologem
pro co nejjednodussi realizaci.

Realizace je moznd vlastnimi silami firmy.

Diky konzultacim s operatory se o¢ekdvd minimum problému s doladénim procesu po
jeho zavedeni.

Realizace je moZznd bez zastaveni vyroby — velké tspory na pldnovéni realizace,
protoZe nevyzaduje piedzédsobeni.

Navyseni efektivity prace minimalizaci problémovych tsek.

Zadani prace se podafilo splnit. Uspora prostoru o velikosti 25-34 % je vzhledem k
jednoduchosti a nizké cené realizace prekvapenim, které firma uvitala. V rdmci optimalizace
se podafilo odstranit mnoho problémovych mist, které 1 operatofi povazuji za velky plus.
Optimalizace tedy piinesla i velky pfinos operatorim.

14
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AKTIVNE RIiZENA PNEUMATICKA PRUZINA
Jiti Ragulik

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 3. ro¢nik )
Bakalafsky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt: V této praci se zabyvam experimentalnim zjisténim zavislosti sily pneumatické vlnovcové pruziny
V na zdvihu a vnitfnim pfetlaku. Tato data nasledné vhodnymi matematicko-statistickymi metodami prokladam
odvozenymi funkcemi a porovnadvam nameéfend a odvozena data. Dale popisuji navrh a sestaveni aktivné
fizeného systému pro udrzeni konstantni vysky pruziny pii zméné zatizeni.

Klic¢ova slova: pneumaticka pruzina, regulace, matematicko-statistické metody, polytropicky déj

1 Pruziny

Pruziny se fadi mezi strojni sou¢asti pro akumulaci energie. Mezi spojenymi souc¢astmi ptisobi
pii vychyleni vratnou silou nebo momentem a zajist'uji, aby se rdzy a kmity nepfenasely mezi
odpruzenymi soucastmi. Materidl pruzictho prvku mulze mit i nezanedbatelné tlumici
schopnosti, coz znamend pohlceni mechanické energie a jeji pfeménu na teplo. Ptfi navrhu
pruziny feSime predevSim pozadavky na silové pilsobeni v zavislosti na deformaci,
zastavbovy prostor, rozsah pracovnich teplot, chemicka odolnost, spolehlivost a trvanlivost.
Dalsim dilezitym faktorem muze byt i hmotnost samotné pruziny.

1.1 Rozdéleni pruZin

Podle materialu, tvaru a namahani je délime na:

1) Kovové namahané ohybem —Sroubovité zkrutné, spiralové, listové

2) Kovové namahané krutem — Sroubovité valcové a kuzelové, zkrutné tyce
3) Kovové namahané kombinované - talitové

4) Nekovové — pryzové, plastové

5) Pneumatické a hydropneumatické

2 Pneumatické pruziny

Tyto pruziny vyuzivaji jako pruzici médium stlaceny plyn uvnitt méchu. Jejich hlavni
vyhodou oproti levnéjSim a konstrukéné jednodus$im vinutym pruZinam je mozZnost menit
jejich charakteristiku zménou vnitiniho pretlaku.

Obrazek 1: Nazorny fez pneumatickou pruzZinou
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2.1 Rozdéleni

Pneumatické pruziny se rozdéluji podle tvaru méchu na :

1) VInovcové — mizeme deformovat v axialnim i v radialnim sméru, 1 az 3 viny, se
stoupajicim poctem vin klesa radialni tuhost, mezi vaky jsou zpravidla ocelové
krouzky, maji velkou zivotnost

2) Membranové — podobna funkce jako u vinovcovych pruzin, s tim rozdilem, Ze jsou
pryzové prstence nahrazeny kovovymi télesy, plnici funkcei pistu a valce, jejich t€snéni
zajistuje pryzova membrana, velka radialni tuhost

3) Vakové — tyto pruziny maji pist, po kterém se pii pruzeni odvaluje vak, dochazi tak
ke znacnym deformacim, z toho plynou vyssi naroky na material vaku a tvarovani
pistu

4) Hadicové — nizka radialni tuhost, je tedy nutné pouzit u odpruzenych objektt vedeni

2.2 Konstruk¢ni provedeni

Pneumaticka pruzina se sklada vétSinou z rotaéné symetrického, ptipadné obdélnikového,
pryzového méchu armovaného kiizenym kordem v n€kolika vrstvach a vik, kterd pruzinu
uzaviraji. Upevnéni méchu k viku je provedeno nejéastéji prevleCenym krouzkem nebo
lisovanim. Jedno z vik je opatieno plnicim otvorem, do kterého je ptiveden ptivod stlacené¢ho
vzduchu ptes regulator.

2.3 Vyuziti

V praxi se nejcastéji pouzivaji k odpruZeni ndprav vozidel a také jako prvky systémi
eliminujicich vibrace strojii a strojnich soucasti. Systémy odpruzeni vyuzivajici tyto pruziny
maji oproti klasickym vinutym pruzindm hned nckolik vyhod. Napiiklad se v zavislosti na
zatizeni neméni vlastni frekvence odpruzené hmoty. Dalsi velkou vyhodou je moZnost
nastaveni svétlé vySky vozidla. Mohou také vyrovnavat nesymetrické zatiZzeni vozidla.
Nevyhodou je potom potfeba kompresoru a regulatoru, coz pro nékteré piipady znamena
nemoznost pouZiti pneumatickych pruZzin.

3 Odvozeni zatéZovaci charakteristiky

Pfi odvozovani zatézovaci charakteristiky jsem provedl nékolik zjednoduSujicich
predpokladi.

3.1 ZjednoduSujici predpoklady

Prvnim zjednodusenim je uvaZzovani vzduchu v pruzing jako idedlniho plynu. Ideélni plyn je
dokonale stlacitelny a bez vnitiniho tfeni. Skute¢né déje probihajici ve strojnich zatfizenich
jsou dé&ji nevratnymi, zatimco ja uvazuji, ze pii deformovani pruziny, dochazi k vratné zméné
stavu, tedy bez ztrat. Poslednim zjednodusenim je uvazovani efektivni plochy pouze jako
kvadratickou funkci drahy.
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3.2 Odvozeni

Celkové silové plisobeni pruziny bude zplsobeno silou zplisobenou pietlakem py, a sily
zpisobené deformaci:

Fx) = Fp(x) + Fy(%). 1)

Vlnovec se pii stlaceni nebo natazeni chova jako nelinearni pruzina. Velikost této sily bude
zéavisla pouze na vychylce od klidové polohy:

Fo(x) = kg " x+ Kk, - x% + kg - x5, )
Pro uzavieny systém jsem pouzil stavovou rovnici idealniho plynu pro polytropicky déj:
p-V(x)" = konstanta, (3)

kde p ptedstavuje absolutni tlak v systému, V celkovy objem a n polytropicky exponent. Jisté
tedy bude platit:

Po ' Vo' = konstanta , 4)
kde po predstavuje pocate¢ni absolutni tlak v systému a Vo pocatecni celkovy objem.

Z rovnosti vztaht (3) a (4) jsem vyjadiil zavislost tlaku na pocate¢nich hodnotach tlaku a
objemu a na celkovém objemu, ktery bude urcité funkci posuvu.

.y
P = 7S (5)

Silu vyvozenou tlakem v pruzing jsem urcil ze vztahu:
Fp (x) = Aef(x) ) (p(X) — Patm) (6)

kde A¢f piedstavuje efektivni plochu pruziny. Dale jsem uvazoval, Ze efektivni plocha je
kvadratickou funkci posuvu:

Aef(X) = AO + Al X+ A2 - XZ. (7)
Dosazenim vztahu (7) do (6) jsem dostal silu v pruzin¢ vyvolanou pfetlakem:
Fp(x) = (Ag + Ay x+ Ay x*) - (P(X) — Parm)- (8)

Takto vyjadieny tlak jsem dosadil do vztahu (1), ¢imz jsem ziskal zatézovaci charakteristiku
uzaviené pruziny:

F(x) = (A0+A1-X+A2-XZ)-(polvg—patm)+k1-x+k2-x2+k3-x3. 9)
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Pro elementarni stlaeni pruziny lze napsat nasledujici diferencialni vztah pro zménu objemu
pruziny. Tu jsem uvazoval zavislou pouze na zméné délky pruziny.

dV = —A.-dx. (10)
Do vztahu (11) jsem dosadil za efektivni plochu ze vztahu (2):
dV= —(Ay+A; ' x+A, x?)-dx. (11)

Integraci vztahu (12) ve vhodnych mezich jsem ziskal vztah popisujici zévislost objemu na
prodlouzeni pruziny:

\% X
dV:_.f (A0+A1'X+A2'X2)'dx
Vo 0
VE) = Vo— Ag x—5-Ap X2 =2 Ay - x5, (12)

Ziskany vztah jsem dosadil do vztahu (9):

F(po,X) =(A0+A1'X+A2'X2)'<(V povg )n—pb>+k1'X+k2'X2+
0—

1 1
Ay 'X_E'Al'xz _E.Az x3

+k3 " X3 . (13)

4 Méreni a aproximace

K ziskani dat pottebnych pro ziskani neznamych koeficientl jsem provedl né&kolik
experimentalnich méfeni. Méfeni byla provadéna na zatézovacim zafizeni TIRA test 2810.
Namétena data jsem nasledné zpracoval v softwaru Maple 2015.

Tabulka 1 :Podminky p¥i méfeni

Teplota v laboratofi 20,8 °C

Tlak v laboratofi 101 kPa
Posun pti¢niku zkuSebniho zafizeni | £20 mm
Volna délka pruZiny 112 mm

Pro potfeby méfeni jsem sestavil pneumaticky obvod, skladajici se z hadic, redukci, spojek a
ventilii. Obvod musel umoziovat ptivod vzduchu, vyfuk vzduchu, méfeni tlaku a méteni
teploty.
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Obrazek 2:Méfena pruzina upnuta ve zkuSebnim zafizeni s pfipojenym pneumatickym obvodem

4.1 Pruzina bez vnitiniho pretlaku

Toto méfeni jsem procedl kvili zjisténi tuhosti vinovce, ktery se pii deformaci chova jako
nelinearni pruzina. Proved| jsem celkem tfi méfici cykly. Ziskal jsem tak zavislost sily na
zdvihu snulovym vnitinim pfetlakem. Naméfena data jsem prolozil polynomem tietiho
stupné:

F,(x) =k *x+ Kk, - x2 + ks - x5. (14)

Pro aproximaci jsem pouzil matematicko-statistickou metodu nejmensich ¢tvercd. Jedna se o
metodu vhodnou pro aproximaci feseni preur¢enych soustav rovnic, tedy soustav, kde je vice
rovnic nez nezndmych. Vysledné feSeni ma minimalizovany soucet ¢tvercii odchylek vuci
kazdé rovnici. V idedlnim piipad¢€ by byl pribéh namétené funkce F,, a odvozené funkce F,
totozny, tedy by platilo, Ze:

(F, —F)* =0. (15)
V realném ptipad¢ jejich pribéh nebude totozny a bude tedy platit:

(E,—E)*=T. (16)
T je funkce odchylky a metodou nejmensich ¢tverci najdeme jeji minimum :

oT

_ 0 (18) ot =0 19
ok, ’ - (19

0o, (17 =
3

ok,

Vysledkem téchto parcialnich derivaci je soustava rovnic. VyfeSenim této soustavy ziskdme
koeficienty. Numerické feSeni jsem provedl v Maplu 2015. Aproximaci ziskané hodnoty
koeficientl uvadim v nasledujici tabulce:

Tabulka 2:Hodnoty koeficienti popisujici chovani vinovce

Koeficient Hodnota
ky 5263.65959543
ko 21996.30421224
ks 4107402.07780035
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Obrazek 3:Naméiené (modie) a aproximované (¢ervené) hodnoty

4.2 Méreni teploty

Mgfeni teploty vzduchu uvnitt méchu pruziny pifi uzavieném systému bylo nutné provést
kvili uréeni polytropického koeficientu.

700 24

T 1 |
A A A | Nl |

”,J/\> SNy ANy
|

s W TIN TN I T e
|ERVEVEIVALVAR

1000 2000 3000 4000 5000
Vzorky

Obrazek 4:Priibéh tlaku (modfe) a teploty (Cervené)
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V grafu namétenych hodnot, spolu pritbéhy pretlaku (modrd) a teploty (Cervend) jednoznacné
koreluji, pouze s drobnym zpozdénim teploty, které je zptisobeno pouzitym snimacem teploty
OMEGA HSTC TT K 24S. Mohu tedy jistotou prohlasit, Ze zména teploty uvniti pruziny je
zpusobena zménou tlaku.

Z namé&ienych hodnot jsem urcil hodnotu polytropického exponentu dle vztahu, vyjadieného
Z Poissonovych rovnic:

P2 665
_ P In>7> 10179
TRl 865 29867
P1 T, 312 291,7

(20)
4.3 Pruzina s vnitinim pretlakem

V tomto méteni jsem provedl celkem 4 méfeni. Pii kazdém z nich byla pruzina nafouknuta na
tlak po pti daném zdvihu, tak aby sila byla vét$i nez nula, pfipadné aby nebyl piekrocen
maximalni dovoleny pietlak.

Pfi prvnim méficim cyklu byla pruzina nafouknuta na maximélni dovoleny pietlak pfti
minimalni délce 92 [mm] a nasledné natazena. Pfi druhém jsem nastavil v méchu takovy tlak,
aby zde pusobila nulova sila, ale pfitom bylo dosaZzeno maximalni délky 132 [mm]. Po téchto
dvou méfenich jsem z naméfenych hodnot tlaku odecetl hodnoty tlakd pii volné délce [455] a
125 [kPa]. Pruzinu pfi volné délce jsem nafoukl na hodnotu vnitiniho pietlaku 260 [kPa], coz
byla hodnota lezici mezi tlaky pfi volné délce z pfedchozich dvou méficich cykla.

Timto postupem jsem se snazil méfenim ziskat hodnoty sily a zdvihu rovhomérné rozlozené
v celé pracovni oblasti. Pracovni oblasti se rozumi vSechny stavy pruziny, kdy pfi daném
zdvihu pfi¢niku neni piekrocen maximalni pfetlak a zarovei je alesponi dosaZzeno maximalni
délky pruziny.

Nameétené hodnoty jsem nésledné prolozil hodnotami, které jsem opét ziskal metodou
nejmensich ¢tverci. Hodnotu objemu Vo pii volné délce jsem zméfil naplnénim pruZiny
vodou a naslednym métfenim objemu vody z pruziny odmérnym valcem. ZjiS§téna hodnota
tohoto objemu je V(=160 [ml].

Ziskal jsem tak funkéni zavislost odchylky T a zni jsem parcidlnimi derivacemi ziskal
soustavu rovnic:

0T

oA, 0, (21

0o, (22) 0. (23)

0A; 0A,
VyteSenim této soustavy jsem ziskal chybé&jici koeficienty odvozené zavislosti sily na zdvihu
pruziny.

Tabulka 3: Hodnoty koeficienti popisujici zménu efektivni plochy a objemu

Koeficient | Hodnota
Ag 0.00229046
Ay 0.04106738
A 0.12756194
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Obriazek 5:Namérené (modie) a aproximované (¢ervené) hodnoty

5 Navrh aktivné rizeného systému

Mym poslednim tkolem bylo navrhnout aktivné fizeny systém pneumatické pruziny pro
udrzeni konstantni vysky pruziny pfi zméné zatizeni. Mnou navrzeny fizeny systém se sklada
z laserového snimace délky, regulatoru tlaku a PID regulatoru.

Spodni viko ovladané pruziny, skrze které je do pruziny piivadén pietlak, jsem upnul
do ramu. Horni viko pruziny je Sroubovym spojem upevnéno k pohyblivé ¢asti ramu, desce,
na kterém je umisténo zdvazi. Polohu této desky snimd laserovy snimac¢ polohy optoNCDT
1402. Vystupem laserového snimace je napéti, které se porovnava s nastavenou hodnotou.
Rozdil téchto hodnot, ktery je realizovan invertorem a sumatorem, je piiveden do PID
regulatoru. Napéti z jednotlivych slozek PID regulatoru se secteno a vysledek této sumace
provedeny opét sumatorem je nasledné invertovan invertorem. Vystupni napéti regulatoru je
privadéno na svorky regulatoru tlaku SMC VY1AO00 a ten vytvari uvnitf méchu pruziny
odpovidajici pretlak.

Tento systém jsem nésledné¢ namodeloval v programu MapleSim 2015. Laserovy snimac a
regulétor tlaku jsem zde namodeloval ¢isté z matematickych operatort (soucet, rozdil, soucin
a podil). V tomto modelu plni laserovy snimac pouze funkci ptepoctu délky paprsku na napéti
a tlakovy regulédtor funkci pfepoctu vstupniho napéti na tlak. DoSlo tak k zanedbani jejich
realnych vlastnosti, jako je naptiklad doba odezvy. Pneumatickou pruzinu jsem také
namodeloval pouze z matematickych operatorti. Zbytek modelu tvoii elektronicky obvod
zajistyjici regulaci. Regulator jsem rovnéz sestavil i fyzicky na nepdjivém poli.
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5.1 Slozky PID regulatoru
PID regulator je tvofen tfemi paralelnimi slozkami, tj. proporcionalni, integracni a derivacni.

Proporcionalni slozka ry zajiStuje zakladni funkci regula¢niho pochodu, zesileni regulacni
odchylky e(t) a nasledné ptivedeni na vstup regulované soustavy v opac¢né fazi nez ma
porucha.

Vliv integracni slozky r.; se zvySuje tak dlouho, dokud nepotlaci regulacni odchylku. Pak
narust integracni slozky ustane. Regulator obsahujici integracni slozku pracuje v ustdleném
stavu teoreticky s nulovou regula¢ni odchylkou.

Derivacni sloZka r; reaguje na casové zmény regulacni odchylky, r; tedy nezavisi na okamzité
velikosti regulacni odchylky a nesnazi se ji odstranit a pfiblizit tak regulovanou veliinu
z4ddané hodnoté. Vyznam derivacni slozky spociva v moznosti ovlivnit dynamicky prub¢h
regulace, pfedevsim pak omezit velké prekmity a potlacit vliv ndhlych poruch.

Charakteristicka rovnice PID regulatoru ma tvar:

de(t)
dt

u(t) =ry-e(®)+r_,- [e(®) - dt+r - (24)

5.2 Realizace PID regulatoru

Jeho realizaci jsem provedl vhodnym zapojenim operacnich zesilovaci se zpétnymi vazbami
a se stavitelnymi parametry.

K nastaveni regulatoru jsem pouzil Wadeho manualni metodu, ktera se da povazovat za
nejjednodussi. Metoda spociva v nastaveni zadané hodnoty w, vytazeni integracni a derivacni
slozky a nasledné zvySovani zesileni proporcionalni slozky regulatoru tak dlouho, dokud
nema odezva y pii skokové zméné pozadovany pribéh. Nasledné se o Ctvrtinu snizi takto
zjisténé zesileni proporciondlni slozky. Poté se zane zvySovat vliv integracni slozky az je
odstranéna trvald regulacni odchylka. Zesileni derivaéni slozky se nasledné nastavi podle

vztahu :
2

n= o (25)

T 1014

Nasledné se zesileni proporciondlni slozky zvySi o Ctvrtinu a zesileni integracni slozky 0
tietinu.

Zasadni rozdil v chovani systému mezi modelem v MapleSimu a realnym zapojenim, je
zpusoben mnoha faktory, jako napiiklad neptesnosti hodnot standartnich elektronickych
soucastek (rezistor se jmenovitou hodnotou odporu 10 [KQ] ma ve skute¢nosti hodnotu
odporu 9,7 [kQ]), dopravnim zpozdénim, atd.
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Vysledkem simulace provedené v MapleSimu je ¢asovy priabéh délky pruziny, ktery se da
povazovat za uspokojivy. Pomérné velky propad hodnoty délky je sice urcitym nedostatkem,
na zvysSeni hmotnosti (pfidani dalsiho zévazi) vSak jiz systém reaguje velmi rychle. Co je vSak
na ziskaném prabehu délky pruziny velmi dobr¢ je absence jakéhokoli prekmitu.
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Obrazek 6: Casovy priibéh délky pruZiny

6 Zavér

Namétené hodnoty jsem aproximoval do odvozeného vztahu pro silu pneumatické pruziny.
Na prubéhu naméfenych hodnot je vidét vyrazna disipace energie. Ta je zptisobena piedevsim
pryzi, ktera méni své silové pusobeni v ¢ase pii konstantni deformaci. Tento jev, znamy jako
relaxace pryze, je vSak obtizné popsatelny. Pro zachovani jednoduchosti mého modelu, ji zde
neuvazuji. Pro malad zatiZeni, kdy silovy ucinek vlnovce pievladd na silovym ucinkem
pretlaku, je mnou vytvofeny model nepouzitelny. To ale nepiedstavuje velky problém,
protoze neptredpokladam, ze by se né¢kdo pokousel pneumatickou pruzinou odpruzit lehka
télesa. V praxi jsou totiz pruziny vyuzivany pro odpruzeni naprav vozidel nebo vibroizolaci
velmi tézkych strojt.

Systém aktivni regulace funguje pomérné uspokojivé. S piihlédnutim k tomu, Ze byla pouzita
nejjednodussi metoda nastaveni zesileni jednotlivych slozek regulatoru a v obvodu chybi

filtry a podobna vylepSeni, ktera by ale znamenala zvySeni slozitosti obvodu. Vysledna
regulace je dostate¢né kvalitni a stabilni.

Prace ma ur€ité potencial dal$iho rozvoje, pifedev§sim v oblasti regula¢niho obvodu. Dalsi

moznosti rozvoje vidim v sestaveni modelu dalSich typt pneumatickych pruzin, které jsou
také Casto vyuzivany, jejich popis by v§ak byl mnohem komplikovanéjsi, neZ u vinovcové.
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ZVLAKNOVACI ELEKTRODA PRO VYROBU SMESNEHO
NANOVLAKENNEHO MATERIALU

Jifi Soucek

Sekce — STROJIRENSTVI
Fakulta strojni, 3. Ro¢nik
Bakalatsky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt

Piedlozena prace se zabyva konstrukci nového druhu elektrody pro vyrobu smésného nanovladkenného materialu,
uzitim technologie zvlakinovani pomoci stfidavého elektrického napéti, neboli AC-electrospinningu.
Piedpokladem pfitom je zvlakiovani dvou riznych polymernich roztoki, aniz by se misily. V ramci navrhu byly
zpracovany analyzy elektrického pole v programu Autodesk Simulation Mechanical. Analyzy byly zaméteny
predevs§im na rozlozeni elektrické intenzity ve zvlakinovaci oblasti, coZ je jeden z hlavnich parametri elektrody.
Dale bylo provedeno konstrukéni zpracovani upinaciho piipravku elektrody, ktery umoziuje zvlakiiovani dvou
riznych polymernich roztok. Funk¢nost navrzené elektrody byla laboratorn¢ testovana pii zvlaknovacim
procesu a vytvotreny nanovlakenny material byl podroben analyze pomoci elektronové mikroskopie.

Klicova slova: elektrické pole, nanovlakna, AC-electrospinning, zvlakiovaci elektroda

1. Uvod

Nanovldkna jsou vldkna o priméru menSim nez lum. Priméry nanovlaken, které jsme
schopni vyrobit, se momentalné pohybuji v desitkach az stovkdch nanometrti. Nanovlakna si
své postaveni ziskavaji diky svym unikatnim vlastnostem: malym rozmé&rim, vysoké mérné
plose a mechanickym vlastnostem.

Technicky vyvoj byl vzdy pohanén objevem novych materialli, zptisobem jejich vyroby a
zpracovani. Veliky potencidl maji nanovlakenné materialy, které se jiz aplikuji v mnoha
odvétvich mediciny a primyslu napf. elektronice, strojirenstvi a mnoha dalSich.

Nejpouzivangjsi technologii pro vyrobu nanovldkenného materidlu je zvlaknovani pomoci
elektrického pole (electrospinning), jelikoz umoznuje vyrobu nanovlaken z nejvétsiho
mnozstvi materiald. Tato technologie rozliSuje dva rtizné piistupy, uZziti stejnosmérného nebo
sttidavého napécti. V soucasné dob€ je nejrozsifenéjsi technologii zvlaknovani pomoci
stejnosmérného napéti (DC electrospinning), kterou vyuziva i prvni primyslovy stroj na
vyrobu nanovldken ,,Nanospider®. Technologie zvlaknovani pomoci stfidavého elektrického
napéti (AC elctrospinning), ktera je predmétem této prace, byla vynalezena na Technické
univerzit€¢ v Liberci v roce 2012 a ukazala se byt o tad produktivnéjsi nez jeji predchiidce
DC electrospinning.

2. AC electrospinning

AC electrospinning, neboli zvlaknovani pomoci stiidavého elektrického napéti, je elektro-
hydrodynamicky proces. Tato technologie byla patentovana Technickou univerzitou
v Liberci. Princip je velmi podobny zvlaknovani pomoci stejnosmérného napéti, ze kterého se
vyvinul. U obou se pouziva ke zvlaknovani u¢inku elektrického pole. V piipadé zvlaknovani
pomoci stejnosmeérného napéti vznika elektrické pole mezi kladn€ nabitou elektrodou
a zaporn¢ nabitym kolektorem. Elektrické pole u AC elektrospinningu vznika vlivem
¢asového pribéhu vysokého napéti. Okoli elektrody, ktera je pfipojena ke zdroji stiidavého
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napéti, se stfidavé nabiji a vybiji a tim se utvaii tzv. virtualni elektroda. Elektrické pole tedy
vznika mezi hmotnou a virtudlni elektrodou. [1]

Metoda zvlaknovani pomoci stfidavého elektrického napéti vyuziva poznatky o zvldkinovani
Z volné hladiny polymerniho roztoku. Nejprve se na povrchu elektrody vytvoii vrstva
polymerniho roztoku, poté se na elektrodu pfivede vysoké napéti. Pii dosazeni kritické
intenzity elektrického pole se na povrchu polymerniho roztoku vytvoii fada polymernich
trysek, z nichz se masivné vyparuje rozpoustédlo, coz vede ke tvorbé nanovlaken. Vlakna se
po vytvoieni pohybuji ve sméru gradientu elektrického pole a uskupuji se do tzv. vlecky,
ktera se dale pohybuje vlivem elektrického vétru [2].

Néktera nanovlakna se po vzniku oddéli od vlecky. Tato odd€lena vlakna dopadaji zpét na
elektrodu a do jejiho okoli a tim muze dochazet k zandseni povrchu elektrody a pteruSeni
stabilniho zvlaknovaciho procesu. Na elektrodu je ztohoto divodu dopravovano vétsi
mnozstvi polymerniho roztoku, nez je K zvlaknovacimu procesu zapotiebi. Zbyly roztok stéka
po elektrodé a zabranuje usazovani nanovlaken na elektrodé, protoze vlakna, ktera dopadnou
zpatky na elektrodu, se opét rozpusti v roztoku. Tim vznika samodistici efekt, ktery ma ovsem
za nasledek vEtsi naroky na mnozstvi polymerniho roztoku, ktery je nutny pro provoz.

Zatizeni na vyrobu nanovlaken pomoci technologie AC-elektrospinningu se sklada z nékolika
Casti. Zakladem je zdroj vysokého napéti S rozpétim vystupniho napéti mezi 16-36 kV. Zdroj
ovliviiuje mnoho parametrt zvlaknovaciho procesu, kterymi jsou produktivita, primeér
vyrobenych vlaken, a také svym vykonem ovliviiuje velikost plochy, ze které jsme schopni
zvlaknovat. Dalsi dilezitou soucasti je zptisob dopravy polymerniho roztoku. Konvencné
pouzivané zpusoby pro laboratorni ucely jsou davkovaci Cerpadla a peristaltické pumpy.
Elektroda je kli¢ovou soucasti zvlaknovaciho zafizeni, ktera vyznamné ovliviiuje mnoho
parametrl vysledného materidlu. NejCastéji se uziva elektrod rotacné symetrickych.
Na okrajich elektrod je obvykle maximum elektrické intenzity.

2.1. Elektrody pro AC electrospinning

Elektrody pro AC electrospinning jsou popsany v patentové piihlaSce podané Technickou
univerzitou v Liberci ¢islo spisu PV 2015-928, ktera v dobé psani prace jesté nebyla
zvefejnéna. Jak jiz bylo zminéno vySe, elektrody jsou vétSinou konstruovany rotaéné
symetrické a skladaji se ze dvou zakladnich c¢asti, kterymi jsou stopka a zvlaknovaci hlava.
Stopka elektrody je obvykle tenkosténnéd trubicka, ktera slouzi k dopravé polymerniho
roztoku a kterd slouzi k uloZeni hlavy. Hlava elektrody je jeji funk¢ni ¢asti. Na hlavé dochazi
k samotnému zvlaknovani. Elektrody vyuzivaji pieplavovaciho samocisticiho efektu
popsaného vyse. Polymerni roztoky maji oproti vodnému roztoku vyssi viskozitu, coz mize
zapticinit problémy pii doprave a pii preplavovani elektrody.

Rozlozeni elektrické intenzity na povrchu elektrody
ovliviluje produktivitu technologie a priamér vyrobenych
vlaken. Intenzita elektrického pole je ptimo umérna velikosti
napajeciho napéti. Intenzita také zavisi na prostorové kiivosti
elektrody, proto maji hlavy elektrody malé rozméry. Zakladni
typem hlavy elektrody pro AC electrospining je hlava
kuzelova (Obr. 1). Jak jiz nazev napovida, hlava elektrody
méa kuZelovity tvar se zaoblenou hranou. Zvlaknovani
zapocne v mist¢ zaoblené hrany kuzele. Tato skute¢nost
souvisi s rozlozenim intenzity elektrického pole v okoli
elektrody. Intenzita elektrického pole ma své maximum pravé  Obr. 1 Kuzelova elektroda [5]
vV misté zaoblené hrany elektrody. V tomto misté se vlakna
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vytvoii nejdfive, jelikoz zde dojde k piekroceni kritické intenzity polymerniho roztoku.
Technologie AC electrospinningu byla a je testovana praveé na téchto typech elektrod.

3. Vyroba kompozitnich nanovlaken

Kompozitni nanomaterialy se vyrabé&ji technologii AC electrospinningu dvéma zpisoby a to
zvlaknovani smési a zvlakiovani ze dvou vrstev roztokl. Pii zvlaknovani smési se do
polymerniho roztoku ptidé aditivum nebo dalsi polymer. VSechny slozky smési tedy musi byt
rozpustné ve stejném rozpoustédle. Tato smés je posléze zvlaknéna na jedné elektrodé [3].

Pti zvlaknovani ze dvou vrstev roztokll se vSechny slozky vysledného materidlu dostanou do
kontaktu az na zvlakniovaci elektrodé. K tomu je zapotiebi specialniho druhu elektrody se
dvéma dopravnimi kanaly polymerniho roztoku. Elektrody jsou navrzeny tak, aby vytvofily
dvé vrstvy polymerniho roztoku na sobé. Zvldknovanim z tohoto povrchu vzniknou vldkna
typu jadro-plast. Plast’ vznika z vnéjsiho roztoku, ktery obvykle obsahuje polymerni material.
Jadro mlZe byt tvofeno jinym polymernim materidlem nebo tekutinami obsahujicimi 1éciva,
buriky, nano¢astice, DNA nebo ristové faktory. [4]

4. Navrh nového druhu elektrody

Jak jiz bylo popsano vyse, tkolem této prace je navrh nové elektrody na vyrobu kompozitniho
nanovlakenného materialu pro technologii AC electrospinningu. Piedpokladem je, Ze na této
elektrodé bude mozné zvlaknovat dva rizné polymery, aniz by se smichaly. Tim bude mozné
zvlaknovani polymerti nemisitelnych. CAD model a vyrobeny funkéni vzorek navrzené
elektrody je na Obr. 2

Elektroda byla rozdélena na nékolik casti: zvlakinovaci hlavy, na kterych se zvlakuji
polymery, trubi¢ky, na kterych jsou
zvlaknovaci hlavy ulozeny a slouzi
k dopravé a oddéleni jednotlivych
polymerti, a uloZeni trubicek, pies
které se ptipojuje elektroda ke zdroji
vysokého napéti. K dopravé dvou
polymernich roztokt k hlavam je
zapotiebi  uziti minimalné  tii
trubicek.

Pi#i navrhu elektrody byl kladen
diraz  na  nékolik  kritickych
vlastnosti: nemisitelnost
polymernich roztokii, distitelnost
elektrody a rozloZeni intenzit
elektrického pole na hlavach. Navrh
ma dvé kriticka mista z hlediska
nemisitelnosti roztokd, kterymi jsou oblast zvlaknovacich hlav a ulozeni oddélovaci trubicky.
V oblasti zvlakiiovacich hlav se polymerni roztoky nesmi pielévat pres odd€lovaci trubicku
(Cervené zvyraznény detail na Obr. 3c). Jelikoz horni ¢ast odd€lovaci trubi¢ky neni
pieplavovana, musi byt vtzv. ,elektrickém stinu“. Ulozeni odd€lovaci trubicky musi
zajistovat potiebnou tésnost, aby se polymerni roztoky nemisily (Obr. 3b). V piipadé
netésnosti by mohlo dochazet k miseni a srdZzeni polymernich roztokii uvniti dopravnich
kanalti elektrody. Elektroda byla navrzena tak, aby byla instalovatelna do zkuSebniho

Obr. 2 Zkonstruovana elektroda
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zvlaknovaciho zafizeni. UloZeni musi dale spliovat tyto predpoklady: mit dva vstupy a dva
vystupy polymernich roztokd, ulozit tfi souosé trubicky elektrody, zajistit nemisitelnost
polymernich roztoki, a musi byt snadno ¢istitelné.

Byl navrzZen rozebiratelny ptipravek véalcového tvaru se tfemi radidln€ orientovanymi kanaly
polymernich roztok (Obr. 3a a 3b). Jeden kanal slouzi jako vstup a zbylé dva jako vystupy
polymernich roztokt. Druhy vstup se nachazi v ose sestavy a slouzi také K upinani pfipravku
do zku$ebniho zafizeni. Roztoky budou privadény plastovymi trubi¢kami, K jejich pfipojeni
byly pouzity pramyslové hadicové spojky s velikosti zavitu M5. Pro trubi¢ky bylo pouzito
pfechodné ulozeni k zajisténi snadného vycisténi. Cely piipravek je smontovan pomoci
dvojice Sroubti se zapustnou hlavou M5x50. Stazeni Sroubti zajist'uje dostate¢nou tésnost.

«— —

b)

Obr. 3 Konstrukce elektrody

Zvlaknovaci hlavy (Obr. 3c) byly navrZzeny vyménitelné, aby bylo mozné konfiguraci
elektrody ovliviiovat zvlakiovaci proces. Mnoho parametri zvlaknovaciho procesu a
vysledného materialu je zavislych na rozlozeni a velikosti intenzity elektrického pole na
hlavach elektrody. Z toho dtvodu byly zkonstruovany dvé dvojice hlav, v ramci dvojice se
stejnou intenzitou elektrického pole a s rozdilem mezi dvojicemi 1000 V /mm. Zamérem bylo
pomoci kombinace riznych zvlaknovacich hlav ovliviiovat sktrukturu vytvofeného materialu,
tedy pomér slozek a pramér vlaken. Byla provedena série analyz elektrického pole metodou
kone¢nych prvkd v programu Autodesk Simulation Mechanical, aby bylo dosazeno vyse
popsanych vlastnosti. Vysledky vidime na Obr. 4
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Obr. 4 Vysledné rozlozeni elektrické intenzity na zvlékfiovacich hlavach

Dulezitym aspektem ndvrhu je stiedéni trubicek. V piipad¢€ Spatného vystiedéni trubicek
dojde v oblasti zvlaknovacich hlav k naruseni toku roztokd a jejich naslednému miseni.
V nasem navrhu byly pouzity tenkosténné nerezové trubicky o rozmérech 3x0,5mm,
8x0,5mm a 12x0,5mm(D X t). Sttedéni bylo realizovano pomoci lepidla tzv. tekutého kovu,
které je po zatvrdnuti obrobitelné. Na obou vnitinich trubickach byly vytvoreny tii kapky
v ruznych vySkach, abychom co nejméné branili pratoku roztoku. Kapky byly vytvrzeny a
nasledné obrobeny pro dosazeni potfebného uloZeni do vnitini plochy vedlejsi trubicky

s minimalni viili. Uké&zka stfedéni je na Obr. 5.

Tento zpusob stfedéni byl funkéni, ale po dlouhodobém styku s polymernimi rozpoustédly
doslo k jeho odlepeni. Byl tedy navrzen novy zpisob stiedéni pomoci ti stavécich Sroubu
M2, které byly zaSroubovany radialné do stfedni oddélovaci trubi¢ky tak, aby spolu
V padorysu sviraly uhel 120° a kazdy byl umistén do jiné vysky.

Obr. 5 Stfedéni trubicek

Dalsimi sou¢astmi, které byly k elektrod¢é navrzeny, jsou plastovy kryt a koronovy prstenec.
Korénovy prstenec zabrafiuje ve svém okoli korénovym vybojim. Korénovy vyboj je
neptiznivy efekt vysokého napéti, ktery vznikd v mistech s velkou kiivosti povrchu. Tento
vyboj ionizuje vzduch v okoli, ¢im vznika ozon a elektrické ztraty. Koronovy prstenec byl
zkonstruovan jako kruh z médéného dratu o priméru 6 mm, ke kterému je pfipajeny médény
pliSek, ptes ktery se prstenec pfipojuje k sestavé. Plastovy kryt byl navrzen jako kruhova
soucast s otvorem a osazenim uprostied, kterd se pokladd na vrSek upinaciho pfipravku a
brani dopadani vlaken na hadicové spojky a méla by také branit hofeni koréonového vyboje.
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5. Testovani elektrody

Funkéni testy nami zkonstruované elektrody byly provedeny na testovacim zvlakinovacim
zafizeni. Byly testovany zékladni parametry zvlakinovaci elektrody: vznik korénovych vyboja
na elektrod¢, tok polymernich roztoki a zvlakfiovaci proces. Pii testovani byly pouzity
roztoky polymert PVB (polyvinylbutyral) a PVA (polyvinylalkohol). Béhem testovani byly
odhaleny nékteré nedostatky naSeho navrhu, z nichz nékteré jiz byly odstranény tpravami
elektrody.

5.1. Méreni korokamerou
Korokamera, nebo téz UV-kamera, je zafizeni, které je schopné zobrazit, zda v daném misté
probiha koronovy vyboj. Pii nasich méfenich byla pouzita korokamera CoroCam 6N. Mé&ieni
bylo nutné provadét pii provoznim napéti. Na displeji korokamery se koréonovy vyboj
zobrazuje plaminkovym utvarem. Na Obr. 6 je vidét pribéh méfeni korokamerou.

=1
Coand

Obr. 6 Prubéh méfeni korokamerou

Korénovy vyboj byl zaznamenan pii napéti vy$im nez 28 kV. Obr. 6a ukazuje, Ze pii absenci
koronového prstence probihd vyboj na konci horni a spodni spojky. Na Obr. 6b je vidét, ze po
piidani koronového prstence ustal vyboj na spodni spojce. Kordénovy vyboj i pies ptfidani
krytu stale hoti na konci horni spojky, coz je vidét na Obr. 6¢. Po pfipojeni hadic se okolni
podminky zméni a vyboj hotet piestane, protoZe naboj se rozsifi na plastové trubicky.

5.2. Provérovani toku polymernich roztoki

Tok polymernich roztokli byl zajistovan pomoci Ctyf individudlnich peristaltickych pump.
Prvni dvé pumpy byly pouzity k dopravé roztokl na zvlakiovaci hlavy a druhé dvé pumpy
k jejich odsavani z elektrody zpét do rezervoaru. Ke zkouskam toku roztoki, byly vyuzity dva
roztoky PVB v etanolu o hmotnostni koncentraci 10 %, pticemz jeden z roztoki byl obarven
berlinskou modfi a druhy byl ¢iry. Roztoky byly po 10 minut volné pieplavovany pies hlavy
elektrod. Po uplynuti ¢asu nebyla pozorovana znatelna zména barvy ¢irého roztoku. Poté byly
jesté provadény pokusy se zvldknovanim a roztoky stale nejevily zménu barvy, ¢imz byla
prokdzana nemisitelnost roztokd uvnitf upinaciho pfipravku a dobré zvoleni toleranci
Vv ulozeni trubic¢ek. Roztoky se béhem zkousek nemisily ani v oblasti zvlaknovacich hlav.

5.3. Testy zvlaknovaciho procesu
Zvlaknovaci proces byl provéfovan nejdiive sjednim roztokem 10% PVB. Nejprve bylo
testovano, zda lze zvlaknovat na kazdé zvlaknovaci hlavé zvlast’ a nasledné bylo vyzkouseno
zvldknovani ze dvou hlav najednou. Tento pokus byl UspéSny. Nanovldkna se vytvarela na
kazdé elektrod¢ zvlast’ a nasledné i na dvojici s niz$i intenzitou elektrického pole.

P1i dalSich testech jiz byly pouzivany dva druhy riznych polymernich roztokii. Pouzity byly
10% roztok PVB v etanolu a 10% roztok PVA ve vodé obarveny berlinskou modii. Tato
dvojice roztokt byla zvlaknovana pomoci riznych konfiguraci zvlakinovacich hlav. Vizualné
bylo ovéieno, ze zvlaknovaci proces probiha na obou hlavach elektrody. Z Obr. 7 je jasné
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patrné, ze zvlaknovaci proces probihd na obou hlavéch elektrody. Také je vidéet, Ze na hlading
vngjsi elektrody se formuje velké mnozstvi ¢astic. NaSe hypotéza pro tento jev je, ze tyto
Castice vznikaji vlivem intenzivniho odpafovani nevhodnych rozpoustédel v okoli elektrody.
Vzorky nanovlakenného materialu, které jsme pii pokusech ziskali, byly podrobeny analyze
pomoci elektronové mikroskopie SEM, ktera byla provedena kolegy z Katedry netkanych
textilii.

Obr. 7 Zvlakiovani s polymernimi roztoky PVB (na horni hlav€) a PVA (na spodni hlave)

Snimky z elektronové mikroskopie vSak neprokazaly ptitomnost dvou riznych polymernich
vlaken. Ze snimka (viz. Obr. 8) je patrné, Ze ve vzorku se vyskytuji vlakna velice jemna a
druhd s vyrazn€ vétSim primérem, coz nasvédcuje tomu, ze vldkna jsou z riznych materiali.
Predpoklada se, ze mnozstvi pouzitého barviva nebylo pro prokazatelné zjisténi dvou
materiali dostatecné.

|

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 10.0 kx | | | VEGA3 TESCAN

WD: 14.86 mm Det: BSE 5 um
View field: 27.7 ym  Date(m/dly): 03/30/17 FT TUL Liberec

Obr. 8 Snimek SEM nanovlakenného materialu
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6. Zavér

Nové zkonstruovana elektroda prokazala schopnost zvlaknovat dva rtizné polymerni roztoky
pfi stejném napéti, coz ukazuje spravnost navrhu geometrie zvlakiiovacich hlav. OvSem
z Obr. 7 je patrné, ze elektroda neumoziuje dlouhodob¢ zvlaknovat dvojici polymerd, jejichz
rozpoustédla pii zvlaknovani zplsobuji srazeni na povrchu jednoho z polymert (aniz by byly
roztoky v kontaktu). Tyto sraZzeniny nasledn¢ zanesou hadicové spojky. Pro dal$i experimenty
budou proto pouzity vhodnéj$i polymerni roztoky, resp. jejich rozpoustédla. Pri
experimentech bylo také zjisténo, ze navrzeny vrcholovy thel kuzelt zvldknovacich hlav je
citlivy na smacivost a mize dojit k nezddoucimu skapnuti roztoku. Pro snadnéjsi obsluhu
navrzeného zatizeni by bylo proto vhodné zajistit vyssi smacivost preplavovaného povrchu,
nebo optimalizovat geometrii elektrody pro snazsi preplaveni roztoku.
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Abstrakt: Tato prace se zaméfuje na optimalizaci vztahu vyroby, kvality a Gdrzby v organizaci. V teoretické
Casti se prace zabyva aktualnimi trendy v oblasti vyvoje matematickych modelti pro prediktivni udrzbu, dale
implementaci totaln¢ produktivni udrzby a vztahu Primyslu 4.0 a udrzby zafizeni v organizaci. Prakticka cast
prace je zaméfena na optimalizaci tohoto vztahu pomoci optimalizace udrzby strojnich soucasti majici nejvetsi
vliv na vznik neshodného dilu

Kli¢ova slova: Udrzba, Kvalita, Snimag, Primysl 4.0, CEZ

1. Uvod

Jak zacit tuto praci. Nejlepsim zacatkem této prace je ivaha nad tim, co pro ¢lovéka znamena
kvalita produktu. Na tuto uvahu se pohledy lisi jako noc a den. Pro nékteré pii slové kvalita
okamzité¢ napadne ta negativni ¢ast a to nekvalita. Tato nekvalita je pro uzivatele spojena s
problémy, poruchami, zdrZzenim. Bohuzel je tento pohled na kvalitu nejvice spojovan s
firmami z Asie. Tento fenomén nekvality se bohuzel jiz ale stale vice piesouva i do Evropy.
Nastésti existuje jesté¢ druhd strana mince a to kvalita. Pod pojmem kvalita si lidé spojuji
pojmy jako bezporuchovost, kvalitni dilenské zpracovani, spolehlivost. Tyto vSechny
jmenované vlastnosti si uZivatelé spojuji napiiklad s némeckymi automobily nebo
Svycarskymi hodinkami. V této ¢asti nejde opomenout zemi, ve které se pojem kvalita v
soucasném chapéani zrodil a to Japonsko. Po vaélce se japonské automobilky upnuly k
maximalni kvalit¢ svych produktl. Nejproslulejsi svou kvalitou vozi je firma Toyota. Firma
Toyota je prikopnikem ve kvalité produkti a fizeni firemnich procest.

Hlavni motivaci pro tvorbu této prace byly autorovy osobni zkuSenosti z organizace a snaha o
napraveni vztahu mezi jednotlivymi oddélenimi.Cilem této diplomové prace je optimalizace
vztahu udrzby, kvality a vyroby v organizaci. Pomoci optimalizace tohoto vztahu lze
dosahnout snizeni mnoZstvi neshodnych dilli v organizaci. Optimalizaci udrzby zafizeni v
organizaci lze dosahnout zlepSeni vztahli mezi jednotlivymi oddélenimi organizace.

2. Definice pojmi

Pro dalsi pokra¢ovani v praci je nutné definovat nasledujici pojmy:

Udriba - Pojem udrzba definuje norma CSN EN 13 306:2002 jako: ,,... kombinaci v§ech
technickych, administrativnich a manazerskych cinnosti béhem Zivotniho cyklu stroje s cilem
navratit zarizeni do stavu, v nemz bude moci dale vykonavat cinnost, na kterou byl urcen"”
[21]. Problematika tidrzby je natolik obsahla, ze ji bude vénovana cela kapitola této prace,

kde budou rozvedeny rizné moznosti fizeni udrzby.

Neshodny dil - se v této praci definuje jako dil, ktery nespliiuje kvalitativni pozadavky
zékaznika. V praci budou déle rozvedeny piiklady neshodnych dilti 1s pfi€¢inami vzniku
neshod [23].

Proces - se chape jako soubor vzajemné pusobicich ¢innosti, které méni vstupni material na
hotové vyrobky. VSechny procesy musi obsahovat pouze Cinnosti, které ptidavaji hodnotu
vyslednému produktu. [1] [3] [5]
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Procesni piistup - Procesni pfistup je jeden ze zpusobu, jak fidit procesy v organizaci.
Zamgéien je oproti funkénimu pfistupu horizontalné. Uspotradava po sobé jdouci Cinnosti v
procesy, které maji konkrétniho dodavatele a odbératele nezavisle na tom, zdali je proces na
zaCatku vyroby dilu, uprostfed vyroby nebo na jejim konci. Takto provazané procesy lze
zakreslit do procesni mapy (Obrazek 1). Tato mapa ma odpovidat i pruzné organizacni
struktute. [2] [3] [4] [5]

3. Udrzba

Typt piistupu rozeznavame nékolik jako naptiklad preventivni udrzba, prediktivni udrzba
nebo udrzba po poruse. Jako specialni metodou piistupu k udrzb¢ je TPM.

Preventivni idrzba - Tento typ je zaloZen na pfedem stanovené frekvenci udrzby nebo
kontroly stavu zafizeni. Pro optimélni nastaveni této frekvence je nezbytn¢ nutné statistické
sledovani nutnosti Gdrzby. Bez tohoto sledovéani nelze nalézt optiméalni pomér mezi naklady
na udrzbu a ndklady pfi piipadné poruSe zafizeni. Pfi Spatném nastaveni frekvence mize
dochazet ke zbyteénym tdrzbaiskym tkonlim a tim navySovat cenu vysledného vyrobku. [1]
UdrZba podle piedpokladaného stavu za¥izeni - neboli také Prediktivni udrZba. Vyuziva
také snimace fyzikdlnich vlastnosti stroje, zpravy od udrzby, obsluhy a dalSich. Pro ziskavani
dat se vyuziva technicka diagnostika stroje. Takto nasbirana data se statisticky vyhodnocuji,
aby se naSel optimalni interval vymény dané soucasti. Tento piistup k tdrzbé je rozvedenim
Udrzby dle stavu zatizeni. [1]

Udrzba po poruse - Tento pristup k udrzbé je nejstar$im piistupem k 0drzbé zafizeni. Hlavni
vyhodou tohoto piistupu je, ze se vyuziva cely fond Zivotnosti zafizeni. Mezi nevyhody
tohoto pfistupu patii neplanované dlouhodobé odstavky, vysoké zasoby ndhradnich dilt. V
nasledujici tabulce jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody tohoto pfistupu. [1]

TPM - neboli Totalné Produktivni Udrzba je produktem japonské firmy Toyota a jde spise o
celkovou fylozofii nez pfimo o metodiku. TPM spociva v 5ti zékladnich pilifich a to
koeficientu CEZ, tréninku pracovniku UdrZzby, autonomni udrzbé a planovani preventivni
udrzby.[1]

4. Literarni reSerse

Tato literarni reSerSe je rozdélena do tfech Casti a to matematické modely pro prediktivni
udrzbu, implementace TPM ve vyrobnich zavodech a vztahu primyslu 4.0 a Gdrzby.

4.1.Matematické modely

V této Casti se matematické modely vyviji ve dvou hlavnich proudech a to pro pronajaté
vybaveni nebo vybaveni zakoupené na leasing a druhy proud se zabyva tvorbou
matematickych pro prediktivni udrzbu z raznych wthlt pohledu jako naptiklad vek soucasti
degradace systému, stylu kontrolnich plant. Autofi ve studiich zabyvajici se pronajatym
vybavenim nebo leasingové zakoupenym vybaveni se snazi naléz idealni strategii pro udrzbu
zafizeni. Autofi v textu [6] fesi udrzbu zatizeni pfi prodlouzeni zaruky. Autofi v ¢lanku [7]
studuji vyuziti prediktivni adrZzby pro pronajaté zatizeni.

Autofi v textech [8][9][10[11][12] rozviji matematické modely pro prediktivni udrzbu z
nejriznéjSich uhld pohledu. Autofi se snazit idedlni matematicky model pro preditkivni
udrzbu V textu [8] se autofi zabyvaji nalezenim idealniho modelu pii zvazeni zda-li je
aktualné nastaveny systém udrzby dokonaly nebo nedokonaly. Rozvadi podminky, za kterych
1ze nedokonaly systém Udrzby povaZovat za dokonaly a dale navrhuji idedlni strategii udrzby
pro zbytkovou Zivotnost soucdasti. V préaci [10] autofi rozvadi vyuzivani matematickych
modeli pro preventivni udrzbu a porovnavaji je s modely pro prediktivni adrzbu.Na nevhodné
navrzené systémy udrzby zafizeni v organizacich se zamétuje prace [11]. Na zaklad¢ studia
stavajicich modelt autofi navrhuji optimalizace téchto stavii. V praci [12] autofi rozepisuji
vyuziti matematickych modelid pro skupiny dilt v zafizeni.
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4.2.Implementace TPM
Z provedené literarni reSerSe vyplyva, ze implementace TPM je dlouhodoba zaleZzitost,
protoze se nejedna jen o zavedeni nékolika metod, ale jde o komplexni zménu uvazovani
vyrobnich pracovnikti i vedeni spole¢nosti [15] [16] [17]. Z ¢lanka [13] a [14] lze vycist, Ze
TPM ma vliv nejen na produktivitu pracovisté, ale i na snizeni ekologického dopadu vyroby.
Znacné rozdily ve vyuziti prvkt TQM autofi [18] zjiStuji mezi japonskymi a nejaponskymi
organizacemi vyrobnimi zdvody ve vybrané oblasti.

4.3.Vztah Primyslu 4.0 a adrzby

Prof. Legat v rozhovoru v ¢lanku [19] rozvadi myslenku o implementaci metod Primyslu 4.0.
V soucasné dob¢ je dle néj jesté kratkd doba od vydani brozury Ministerstva primyslu a
obchodu o Primyslu 4.0 (vydana v zafi 2015). Jako nejvétsi ptinos vidi prechod od udrzby
preventivni a po poruse k Udrzbé prediktivni a proaktivni. Jako nejvétsi problém zatim
zminuje nepfipravenost firem od nejvyssiho managementu pres stfedni management az po
obycejné zaméstnance podniku.

Autofi v textu [20] uvazuji, zdali je prediktivni idrzba opravdu klicovym faktorem k Gspésné
implementaci Primyslu 4.0, nebo zda je to jen modni vina ptizivovana prodejci senzort a
celych feSeni pro udrzbu. Autofi provadi prizkum ve firméch, kde pokladaji dotaz, zdali
podniky citi zvySenou potiebu zavadéni prediktivni udrzby. 41% respondentii odpovedélo, ze
citi zvySenou potiebu a dal$ich 41% tuto potiebu citi jiz delsi dobu.

Dalsi ¢asti prizkumu v textu [20] ve firmach bylo zkoumani vyuzivéni typt Udrzby
V podnicich. Vysledky ukazuji , Ze pfes 87,7% firem vyuziva preventivni udrzbu a 80,7%
vyuzivaji reaktivni 0drzbu (Udrzba po poruse). Pouze 54,4% firem vyuZziva prediktivni
udrzbu.

Dale se autofi v [20] dotazovali firmem, zda citi vliv Primyslu 4.0 na oblast udrzby Pouze
19% respondentii uvadi, ze citi vliv Primyslu 4.0 na adrzbu, 15,8% respondentl netusi, co je
to Primysl 4.0 a 36,8% respondentil neciti vliv na oblast udrzby. Tyto vysledky jsou
potvrzenim slov prof. Legata o nedostate¢né ptipravenosti firem na Primysl 4.0 v ¢lanku [19]

5. Organizace

Tato prace je zpracovavana v organizaci ve Vychodnich Cechach. Poget zaméstnancti je 150 a
organizaCni struktura organizace je liniova. Vyrobnim programem je obrabéni drzékl
brzdovych tfmenu a druhotnym vyrobnim programem je obrabéni piesnych strojnich soucasti
dle pozadavkl zékaznika (Obrazek 1). Vyrobni proces probihd na strojich a v pfipravcich
vlastni konstrukce . Organizace disponuje certifikacemi dle norem - CSN EN ISO 9001:2009
a ISO/TS 16949:2009 [24][25].

Obrazek 1 - Vyrobni program podniku [22]
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6. Vztah reklamaci produkce a udrzby zarizeni

V kazdé vyrobni spole¢nosti probiha neustaly boj mezi vyrobou, udrzbou a kvalitou. Ukolem
vedeni podniku je nalézt idedlni kompromisni stav, ve kterém jsou naklady na jednotlivé
odd¢€leni minimalni a mezi jednotlivymi oddéleni.

Obrizek 2 - Trojahelnik vztahi [23]

Z obrazku (Obrazek 2) je vidét, ze kazdé odd€leni ve firm¢ ma vliv na ostatni oddéleni
ve firmé. Tuto Cast prace je nutné rozd¢lit na tii ¢asti a to:

e Vztah kvalita - drzba

e Vztah kvalita - vyroba

e Vztah vyroba - udrzba

6.1.Vztah kvalita - udrzba

Tento vztah neni tolik komplikovany jako ostatni vztahy. Pracovnici kvality i pracovnici
udrzby jsou tzv. rezijni pracovnici, tudiz nedochazi ke konfliktiim, Ze jedno odd¢leni brzdi to
druhé, viz vztah vyroba - idrZba. Jak bude v dalsi ¢asti prace rozepsano, tak kvalita a udrzba
spolu uzce spolupracuji pii udrzbé pripravki.

6.2.Vztah kvalita - vyroba

Tento vztah je komplikovanéjsi neZ vztah kvalita - udrzba. Zde jiz dochazi ke stfetim zajmut
jednotlivych oddéleni, protoze kazdé oddéleni je financovano jinak. Kvalita je placena
reZijné, ale vyroba je placena od produkce. Z tohoto vychazi prvni stfet zajmi a to vyroba
chce maximalné vyrabét bez ohledu na vyslednou kvalitu produktu, ale naproti tomu stoji
kvalita, v jejimZ z&jmu je také maximalné vyrabét, ale ne za cenu neshodnych dil.

6.3.Vztah vyroba - idrzba

Tento vztah se velice podoba vztahu kvalita - vyroba. Jedna se 1 zde o konflikt ve financovani
jednotlivych oddéleni. Zde dochazi ke konfliktim o udrzbu vyrobnich zatizeni. Vyroba pfi
ohledu na financovani nerada uvoliuje stroje k udrzbé, protoZe dochazi k ztratdm produkce.
Udrzba naopak poZaduje po vyrobé, aby uvoliiovala stroje z vyroby pro provedeni planované
udrzby.

6.4.Zhodnoceni

Pti prostudovani jednotlivych vztahtli 1ze v ramci této prace zjednodusit na vztah
udrzba + kvalita - vyroba (Obrazek 3).

B — (v ]

Obrazek 3 - Zjednoduseny trojuhelnik vztahu [32]
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/. Vstupni analyza dat

Na zéklad¢ studia vztahti jednotlivych oddéleni a prozkouméni Knihy separatoru do nichz se
zapisuji neshodné dily bylo vybrano jako nejlepSi optimalizace neshodnosti produkce v
organizaci. Bylo provedena analyza neshodnosti s nasledujicimi vysledky. Cil nastaveny
vedenim organizace jsou 0,2% neshodnych dilti za kalendaini rok. Vysledky organizace jsou

uvedeny v tabulce (Tabulka 1).
Tabulka 1 - Neshodnost vyroby 2013-15

POCET N.D.| VYROBENO |NESHODNOST
2013 12430 2189686 057%
2014 8881 2310537 0,38%
2015 10385 2268652 0,46%
CELKEM 31696 6768875 047%
PRUMER 10565 2256292 0,47%

Pro dalSi vyhodnoceni byla vypoctena i1 celkovd finanni ndro¢nost neshodnosti pro
organizaci za tyto roky (Tabulka 2).

Tabulka 2 - Statistika nakladu na interni reklamace

Statistika nakladi na interni reklamace

Rok N.D CNC NASTROJ PRIPRAVEK SERIZENI SUMA

2013 12430 296 57046 K& 8936484 K&  98282,13K& 177 83142 K& 662 048,85 K&
2014 8881 27491013 K 6400615Ke  102596,65KE 83 16637 K& 524 679,30 K&
2015 10385 32275511 KE 75103,10KE 106 14820 K& 83 146,12 K& 587 152,53 K&

Primér 10565 298 078,57 K& 76 158,03 K& 102 342,33 K& 114 714,64 K&¢| 591 293,56 K¢
CELKEM 31696 894 235,70 K& 228 474,09 K& 307 026,98 K& 344 143,91 K¢| 1 773 880,68 K¢

8. Zavér ze vstupni analyzy dat

Po provedeni Paretovy analyzy a na zéklad€ roztfidéni jednotlivych neshod dle pficiny
zavinéni dané neshody déle zkouméany (CNC, pfipravek, nastroj, slévarenskd vada a ¢lovek)
Po vyttidéni nerelevantnich vystupli z Paretovy analyza (sefizeni, chyba ¢loveéka a slévarna)
byl vypracovan diagram pfi¢in a nasledku dale byl proveden pii¢né nasledkovy fetézec
(ukazka Graf 1). Byly stanoveny nejkriti¢téjsi strojni soucasti pro vznik neshodného dilu.

NESHODNY
DiL

CNC
. Zvolen nevhodny
OPOTREBENO typ vi‘etena
CHYBA OSY

VRETENO _ KONEC
\ ZIVOTNOST

Neni hlidana
Zivotnost vietena

Nevhodné navrzené
Fezné podminky

PRETIZENO

NiZKA Nizka cena

1111

Nevhodny dodavatel
vietena

Graf 1 - PFi¢né nasledkovy Fetézec

Na zéklad¢ téchto analyz byla sestavena nasledujici tabulka (Tabulka 2) kde jsou jednotlivé
kritické faktory ohodnoceny pomoci vicekriterialni analyzy.
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Tabulka 3 - Vysledné hodnoceni kritickych faktori

Poradi Problém Vysledné

hodnoceni
1 Neni hlidana Zivotnost soucasti stroje 8,2
2 Udriba neprovedIla opravu pfipravku 7,2
3 Neni hlidan stav nastroje 7,0
4 Nevhodny systém udrzby casti stroje 7,0
5 Porucha pfipravku 6,4
6 Obsluha neplni pfedepsanou tudrzbu stroje 6,2
7 Nedostatecny interval udriby 6,0
8 Obsluha neprovedla kontrolu pfipravku 52
9 Udriba neprovedla kontrolu stroje 4,4
10 Sefizovac neocistil nastroj pred vlozenim do stroje 4,4
11 Porucha mazaciho hospodafstvi stroje 34
12 Porucha hydraulického systému pfipravku 34
13 Porucha fidiciho systému 2,8
14 VyuZivani nastroju nad Zivotnost 2,6
15 Zaména vybaveni 1,8

9. Navrhy na zlepSeni

Na zéklad¢ téchto analyz byly navrzeny dvé varianty monitorovani nasledujicich soucasti
(Vieteno Cerpadlo chlazeni a hydrauliky, Hydraulicky a chladici systém, Kuli¢kovy §roub,
Upinaci ptipravek). Prvni variantou zlepSeni je monitoring pomoci prumyslovych snimaca a
druhym je klasické monitorovani stroje pomoci SPC, neshodnosti, koeficientu CEZ,
monitorovani strojniho ¢asu a pochtizkovém systému.

9.1.Pomoci snimacu

Snimaci se osadi pouze kritick¢é soucasti (viz vySe) a monitorovany budou pomoci
fyzikalnich veli¢in. Na tomto zéklad¢ 1ze nasledné predikovat pomoci matematického modelu
stav soucasti nebo piimo na zakladé téchto dat lze soucast opravit nebo vymeénit. Pro
monitoring stavu stroje byl navrzeno celkové feSeni obsahujici snimani vSech kritickych
strojnich soucasti. Pro monitoring Cerpadel byly navrzeny dv¢ varianty a to pomoci teploty na
povrchu cCerpadla a pomoci méfeni spotieby elektrického proudu, které méa vyhodu v
multifunkénosti (lze vyuzit 1 pii snizovani spotieby el. proudu v organizaci). Z téchto
moznosti monitorovani cerpadel byl diky jeho multifunkénosti vybran postup méfeni
spotieby proudu. V nasledujici tabulce (Tabulka 3) jsou uvedeny vSechny soucésti i s
fyzikalnimi principy na jejichZ zdkladé se monitoring provadi. Firma vyuziva stroje dvou typil
konstrukce a to vertikalni a horizontalni osy vietena.

Tabulka 4 - Finan¢ni naro¢nost

Soucast Princip Cena
Vieteno Vibrace 72 212 K&
Kulickovy Sroub - Horizontalni osa | Vibrace 94 452 K¢
Kuli¢kovy Sroub - Vertikalni osa Vibrace 110 572 K¢&
Kapalinové hospodafstvi stroje Spotieba proudu a prutok kapalin | 140 000 K¢

Celkem organizace potfebuje timto monitoringem osadit 21 CNC frézek. Pfi zapocteni poctu
strojii s horizontélni a s vertikdlni osou vychazi celkové naklady na 7 142 264 K¢. Navratnost
investice nelze s uritou piesnosti stanovit, protoze je velice obtizné stanovit ucinnost
navrhovaného systému. Primérné naklady na interni reklamace jsou 476 579K¢ za rok pfi
zvazeni pouze ceny odlitka a pfi zvazeni ceny hotovych vyrobkii 865 623 K¢ je na zvazeni,
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Vv

zdali se tento systém vyplati jako komplet, nebo by bylo ekonomictéjsi vybrat jen ¢ast a tu
aplikovat.

9.2.Klasické monitorovani

Jako druhou variantou moZnosti monitorovani strojnich soucésti je klasické sledovani
vyrobnich ukazatelli, strojnich ¢ast a kontroly tésnosti kapalinového vedeni. V ramci prace
byl vytvofen vyhodnocovaci skript pro SPC. Tento skript se spousti v intervalech 1xtyden
(Tydenni SPC report) a 1xmésic (Mésicni SPC report). Tento skript zpracovavd naméiena
data ze soutfadnicového méficiho stroje, ktery odesild ndméry jednotlivych dilti do databaze.
Skript je umistén na servru organizace kde se v pravidelnych intervalech spousti. Takto
zpracované reporty slouzi pro odhaleni bliziciho se problému. Déle tyto reporty mohou slouZit
sefizovaciim vyroby ke korekcim na strojich.

Pro zefektivnéni zapisovani neshodnych dili byla vytvofena webova aplikace do které
zapisuje vedouci kontroly neshodné dily. Tato aplikace byla opatiena i tiskovymi sestavami
aby kazdy s opravnénim piistupu mohl nahlizet do databaze neshodnych dilii organizace.
Tiskové sestavy byly optimalizovany dle vysledka této prace a tedy byla vytvotena tiskova
sestava pro neshody zavinéné strojem, pfipravkem, nastrojem a pro vedouciho kontroly
neshody zavinéné pracovnikem. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4) je ukazka zapisu
neshody do databaze a vyhodnocovaciho skriptu pro SPC, moznosti prace s knihou a ukazka
tiskové sestavy.

58 dotaz=dotaz+"SELECT * FROM PROVOZ WHERE"™

53 dotaz=dotaz+" 5_DATUM>='"+DATUMSDATUMOD+""' AND"
&0 dotaz=dotaz+" 5_DATUM<='"+DATUMSDATUMDC+"" AND"
€1 dotaz=dotaz+" 5_ID='"+VYROBKY$VYROBER+"' AND"
&2 dotaz=dotaz+" COFERATOR IN ("+scnc+")"

€3 dotaz=dotaz+" ORDER BY 5_DATUM, 5_Cas"

Datum: dd.mm.rrre

Typ vyrobku:
Poéet neshodnych dili:
Priéina neshody:

Sefizovaé: Ziikiadni pracov prvky. Thliavé sesravy,

Obsluha: Zipis neshody Neshody 2a posledni mésic

Zavinéno : Nilhled do knilty Neshody za posledni rolc

Zalo#eni movéha GEru Neshody zavindné strojem
Neshody zavinéné pifipravkem
Neshody zavinéné nistojen
Meshody zavinené lidmi

Ol lisir?

Operace zachyceni neshody:
Stroj zachyceni neshody:
Operace vzniku neshody:
Stroj vzniku neshody:
Cislo hlageni neshody:

Vyraba Pofet neshod Stroj rachyceni Strof vamikn
205489 3 19 15
205489 £ 19 14
205480 3 15

vymazat

Obrazek 4 - Zjednoduseny trojuhelnik vztahi

Dals$i moznosti jak monitorovat stav strojii je vypocet koeficientu CEZ (Celkova efektivita
zafizeni). Diky tomuto koeficientu lze idedlné porovnavat jednotlivé vyrobni stroje mezi
sebou a na zékladé¢ n¢j lze 1 financné hodnotit udrzbu. Lze jej vyuzit i pro dlouhodoby
monitoring trendl produktivity jednotlivych strojii. Spravnym nastavenim cilu lze pracovniky
motivovat. V opa¢ném piipad¢ dojde k demotivaci pracovnikd, protoze cil nastaveny vedenim
nelze splnit Navratnost finan¢ni investice na tuto variantu nelze urcit, protoze vSechny tyto
¢asti zlepseni byly vytvoreny v ramci organizace.
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9.3.Zména pristupu k adrzbé

Na zéklad¢ jedné nebo druhé varianty zlepSeni lze presnéji predpovidat stav strojnich
soucasti. Diky tomuto monitoringu lze ptesnéji napldnovat udrzbu daného stroje a tim snizit
neshodnost produkce. Nejpodstatnéjsi pro snizeni neshodnosti je zména uvazovani lidi o
praci. TPM jako jeden ze svych pilifti mé& autonomni udrzba. To spociva v pieneseni
odpovédnosti za bézné udrzbaiské prace na obsluhu jednotlivych stroji a tim uvolnit ruce
udrzbé pro provadeéni sofistikovanéjsi prace. Procesni pfistup také pfenasi ¢ast kompetenci z
vedeni firmy na obsluhy stroji. V soucasném rozloZeni organizace jsou pracovnici bez veétsi
odpovédnosti za odvedenou praci a vSichni pracovnici jsou hodnoceny dle stejnych podminek
bez vétSich rozdila. Pracovnici jsou demotivovani k lepSim vykonim, protoze i pfes zvySenou
aktivitu v udrzbé stroji, zvySené samostatnosti nebo zvysené produkci nejsou Iépe
ohodnoceni nez ostatni pracovnici.

10.Zavér

Cilem této prace bylo optimalizovat vztah udrzby, produkce a kvality v organizaci. Ze
zkuSenosti autora s poméry téchto oddéleni bylo vybrano zaméfeni na sniZzeni neshodnosti
vyroby v organizaci. Pro vstupni analyzu byly vybrany zdznamy o neshodnosti produkce
firmy v podobé Knihy separatoru. Na zdkladé analyz byly stanoveny kritické strojni soucasti
majici nejveétsi vliv na vznik neshodného dilu. Pro minimalizaci vlivu téchto soucasti na
neshodnost vyroby byly navrZzeny dvé varianty jak predikovat jejich stav. Na zaklad¢ této
predikce Ize nasledné upravovat a planovat udrzbu soucasti. Prvni variantou moznosti
monitorovani stavu bylo vyuziti snimaci fyzikalnich veli¢in. Tato varianta poskytuje velice
pfesné a kvalitni vysledky. Pro implementaci celého tohoto monitoringu na vSech 21 stroji v
organizaci je tfeba vyclenit ¢astku 7 142 264 K¢&. Druhou variantou moZnosti monitoringu je
klasické sledovani stavu strojni soucasti pomoci SPC, vyhodnocovani neshodnosti,
monitoring strojniho ¢asu, tésnosti vedeni a monitorovani koeficientu CEZ. Pfi implementaci
téchto zlepSeni dojde 1 ke zlepSeni vztahu Udrzby, kvality a vyroby v organizaci. Diky tomuto
zlepSeni se snizi po€et neshodnych dild, tim dojde ke zlepSeni vztahu kvality a vyroby, déle
dojde k moZnostem predikovat ptipadné problémy na stroji a moznosti lépe planovat odstavky
zafizeni.
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INOVACE ZARIZENI PRO APLIKACI PENOVEHO TESNENI
Cech Jiti

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 2. roénik
Navazujici studijni program — STROJN INZENYRSTVI

Abstrakt: Tato prace pojednava o inovaci zarizeni pro aplikaci pénového tésnéni
ve spolecnosti Denso Manufacturing s.r.o. V praci je popsan prubéh inovacniho procesu
pocinaje analyzou stavajiciho feseni, pres systematicky navrh konceptt feseni, az po
vybér finalniho navrhu feseni. Volba finalniho navrhu probiha na zakladé definovanych
kritérii a hodnoceni schopnosti jednotlivych konstrukénich variant dané funkee plnit.
Déale je v praci proveden kompletni navrh zvoleného konceptu. Zavérem prace je

vyhodnoceni piinosti tohoto zafizeni a ekonomické zhodnoceni.

Klicova slova: inovace, lepeni, automatizace, pneumatické systémy

Uvod

Znaény technologicky pokrok a priznivé hospodarské podminky v poslednich letech
s sebou prinasi rapidni narist objemu vyroby. S timto naristem vzrusta také poptavka
firem po kvalitni pracovni sile, které je vSak na trhu prace akutni nedostatek. Z tohoto
duvodu, jsou spolecnosti nuceny hledat cesty, jak efektivnéji vyuzivat lidskou praci
svych zameéstnanciu. Tento pristup vede k optimalizaci a zestihlovani vyrobnich

procesi, odstranovani plytvani, prostoju a neefektivnich ¢innosti ve vyrobe.

1 Technické zadani a cile prace

Cilem této prace je navrhnout inovaci pripravku pro lepeni pénového tésnéni
na vyduchy klimatizacnich jednotek. Automatizaci pracovisté, v ramci optimalizace
vyrobni linky, lze docilit odebrani 1 operatora. Je pozadovano zkraceni ¢asu aplikace
pénového tésnéni minimalné o 5 % vacéi aktudlnimu ¢asu operatora, ktery je 11,5 s.
Operace se bude provadét v okamziku, kdy klimatizacni jednotka stoji na transportni
paleté v bufferu pred dalsi operaci. Ostatni operace provadéné operatorem budou
rozlozeny mezi ostatni operatory. Zarizeni musi splnit ergonomické pozadavky pro
obsluhu zajistujici doplnéni materialu. Hodnocenymi kritérii budou také provozni
naklady (pfi tfisménném provozu), ocekava se jejich snizeni minimalné o 50 % vadi

soucasnému stavu. Pozadovana navratnost zarizeni je jeden rok.

2 Analyza stavajiciho feseni
2.1 Soucasny pripravek pro lepeni tésnéni
Stavajici pripravek byl navrhnut jako druha generace pripravku pro lepeni tésnéni.

V prvni generaci se nejednalo o autonomni zafizeni, operator lepeni provadél manudlne.
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Obr. 1: Model stavajiciho pfipravku
Zdroj: Vlastni

Na Obr. 1 je naznaceno alternativni feseni ke konceptu navrzenému v této praci.
Toto tTeseni vyuziva nahrazeni mechanického upinani tésnéni pomoci podtlakového
ejektoru. Nejedna se zde vSak o bezobsluzné, plné automatizované feseni, jchoz
navrhem se bude tato prace dale zabyvat. Souhrn kladu a zaport soucasného reseni je

proveden v Tab. 1.

Klady Zapory
+ Nizky pocet dill — Neefektivni upinani — vysoka spotfeba
vzduchu na vytvoreni podtlaku
+ Pfesné vystfedéni pFipravku pfi lepeni — Vedeni pomoci balancertl je nestabilni a
tésnéni kyve se
+ Snadna modifikace pro dalSi pracovisté — Operator obsluhuje zafizeni manualné
+ Mechanické feSeni fizené manualné — Manualni oddélovani kryci pasky

— Ergonomicka zatéz pracovnika

Tab. 1: Souhrn kladt a zapord (Zdroj: Vlastni)

3 Benchmarking - moznosti lepeni PU pén

Pro urceni inovacnich prilezitosti lepiciho pripravku byl proveden zevrubny pruzkum
trhu. Byly urceny alternativni moznosti pro lepeni pénového polyuretanu. Lepeni
porovitych materialu provézi mnoha specifika.

Polyuretanové pény maji otevienou strukturu, protoze jsou velmi c¢asto formatovany
fezanim. To zpiusobuje, 7e velmi G¢inné vstiebavaji tekutiny i lepidla. Uéinnou
metodou lepeni PU pén je nastrik lepidla. Dalsim moznym resenim, jak lepit PU pény,
je pouziti vodou reditelnych dvouslozkovych lepidel. Pouzivaji se specialni lepidla pro
tzv. sdruzeny nastrik lepidla a aktivatoru. Soucasné reseni vyuziva tzv. lepidlo s trvale
lepivym tcinkem neboli tlakove citliva lepidla ,,samolepky*. Nejcastéji se jedna o mékké
akrylaty s nizkou kohezi. V pramyslu casto vyuzivanymi lepidly jsou také tavna
lepidla. 1]

Vypracoval: Bc. Jiti Cech
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4 Inovacni zameér

Zamérem je navrhnout a zvolit novy koncept reseni lepiciho pripravku. Pripravek
by mél eliminovat monotonni opakujici se praci operatora pri aplikaci pénového tésnéni
na vyduch klimatizacni jednotky. Déle by mél zajistit vysSsi presnost a spolehlivost pfi

aplikaci tésnéni pri nizsich nakladech, nez je stavajici koncept reseni.

5 Navrh koncepti reseni

Pro niavrh moznych konceptu reseni budou vyuzity drive identifikované technologie
vhodné pro lepeni polyuretanové pény. Kazdy z konceptii se vyznacuje svymi
specifickymi vyhodami pro feseni daného problému.

5.1 Koncept1

Prvni navrh feSeni zachovava stavajici tésnéni s pouzitim na tlak citlivého lepidla.
Ke stavajici konstrukei vyrobni linky je pridano zarizeni, které zajisti oddéleni kryci
pasky lepidla na tésnéni pomoci vakuového ejektoru, premisténi tésnéni do montazni
pozice a jeho nasledné nalepeni na spravnou pozici na vyduchu klimatizacni jednotky.

Oddélovaci jednotka Klimatizaéni jednotka HVAC Manipulaéni jednotka

g

Nl LT

Oddélovaci jednotka

— || —

e pr=

Aplika¢ni jednotka Zasobnik Tésnéni

Obr. 2: Koncept 1 - schéma (Zdroj: Viastni)

Zarizeni se sklada ze tii zakladnich ¢asti, jak je schematicky vyobrazeno na Obr. 2.
Obsluha bude v pravidelnych intervalech dopliovat zasobnik tésnéni. [PPohyb
jednotlivych jednotek bude zajistén linearnim vedenim a pneumatickym pohonem

tvorenym pneumatickymi valci.

Klady Zapory

+ Jednoduché pohyby jednotek — Velky pocet pohybl a pfeupnuti

+ Spolehlivé feSeni oddéleni kryci pasky — Slozité sefizeni Uhlu natoCeni aplikaéni
jednotky

+ Pfesné vystfedéni pfipravku pfi lepeni — Operator obsluhuje zafizeni manualné

tésnéni

+ Snadna modifikace pro dalSi varianty — Pfi Spatném sefizeni natoCeni apl.
jednotky nerovnomérna pfitlacna sila

+ Snadné doplnéni zasobniku — Vy38i pofizovaci naklady (vétsi pocet
pneu. valcu, senzor(, spotfeba vzduchu)

Tab. 2: Koncept 1 - souhrnné hodnoceni (Zdroj: Vlastni)

Vypracoval: Bc. Jifi Cech
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5.2 Koncept2

Tento koncept predpoklada pouziti tésnéni s tlakove citlivim lepidlem. Hlavni
myslenkou je snizeni poctu potfebnych pohybi a snizeni celkové manipulace s tésnénim
od oddéleni kryci pasky az po samotné nalepeni tésnéni. Mensi podet pohybu prispiva
ke zkraceni strojniho casu potfebného k nalepeni tésnéni na klimatizacni jednotku.
Zakladni schéma konceptu je naznaceno na Obr. 3. Nejvyraznéjsi upravou v tomto
konceptu je prevedeni funkce posouvani tésnéni manipulacni jednotky primo
na zasobnik tésnéni, ktery je umistén na linearnim vedeni a jeho pohyb zajistuje

pneumaticky pist.

. , Zasobnik Zasobnik tésnéni — aplikacni jednotka
Oddélovaci e crBendnimi
jednotka stesnenimi 1 k\ Servomotor
o Linearni | VnitFni vedeni tésnéni
Klimatizacni deni
jednotka na (TN \ V? em, Kuli¢kovy $roub
, —> \ N zasobniku
transportni St S Tlaéna deska
paleté ‘ T %_Ototny | s prevadéci piilozkou
mechanismus e i R
[—— Celisti

Obr. 3: Koncept 2 - schéma
Zdroj: Vlastni

Klady Zapory
+ Jednoduché pohyby jednotek — Mechanismus pro oto¢eni zasobniku pfi
doplfiovani tésnéni
+ Nizky poc¢et pohybu (kratky ct) — MenSi kapacita zasobniku
+ Spolehlivé feSeni oddéleni kryci pasky — Servopohon pro podavani tésnéni
+ Jednoduché vystfedéni pfipravku pfi — Vétsi setrvacné sily pfi pohybu celého
lepeni t&snéni zasobniku — robustnost konstrukce

+ Rovnomérné rozlozena pfitlacna sila pfi
lepeni tésnéni

+ Snadna modifikace pro dal&i varianty

Tab. 3: Koncept 2 - souhrnné hodnoceni (Zdroj: Vlastni)

5.3 Koncept3

Hlavni pohyby jsou na strané zasobniku, ktery zajistuje manipulaci a prilepeni
tésnéni na spravnou pozici na klimatizacni jednotce. Konstrukce zarizeni je schematicky
naznacena na Obr. 4. Zakladni myslenkou tohoto konceptu je vyuziti dvouslozkového
lepidla, které by bylo zvlast nanaseno na tésnéni a protilehlou plochu klimatizacni
jednotky. Jednotlivé slozky lepidla jsou samy o sobé inertni a nedochazi tak k chemické
reakci. K reakei dojde az ve chvili, kdy se spoji obé slozky. Pri aplikaci této varianty

by bylo tfeba provést pravu designu stavajiciho tésnéni.

Vypracoval: Bc. Jifi Cech
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; Zasobnik Detail — aplikacni jednotka
Y s tésnénimi
Jednotka. pro ’ i\\/ Tésnéni
aplikaci Linearni L Trysky —slozka 1
lepidla & ’»,,\vedenl ‘ Dorar
S zasobniku ] s

Klimatizaéni AN Zakladni deska
jednotka na /vm” d 510w Otoény Trysky — slozka 2
transportni " i | mechanismus Pevné pfidriovaci

paleté gelisti

i Pneumaticky valec

Kryci tésnéni
Obr. 4: Koncept 3 - schéma (Zdroj: Vlastni)

Klady Zapory
+ Jednoduché pohyby jednotek — Mechanismus pro oto¢eni zasobniku pfi
doplfiovani tésnéni
+ Nizky poc¢et pohybu (kratky ct) — MenSi kapacita zasobniku
+ Spolehlivé feSeni oddéleni kryci pasky — Servopohon pro podavani tésnéni
+ Jednoduché vystiedéni pfipravku pfi — Cena a objem spotfebovaného lepidla
lepeni tésnéni
+ Rovnomérné rozlozena pfitlacna sila pfi — Slozita modifikace pro nasazeni
lepeni tésnéni na dalSich vyrobnich linkach

+ Snadna modifikace pro dalSi varianty

Tab. 4: Koncept 3 - souhrnné hodnoceni
Zdroj: Vlastni

5.4 Koncept4

Princip zarizeni je zalozen na pouziti tavného lepidla, coz z praktického hlediska
prinasi mnohé vyhody. Predevsim zde bylo docileno celkové jednodussiho pracovniho
postupu s mensim poc¢tem manipulaci s tésnénim a tim i zkraceni ¢asu cyklu. Schéma
zarizeni je na obr. 5. Tésnéni jsou davkovana pouze pomoci gravitace bez dalsich
pridavnych mechanismu. Vrstva tavného lepidla na tésnéni je natavena horkym

vzduchem tésné pred prilepenim na klimatizacni jednotku.

Nahfrivaci jednotka Tésnéni Zasobnik Nahfivaci jednotka

Aplikaénijednotlm\‘ \ L ——1—

|

)

Il
3G

Obr. 5: Koncept 4 — schéma (Zdroj: Vlastni)

Vypracoval: Bc. Jifi Cech
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Klady Zapory
+ Jednoduché pohyby jednotek — Kratky ¢as mezi natavenim lepidla a
aplikaci (tuhnuti lepidla)

+ Nataveni lepidla za pohybu jednotky — Energeticka naro¢nost (ohfev vzduchu)
(sniZeni ct)

+ Tésnéni ze zasobniku posouvana — Citlivost na pfitlagnou silu pfi lepeni
gravitaci (zatlaceni lepidla do port)

+ Snadna modifikace pro dalSi varianty — P¥i $patném sefizeni natoCeni apl.

jednotky — nerovnomérny pfitlak

Tab. 5: Koncept 4 — souhrnné hodnoceni (Zdroj: Vlastni)

5.5 Koncept5

Toto Treseni predpoklada opusténi konceptu pénového tésnéni spojovaného
s vyduchem klimatizace pomoci lepidla. Namisto pfedvyrobeného tésnéni, dodaného
vyrobcem, bude nanasena primo péna na povrch vyduchu klimatizace. Granulat
dopravovany ze zasobniku umisténého v blizkosti vyrobni linky, je natavovan v
nanaseci jednotce. Ve vyfukovaci trysce je do taveniny pod tlakem pfivadén inertni
plyn a vznika homogenni smés. Navic plyn v taveniné vytvoii uzavienou strukturu a
az dvakrat zveétsi objem vytlacovaného materialu. Pouziti této technologie obecné
prinasi snizeni spotreby materialu.

Aplikaéni jednotka Jednotka robotického vidéni Vedeni posuvu
- A

~

= —n n [  — 3\
oo T S ‘ ‘
‘.\\, VN ,J/‘

Obr, 6: Koncept 5 — schéma (Zdroj: Viastni)
Klady Zapory
+ Jednoduché pohyby jednotek — Velmi drahy systém fizeni posuvu
+ Nanaseni tésnici pény podle potfeby — Cena robotického vidéni
pfimo na klimatiza¢ni jednotku
+ Schopnost vytvofit jakykoli tvar — Operator obsluhuje zafizeni manualné
+ Snadna modifikace pro dal8i varianty — Cas pro naneseni t&snici pény (delsi ct)

Tab. 6: Koncept 5 - souhrnné hodnoceni (Zdroj: Vlastni)

5.6 Hodnoceni konceptt
Pro dany pripad se jako nejvhodnéjsi metoda prvniho hodnoceni konceptu jevi

sestaveni rozhodovaci tabulky pro hrubé roztridéni konceptu. Pro hrubé roztridéni
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konceptii provedené v tab. 7 bylo vyuzito intuitivniho vyhodnoceni sily plnéni

jednotlivych, predem danych kritérii.

PP Koncept
Kritérium
1 2 3 4 5
Spolehlivost aplikace tésnéni + + 0 0 +
SloZitost Fidiciho systému 0 + + 0 -
Potizovaci naklady + + - - -
Kapacita zasobniku + 0 0 - +
Provozni naklady + + - - -
Komplexnost 0 - - 0 +
Slozitost kinematickych pohybu zafizeni - + + - - Legenda
Energetickd narotnost 0 0 - - 0 + Silné plnéni kritéria
Integrace zafizeni 0 + + 0 + 0 E‘.):,tétecne pnéni
ritéria
Vyuziti standardnich dili + + + + 0 PRI
- Slabé pInéni kritéria
Objemnost feseni 0 0 0 0
Hmotnost zafizeni 0 0 0 0 0
Skére 6 0 -4 0
Poradi 2. 1 3. 4. 3 ;
« Tab. 7: Rozhodovaci
Dalsi postup Ano Ano

tabulka (Zdroj: Vlastni)

5.7 Volba vysledného konceptu

O podobé finalniho navrhu bylo rozhodnuto analyzou silnych a slabych stranek.
V tomto bodé je nejzasadnéjsi spravné urcit vyznamnost jednotlivych Kkritérii.
Pti hodnoceni koncepti byl kazdy ze dvou postupujicich navrhi bodové ohodnocen (na
stupnici 1 — nejhorsi, az 5 — nejlepsi, Vysledné skére bylo uréeno jako soucet vazenych

hodnot podle bodového ohodnoceni.

Koncept 1 2

Kritérium Vaha Hodnota Vazena h. Hodnota Vazena h.
Spolehlivost aplikace tésnéni 15% 3 0,45 4 0,60
SloZitost fidiciho systému 12% 2 0,24 2 0,24
Pofizovaci naklady 10% 3 0,31 5 0,52
Kapacita zasobniku 9% 1 0,09 5 0,45
Provozni naklady 9% 3 0,27 3 0,27
Komplexnost 9% 3 0,27 3 0,27
SloZitost kinematickych pohyb zafizeni 7% 2 0,15 4 0,30
Energeticka naroc¢nost 7% 4 0,30 2 0,15
Integrace zafizeni 7% 4 0,30 4 0,30
Vyuziti standardnich dilG 6% 3 0,18 3 0,18
Objemnost feseni 4% 3 0,13 3 0,13
Hmotnost zafizeni 3% 2 0,06 4 0,12
Skére 2,7 3,5
Poradi 2. 1.

Tab. 8: Rozhodovaci matice - detailni hodnoceni konceptti (Zdroj: Vlastni)

ZVOLENA VARIANTA: KONCEPT 2

6 Konstrukcni Feseni zvolené varianty aplikacniho zarizeni

V této kapitole byl proveden postupné navrh jednotlivych konstrukénich celku
aplikacniho zafizeni, véetné potiebnych vypocti. Ve vypocétu byly definovany vztahy
pro kinematické zavislosti jednotlivych ¢lent sestavy. Nasledné pak byly vypocteny
zatézujici sily na zaklade dynamického zatizeni sil. V dalsi kapitole je proveden vypocet

potiebné sily pro oddéleni kryci pasky

Vypracoval: Bc. Jifi Cech
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6.1 Popis sestavy aplikacni jednotky
Na obrazku obr. 7 je celkovy pohled na 3D model zatizeni pro aplikaci pénového
tésnéni. Jsou zde popsany jednotlivé casti zarizeni.
Pfidrzovaci Celisti Aplika¢ni jednotka
Oddélovaci kyvné
rameno

Pénové tésnéni

Klimatiza¢ni jednotka
, Otocna zakladna
Transportni paleta 5
Box se skluzem na sbér

Vyrobni linka krycich pasek

Ram

Obr. 7: Zafizeni pro aplikaci pénového tésnéni (Zdroj: Vlastni)

7 Hodnoceni vysledného reseni

7.1 Vyhodnoceni casové narocnosti

Ze srovnani vypocteného c¢asu automatické aplikace

pénového tésnéni a puavodniho c¢asu pri lepeni 12
# - hd I e - rd 10
operatorem je mozné konstatovat, ze automatizaci =g
- 3 ” ~ re . q)
procesu dojde nejen k tspore pracovnika, ale i ke g6
L 1 , o4
zkraceni casu, potfebného k provedeni operace. g,
(%]
N . T ) G0
Plvodni ¢as [s] | Cas po optimalizaci Uspora Casu Pavodni ¢as Cas po
[s] optimalizaci
m Uspora ¢asu M Cas operace lepeni
11,9 | 8,5 | 28% P P P
Tab. 8: Casy operace lepeni tésnéni Graf 1: Porovnani ¢asu operace

7.2 Ekonomické hodnoceni navratnosti zarizeni
Pro vyhodnoceni vyhodnosti investice do nového zatizeni je vzdy dulezité zhodnotit
jeho prinosy ziskané jeho porizenim a investice do porizeni zafizeni vlozené. Dulezity

vliv maji také provozni naklady, které provoz zarizeni neodmyslitelné generuje.

Provozni naklady :% 200
Spotreba tlakového vzduchu 1380 Kcé/rok =
Naklady na doplnéni materialu 30000 Ké/rok E f 150
Spotieba elektrické energie 4200 Ké&/rok g 8 100
Naklady na udrzbu 8500 K¢&/rok ; 50
Celkové rocni provozni é ) : :
naklady 44080 K¢/rok Operator Apliakéni zatizeni
Tab. 9: Provozni naklady (Zdroj: Viastni) Graf 2: Porovndni provoznich nékladd

Vypracoval: Bc. Jifi Cech
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Zavér

Vysledkem této diplomové prace je navrh inovovaného zarizeni pro aplikaci
pénovych tésnéni na vyduch klimatizacni jednotky pro vozy BMW vyrabéné ve
spole¢nosti Denso Manufacturing s.r.o. v Liberci. Cilem této prace bylo navrhnout
mozné zpusoby, jak nahradit praci operatora na vyrobni lince a docilit tak zrychleni a
zefektivnéni vyrobniho procesu. Pro navrh jednotlivych koncepti feseni byl proveden
pruzkum trhu, kde bylo nalezeno jen malo technickych aplikaci Tesicich danou
problematiku oddélovani a lepeni porovitych materiali s permanentnim, na tlak
citlivym lepidlem. V ramci priuzkumu trhu byly zvazovany i dalsi mozné zptusoby
spojeni polyuretanového tésnéni s téelem klimatizacni jednotky. Na zakladé prazkumu
trhu bylo navrzeno pét moznych konceptii feSeni lepeni pénového tésnéni na vyduch
klimatizacni jednotky. Pro kazdy z navrhtt byly vyhodnoceny jeho schopnosti plnit
pozadované funkce.

Pomoci metod pro porovnavani koncepti bylo zvoleno nejvhodnéjsi reSeni
pro aplikaci pénovych tésnéni. Vitézny navrh byl dale rozpracovan. Byl zvolen primarni
zdroj energie, kterym byl vzduch, pro zajisténi primarnich pohybovych funkeci aplikaéni
jednotky. Pro oddéleni kryci pasky pénového tésnéni byl navrzen podtlakovy ejektor
s prisavkou, umistény na oto¢ném rameni.

Nalepeni pénového tésnéni zajisti aplikacni jednotka o vysledné kapacité 70 ks
tésnéni (hodinova zdsoba + bezpecnostni rezerva), pohybujici se po linearnim vedeni.
Pohyb aplikac¢ni jednotky zajistuje pneumaticky valec o pruméru 32 mm a efektivnim
zdvihu az 150 mm. Kontrolu sily pii lepeni (30 N) zajistuje soustava proporcionalnich
ventill a snimac¢t tlakt. Ridici jednotka nasledné vyhodnocuje tlak pred a za pistem
ve valci a podle pozadavki kompenzuje tlak vzduchu ve valci. Aplikaéni zafizeni,
vzhledem ke své kapacité vyzaduje doplnéni zasobniku tésnéni pracovnikem logistiky.
K tomuto ucelu slouzi otoény mechanismus, ktery jednotku naorientuje do pozice
vhodné pro doplnéni materialu. Tento mechanismus je tvoren pneumatickym valcein
s bezpecnostni brzdou. Jednotka se otaci na kluznych loziskach s mérnym dovolenym
tlakem az 140 MPa a na ¢epech z oceli 11 500.

Cely navrh byl podroben ekonomickému zhodnoceni. Investice do zarizeni by ¢inila
priblizné 155 000 K¢ s navratnosti do 1 roku. Ro¢éni naklady na provoz jsou spocitany

na 44 080 K¢, uspora roc¢nich provoznich nakladu ¢ini 68 %.

Vypracoval: Bc. Jifi Cech
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ZARIZENI K ODSTRANOVANI SIRNYCH SLOUCENIN Z
ODPADNIHO VZDUCHU

Bc. Matgj Filip

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 2. ro¢nik L ’ ’
Navazujici magistersky program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt:

Tato prace obsahuje informace o vyrob€ kordového vladkna, nasledny vznik sirnych Skodlivin a jejich
nasledné zpracovani. Cilem této diplomové prace je energeticky zbilancovat stavajici zafizeni na
zpracovani sirnych sloucenin nazyvaném jako Sulfox ve firmé Glanzstoff Bohemia. Nasledné vytvorit
nové zafizeni s pomoci spalovaciho motoru na zemni plyn. Na zaver obé varianty porovnat.

Klic¢ova slova:

zemni plyn, CNG, sirné slou¢eniny, sirouhlik, sirovodik, stacionarni spalovaci motor, zpracovani
sirnych sloucenin, kyselina sirova, vodni para, vétraci vzduch, spalovani zemniho plynu, Matlab,
Simulink

.
Uvod

Ekologie a zdkony o ochrané ovzdusi nuti podniky, které svoji vyrobou vytvaii emise, k
omezovani mnozstvi téchto nebezpecnych latek vypusténych do atmosféry. Z tohoto divodu se v
mnoha podnicich musela vytvorit opatieni, ktera omezuji mnozstvi vypusténych latek do prirody. Tato
opatfeni byla pro nékteré firmy likvidacni, coz vedlo k omezeni vyroby ptipadné jeji zastaveni z
divodu vysoké investice a témét zadné navratnosti. V nckterych ptipadech byly udéleny vyjimky v
disledku nerealizovatelnosti.

Tato prace se zabyva problematikou zpracovani znecisténého vétraciho vzduchu vzniklého pti
vyrob¢ kordového vldkna. Hlavnimi znecistujicimi latkami jsou sirné slouCeniny zejména sirouhlik a
sirovodik. Tyto latky se z emitovaného mista v minulosti odsavaly a nasledné se vypoustély kominem
do atmosféry. Po zavedeni ¢i zpiisnovani ekologickych limith si firma potidila zatfizeni na ¢asteCné
zpracovani sirnych sloucenin z divodu omezeni hmotnostnich tokli smétujicich na komin. Na trhu
bylo mnoho technologii, ale pouze jedna byla vyhovujici pro dané koncentrace a pozadavky na
pfeménu ze sirnych sloucenin na kyselinu sirovou, kterd se ve vyrobé zna¢né vyuziva. Cilem bylo
zacyklit cestu siry ve vyrob¢€ a tim i snizit vyrobni naklady. Tato technologie se jmenuje Sulfox a
pracuje na bazi oxidacni reakce.

Z duvodu zvyseni vyroby kordového vldkna a zpfisnéni zdkona o ochrané ovzdusi se po
potizeni prvniho zafizeni za kratkou dobu muselo potidit druhé. Nyni se obé zafizeni provozuji na
nominalni vykon a v planu je opét zvySovani kapacity vyroby. Ob¢ zatizeni maji zna¢nou spotfebu
zemniho plynu, ktera se nevysvétlitelné zvysuje.

Cilem této diplomové prace je zbilancovat soucasné zafizeni, najit pfipadné problémy ci
nesrovnalosti funkce a navrhnout feSeni. Dal$im cilem je ndvrh komplexnéjsiho nového zatizeni z
divodu vyssi kapacity zpracovaného vétraciho vzduchu za pouziti pistového spalovaciho motoru na
zemni plyn. Dale porovnat souCasné a nové zafizeni z pohledu technického, ekologického a
ekonomického.
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1. Popis soucasného stavu

1.1 Zdroj sirnych sloucenin

Samotny vznik sirnych sloucenin bych rozde¢lil do tii kategorii. Hlavnim zdrojem je sptadani
vlakna.

Pti spradani vlakna tedy koagulaci vznika chemicka reakce, pii které se produkuje sirouhlik
CS,. Ve spiadacim stroji se uvolnuje témét po celou dobu cesty vlakna strojem. Nejveétsi produkee je
samoziejmé na zacatku, kdy vldkno prochazi sptadaci a plastifikacni ldzni. Ve stroji je snaha odsat
sirouhlik u zdroje do odsévaciho potrubi na jeho zpracovéni, bohuzel konstrukce stroje nedovoluje tak
dobré zkoncentrovani proudu, takze se velké mnozstvi ziedi s vétracim vzduchem, ktery pak pokracuje
do komina a do atmosféry.

Dals$im zdrojem sirnych slou¢enin zejména sirouhliku a sirovodiku jsou dalsi technologie, kde
se vyrabi a zpracovava spradaci lazen a vyroba xantogenatu. VSechny tyto technologické celky jsou
odsdvany potrubim, které vede k zafizeni, kde se zpracovavaji sirné slouCeniny a vyrabi se z nich
kyselina sirova.

1.2 Soucasné zarizeni

V souCasném stavu zpracovavaji sirné slouceniny dvé zafizeni, kterd jsou oznacena jako
Sulfox 1 a Sulfox 2.

Sulfox 1 ma za kol zpracovavat sirné slouceniny obsazené ve vétracim vzduchu z budovy,
kde se sptada viskdza a vyrabi se vlakno, interné oznaceno jako pradelna kordd. V piadelné kordu jsou
umistény sptradaci stroje KVKH. Tyto stroje jsou fazeny v fadach oznacenych A az D. V kazdé fade je
14 strojii. Kazdy stroj ma 36 vyrobnich mist, ktera jsou odsavana stérbinou. Odsavani je umisténo co
nejblize k emitovanym Skodlivinam, aby nedochazelo k fedéni ¢i velkému tiniku ze stroje. Kazdy stroj
je tedy odsavan potrubim o rozméru DN125, které je napojeno na patefové potrubi fady o rozméru
DN600. Patetova potrubi fady jsou napojena do centralniho potrubi, které dopravuje vzdusinu do
zafizeni Sulfox 1. Do centralniho potrubi jsou napojeny dalsi proudy jako provzdus$néni praci vody,
odplynéni plastifikacni lazné¢ a odplynéni zrozbijeCek pény spiadaci lazné. Celkové mnozstvi
vétraciho vzduchu, které zpracuje Sulfox 1 je ptiblizn€ 30 000 metrii krychlovych za hodinu. Vstupni
koncentrace do Sulfox 1 jsou pfiblizné 2200 mg sirouhliku CS, na metr krychlovy vétraciho vzduchu a
200 mg sirovodiku H,S na metr krychlovy vétraciho vzduchu.

Sulfox 2 zpracovava sirné slouCeniny obsazené ve vétracim vzduchu z jinych technologii a
budov. Nejdiive popiSu odsavani ztechnologie vyroby xantogenitu, kde se alkalicelul6za syti
sirovodikem v zafizeni, které se nazyva SIXA aparat. Zde se odsava prebyte¢né mnozstvi sirovodiku,
které je vedeno jednim potrubim do Sulfoxu 1. Déle je na tad¢ budova spfadaci lazné, ve které se
odsavaji stékaci nadrze spradaci lazn€, praci voda, rozbijecky pény spifadaci lazng, vakuova
jednostupnova odparka, 12-ti stupnové odparky, tii linky vakuové krystalizace a odstiedivky. Tyto
odtahy jsou svedeny do patefniho potrubi, které je napojeno na hlavni potrubi Sulfox 2. Celkové
mnozstvi vétraciho vzduchu, které¢ zpracovava Sulfox 2 je pfiblizné¢ 20 000 metri krychlovych za
hodinu. Vstupni koncentrace jsou 5000 mg sirouhliku na metr krychlovy vétraciho vzduchu a 4000 mg
sirovodiku na metr krychlovy vétraciho vzduchu.

Vstupy do obou zatizeni Sulfox jsou propojeny pomoci klapek. Pti vypadku jednoho zatizeni
dojde k propojeni vsech proudii a vétraci vzduch se zpracovava v omezeném mnoZzstvi v jednom
zafizeni. Pokud dojde k poruSe obou zafizeni zaroven, komplex potrubi dopravujici vétraci vzduch ma
rezervni okruh, ktery je napojen na komin. Komin je osazen ventilditorem o nomindlnim vykonu
900 000 metrt krychlovych za hodinu.

Vsechny ostatni proudy vétraciho vzduchu, které nesou nizkou koncentraci, obvykle do 400
mg na metr krychlovy vétraciho vzduchu jsou napojeny na komin. Velkou ¢ast objemového toku tvori
odsavani pradelny kordd, kde se odsavd hornim a spodnim odsavanim sptradaci stroj. Koncentrace
sirnych sloucenin na komin€ nesmi piekonat urcitou hranici stanovenou hygienickou normou.

Zatizeni Sulfox pracuje na principu katalytické oxidace. Cilem je odstranit z vétraciho
vzduchu slouceniny sirovodiku a sirouhliku. Jednim z hlavnich pouzivanych médii celé tovarny je

57



SVOC 2017 29. kvétna 2017, Liberec

kyselina sirova, ktera byla hlavnim pozadavkem pfemény $kodlivin na kyselinu. Aby mohla vzniknout
kyselina sirova je k tomu potieba voda H,O a oxid sirovy SO;. Oxid sirovy vznikne oxidaci oxidu
sifi¢itého SO, a oxid sificity vznikne oxidaci sirouhliku CS, a sirovodiku H,S. Vyhodou téchto reakci
je, ze vSechny jsou exotermni. Aby doslo ke katalytické oxidaci, je bohuzel potfeba relativné vysoka
teplota vétraciho vzduchu. Pfi velkych objemovych tocich vétraciho vzduchu je nutné dodat velky
tepelny vykon v fadech megawatt.

Vétraci vzduch, ktery vstupuje do zatfizeni Sulfox 1 o teploté 35 °C se nejdiive vyfiltruje
pomoci hrubych kapsovych filtrti. Déle pokracuje ptes ventilator, ktery vytvaii pottebny tlakovy spad
do sklenéného vyméniku W401, kde se ohieje piiblizné na 200°C od zpracovaného vzduchu. Nasledné
se vétraci vzduch ohfeje od solného vyméniku W510, ktery napomaha k pfenosu tepla v zafizeni.
Nésleduje plynovy hoték, umistény v koloné¢ B500, ktery dod4 dalsi teplo, aby se dosahlo urcité
zvolené reakéni technologické teploty 430 “C. Spalenim zemniho plynu se do systému dostane vodni
para HO(g) a oxid uhlic¢ity CO,. Takto ohtaty vétraci vzduch pokracuje do kolony reaktoru C600,
ktery se sklada ze dvou oxidacnich reaktorti. Na prvnim reaktoru sirné slouceniny oxiduji na oxid
sifi¢ity, tim vznika teplo a dalsi molekuly oxidu uhli¢itého a vody. Médium dale pokracuje do druhého
reaktoru, kde oxiduje oxid sifiity na oxid sirovy. Pfi této reakci opét vznika teplo. Velmi ohtaty
vzduch vstupuje do vyméniku W630, kde se sdili teplo do solného okruhu. Ochlazeny vétraci vzduch
o teploté priblizné¢ 240 °C pokracuje do jiz zminéného sklenéného vyméniku W401 a teplo piedava
vstupujicimu vzduchu. Vyménik je umistén v koloné¢ B400. Pfi sdileni tepla se nastikuje pomoci
sprch ziedéna kyselina sirovd H,SO, a na vyméniku vznikd za pfitomnosti oxidu sirového ostra
kyselina sirova. Pfi této reakci (hydrataci) vznika teplo. Tato kyselina stéka na dno kolony a od¢erpava
se do vyroby, kde se fedi a nasledné pouziva. Vétraci vzduch je nyni teoreticky vycistén od sirnych
slou¢enin. Bohuzel pfi sprchovani vznika aerosol kyseliny sirové, ktery je unasen vétracim vzduchem
a musi se odstranit. Proto nasleduje dalsi kolona F700, kde je umistén vysokonapétovy elektrofiltr,
ktery pfi vstupu vétraciho vzduchu odstrafiuje aerosol kyseliny sirové. Kapicky se shlukuji za
pritomnosti vysokého napéti a vznikla kapalina stékd na dno kolony a Cerpa se zpét do predchoziho
zafizeni, kde vstupuje do sprch. Z elektrofiltru vychazi ¢isty vétraci vzduch, ktery je napojen na
kominovy kanal.

Solny okruh, ktery mé za tkol pfemistovat teplo v ramci zafizeni, cirkuluje pies zminéné
vyméniky. Pokud dojde k piehiati soli, vyménik W850 s ventilatorem piebytecné teplo vysdili do
okolniho (atmosférického) vzduchu. Solny okruh ma zasobnik, kde se udrzuje konstantni teplota.
Sulfox 2 je velmi podobny Sulfoxu 1. Rozdil je pouze v médiu, které premistuje teplo v zafizeni.
Sulfox 1 pouziva sul, ptesnéji Durferrit, ktery 1épe odolava vysokym teplotam. Nevyhoda této soli je
krystaliza¢ni teplota. Pokud okruh soli vychladne, sil zkrystalizuje a cely okruh se zaplni
zkrystalizovanou soli, kterd za normdlnich teplot je velice tvrdd a potrubi se Spatné Cisti. Cely okruh
musi byt velice dobfe izolovany. Plast’ okruhu je vyhtivany, aby nedochézelo k lokalni krystalizaci.
Sulfox 2 pouziva misto soli olej, ktery ma mensi tepelnou kapacitu, ale provozni vlastnosti jsou lepsi.

Obrazek 1 Sulfox 1 a2
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Obrazek 2 Ridici systém Sulfox 1

1.3 Zhodnoceni sou¢asného zarizeni

Ve vypoctech bilance zatizeni Sulfox 1 jsem se velmi dobie seznamil se v§emi toky, teplotami
a tepelnymi vykony v bézném provozu. Zmapoval jsem celé zafizeni, tedy cestu Skodlivin se vSemi
patficnymi chemickymi reakcemi. Soucasti bilance byl i solny okruh.

Dle mého nazoru byl Sulfox 1 dobfe koncipovan a navrzen. Nejvétsi problém tohoto zafizeni
je Spatny vyménik W510, ktery nedokéze ptedat teplo ze soli do vzduSiny. Stafi celého zafizeni bylo
ovlivnéno potfebnou rekonstrukci. Bohuzel se pii rekonstrukci ziejmé nedbalo na vypocet vyméniku a
doslo k jeho poddimenzovani. Vymeénik je vystaven kyselému agresivnimu prostiedi a provozovanim
ztraci vykon. Zejména to je zanaSenim a zmensenim teplosménné plochy. Vyménik W510 by mél
predat stejny vykon jako vyménik W630, bohuzel pieda pouze 55% tepelného vykonu. Nevysdilené
teplo musi dohnat do vzduSiny plynovy hotak a odebrat ze soli ventilator a vyménik W850, kde se
prebytecné teplo znehodnocuje. Pii velké spotiebé se do vétraciho vzduchu dostava velké mnozstvi
vody (vodni pary) a oxidu uhlicitého, které zvySuji objemové mnozstvi a hmotu.

Dal3im velkym problémem je regulace, ktera je zavisla pouze na teplotich. Ridici systém
nema informaci, kolik pfiblizné¢ oxidu sirového vychazi z reaktoru. Na toto mnozstvi je tfeba dostatek
vody, kterd vstupuje do sprch. Natok vody je regulovan pouze teplotou na vystupu z kyselinové
kolony B400.

Vstupni koncentrace je také velmi zavisla na oxidacnim teplu vytvofeném v reaktorech. Ve
vypoctu mi vysla velmi nizkd G€innost reakce. Domnivam se, Ze je to zplsobeno nizkou vstupni
koncentraci, Spatnymi méfidly nebo velkym tnikem tepla z kolony reaktoru.

Pokud by se zvysila koncentrace Skodlivin na dvojnasobek a vyménil by se vyménik W510,
Sulfox 1 by mohl fungovat bez potieby spalovani zemniho plynu. Dale bych navrhl implementovat do
fidiciho systému vypocet potfebného prebytku vody pro vyrobu kyseliny sirové, protoze se domnivam,
ze pii vys§ich koncentracich je pravdépodobné, Ze ¢ast oxidu sirového unika na komin.

Vyménik W401 pracuje na obou stranach pouze se vzduSinami. Pfenasi neuvéfitelnych
1,8MW. Po prozkoumdni technickych dokumentaci jsem zjistil, Zze vyménik je obrovsky.
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Orézek 3 Sotrubkovy vyménik W401

Na zavér celé bilanci jsem vytvoril do graficky zndzornéného Sulfoxu 1 tepelné vykony v
bodech, kde byly pocitany.

2. Nové zarizeni
2.1 Pozadavky nového zarizeni

Nové zafizeni by mélo spliovat uré¢ité pozadavky potiebné pro provoz i jinych zafizeni v celé
tovarné. M¢lo by mit lep$i vyuziti tepla a zemni plyn by se mohl vyuzit na mechanickou energii popf.
elektrickou energii. Cely systém by mél pracovat jako kapacitni zatfizeni, které by pii zvySovani
vyroby mélo pokryt pfebytecné mnozstvi vétraciho vzduchu.

2.1.1 Vyroba elektrické energie

Hlavni myslenkou tohoto projektu je vyroba elektrické energie. Pti prvnich navrzich, kde
nevystupovalo zpracovani Skodlivin, byla kogeneracni jednotka, kterd vyuZzivala jako palivo zemni
plyn. Od této myslenky se upustilo z divodu navratnosti a realizovatelnosti. Dal§imi cestami je
redukce pary pomoci turbiny, kterd je Spatné realizovatelnd, jelikoz diference tlakii pary neni
dostacujici.

Nové zatizeni by mélo byt koncipované alesponi na 2 MW elektrického vykonu, aby pokrylo
cast spotieby tovarny.

2.1.2 Zvyseni kapacity zpracovani skodlivin

Kapacita v soucasné dob¢ jiz nestaci a pfi vypadku jednoho ze zatfizeni sirné toky, které by
mély byt zpracovany v zafizeni, putuji do komina. To m4 Spatny vliv na zivotni prostfedi. Odhadnout
kapacitu nového zafizeni neni jednoduché, ale po dvouletém seznamovéni se s problematikou bych
kapacitu navrhl mezi 15 000 az 20 000 krychlovymi metry zpracovaného vétraciho vzduchu. Vyroba
vlakna se neustale zvySuje a je dobré nové zatizeni koncipovat na vyssi kapacitu.

2.1.3 Vyroba kyseliny sirové

Tento pozadavek je primarni, jelikoz cesta siry ve vyrobé je velmi diilezita, aby se cyklus
dodrzel a sira, ktera vstupuje do systému tovarny, pokud mozno vystupovala pouze ve vlakné a v
malém méfitku kominem.
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2.1.4 Vyroba vodni pary

Néekteré technologie, zejména v budové spradaci lazné€, spotfebovavaji velké mnozstvi tzv.
"technologické pary". Jedna se o 130 °C paru na mezi sytosti. Spotieba této pary je znac¢na. Para se
pouzivéa na vakuové dvanactistupniové odparky a vakuové krystalizatory. Nové zafizeni by tedy mélo
vyrabét paru o téchto vlastnostech. Hmotnostni tok by mél byt co nejvetsi.

2.1.5 Ekonomicka vyhodnost

Z kapitoly ekonomické vlastnosti jsem se dozvéd€l, Ze ob¢ zatizeni jsou ztratova a to jsem v
kalkulaci nepocital udrzbu, kterd je u téchto zafizeni znacnd. Nové zafizeni by tedy nemélo byt
ztratové. Pozadavek je takovy, aby nové zatizeni bylo vydélecné.

2.1.6 Ekologic¢nost

Celkova ekologie tohoto zafizeni by méla byt velmi dobra. Co se tyCe likvidace sirnych
sloucenin, je zde pozitivum nizSich koncentraci na komin€. Déle je zde energetickd narocnost zafizeni,
kterd by mela spotfebovavat pouze zemni plyn, ktery by mél byt velmi dobie vyuzit s dobrou
ucinnosti. Spotieba elektrické energie, zejména pro ventilator a Cerpadla, bude zanedbatelnd proti
vyrob¢ elektrické energie.

2.2 Navrh nového zarizeni

Nové zafizeni bude velmi sofistikované a slozité, snahou budou vyuzit co nejvice tepla. Nové
zafizeni se bude skladat z mnoho jinych zafizeni. Zbytkové teplo se budu snazit pfesouvat do vody
popf. vodni pary. Pro tuto praci jsem vytvofil 8 riznych schémat a hledal jsem optimalni feSeni, kde
jsem musel zohlednit mnoho faktorti. V diplomové praci uvedu pouze jedno optimalni feSeni, které
zde podrobng vysvétlim a vypocitam.

Nové zafizeni je velmi odlisné od stavajiciho stavu. Pistovy spalovaci motor M100, ktery
spaluje zemni plyn, vytvari mechanicky vykon. Elektricky generator transformuje tento mechanicky
vykon k vyrobé elektrické energie. Zbytkové teplo, které se nevyuzije k transformaci na mechanickou
energii se vyuzije nasledovné. Cerpadlo P100 dopravuje kondenzat do motoru MI100 tedy do
pomyslného vyméniku WM 100, kde se kondenzat ohfeje. Dale pokracuje do vyparniku K11. Cerpadlo
P106 cirkuluje kondenzat pres vyménik WM100, kde se do kondenzatu dostava teplo a nasledné ve
vyparniku dochdzi k vypatfovani a vznika syt vodni para. Tuto paru nasava parni kompresor a stlaci ji
na pozadovany tlak. Vodni para se pti kompresi dostane do prehiaté oblasti.

Dal$im zdrojem zbytkového tepla jsou spaliny o vysoké teploté ve vyfuku, které pokracuji do
vyméniku W101, kde ohfivaji vétraci vzduch na ptislusnou katalytickou teplotu.

Znecistény vétraci vzduch vstupuje do zatizeni pies ventildtor V100 a kapsovy filtr F1. Dale
pokracuje do sklotrubkového vyméniku W100, kde se ohfeje od zpracovaného vétraciho vzduchu.
Dale pokracuje do jiz zminéného vyméniku W101, kde se ohfeje. Nasleduje reaktorova kolona, kde v
katalytickém reaktoru dojde k oxidacni reakci a vznikne oxid sirovy. Pfi této reakci vznika teplo.
Zpracovana vzduSina pokracuje do vyméniku W102, kde se sdili teplo do kondenzatu.

Cerpadlo P105 dopravuje kondenzat do vyméniku W102 a ddle do vyparniku K10. Odtud
cerpadlo P103 cirkuluje kondenzat ptes vymeénik W102 a dochazi jako v predchozim ptipadé k vyrobé
vodni pary.
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Obrazek 4 Schéma nového zarizeni

Hmotnostni tok vodni pary z vyparnikii K10 ma S$patné vlastnosti v disledku syté pary, ktera
je nevhodna pro néaslednou dopravu. Proto musi projit prehiivakem W103, ktery vodni paru dostane do
prehraté oblasti pomoci zbytkového tepla ve spalinach.

Hmotnostni toky piehfaté pary z prehfivaku a kompresoru K100 maji stejné fyzikalni
vlastnosti, tedy tlak a teplota. V dusledku toho se bez problémlii mohou spojit do jednoho
hmotnostniho toku. Zpracovany ochlazeny vétraci vzduch, ktery vystupuje z vyméniku W102,
pokra¢uje do kyselinové kolony B100. Zde je princip stejny jako v zafizeni Sulfox. Cerpadlo P104
dopravuje zfedénou kyselinu sirovou do sprchy, ktera je umisténa v kyselinové koloné¢ B100. Do
tohoto toku se jeSté pripojuje tok osmoézni vody pomoci Cerpadla P107. V kyselinové koloné je
umistén sklotrubkovy vyménik W100, kde dochdzi ke sdileni tepla do vstupujiciho vétraciho vzduchu.
Nastiikem zfedéné kyseliny sirové do zpracované vzduSiny obsahujici oxid sirovy vznika za chemické
reakce hydratace kyselina sirova. Tato reakce je exotermni v disledku toho se do systému ptidava
teplo. Vznikla kyselina sirova dopada na dno kolony B100 a odtud se od¢erpava. Predpokladem je, Ze
opoustéjici vétraci vzduch z kolony B100 obsahuje (jako v pfipadé Sulfox) aerosol kyseliny sirové a
cerpadlem P104.

Cisty zpracovany vétraci vzduch pokraduje do komina. Spaliny pokraduji do vyméniku na
ohfev uzitkové vody poptipadé kondenzatu.

Nové zafizeni je pouze regulovano vykonem spalovaciho motoru a natoky kondenzitu.
Vyhodou je, Ze nové zatizeni neobsahuje problematicky solny okruh.

3. Porovnani nového a souc¢asného zarizeni

Nové zafizeni je koncepcéné odlisné od zafizeni Sulfox. Je ovlivnéno pozadavky firmy
predevs§im na vyrobu elektrického proudu a vodni pary. Vysledkem je kombinace riznych zafizeni.
Porovnani je tedy dosti komplikované. Jednim z hlavnich problémi zatizeni Sulfox je ohtivaci solny
vyménik pted hotdkovou komorou, kde se nesdili takové mnozstvi tepla, jaké by bylo potieba. Je
ziejmé, ze tento vyménik je poddimenzovan. Otazkou je regulace v tak slozitém zafizeni. Pokud by se
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vyménik optimalizoval, mohlo by dojit k prehfati vzduSiny pii vySSich koncentracich sirnych
sloucenin vétraciho vzduchu. Pfebytecné teplo se bez vyuziti vypousti do atmosféry. Regulace je zde
velice obtizna.

Nové zafizeni jsem chtél koncepéné zmenit, zejména jiz zminény solny okruh, ktery je velice
problematicky i z pohledu udrzby a provozu. Solny okruh a hotdkova komora v novém zatizeni chybi,
jejich funkci nahradily vyménik W101 za pouziti vyfukovych plynti z pistového spalovaciho motoru a
vyméniku W102 na vyrobu vodni pary. V systému je ziejmé, ze u vymeéniku W101, ktery ohiiva
nezpracovany vétraci vzduch na pozadovanou teplotu, neni potfeba ménit vyznamné vykon, ktery sdili
pfi odlisnych koncentracich. V ptipadé reaktoru a nasledného vyméniku W102, kde ma velmi velky
vliv koncentrace sirnych sloucenin v disledku chemické reakce a vzniku tepla serozdilné teplo velmi
dobfe reguluje jiz zminénym vyménikem W102, ktery vzdy snizi teplotu na pozadovanou hodnotu.
Vedlej$im jevem je zvySena vyroba vodni pary. V zafizeni Sulfox se teplo pfidané spalenim zemniho
plynu po zpracovani vypusti do atmosféry.

Koncepéné podobna u obou zafizeni je kyselinova kolona, ktera se fidi pouze natokem
osmozni vody. V praxi ovéteny zptsob regulace je bez vétSich problémd.

Pfi navrhu nového zafizeni jsem musel neustile myslet na provozuschopnost jednotlivych
¢asti zafizeni pii poruse jednoho z nich. Pii vypadku kyselinové kolony, ¢i reaktoru dojde k zastaveni
vyroby vodni pary z vyparniku K10, ale neustidle bude pracovat spalovaci motor s generitorem a
vyroba elektrického proudu a vodni pary z vyparniku K11. Pfi poruse spalovaciho motoru je nutné
dodat teplo do systému, které by se dalo realizovat spalovanim zemniho plynu hofakem ve vyfukovém
potrubi pred vyménik W101. Jednalo by se o nouzové feseni pro béh zpracovani sirnych sloucenin.
Dile by se tedy produkovala vodni para a kyselina sirova.

3.1 Ekonomické porovnani

V této kapitole shrnuji a porovnavam ekonomii ro¢niho a viceletého provozu zatizeni. Do
ekonomické bilance je potieba zahrnout spotiebu zemniho plynu, vyrobu vodni pary, vyrobu kyseliny
sirové a v neposledni fadé vyrobu elektrické energie.

Nejdiive zavedu prepoctové koeficienty pro rizné druhy energie, které budou pro lepsi
prehlednost vztaZzeny na jednu megawattu.

Druh energie Pocet watthodin Cena (K<)

Elektrick4 energie 1 MWh 2.000
Vodni para 1 MWh 828
Elektricka energie pomoci PSM (bez vyuziti zbytkového tepla) 1 MWh 1.474
Energie ve formé spalovani CNG 1 MWh 653

Tabulka 1 Ceny za IMWh

Z tabulky je patrné, Ze nejlevnéjsi druh energie je ve spalovani zemniho plynu. Nejdrazsi je
elektricka energie odebirand ze sité. Kompromis tvoii spalovaci motor s generatorem. Jako druhy
nejlevnéjsi zdroj energie je vodni para. Zde bych chtél upozornit, Ze zafizeni vyuziva jesté zbytkové
teplo ve spalinach a reak¢ni teplo. Z tohoto diivodu nelze surove s t€émito cenami pocitat.

Nové zatizeni mé velkou vyhodu v tom, Ze pfi vysokych koncentracich stoupa vyroba pary, u
zafizeni Sulfox nikoliv. Pro demonstraci jsem matematicky model podrobil riznym koncentracim a
vystupy jsem vlozil do tabulky.
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Nové zafizeni | Nové zafizeni Nové zafizeni
Nézev Sulfox 1 (koncentrace (koncentrace (koncentrace
2300 CS2.230 | 3000 CS2,1000 | 5000 CS2.,2500
H2S) H2S) H2S)

Spotieba plynu (m3/h) 100 624 624 624

Spotieba plynu za rok (m3/rok) 876000 5466240 5466240 5466240

Cena plynu v korungch za rok 7.008.000|  43.729.920 43.729.920 43.729.920
(Ké/rok)

Vyroba kyseliny sirové za

hodinu (dm3/h) 20 >7 101 191

Vyroba kyseliny sirové za rok 355 499,32 884,76 1673
(m3/rok)

Cena kyseliny v korundch za rok -2.087.400 -1.219.041 -2.160.056 -4.084.858
(Ké/rok)

Energie - elektricky vykon 1.000.000|  -55.394.160 -55.394.160 -55.394.160
(K¢/rok)

Energie - vodni para(K¢/rok) 0| -16.649.000|  -17.499.000|  -19.255.000

Celkova cena v korunich za 5.020.600| -29.532.282|  -31.323.296|  -35.004.098

rok (K¢/rok)
Celkova cena v korundch za 4 23.682.400| -118.129.126| -125.293.185| -140.016.395
roky (K¢)
Celkova ce‘l’;‘t zllég)" unich za 5 29.603.000| -147.661.408| -156.616.481| -175.020.493

Tabulka 2 Ekonomicka bilance

Z vypoctl je patrné, ze nové zafizeni neni ztratové. Zafizeni Sulfox 1 vyjde za pét let na
priblizné tficet milionti korun. Nové zafizeni se stejnymi koncentracemi vytvoii zisk okolo 147
milionti korun za pét let. Zkoncentrovani sirnych sloucenin by melo vyznamny vliv na celkovy zisk
celého zafizeni, které by se dostalo na ptiblizné 175 miliond korun, pti podminkach jako ma Sulfox 2.

Otazkou je zde cena zemniho plynu, ktera by mohla byt jesté nizsi v disledku vyssiho odbéru
od poskytovatele pro spalovaci motor.

V této bilanci jsou obsazeny spotfeby elektrického proudu, ale udrzby a odstavky nikoliv.
Tento vypocet je Cisté orientaéni, jelikoz se ceny komodit na trhu velmi méni a zafizeni se nemiize
provozovat cely rok 24 hodin denné.

Dutlezitou otazkou je potizovaci cena celého zafizeni. Vyslednou cenu nedokazu odhadnout,
ale myslim si, ze by mohla byt niz$i nez sto miliond korun. Z toho lze usoudit, Ze navratnost by mohla
byt priblizné 4 roky pfi nizké koncentraci sirnych slou¢enin obsazenych ve vétracim vzduchu a 3 roky
pti vysokych koncentracich.

4. Zavér

Po seznameni se s technologiemi odstranovani sirnych sloucenin mohu fici, Ze soucasné
zafizeni je vhodné pouzito pro provozni podminky. VyCerpavajici kapitola, kde jsem celé soucasné
zatizeni musel pochopit a zbilancovat byla velmi casov€ narocna, ale velmi prospésna. Dozveédél jsem
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se velmi dulezité technologické a provozni informace. V zafizeni jsem naSel mnoho nesrovnalosti
ohledné $patného hospodaieni s teplem. To zpisobuje vysoké spotifeby zemniho plynu a Spatné tizeni
v kyselinové komote. Na tyto nedostatky jsem upozornil a navrhl vylepseni.

Dals§im cilem diplomové prace bylo vytvotit upln€ nové zatizeni, které by plnilo pozadavky
podniku. Nejvétsim problémem bylo vytvofeni spravného uspotfddani, aby vyuziti tepla bylo
optimdlni. Tato problematika byla nejvice Casové narocnd v duasledku velkého mnozstvi dat a
nasledného porovnavani. Dal§im problémem bylo urceni kapacity celého zafizeni, které bylo zavislé
na mnoha faktorech. V novém zafizeni jsem musel vybrat vhodny spalovaci motor s generatorem,
ktery by spliioval dané pozadavky. Vétsina zbytkového tepla se vyuziva k vyrob€ vodni pary, kterd je
pro podnik velmi potfebna. Vyhodou tohoto feseni je velmi dobré fizeni a velmi dobry piestup tepla
do vodniho kondenzitu. Nové zafizeni pracuje na principu katalytické oxidace podobné jako staré
zafizeni. Vyhodou nové koncepce je kombinace riznych technologii a lepsi vyuziti energii. Bilan¢ni
vypocCty byly vypocteny pomoci softwaru Matlab, Excel a Simulink.

Dalsim tkolem bylo celkové porovnani, kde se zejména ovéfovala ekonomie provozu. Dle
hlavniho pozadavku a vypoctu neni nové zafizeni ztrdtové. Za pét let provozu nového zatizeni by
uspory mohly dosdhnout az 175 milionu korun.

Vysledkem prace jsou bilanéni schémata s tepelnymi vykony a teplotami pro ruzné
koncentrace, tabulky s hodnotami a zdrojovy kdéd nového i starého zafizeni s nastavitelnymi
koncentracemi.

Tato prace poskytuje dulezité informace, které povedou k naslednym rozhodnutim firmy.
Diplomova prace je pro podnik podnétem k rekonstrukci soucasnych zafizeni a navrhuje nové
optimalizované zatizeni s lepSimi ekonomickymi a ekologickymi vysledky.
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DIAGNOSTIKA KAVITACE VE VODNIM CERPADLE
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Abstrakt: Tato prace se zabyva predev§im zkoumanim stavu techniky a védeckého poznani tykajici
se diagnostiky kavitace ve vodnim Cerpadla. Cast prace se zabyva soucasnou technikou a zbyly obsah
je zaméfen na vlastni experimentalni méfeni pomoci PVDF filmu.

Kli¢ova slova: Kavitace, ¢erpadlo, diagnostika, PVDF film.

1. Uvod do problematiky

Tato prace se zabyva diagnostikou fyzikalniho jevu kavitace.1,2 Jednd se o dynamicky
fenomén vzniku a zaniku bublin v kapaling, jak jiz zminény termin kavitace (z latinského
slova cavitas = dutina) naznacuje. Lze ho najit v mistech s kapalinou, v niz dochazi ke snizeni
tlaku za stalé teploty. Tento pokles tlaku muze byt zplGsoben napiiklad lokdlnim zGzenim
potrubi ¢i prichodem silné akustické viny. Pokud bublina zustava v misté nizsiho tlaku,
konkrétn¢ na tlak nasycenych par jeji polomér se zachovava, nebo roste. Z pocatku je
vyplnéna vakuem, pozdéji se do ni dostava, para z okolni kapaliny. Jakmile se kavita¢ni
bublina dostane nad tlak sytych par, za¢ne kolabovat. Pti kolabovani do bubliny vnika velikou
rychlosti okolni kapalina. Pokud se tato dutina nachdzi v blizkosti stény, mlZe imploze
zpusobit mechanické poskozeni daného télese. Dochdzi tak ke kavitacni erozi.

Ptestoze je kavitace zkoumdna jiz fadu desetileti, zajem o jeji vyzkum se zvysil teprve v
poslednich letech, jelikoz se zvySuji pozadavky na rtizna hydraulicka zatizeni, jako jsou vodni
turbiny, Cerpadla, jejich armatury atd. Kavitace zpusobuje hluk, snizuje uc¢innost strojii a ma
dalsi negativni nasledky, proto je potieba se ji branit, pfipadné navrhovat stroje tak, aby u nich
nevznikala. OvSem kavitace nema jen zaporné Ucinky, ale pouZiva se i Ucelné napiiklad v
1ékatstvi, némz se s jeji pomoci odstraniuje zubni kamen ¢i ledvinové kameny. Lze ji uplatnit 1
v pramyslu, v némz se s jeji pomoci dociluje zpevnéni povrchu.

Cerpadla se ¢asto instaluji do mist, u nich neni zcela jasné, v jakych rezimech pracuiji a jestli
v nich praveé nedochazi ke kavitaci. Je proto dobré védet predem, ze tento jev se tam objevuje
a ma vliv na Zzivotnost Cerpadla. Tak lze vcCas ptedejit neCekanym odstavkam cerpadel,
planovat jejich opravy a zajistit nehavarijni provoz. Vytvafi se moznost upravit podminky
potrubi natolik efektivné, aby ke kavitaci nedochazelo.

Jednim z hlavnich divodu, pro¢ tato prace vznikla, je, ze diagnostika k urceni kavitace ve
vodnich Cerpadlech neinvazivni metodou, neni pro trh jesté pfiliS zajimava (pfedevsSim
cenou). Tim se oteviraji moZnosti ke zkoumani novych a levnych alternativ.

Tato prace se zabyva pfedevsim kavitaci ve vodnim odstfedivém cerpadle a jeji diagnostikou.
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2. Méreni pomoci PVDF filmi

PVDF filmy (piezoelektricky polyvinylidenfuorid) se stavaji ¢im dal Castéji pouzivanym
méficim snimacem. Jsou oblibené piedev§im pro moznost méfit rychlé dynamické jevy, které
maji vysokou amplitudu. Dobrych vysledkli dosahuje téz jejich zivotnost. PVDF jsou
zalozené na piezoleketrickém jevu, kdy tlakova sila mechanicky deformuje piezoelektricky
element. Lze je pouzit pfi méfeni impulzi sily. Jak jiz bylo zminéno, bubliny vytvareji tlakové
zmeény, které lze vyjadfit silou. Kdyz bubliny kolabuji, projevuje se to na vnéj$im zatizeni
tlakovymi zmé&nami.’ Element, ktery je deformovén, je polarizovan a vytvaii urcity naboj.
Tento néboj je pak v zesilovaci zesilen a zméfen. Naslednou kalibraci (testovanim jaky
elektricky naboj odpovida jaké sile) 1ze ur€it odpovidajici hodnotu tlaku v kapaliné.

Tyto filmy se pfedevsim instaluji na profily lopatek cerpadel, turbin a dalSich profild. Jedna se
tedy o testovani mimo cerpadlo. Tim se studuje pouze vliv obézného kola. Jeden z ptiklada
instalace téchto filmu na profil je na obrazku €. 2.

Obrazek 1 Priklad instalace filmu na profil

Tato metoda slouzi ptedevsim k urceni sil ptisobicich na povrch lopatky. Lze s ni na zakladé
prave jiz predem znamych sil téz méfit rizné stupné kavitace. OvSem umisténi téchto filmu
do realnych Cerpadel je pro béznou praxi téméf nemozné a slouzi k pfedev§im k navrhu tvaru
lopatek.

Tyto filmy lze vSak lepit vné Cerpadla a na zaklad€ toho detekovat kavitace. Timto druhem
diagnostiky se zabyva tato prace a bude rozepsana pozd¢;ji.

Jednim ze zplsob, jak dale aplikovat tento film, je zafizeni zvané hydrofon (popsan je nize
V praci.

PVDF piezoelektrické folie (DT1-028K/L) pouzité v této praci vyrabi firma Measurement
Specialties, Inc., PA, USA. Skladé4 se z aktivni oblasti 12 mm x 30 mm, kterd ma potisk
sttibrnou barvou, jez predstavuje elektrody na povrchu obou ochrannych fo6lii (uretanu)
s rozméry 15 mm X% 40 mm. Ochrannd folie ma tloustku 28 um. Dva elektrické vodice jsou
pak pfinytovany na konci filmu k elektroddm pro vystupni signal. Celkova tloustka je 40 um.
Jelikoz je tlouStka tak mald, dosahuje film podle odhadu vyrobce wvysoké citlivosti az
0,013 V/N (citlivost = napéti/sila).
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Jeden ze signdlu z PVDF filma umisténych na lopatce NACA 2412, ktery je velice podobny
signalim ziskanym z vnéjsku Cerpadla, viz graf 14.
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Graf 1 Ukazka méfeného signalu pomoci PVDF filmii °
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3. Analyza signalu

K dosazeni cile jsme zvolili metodu méfeni pomoci PVDF filmu, které bylo tfeba nalepit
na vhodna mista na ¢erpadle a nasledné signal z téchto filmi zpracovat. Nalepeni filmu lze
vidét na obrazcich 11 a 12. Misto 1 bylo zvoleno tak, aby byl ziskan signal pted vstupem
do obéZzného kola Cerpadla. Misto 2 bylo vybrano tam, kde voda opousti komoru ¢erpadla.
Tato mista by méla byt zasazena kolapsem bublin nejvice.

Obrazek 3 Nalepeni PVDF filmu na vystupu z ¢erpadla

Jednotlivé filmy musely byti pfilepeny na piredem obrousenou a odmasténou plochu
pomoci gelového lepidla od firmy Loctite. Casti, kde jsou piivedeny kabely k filmu,
vetsi izolacni vrstva. Odizolovani kabelu je nutné, nebot’ jinak by dochazelo k mnoha
zkreslujicim jeviim v signalu. Nasledné byly kabely jesté pfilepeny izolacni péaskou, aby
pfi ndhodném zavadéni o kabel, nedosSlo k natrzeni filmu, ktery je k tomu pii nalepeni
nachylny.
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Obrazek 4 Nalepeni PVDF filmu na vstupu do ¢erpadla

Celé zapojeni Cerpadla je pak stejné jako pii mefeni jeho charakteristiky. S tim rozdilem,
ze filmy jsou zapojeny do osmikanalového osciloskopu. Nasledné zpracovany signal byl
pfenesen do PC k dalSimu zpracovdni pomoci programu SignalExpress. Zasadnim
nastavenim bylo nastaveni osciloskopu pomoci programu Labview, ktery dokézal
zpracovat elektricka data z osciloskopu. Nastaveni ke sniméani nalezneme zde na screenu.
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Obrazek 5 Nastaveni osciloskopu
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Zde se nastavovalo, které kanaly maji byt snimdny z osciloskopu a jaky bude rozsah
daného meéfeni ve voltech. Dale se pfednastavoval druh signalu a odpor. V pravé ¢asti se
nastavovala délka nahravani signdlu a rychlost snimkovéani. V naSem pfipad¢ se rychlost
snimkovani nastavila na 1M a délka signdlu na 3 000 000 zdznamu. Délku signalu a
rychlost snimkovani je nutné nastavovat rozumné vici technice, kterd je k dispozici. Sice
plati, ze ¢im vétsi snimkovaci frekvence a del§i zaznam, tim jsou k porovnani lepsi, ale
hardware PC poté neni dostate¢ny a program se hrouti. Méteni se spoustélo ru¢né a nebylo
nutné nastavovat dalsi funkce jako trigger apod.6

Naméifené hodnoty v Labview byly dale exportovany do programu FlexPro 10. Labview
ma sice funkce ke zpracovani signalu, ale pro podrobnou diagnostiku, kterd je nutna u
tohoto méfeni, je nedostatecna.

4. Vysledky z analyzy

Jedna se frekvencni spektrum, které na mnoha mistech ukazuje odchylky mezi rezimem
bez kavitace (modra kiivka) a mezi kiivkou s kavitaci (zelena kiivka).

5. Zavér
Na zaklad¢ frekvencni analyzy, kde métime pomoci PVDF filmut, Ize urcit pomoci

diagnostiky kavitaci ve vodnim Cerpadle. OvSem zatizeni, které by bylo pln¢ automatické,
by muselo mit velice slozity vyhodnocovaci algoritmus.
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Abstrakt: Prace se zabyva inovaci a konstrukénim navrhem separatoru kovovych ¢astic uréeného pro
plastikarské provozy, kde separace probiha v pomalu pohybujicim se sloupci materialu. Prace je vypracovana
pro firmu A.M. spol. s r.o. Prvni ¢ast se zabyva prizkumem trhu a patent. Na zaklad¢ zjisténych informaci
jsou vytvoreny Ctyfi koncepty, z nichz je pomoci metody AHP vybrana vitézna varianta. Ta je dale
rozpracovana a jsou provedeny navrhové a kontrolni vypocéty. Konstrukce a princip jsou podrobné popsany.
Prace zahrnuje konstrukéni navrh véetné vykresové dokumentace a ekonomického zhodnoceni, ve kterém je
stanovena cena zafizeni.

Klic¢ova slova: inovace, konstrukce, separace kovil, patentovy prizkum, QFD, koncept, pevnostni kontrola,
cenova kalkulace

1 Uvod

Tématem prace bude inovace separatoru kovovych c¢astic pro plastikaiské provozy.
Tento druh zafizeni se fadi do oblasti periférii plastikarskych stroji konkrétné k zatizenim
zajistyjici Cistotu materidlu. Vstupnim materidlem do plastikaiskych stroji byva bud’ Cisty
material v podob¢ granulatu, ¢i zpétny material v podobé re-granulatu nebo drté. Vzhledem k
ekologickému mysleni spojeného s ekonomickou vyhodnosti se zavadi stale ¢astéjsi zpracovani
drté, kterd ovSem obsahuje prach a muZze obsahovat kovové necistoty. V piipadé prichodu
kovové Castice az do plastikaiského stroje by mohlo mit v nékterych piipadech az fatdlni
dasledky. Castice by mohla poskodit jednu z hlavnich &asti stroje, $nek, trysku ¢&i vytladovaci
hlavu. V pfipadé procesu vstiikovani by mohlo dojit k poSkozeni formy, jejiz cena muze
pievySovat cenu vstfikovaciho stroje. Cilem bude ndvrh a inovace separatoru kovovych
necistot, ktery zajisti Cistotu materidlu a tim zamezi nakladnym opravam strojii a procest s tim
spojenych. Piinosem pro firmu A.M. spol. s r.o., bude rozsiteni portfolia a moznost nabidnout
firmam cenové dostupné zatizeni pro zajisténi Cistoty materialu.

2 Cile prace

Cilem diplomové prace je inovace separatoru kovovych ¢astic pro plastikarské provozy.
Tyto separatory se pouzivaji pro separaci piimo na vstfikovacim stroji / extruderu a jsou
poslednim ¢lankem dopravy materidlu. V tomto piipad€ musi separace prob&hnout ve sloupci
pomalu se pohybujiciho materidlu. Tento tikol bude feSen pro firmu A.M. spol. s r.o., ktera je
dodavatelem a vyrobcem ptidavnych stroji a zatizeni pro plastikaiské provozy. Divodem
inovace je zvySeni konkurenceschopnosti vyrobku a rozsifeni portfolia nabizenych vyrobkd.
Ukol vychazi z pozadavkil zdkazniki na tento druh vyrobku.

Konstrukce separatoru musi brat ohled na strojni vybavenost firmy, kde bude separator
vyrdbén. Zivotnost separatoru se uvazuje 5 rokl pfi nepfetrZitém provozu se 14 denni
odstavkou (351 dni za rok). Separator musi spliiovat parametry viz tab. 1.
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Tab. 1 - Parametr vyrobku

Parametr vyrobku Hodnota Jednotka
Velikost nejmensi detekované Castice 1 [mm]
Vykon separatoru 280 [kg/hod]
Prichozi svétlost 50 [mm]
Maximalni velikost ¢astice materidlu 10 [mm]
Maximalni zastavbova vyska 300 [mm]
Maximalni teplota materidlu 100 [°C]
Maximalni provozni teplota 60 [°C]

K navrhu pozadovaného vyrobku bude vyuzito metod inovacniho inzenyrstvi. Bude
proveden pruzkum trhu a patentovy prizkum, ktery poslouzi k vyhledani moznych principt
separace kovovych material. Diky patentovému prizkumu bude mozné vyuzit znalosti z
oblasti separovani i z jinych oborl, nez je jenom plastikaisky pramysl. Zjisténé informace,
parametry a pozadavky povedou k vypracovani 4 inovacnich navrhi neboli koncepti.

Po vybrani vitézné varianty bude mozné piikrocit k jeji detailni konstrukei. V prvni fadé
se provede rozbor separacniho dé¢je, ze kterého vyplynou odpory a sily namahajici jednotlivé
soucasti. Po zjiSténi sil a namahani bude mozné piikro¢it k ndvrhu pohonu a soucasti.
Navrhované soucasti musi spliovat pozadavky bezpeCnosti a zivotnosti. Konstrukce
separatoru bude podrobné rozebrana, popsany jednotlivé soucasti a vysvétlen presny princip
funkce. Popis musi obsahovat potfebné obrazky konstrukce vcetné popisii jednotlivych dili.
Konstrukce separatoru by méla byt provedena s ohledem na DFX.

Prace musi také obsahovat ekonomické zhodnoceni vyrobku. Poslednim bodem prace
musi byt celkové zhodnoceni inova¢niho procesu.

3 Prizkum trhu - konkuren¢ni separatory

S+S Protector Primus

Nevyhody:
: . hlinikové mechanické ¢asti, které mohou kontaminovat
material a maji snizenou odolnost vii¢i abrazivnim materialim
. zakladni provedeni umoziuje maximalni teplotu
materialu do 80°C

Nevyhody:
. velké mnozstvi odsatého materialu
. dlouhé pieruseni toku materialu

Obr. 2 - Novatec EMS [2]
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4. Patentovy prizkum

Databaze vyhledavani:

. http://www.epo.org/

. https://patents.google.com/
Vyhledavané dotazy:

. separovat material - separate material
. presmérovat material - divert material
. odstranit kov - remove metal

. premistit Castici - relocate particle

aj.

Fig.1
Obr. 3 - Separator vyuZivajici viFivych proudi[3] Obr. 4- Vysokonapét’ovy elektrostaticky separator[4]

1

SIS

5

Obr. 5 - Pfei)inaci ventil [5]

Pomoci vyhledavani v patentech byly nalezeny dva odlisné zplisoby searace a jeden
sptsob odklonéni materialu.

5. Generovani konceptii

Ze ziskanych informaci bylo navrZzeno nékolik konceptii. Z ndvrhii byly vybrany Ctyfi
koncepty, které vyuzivaji odliSného principu. Ve skicach konceptl jsou znazornény cCastice
materiali dle nasledujiciho zobrazeni:

@  rPlastové castice
©  Nezelezné kovové ¢astice
< Feromagnetické Castice
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41  Koncept A

Priichozi indukéni snimace Télo  Otoéna objimka Venturi tryska

Obr. 6 — Koncept A
Pneumatickd varianta vyuziva indukéniho ¢idla pro detekci kovovych ¢astic.
Kontaminovana ¢ast materidlu je pak odsata pomoci pneumatického dopravniho systému,
vyuzivajicitho venturi efektu. Tyto systémy vyuzivaji stlacéeného vzduchu a pro vysoky ucinek
venturi efektu jsou schopné prepravovat material na dlouhé vzdalenosti vysokou rychlosti.

4.2 Koncept B

Uzemnény buben Télo  Ionizacni elektroda Zdvihaci elektroda

Obr. 7 - Koncept B

Vysoké napéti cca 30 kV je privedeno na ionizacni elektrodu, ta vytvari elektricky vyboj
(oznacovany jako koron), pti kterém dochazi k ionizaci vzduchu. Vytvofené ionty a elektrony
dopadaji na proud materidlu prechazejici pfes uzemnény rotujici buben. Dochéazi k nabijeni
¢astic materialu v zdvislosti na polarit¢ ionizacni elektrody a uzemnéného rotujiciho bubnu. U
elektricky nabitych &astic vznika elektrostatické silové ptisobeni. Céstice s vyssi elektrickou
vodivosti ztradci ndboj rychleji, nez Castice s niz8i elektrickou vodivosti. Elektricky vodivé
castice tedy odlétavaji z diivodl plsobeni odstiedivé sily rotujiciho bubnu. Zdvihaci elektroda
zvySuje Ucinnost separace, vytvaii elektrické pole, které v €asticich indukuje novy elektricky
naboj. Dohazi k pfitahovani Castic odlétavajicich z rotujiciho bubnu a jejich odchyleni od
klesajici drahy [6].
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4.3 Koncept C

Priichozi indukéni snimace Telo  Otoény Elen

Obr. 8 — Koncept C

Tato varianta opét vyuziva k identifikaci kovové ¢astice induk¢i snimac. Po identifikaci
kovové castice dojde k odklonéni toku materidlu pomoci oto¢ného vyhazovaciho mechanizmu.
Ten vyuziva principu rotacniho piepinaciho materidlového ventilu (dvoucestného piepinaciho
ventilu). Ten se skldda z kovového disku, ktery se otac¢i kolem své osy, v disku je radidlni dira
pro pruchod materialu. Otoc¢ny disk se pomoci pneumatického ¢i elektrického pohonu otaci o
danny uhel a tim dochazi k natoceni diry disku vici statické ¢asti. Staticka ¢ast ma tii otvory,
jeden otvor je vstupni a dva otvory vystupni, mezi vystupnimi otvory dochdzi k pfepinani toku
materialu.

4.4 Koncept D

Kladka Talo Pis  Magneticky valec  Hnaci valec

Obr. 9 — Koncept D
Ctvrty koncept je inspirovan separatory kovii na pasovych dopravnicich. Tyto separatory
vyuZzivaji vlastnosti vifivych proudii. Vifivé proudy plsobi odlisn€¢ na materidly s riznou
elektrickou vodivosti napt. kovy a nekovové ¢astice. Zakladem je rotujici magneticky indukéni
valec, ktery ma velky pocet sttidajicich se poli a rotaci vytvari rychle se ménici magnetické
pole. V kovovych pfedmétech nachazejicich se v tomto poli vznikaji vifivé proudy, ty plisobi
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proti zméné, ktera je vyvolala. Kovové ¢éstice nezeleznych kovill jsou odpuzovéany od rotoru.
Materialy s nizkou elektrickou vodivosti, v tomto pitipad¢ se bude jednat o plasty, nejsou
magnetickym polem rotoru ovliviiovany a padaji vlivem gravitace dolu. Feromagnetické Castice
ptitahuje magnetické pole valce [7].

4 Vybér konceptu

Vybér konceptu byl proveden pomoci metody AHP (Analytic hierarchy proces) pro
nasledujici kritéria:
Min. velikost ¢astic
Mnozstvi odstranéného materialu
Rychlost odstranéni ¢astice
Jednoduchost konstrukce
Spolehlivost
Max. zastavbova vyska

ok wbhE

Z vysledkl analyzy AHP vychazi nejlépe koncept C, neboli koncept s indukénim ¢idlem a
oto¢nym mechanickym vyhazovacem. Pfednosti vitézného konceptu oproti ostatnim jsou v
jednoduchosti konstrukce, spolehlivosti a zastavbové vySce. Oproti jinym je hors$i v mnozstvi
odstranéné¢ho materialu. Koncept C vychazi jako vitézny v zavislosti na stanovenych vahovych
kritérii. V dalSich fazich bude podrobné&ji rozpracovavana varianta s indukénim cidlem a
oto¢nym mechanickym vyhazovacem

5 Vypocty a vybér pohonu

Pro navrh pneumatického pohonu bude nutné urcit odporové momenty, které ptsobi
proti pohybu kyvného pohonu, tyto momenty jsou zobrazeny na obr. 10.

2

Obr. 10 — Momenty piisobici na rotor

M - Moment pneumatického valce

Mi - Setrvacny moment

Mt; - Treci moment tésnéni o rotor

Mt, - Tfeci moment materialu o sténu téla
Mo - Ohybovy moment pryzového tésnéni
Mh - Moment od hybnosti materialu
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Po provedeni vypocta vysly odporové momenty nasledovneé:

e Setrva¢ny moment
Mi = 0,99[N - m] (1)

e Tteci moment tésnéni o rotor
Mt,, = 1,51 [N-m] (2)

e Tteci moment materidlu o sténu téla
M., = 026[N-m] 3)
e Odporovy moment pryZzového tésnéni byl stanoven pomoci experimentu

Obr. 11- Méi‘eni odporového momentu pryZe [vlastni]

M, = 0,919+ 0,001 [Nm] (4)
Potfebné momenty
M,, = M;-10=0,99-10 = 9.9[N - m] (6)
M, = (Mt + Mt + Mo)-(3a25) = (1,51+ 0,26 + 1) -3 = 8,31 [Nm] )
Potfebny moment pneumatického kyvného pohonu
M=831+99 = 1821[Nm] (8)

Vhodny typem je pneumaticky kyvny pohon od firmy SMC CRA1BXU63TF-180Z.

Pevnostni kontrola hridele
Piedpokladany pocet cykli je zaokrouhlené 1,3 x 10° cylku, jedna o vysokocyklovou tinavu.

Koeficienty a soucinitele vyplyvaji z [8]
Material: ocel - E335 (1.0060)
Mez pevnosti v tahu: Rm = 580 [MPa]
Mez Kluzu: Re = 436 [MPa]
Casova mez tinavy v ohybu:
043-R,, v, "1

02 N JB'-.I'E- (9)
,B=11+q-(a:—1j (10)
q=3 (g1 +q2) (11)
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log*N
=14 (1)
By (& :]b-l-lt:rg4N

1225042
o= ()

Rm
Vrubové soucinitele hledané v grafech literatura [8]:

9:=0,62 [-],0.=0,82 [-],v=0,90 [-], n=0,90 [-], &=1,95[-]
g = % (0,62 +0,82) = 0,72 [-]
B,=1+072-(1,95—1) = 1,68 [-]

1225042 1225047
() =(5) =
Rm 580
log® 1263600
By. =1+ (1,68—1)- =1,51[-]

446 +log* 1263600
0,43-580-0,9-0,9

ot = = 133,78 [MPa]

1,51

Napéti v ohybu:
o = Momax 32 Momee 32:6260 _ 00 s
@ W, - d3 w253 !

Bezpecnost v ohybu

o. 133,78

k. =—= =32[-]

g, 4,08
Casova mez tnavy v krutu:

025-R, vy 1
B

Vrubové soucinitele hledané v grafech literatura [18]:
v3=0,90 [-], au=1,7[-]

=
T, =

B, =1+072-(1,7—1) = 1,50 [-]
B =14 (1,50 —1) log® 1263600 _ _ 1,38
Mk ’ 446 + log* 1263600 =]

 0,25-580-0,9-0,9
B 1,38

T = 85,11 [MPa]

(=

Kontrola na krut:

Napéti v krutu:
M, 16-M,. 16-20600

T, =— = =6,71[MPa
 w, w-d3 7 - 253 [MPa]
Bezpecnost v kKrutu
1. 8511
k. =—= =12[-]
7, 671
Celkova bezpecénost
! 2, 2 ! 2,492
L= |k51 k.y _ |32 12 - 11[-]

Jko® +h,® 322 +122

(12)

(13)

(14)
(15)
(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

Bezpecnost hiidele vychazi vysokd, ovSem primér hiidele je dan pfipojovacimi rozméry

pro spojeni s pneumatickym pohonem.
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6 Konstrukce

3D model je zobrazen na obr. 12 s oznacenim zékladnich dilu, které jsou pojmenovany
Vv legend¢ pod obrazkem.

Obr. 12 — Konstrukce separatoru [vlastni]
1 — kryti ¢idla, 2 — diverter (vyhazovaci mechanismus), 3 — odsavaci komora, 4 — induk¢ni
snima¢ KJR-D70AN-DNIA-VE , 5 — pneumaticky dopravni systém - venturi tryska, 6 —
pneumaticky kyvny pohon s pastorkem a hiebenem, 7 — sklenéna trubka, 8 — solenoid ventil

Zatizeni je uzplisobeno pro montaz piimo na hrdlo plastikarského stroje, spodni a horni
piiruba bude uzplisobena dané aplikaci. Nad separdtorem miize byt nasypka na material
popiipad¢ zafizeni pro dopravu materialu. V piipad¢ zaznamenani necistoty dojde k otoceni
rotoru diverteru o 121° a tim k odklonéni toku materialu. Diverter je popsan na obr 13.

Obr. 13 — Konstrukce divertéru [vlastni]
1 — zadni viko — pfiruba kyvného pohonu 2 — télo diverteru , 3 — plech pro upevnéni tésnéni,
4 — o krouzek, 5 — ptedni viko, 6 — kuli¢kové loZisko, 7 — pryzové tésnéni
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7 Zavér

Prace se zabyvala inovaci a konstrukénim navrhem separatoru kovovych ¢astic ur¢eného
pro plastikaiské provozy. Separace probihd ve sloupci pomalu se pohybujiciho materidlu a je
mozné separator umistit pfimo na hrdlo plastikatského stroje. Separator byl navrhovéan jako
novy vyrobek pro firmu A.M. spol. s r.o., ktery rozsiii portfolio nabizenych zatizeni. Pfi
navrhu bylo vyuzito metod inova¢niho inzenyrstvi.

Nejdiive byl proveden prizkum trhu separatort pracujicich ve sloupci pomalu se
pohybujiciho materidlu a byly zminény nékteré jejich nedostatky. Jako dalsi krok nasledoval
patentovy pruzkum. Nalezeni nékolika patenti vedlo k odhaleni dvou rtznych zplsobt
separace kovll a jednoho patentu tykajiciho se odklonéni materidlu.V dal$im kroku jiz bylo
mozné piikroc¢it k navrhu konceptl, které vychazeji z parametri stanovenych v predchozich
kapitolach. Doslo k navrzeni ¢tyf konceptl, s rlznymi principy separace. Dva koncepty
vyuzivaji pro identifikaci ¢astice indukéniho cCidla a ¢ast kontaminovaného materidlu je
odstranéna. Dalsi koncept vyuziva principu elektrostatické separace a v poslednim navrhnutém
konceptu je kovova Castice odstranéna diky vifivym proudiim. Ze ¢ty navrzenych koncepti
bylo nutné vybrat ten nejlepsi. Pro vybér se vyuzilo metody AHP. Nejvhodnéjsi variantou se
stal koncept s indukénim ¢idlem a oto¢nym mechanickym vyhazovacem (diverterem).

Pro konstrukci bylo nejdiive nutné provést vypocty navrhovanych soucésti a vybér
nakupovanych dilii zejména pneumatického pohonu a indukéniho senzoru. Velikost nejmensi
detekované Castice je zaruCena indukénim snimacem, ktery detekuje kovové Castice veétsi nez
1 [mm]. Senzor obklopuje sklenénou trubku, ta umoziuje priichod materidlu o teplotach do
100 [°C] a zaroven definuje prichozi svétlost separatoru na pozadovanych 50 [mm]. Provozni
teplota separatoru je omezena maximalni pracovni teplotou senzoru 70 [°C], coz spliuje
pozadavky. Vykon 280 [kg/hod] je zaruCen vypolty pii navrhu diverteru. Konstrukce
piredpokladd maximalni velikost ¢astic 10 [mm], piipadné problémy s velikosti ¢astic odhali
testovani prototypu. Zastavbova vySka separatoru ¢ini 215 [mm]. Navrh spliuje parametry
zadané v cilech prace, bere zietel na vyrobitelnost v podminkach firmy a na jednoduchost
montéaze. Konstrukce byla provedena s ohledem na metody DFX. Byly vytvofeny 3D modely a
z nich nasledné vykres sestavy s kusovnikem a vyrobnimi vykresy pocitanych dilt.

Vysledna cena separatoru kovovych ¢astic byla vypocitana 109524 K¢ bez DPH za kus a
jedna se o prodejni cenu.

Prace tedy spliuje vSechny stanovené cile. Vysledkem je navrh separatoru kovovych
castic, ktery sphiuje pozadované parametry. Navrh umozni zhotoveni funkéniho prototypu a
jeho nasledné testovani.

Literatura

[1.] PROTECTOR [online]. [cit. 2017-02-28]. Dostupné z:
http://www.sesotec.com/en/profiler/production-industry/plastics-industry/injection-molding-
machines/protector/

[2.] Electronic Metal Separators EMS-23 [online]. [cit. 2017-04-26]. Dostupné z:
http://www.novatec.com/wp-content/uploads/2012/08/EMS-23-MAR-2015.pdf

[3.] Eddy current separator and method of making a rotor. US5236091A. Udéleno 1993-08-17
[4.] High-tension electrostatic separator lifting electrode. US7973258B2. Ud¢leno 2011-07-05
[5.] Diverter valve. US3489178A. Ud¢leno 1970-01-13.

[6.] Waste Management. 2009, 29(1). ISSN 0956-063X.

[7.] SEPARATORY NEZELEZNYCH KOVU [online]. [cit. 2017-04-26]. Dostupné z:
https://www.magnety.cz/separatory-nezeleznych-kovu/

[8.] JAGROVA, Jitka a Lukas CAPEK. Dynamicka tnosnost a Zivotnost. Liberec: Technicka
univerzita v Liberci, 2014. ISBN 978-80-7494-135-1.

82



svoc 2017 29. kvétna 2017, Liberec

SNIZOVANI CO2 Z VNITRNICH PROSTOR
Koftinek Tomas

Sekce — STROJIRENSTV],
Fakulta strojni, 2. ro¢nik )
Doktorsky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Tato prace pojednava o zafizeni ureném ke snizovani oxidu uhli¢itého (CO2) ve vnitinich
prostorach. Je zde podrobné popsan princip adsorpce, na které zatizeni pracuje. Pro ovéfeni teoretickych
poznatkll bylo vyhotoveno jednoduché zafizeni, které bylo podrobeno dikladnym méfeni. Zafizeni vyuziva
teplotni adsorpéni-desorpéni smycky (TSA). Bylo provedeno nékolik numerickych simulaci pro lepsi pochopeni
teoretickych poznatkii. Na zaklad¢ vysledkl a poznatki z experimentu a numerickych simulaci byly navrzeny
Upravy zatizeni, aby ho bylo mozné pouzit i v b&éZnych podminkach.

Klic¢ova slova: oxid uhlicity, kvalita vnitiniho prostfedi, adsorpce, aktivni uhli

1 Uvod

Americka agentura pro ochranu prostfedi prokazala, ze ve vnitinich prostorach se nachazi 2x-
5x vice znecistujicich latek nez ve venkovnim prostiedi. Pravé dlouhodoby vyskyt v prostiedi
s vysokymi hodnotami znecistujicich latek ma vyrazny vliv na lidsky organismus [1-2].
Svétova zdravotnicka organizace a mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny doSly ke
zjisténi, ze velkd ¢ast rakovinovych onemocnéni je pfipisovana prostiedi nez genetickym
predpokladiim.

Oxid uhlicity (CO2) je primarnim produktem lidského metabolismu a byva Casto pouzivan
jako indikator kvality ovzdusi uvnitf. Zaroven je nutno podotknout, Ze pravé CO; je nejcastéji
zastoupenou znecist'ujici latkou. Koncentrace CO, venku se Vv souc¢asné dobé pohybuje na
urovni 400 ppm. Pfijatelna hodnota koncentrace CO2 uvnitt je do 1000 ppm, kdy do této
koncentrace nemé CO; prakticky zadny vliv na lidsky organismus. V rozmezi 1000-2000 ppm
se mohou projevit u lidi pfiznaky Gnavy a ztraty koncentrace. V rozmezi 2000-5000 ppm se
uz vyskytuje bolest hlavy a nad 5000 ppm je nevolnost, zvySeny tep, hodnoty nad 15000 ppm
uz provazi dychaci potize a nad 40000 ppm dochazi ke ztrat¢ védomi [3]. Mezi dalsi
zneCist'ujici latky patéi napt. formaldehyd, radon, ozon a dale rtzné radikalni organické
slou¢eniny (VOC).

Pravé vysoké hodnoty CO; uvniti byly hlavni motivaci pro tvorbu zatfizeni, které by bylo
schopno udrzovat hladinu CO; Vv pfijatelnych mezich.

1.1 CO, Vv uéebnach

Jak jiZ bylo fe¢eno, motivaci pro tvorbu zafizeni schopného sniZit koncentraci CO; uvniti jsou
nadlimitni koncentrace. Zaroven bylo provedeno n€kolik méteni pti vyuce, kde byl métfen
casovy prubéh koncentrace CO;. Celkovy soucet namétenych hodnot ve vyuce je vice nez 50
hodin. Pii téchto méfenich bylo zjisténo, Ze v nékterych ucebnach je koncentrace CO; jiz od
zacatku vyucovaciho bloku v nepfiznivé oblasti. Jeden ze zdznami je zobrazen na obrazku 1.
Pfi tomto métfeni bylo béhem prvniho vyu€ovaciho bloku pfitomno 25 studentli a béhem
druhého 16 studentti. Dvé okna ze tii celkovych byla oteviena do rezimu vétrani a vstupni
dvete byla zaviena. Primérna teplota béhem méteni byla 24 °C uvnitt a 19 °C venku. V pauze
mezi bloky byly vstupni dvefe plné otevieny. V grafu jsou barevné odliSeny Casové useky,
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podle vlivu na lidsky organismus. Zelené oznaceny tsek je pro koncentraci CO,, ktera neméa
vliv na lidsky organismus. Oranzové oznacend oblast je pro hodnoty CO,, kdy se mize
vyskytovat u lidi snizena koncentrace a unava. Cervené je oznacena oblast, kdy se zaéinaji u
lidi objevovat bolesti hlavy.

2500 T T T T T

2000

1500

1000

Koncentrace CO2 (ppm)

SO0 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Cas (s)
Obrazek 1 : Prabéh koncentrace CO, béhem dvou po sobé jdoucich vyucovacich blokd.

1.2 CO2 v kancelari

Kromé méteni ve vyuce byla déle provadéna méfeni v kancelafi. Celkovy soucet naméfenych
hodnot v kancelafi je vice nez 150 hodin. Jeden ze zaznamu je zobrazen na obrazku 2. Pfi
tomto méfeni se vEétSinu Casu nachazely 2 osoby v kancelafi. Jediné okno, které je v kancelafi,
bylo stfidavé otevirano do rezimu vétrani. Primérna teplota béhem méfeni byla 23 °C uvnitf a
16 °C venku. V grafu jsou barevné odliSeny ¢asové useky, podle vlivu na lidsky organismus.
Zelené oznaceny usek je pro koncentraci CO,, kterda nema vliv na lidsky organismus.
OranZové oznacena oblast je pro hodnoty CO,, kdy se muize vyskytovat u lidi snizena
koncentrace a tGnava. Cervend je oznalena oblast, kdy se zaGinaji u lidi objevovat bolesti
hlavy.
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Obrazek 2 : Pribeh koncentrace CO, v kancelafi.

2 Teorie snizovani CO,

Exituje n¢kolik zpisobu jak snizit CO; ze vzduchu, mezi ty hlavni patii adsorpce a absorpce.
Absorpce je proces pii kterém dochazi k pfeméné latky na novou slouceninu v dasledku
chemické reakce. Adsorpce je povrchova zalezitost, pii které nedochazi k preméné latky na
novou slou¢eninu [4]. Pii adsorpci jde vlastné o ulpivani latky (adsorbat na povrchu materialu
s vysokou hodnotou specifického povrchu (adsorbent). Opaény proces, pii kterém dochazi k
uvoliovani adsorbatu z adsorbentu, se nazyva desorpce.

V zékladu lze rozliSovat dva druhy adsorpce, fyzikdlni a chemickou. Tyto dvé adsorpce se od
sebe lisi zpisobem ulpivani. Chemicka adsorpce je zprostiedkovana silnymi chemickymi
vazbami a probyhd pouze v jedné vrstvé na povrchu. Fyzikdlni adsorpce je naopak
zpostifedkovana slabsimi Van der Wallsovimi silami a na rozdil od chemické dochazi i k
vicevrstvé adsorpci.

Pro ptipad jednoduchého opakovani cyklu adsorpce a desorpce neni chemicka adsorpce pfilis
vhodna vzhledem k néro¢nosti procesu desorpce z divodu silnych vazeb. Pravé fyzikalni
adsorpce je mnohem vhodnéjsi a to prave diky ¢asové a energeticky méné narocného procesu
desorpce.

V rovnici 1 je napsan vztah pro vypocet maximalni hodnoty adsorbované latky [5]. Z této
rovnice lze vycist, Ze tato maximalni hodnota zavisi na tlaku a teploté. Pravé na téchto dvou
parametrech jsou zalezeny zpusoby procesu adsorpce-desorpce. Prvni zplisob je proces pfi
zméné tlaku, v angli¢ting je tento proces oznacovan Pressure Swing Adsorption (PSA) [6].
Druhy proces je pfi zméné teploty, v angliCitné oznacovan jako Temperature Swing
Adsorption (TSA) [7]. Dalsi pouzivany proces vychazi z procesu TSA a je zaloZen na Joulové
efektu, kdy zapojenim adsorbentu ke zdroji elektrického napéti dojde k jeho zahtivani. Tento
proces byva oznacovan jako Electric Swing Adsorption (ESA) [8].
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Pro nase zafizeni byla zvolena varianta TSA pro jeji snazsi provedeni pro ptipad uziti ve
vnitinich prostorach a dale z divodu pouziti granulovaného adsorbentu. Jako adsorbent bylo
zvoleno granulované aktivni uhli od firmy CarboTech. Aktivni uhli ma narozdil od ostatnich
adsorbentli moZnost regenerace na puvodni vlastnosti. Dal§i skupinou hojné zkoumanych
adsorbentll jsou Zeolity. Ty narozdil od aktivniho uhli nemaji sto procentni regeneraci a
postupem pouzivani dochazi k degradaci adsorp¢nich vlastnosti.

9" = Gmaxexp l— <§ In (%))nl (1)

Kde E, je aktivacni energie, n je Dubinin-Astakhiv koeficient, p je tlak, ps je saturaéni tlak q°
je korigovand hodnota maximalni adsorpce, gmax je maximalni hodnota adsorpce pii
satura¢ni teploté a tlaku, R je univerzalni plynova konstanta, T je teplota.

Zavislost korigované maximdlni hodnoty adsorpce na teploté je zobrazena na obrazku 3.
Adsorbentem je aktivni uhli a adsorbat je CO,. Zde jde vidét, ze zvysi-li se teplota o 60
Kelvinil, dojde k pétindsobnému snizeni maximalni hodnoty adsorpce.
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Obrézek 3: Zavislost maximalni hodnoty adsorpce na teploté, adsorbat=CO»,
adsorbent=aktivni uhli.

Kinetika adsorpce je popséna v rovnici 2. Jednd se o linedrni model, ktery je nejCastéji
pouzivan pii numerickych simulacich [9].

2 x

% k(q" — q) 2)
Kde K je koeficient pfenosu hmoty.

V rovnicich 3-6 je popsan matematicky model adsorpce plynu na pevném adsorbentu. Tento
model byl vyuzit pro numerickou simulaci cyklu adsorpce-desorpce v rezimu TSA.

0 0 1- 0

o+ (o) + () acy = 0 @)
dpu; | @ ap | 9ty - B
et o () = — S+ = (5 pacy )
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apY d _ 2%y 1-¢ dq

o0 T, (PYy) =pD o~ (5) pacy; ()
dpH i) __0p a oT a 1-¢ aq
7+Ej(pHuf) _E_a_x,-(_’la_x,-)+a_xj(rifui)_(T)pACE (6)

Kde D je koeficient molekuldrni difuze, H je celkova entalpie, p je tlak, u je rychlost, Y je
hmotnostni podil CO; ku smési, p je hustota smesi, pac je hustota aktivniho uhli € je porozita,
T je tenzor smykovych napéti.

3 Experiment

Pro ovéfeni schopnosti aktivniho uhli adsorbovat CO; bylo vybudovano jednoduché zatizeni.
Schéma zafizeni je zobrazeno na obrazku 4. Zakladem zafizeni je komora s aktivnim uhlim,
ktera byla vyrobena z polykarbonatu. Na levé strané zafizeni se nachdzeji 4 vstupy vzduchu
na pravé stran¢ je jeden vystup vzduchu. V prostoru pro aktivni uhli jsou umistény 3 topné
patrony. V této varianté bylo aktivni uhli pfimo ohfivano topnymi patronami a chlazeno
vstupnim pifivodem vzduchu.

topné patrony

vstup vzduchu

ystup vzduchu

o3

prostor na
aktivni uhli

Obrazek 4 : Schéma zatizeni pro zachyceni CO; na aktivnim uhli.

Vyse popsané zatizeni nebylo jediné, které bylo vytvoieno. Této varianté predchazelo nékolik
dalSich variant, na kterych byly postupné eliminovany jednotlivé nedostatky. Jednim z
hlavnich nedostatkt byl proménlivy pritok vzduchu na vstupu z diivodu pouziti nevykonného
ventilatoru. Nedostate¢ny vykon topnych patron, ktery zplsobil zdlouhavy proces ohiivani
aktivniho uhli.

Me¢éteni vstupni a vystupni koncentrace CO zajiStoval NDIR sensor Cozir od firmy Gas
Sensing Solutions. Sensor byl pfipojen k pocitaci Raspberry Pi, ktery pomoci jednoduchého
pythonovského kodu zpracovaval a ukladal data.

Zajisténi smycky TSA bylo pomoci mikro kontroléru Arduino UNO, ktery zpracovaval data
ze snimacl teploty a ovladal spinani topnych patron. Arduino bylo dale propojeno s
Raspberry Pi z diivodu pfenosu informace o vystupni hodnot€ koncentrace CO».

Funkce zafizeni byla podrobena i numerickému experimentu. Numerické simulace byly
provedeny v opensource softwaru OpenFOAM. Pro tcely simulace byl naprogramovan novy
fesi¢, ktery dokazal fesit proces adsorpce-desorpce. Resi¢ vychazel z fe§ice pro simulovani
viceslozkového systému v OpenFOAMu oznaCovan jako reactingFoam. Do feSi¢e byl
doprogramovan linearni kineticky model, Dubinin-Astakhtiv vztah a dale byly upraveny
rovnice popisujici transport hmoty, tepla a momentu.
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Na obrazku 5 je vyobrazen ¢asovy prubéh hodnoty koncentrace CO, na vystupu ze zafizeni
ziskany ze simulace. Jdou zde vidét jednotlivé faze procesu adsorpce desorpce. Vstupni
koncentrace CO, byla 5000 ppm. V prvni fazi jde vidét postupny narust koncentrace CO; na
vstupni hodnotu, tim jak dochézelo k postupnému zapliiovani aktivniho uhli. V druhé fazi je
vidét rapidni nartist koncentrace CO, a nasledny pokles na vstupni hodnotu koncentrace.
V této fazi doslo k uvolnéni CO; adsorbovaného v aktivnim uhli. Tteti fazi jiz pfedstavuje
zacatek dalsi smycky, kdy dochazelo opét k adsorpci CO, na aktivnim uhli, dokud nedoslo
k jeho zaplnéni.
9000
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7000 - -
6000 - n
5000 -
4000 - n
3000 - -

2000 - n

Koncentrace CO, (ppm)

1000 | -

O | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Cas (s)
Obrézek 5: Pribeh koncentrace CO; v case béhem TSA cyklu.

Dalsi graf na obrazku 6 predstavuje prib¢h teploty béhem smycky. Vstupni teplota vzduchu
byla 293 K a teplota, na kterou bylo aktivni uhli zahfivano, byla 353 K. V tomto ptipadé, jde
o pribéh teploty ze simulace, ktera odpovidala stfedni hodnoté teploty v aktivnim uhli.
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Obrazek 6: Pribéh teploty v ¢ase béhem TSA cykKlu.

Pro lepsi pochopeni chovani kli¢ovych parametri adsorpce je na obrazku 7 vyobrazen graf
prubéhu maximalni adsorpcni kapacity a aktualni hodnoty adsorbovaného mnoZzstvi.

88



svoc 2017 29. kvétna 2017, Liberec

0.006 ' 'adsorption value
max adsorption capacity

0.005
)
=
2 o0.004
T
™
8
o 0.003
£
M
o 0.002

0.001 |-

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Cas (s)
Obrézek 7: Pribch parametra adsorpce béhem TSA cyklu.

4 Zarizeni pro béZné pouziti

Vzhledem k pfiznivym vysledkiim z experimentu bylo navrzeno nékolik uprav zafizeni, tak
aby bylo vhodné pro bé&zné pouziti. Tlakovy pfivod vzduchu je nahrazen ventilatorem a s tim
souviselo né€kolik uprav komory s aktivnim uhlim. Komora se skladd ze dvou ¢asti, kde
vnitini ¢ast tvoii vyhfivany vélec a vngj$i ¢ast tvoii valec z tepelné nevodivého materialu.
Aktivni uhli se nachazi mezi témito valci. Za komorou je umistén separator ¢istého vzduchu,
ktery je formé potrubni spojky s klapkou. Klapka ma za a¢el ménit cestu proudu vzduchu v
zavislosti na cyklu zafizeni. Pro pfipad adsorpce je vzduch ze zafizeni vracen zpét do

mistnosti. V procesu desorpce z aktivniho uhli je vzduch sméfovan ven z mistnosti.
ZjednodusSeny 3D model zatfizeni je na obrazku 8.

vystup ¢istého vzduchu

ventilator okt vales

znedisténého
vzduchu

komora pro aktivni
uhli

Obrazek 8: Zatizeni pro zachyceni CO; pro béZzné uZiti.
5 Zavér
V tivodu této prace je uvedena kratka motivace, pro¢ se zabyvat snizovanim skodlivych latek
uvnitf. Jsou zde uvedeny vysledky z méfeni koncentrace CO, v ucebné a kancelati. Z téchto

vysledki je patrné, ze Cloveék je po vétSinu doby vystaven koncentracim CO», které uz maji
vliv na jeho organismus.

Dale zde byl popsan zakladni princip zafizeni vyuZzivajici adsorpci pro snizeni CO,
V mistnosti. Na zdkladé teoretickych poznatkii byl vybudovén jednoduchy funkéni vzorek pro
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prvotni testovani procesu adsorpce-desorpce. Na tomto zafizeni byl ovéfen princip adsorpce-
desorpce pomoci teplotni smycky TSA.

Pro lepsi pochopeni teoretickych poznatkti byly provedeny numerické simulace, kde vysledky
z téchto simulaci byly v dobré shod¢ s daty ziskanymi z experimentu. Pravé numerické
simulace mohou dale poslouzit pro optimalizaci zafizeni vzhledem Kk Sirokému spektru
vysledkd, které z nich mizeme ziskat.

Hlavni ptinos této prace spociva v Samotném zatizeni, které bylo vybudovéno. Toto zafizeni
je oproti ostatnim doposud vybudovanym zafizenim mnohem mensi a sklada se z cenové
dostupnych komponent a materialti. Pouzita méfici a fidici technika snizila cenu experimentu
na zlomek ceny realizovanych doposud uzivanych zafizeni pti zachovani stejné kvality a
piesnosti.

Jednim z moznych budoucich sméri je vyuziti novych adsorbentli na bazi organickych kovi,
které maji vyssi adsorpéni kapacitu. Dalsi smér se muze tykat parametrické analyzy z pohledu
energetické ucinnosti. Zavislost mnozstvi a rozlozeni aktivniho uhli na tlakové ztrat€¢ muze
byt dal§i moznosti optimalizace zafizeni pro zachyceni CO,.
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VYUZITi HYPERELASTICKEHO ELEMENTU PRI VYROBE
TVAROVYCH SABLON VYSOCESTRUKTUROVANYCH
KOMPOZITNICH PLATU
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Fakulta strojni, 4. ro¢nik
Doktorsky studijni program — KONSTRUKCE STROJU

Abstrakt: Prace se zabyva vyvojem nové metody uréené pro vyrobu vysoce strukturovanych plechii. Je navrZena
a testovana novd koncepce tvareni do elastického média, jako napf. pryZ nebo elastomer. Cilem takto
vytvorenych dilt, je jejich vyuziti pro replikaci dild kompozitnich, které se vyznacuji specifickymi vlastnostmi.
Na zéklad¢ provedenych simulaci a naslednych experiment byl navrzen novy koncept na bazi separovanych
pryzovych a ocelovych dili. Byl vyroben plech se zcela novou jednostrannou strukturou a z jeho tvaru byl
pomoci infuzniho syceni replikovan kompozitni material slozeny z uhlikové a skelné tkaniny. Pro takto vznikly
novy strukturovany dil, bylo nutné vytvofit funkéni virtualni model. JelikoZ neni mozné nakreslit podobny model
klasickou cestou, byl vyuzit 3D skener a vysledna upravena data byla pfevedena do funkéni CAD geometrie a
zaroven i posouzena moznost jejich tprav s ohledem na numerické simulace nové struktury.

Klic¢ova slova: kompozit, digitalizace, hyperelasticky material, struktura, FEM

Uvodem

Vzhledem k vysoké poptavce po energiich a rostoucim cenam materialti hraje snizovani vahy
dilezitou roli napfi¢ téméf vSemi pramyslovymi odvétvimi. Zejména v automobilovém
pramyslu je nutné minimalizovat hmotnost dilii a zafizeni bez ovlivnéni jejich funkce a
bezpecnosti. Podle Malinkova [1] hmotnost vozidla snizend o 100 kg uSetii 0,25 az 0,51/ 100
km paliva, coz znamend sniZeni emisi CO2 z 3,5 na 8,4 g / km. Pfi porovnavani kovovych a
kompozitnich materiald jsou kompozity vhodnéjsi zejména z hlediska efektivnéjsiho vyuziti
materialu a Gspory hmotnosti. Kovové materialy maji vSak stale niz§i cenu, velky potencial
vzhledem k moznosti jejich recyklace a vynikajici technologické vlastnosti. Tenké
strukturované plechy (obr. 1) jsou jiz dlouhou dobu zndmy, byly vSak ¢asto pouzivany pouze
jako dekorativni prvky. To je zplisobeno hlavné tim, Ze vyrobni technologie byla do neddvna
obvykle pouze diskontinudlni [2]. V soucasné dobé je vyroba ocelovych Sablon technologicky
postup zalozeny prevazné na lisovani neb valcovani. Timto zplsobem vytvarime
strukturované plechové listy pro konkrétni aplikace S moznosti ovlivnéni mechanickych
parametrd, a to nejen z hlediska rozloZeni napéti, ale také zmény tuhosti, posunu pfirozenych
frekvenci nebo dokonce piizptisobeni aerodynamickych vlastnosti. Jejich pouziti by mohlo byt
jako tepelné Stity nad vyfukem a motorem, krytem pohyblivych ¢asti, reflexni vrstvou svitidel
nebo dokonce bubny pracek [3]. Soucasné se pouzivaji pro terénni vozidla jako jeden z
nejlepsich ochrannych prostfedkd podvozku. Rovnéz i jejich pouziti v tepelnych vyménicich
nebo v hydrodynamickych strojich by mohlo zlepsit jejich G¢innost ve srovnani s prostymi
platy [4, 5]. V dne$ni dob¢, kdy pouziti kompozitnich materidlti prochazi mnoha sektory,
mohou byt strukturované listy pouzity také jako Sablony pro vyrobu materidli vyztuzenych
vldkny. Metoda uvedena v tomto c¢lanku popisuje moznost vyroby nové struktury se
specifickymi vlastnostmi. Cilem je navrhnout a ovéfit funk¢énost zatizeni, které z jedné strany
piitla¢i pozadovany strukturovany tvar skrze plechovy plat proti hyper-elastickému médiu na
druhé strang. ProtoZe neni moZzné vyrabét takovou strukturu kompozitniho materialu ptimym
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zpisobem, bude tato struktura primarné pouzita jako tvarova Sablona pro replikaci z
uhlikovych a skelnych tkanin.
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Obrazek 1: Priklad pouzivanych strukturovanych plechi [6, 7]

Pouzité materialy a technologie

Strukturované plechy se diky vysoké tuhosti v ohybu pouzivaji jako polotovary, zejména v
automobilovém primyslu. Vyroba lehkych konstrukénich profild je primarné zaloZena na
lisovani nebo tvafeni za studena. Dal$i moznosti vyroby strukturovanych plecht je jejich
vélcovani, kdy jsou vyrabény kontinualné z civky. Tento kontinualni proces tvarovani mezi
rotujicimi valci byl ovSem ve srovnani s ostatnimi metodami objeven mnohem pozdgji. Tato
pomérné jednoduchd a nendkladna technologie dokaze pozitivné pieménit celkové vlastnosti
danych dild. Jako nejznamé;jsi z téchto technologickych metod by mohly byt plechy vyztuzené
ur€itou strukturou nebo otvory obecné znamé pod nazvem tahokov.

Kress [8] ve své praci popsal strukturované plechy s ohledem na mechanické vlastnosti v tahu,
ohybu a smyku v zavislosti na hloubce pouZitého profilu. Sterzing [9] se vénoval studiu
lokélnich mechanickych zmén v klenbach (lokélné nejvice deformovanych mistech). V dile
Simona [7] jsme mohli ¢ist o porovnani rlznych struktur, jejich aplikacich a moZnostech
jejich spojovani nebo finalnich instalaci do technickych zafizeni. Rovnéz jsou popsany
vyrobni postupy pro nékolik novych struktur a jejich zakladni mechanické vlastnosti.
Malinkov [1] ve svych studiich popsal mimo jiné skute¢nost, Ze vyrobni proces podstatné
méni formovatelnost a mechanické vlastnosti ptivodniho plechu a pies pocateéni zpevnéni ma
proces pouze omezeny pocet moznych naslednych krok.

Aktualni stav

Jak je zndzornéno niZe (obr. 2), jednim z moznych zplisobli vyroby jsou dvé hnané hiidele
vybavené profilovanymi ozubenymi koly a distan¢nimi krouzky. Pro takové feSeni je mozné
menit rozestup a axialni vzdalenost mezi jednotlivymi koly, ¢imz je mozné docilit vyraznych
zmén vysledného tvaru.

Pro nékteré piipady pouziti strukturovanych plechli nastdva problém zpisobeny
problematickou montéazi oboustranné trojrozmérnych tvard, a proto je cilem této prace je najit
vyrobni proces, ktery bude vhodny pro vyrobu strukturovanych dilti profilovanych pouze na
jedné strané. ldea této metody je zaloZena na jednostranném profilovani ¢elniho ozubeného
kola skrze plech proti hyperelastickému médiu, jakym by mohl byt napt. elastomer nebo pryz.
Béhem testovani bylo ovSem nalezeno mnoho geometrickych a materidlovych kombinaci,
které nemohou fungovat. Problém byl zptisoben piedevsim nedostate¢nou tuhosti a velkymi
deformacemi pruznych prvki.
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a)

Shaft

Shape part
Obrazek 2: Vyrobni zafizeni a) Standardni metoda b) Prototypové zatizeni s ¢elnimi
ozubenymi a gumovymi valci

Material

Pro hlinikové plechy je mozné stanovit Poissonovu konstantu na zakladé hodnot
deklarovanych vyrobcem (Tab.1). Po vytvofeni struktury je vysledné anizotropni mechanické
vlastnosti pro dal$i vypocéty obvykle nutné diferencovat hodnotou p pro podélny a pti¢ny
smér. Je dulezit¢ si uvédomit, ze geometrie je vzdy zaloZzena na jednoduché obecné
goniometrické funkei, kterd se pravidelné opakuje. Jak snadno zjistit rozlozeni napéti ve 2D
texturovanych listech popisuje ve své praci napt. Peng [10]. VInita deska ma obvykle ohybové
vlastnosti rizné ve dvou vzajemné kolmych smérech tzv. orthotropii. Briassoulis [11] a
Samantha [12] popsali ptedpoklad, ze strukturované desky mohou byt analyzovany jako tenka
skofepina s rovnomérnou tloustkou. Ta muze byt numericky analyzovana jako ekvivalentni
ortotropni lichobé&Znikovité nebo sinusoidné vinita deska (obr. 3a) [12]. Na zakladé¢ toho je
mozné pouzit analytické vyrazy pro ekvivalentni tuhost ortotropnich tenkosténnych skofepin
(1, 2). Na druhou stranu, jak je mozné vidét v prifezu realné struktury nize (Obr. 3b), v
realném piipade neni tloustka v ploSe prufezu konstantni a nachazime spoustu oslabenych ¢i
naopak zesilenych mist.

ﬂ-J.‘
0., _
¥

{T_r_]; } I:l u:ul.:]

{T_]. z ] T’_]. z (2)

U vlnitého plechu je Poissonova konstanta pro vyx stejna jako u izotropniho materialu, pak
plati Ze vyx = v. E je Youngiuv modul a p Poissoniv pomér. ¢ je hormalové namahani ve
specifikovaném sméru, T tangentni napéti a € a y vyjadiuji posunuti a rotace.
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Tabulka 1: Mechanické vlastnosti daného materialu AIMg2,5 [13]

Smykovy
Hustota E-modul modul Rp0,2 Rm Taznost
[g cm™] [Mpa] [MPa] [N mm~?] [N mm~?] [%]
2,68 70 000 26 300 140 210 4
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Obrazek 3: Strukturovany tvar a) Idealizovany trapezoidni nebo sinusovy b) Realny
mikroskopicky méfeny prifez vyrobeného dilu [14]

Model

Pro ovéfeni koncepce a volby nejvhodnéjsiho elastického materidlu byl sestaven kontaktni
model obsahujici zjednoduseny tvar ozubeni, které prochazi plechovym listem a tla¢i proti
elastickym valcum (obr. 4a). Abychom v prostoru vhodné popsali nepravidelnou plochu
vznikajiciho kontaktu a deformované zdény nékolika ¢asti, byla k zlepSeni lokalni kvality
vytvotené sité s velikosti prvkl az 1 mm pouzita sféra influence s polomérem 5 mm. Pro list
byla pouzita sit’ s ¢elnim mapovanim a multizone hexa metoda s krokem 1 mm pro pryzovy
vélec. Vytvorena sit’ byla sloZena z 88 270 uzli a 17 800 prvki.

Slozité nelinearni plastické transformace vznikajici v hlinikovém plechu nejsou v tomto
okamziku ptedmétem vypoctu, a proto bylo chovani plechového listu zjednoduseno. Byla
zvolena formulace kontakti Augmented Lagrange, nebot’ s pomérné velkymi nelinearnimi
deformacemi pti vyuziti tento formulace nedochazi ke kmitani (skokovy stav mezi otevienym
a uzavienym kontaktem) v konvergenci vypoctu. Eventualni penetrace tél nema na model
zasadni Vvliv a také je mozné do jisté miry fidit prinik v integra¢nich bodech.

Kvili velké deformaci a rizné tuhosti pouzitych materidlli bylo vhodné nastavit pomérné
velky Pinball region - toto nastaveni je u velkych deformaci obzvlasté dulezité. S vyuzitim
Lagrangeovy formulace bylo také vyhodné pouzit relativni detekci kontaktii na kolmy smér v
integra¢nich bodech [15, 16]. Okrajové podminky sestaveného modelu byly: PIné omezeni ve
sméru osy elastického valce vytvoreného z n€kolika riznych testovanych materiald. Plech byl
upevnén ve sméru Z a Y, bo¢ni (X) pohyb byl omezen slabou pruZinou. Lisovaci pohyb
¢elniho ozubeného kola byl vytvofen posunem ve sméru Z a souc¢asné malou rotaci kolem osy
X a fixaci sttedové osy kola pro smér Y. Cilem prvotni simulace nebylo najit pfesna hodnotu
kontaktniho tlaku, vznikajici napéti atd., ale pouze ovéfit mozné elastické materidly a
ptredevsim celkovou fyzikalni proveditelnost daného konceptu.

Obrazek 4: Pocatecni idea zafizeni s vyuzitim hyperelastického materialu: a) Model —
okrajové podminky b) Vysledek posouzeni FEM metodou
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o

Obrazek 5: Simulace inovovaného konceptu s piidanymi ocelovymi krouzky: a) Vysledek s
viditelnym zubem a elastickym dilem b) Isoplochy zobrazujici jednotlivé deformace

Vyroba prototypu

Piivodné navrhovana myslenka s jednou cylindrickou hyperelastickou ¢asti (obr. 2, 4), se po
provedenych experimentech a numerickych simulacich moznych variant materidlt
neprokazala jako fyzikalné proveditelna. Zadny z nalezenych a testovanych pryzovych ani
elastomerovych materiali nema takové elastické vlastnosti, aby mohl vytvofit a opakovat
stejny profil ve vice fadach vedle sebe (obr. 4b). Jak se ukazalo u pokusu s hlinikovymi
plechy a v nékterych ptipadech dokonce i zcela bez plechu, zadny z testovanych material
nemél dostate¢nou tuhost a pii zatizeni se deformoval témér po celé Sifce, jak je mozné vidét
v simulaci na obr. 4b. Timto zptisobem vytvoiena struktura byla jen velmi mala nebo Zadna.
Proto, na zaklad¢ vysledka ziskanych v numerické simulaci (obr. 5), kde je mozné vidét, ze
mySlenka pouze s jednim ozubenym (razicim) prvkem funguje, byl navrzen koncept novy,
ktery je kombinaci oddélenych ocelovych a elastomerovych krouzkii (obr. 6). Konecna
struktura je vidét na obr. 7a. Predkladand pomérné jednoducha metoda umoziuje variaci
pouzitych materiald, nastaveni parametr, jako je hloubka a orientace struktury, hustota tvaru

a pravidelnost tvaru.
Shaft - E E .

Base
structure

a)

Sheet

Obrazek 6: Novy koncept vyrobniho zafizeni se separovanymi krouzky a) Model b) Fyzicky
prototyp
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Obrazek 7: Nové€ vytvorena struktura Al listu a) Fotografie povrchu b) Prvni vizualizace
pomoci 3D skeneru

Tvorba a modifikace CAD modelu

Navzdory vyhoddm jako relativné rychld a jednoduchd technologie neni s pouzitim
standardnich CAD technologii mozné nakreslit realny model ptimou cestou. To je zptisobeno
zejména mnoha nelinedrnimi procesy, které se vyskytuji béhem formovani kdy klasické
operace, jenz by mohli podobné probihajici pretvoreni pomoci funkci jako napi. warp c¢i
punch namodelovat, neodpovidaji realité.

Za ucelem ziskani CAD modelu a geometrie pro numerickou simulaci musi byt Sablony a
nasledné vytvorené kompozitni soucasti pro kazdou rozmérovou variantu naskenovany. Pro
proces skenovani a pocate¢ni Upravy geometrie byl pouzit komeréni software od vyrobce
skeneru. Udaje ziskané b&hem 3D skenovani oviem nejsou ve vhodném formatu, dostavame
obfi mracno datovych bodul, které jsou prokladany nedefinovanym povrchem (obr. 7b).
Nasledn, nejcastéji s vyuzitim komercniho softwaru, jako naptiklad Creo, Catia, Inventor,
Rhino nebo Geomagic studio, je mrak bodi parametrizovan ve spojity povrch. V nasem
ptipadé byl pro moznost importovat takovou datovou strukturu do klasického CAD systému
pouzit modelat PTC Creo — modul Import Data Doctor.

Obrazek 8: Restylovany model a) Dil¢i element blendu b) Prekryti pivodniho mra¢na a nové
parametrizované plochy

Existuji moduly obsahujici algoritmy pro dalsi Gpravy, vyhlazeni a ¢i$téni importovanych siti
nebo povrchu. Je také mozné vyplnit otvory, uzaviit nedokonaly tvar nebo ofiznout povrch.
Nejvhodnéjsi metodou pro vytvoieni standardniho CAD modelu této pomérné komplikované
struktury by mohlo byt sloZzeni celého objemu jednotlivych fragmentd. Piesné definovany
fragment ve formatu NURBS, ktery je vhodny pro CAD data, bychom mohli ziskat lokalnimi
vyfezy a vytvofenim hrani¢nich blendu, jak je vidét na obr. 8 [17].

Tento fragment je pak vracen zpét do své polohy v ptivodni STL siti, jak je vidét na obr. 7b.
Navzdory pomérné rychlému vytvoteni hlavniho tvaru, existujici v modelu zdanlivé nepatrné
nepiesnosti, k jejichz vzniku dochazi béhem bezkontaktniho méfeni. V tomto okamziku jsou
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vSechny neptesnosti ze skenovani a také geometrické odchylky vytvoteného vzorku nascitany
a obvykle na rozhrani tvara ¢i kvadrantd oblych ploch dochazi k jejich projevu. Jak je ziejmé
napt. na obr. 9, kde jsou umocnéné nepiesnosti krasn¢ viditelné podél os jednotlivych
kvandrantti zobrazeného vrchlikového tvaru a v druhém ptipadé je mozné vidét nepravidelné
prolinani sousedicich ploch.

Obrazek 9: Detail z mist kde se projevi drobné odchylky vznikajici béhem celého procestu
tvorby modelu

Rekonstrukce tvaru objektu je podle Bernardinyho [18] ¢asto feSenym problémem. Moznymi
metodami pro rekonstrukci poskozenych oblasti je pouziti rekonstrukénich algoritmi jako
Piecewise-Linearni rekonstrukce, restrukturalizace povrchovu (sada bodu s aproximacénim
polynomem nebo implicitnim povrchem) a Bernstein-Bezierovou kubikou. V nasem piipadé
byla pouzita aproximace Bezierovou kiivkou. Divodem byly snadno dosazitelné body kiivky
v deformovanych okrajich a také moznosti definovani konstantniho zakiiveni v misté dotyku s
okolnimi povrchy.

Pravdépodobné nejlepsi nalezenou variantou, jak opravit chybné oblasti, je nastavit jejich
hranice a vyplnit oblast vektorovym polem. Pro pozadovanou definici vektoru bylo mozné
jednoduse pouzit nastavitelné parametry normalnosti, tangenciality nebo parametrické
nastaveni prechodd.

£
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Obrazek 10: Pouzité tiidy ptfechodové spojitosti napojovaného vektoru

Velmi dilezitym parametrem je nastaveni parametrickych tfid n pfechodi mezi jednotlivymi
segmenty, které definuji 3 tfidy kontinuity (Obr. 10). Pfipojeni CO ve spole¢ném bodé
znamena dva libovolné prochéazejici vektory a dvé kiivky s rznym polomérem zakiiveni.
Kontinuita C1 je charakterizovana spole¢nou te¢nou vektoru &, v pfechodovém bodg, aviak s
riznymi poloméry zakiiveni. Analogicky pak posledni tfida C2 poskytuje spolecny tecny
vektor a hodnotu poloméru zakiiveni v pfechodovém bod¢. Na zaklad¢ takto vyhlazenych
povrchtt mohl byt vytvofen a vyexportovan odpovidajici CAD model do pozadovaného
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formatu. Néasledné¢ s ohledem na budouci numerické simulace bylo vytvoreno Sest ptikladi
modelu rizné kvality (obr. 11), aby se zjistila zavislost geometrické rekonstrukce (stupen
kontinuity vektord, stupeit polynomu) na parametrech budouci sité¢ a konvergence vypoctu.

Standard co Remeshed

Obrazek 11: Zavislost sité na zvoleném stupni pfechodového vektoru pro standardni a
optimalizovanou sit’

Zavislost parametri sit€ na kontinuité geometrického vektoru byla testovana v komerénim
software Ansys. Prvnim piipadem byla automaticky generovana tetrahedralni sit’ s + 80%
vyhlazenim jemné relevance (obr. 11 Standard). Ve druhém ptipadé byla sit’ pomérné snadno
a rychle optimalizovana pomoci vyhlazeni uzli podél hrani¢nich kiivek a vylepSena pomoci
virtualnich bunék. Vysledky Ize vidét na obr. 11 (sloupec remeshed) nebo vyslednou statistiku
sit¢ v Tabulce 2. Jak je zfejmé z tabulky a obrazku, vysoky stupeni optimalizace geometrie
nema piimy vliv na kvalitu sité. Dokonce 1 pro hruby pienos CO bychom s pouZitim nastroji
pro vyhlazeni mohli ziskat sit” takika stejné kvality za zlomek vynalozeného usili.

Tabulka 2: Statistické parametry testované sité

Metoda: C° ct C?
Pocet elementt 9576 10 268 10 017
Standardni sit’
Pocet uzla 17 261 18 316 17 959
o Pocet elementi 9427 8 603 9788
Optimalizovana
Pocet uzla 17 024 |15 647 17 576
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Vyroba kompozitu

Na zékladé nové prototypové struktury bylo vytvoreno nékolik prototypti z FRP (vlakny
vyztuzeného polymeru). Byla provedena jednostrannd replikace tkanych textilii pfes
strukturovany list. Chemicky oSetiené plochy [14] strukturovanych hlinikovych plecht byly
pokryty ¢tyfmi vrstvami skelnych nebo uhlikovych tkanin (obr. 12) a postupné nasyceny
epoxidovou matrici. Na zavér bylo provedeno infuzni syceni a vytvrzeni ve vakuu.

v ’
Obrazek 12: Vyroba finalniho kompozitu a) Manualni laminace b) Vysledny kompozitni dil
ze skelné a uhlikové tkaniny

-,

Zavér

V prezentované praci je popsan prototypovy koncept vyroby a pouziti strukturovanych
plechovych dili. S ohledem na budouci specifické aplikace (jednostranné upevnéni, tlumeni
vibraci a tepelné §tity) byla navrzena nova vyrobni metoda vyuzivajici elastického elementu.
Nebot’ zadny z testovanych pryzovych nebo elastomerovych materiali nemél takové elastické
vlastnosti, aby bylo mozné vytvofit a replikovat stejny profil ve vice fadcich, byla po
provedenych experimentech a numerickych simulacich interakce Celnich ozubenych kol a
hyperelastickych Casti, navrzena modifikovana koncepce s vyztuznymi ocelovymi krouzky.
Timto zpusobem byla nalezena a vytvofena nova jednostranna struktura, jejiz parametry je
mozné zménou nastaveni pristroje ménit S ohledem na konkrétni aplikaci.

Tato struktura vyrobena na hlinikovém plechu byla nasledné replikovdna ze skelné¢ho a
uhlikového kompozitu. Vysledna kompozitni struktura (obr. 12) dosahuje kvality kontury nad
ocekavani dobrou. Malym lokdlnim problémem vSak jsou nedokonale nasycené vldkna a
praskani povrchu matrice v hornich a dolnich mistech vyklenuti.

Nevyhodou této relativné jednoduché technologie je velmi komplikované vytvofeni CAD
modelu finalnich dilt. To znamena, ze pfedem ptesné nevime, jak budou vypadat finalni ¢asti,
predevsim piesné rozméry pii zméné jednotlivych vyrobnich parametrd. Z toho dtvodu byly
pouzity bezkontaktni metody méfeni, konkrétné¢ 3D skenovani. Nasledné vzhledem k mnoha
viditelnym nepiesnostem, byla nutna relativné sloZita optimalizace vznikajiciho CAD modelu.
Nasledné byl sestaven pokusny numericky model nové konstrukce, pro ovéteni parametrt sité
a pozadavkli na kvalitu geometrii s ohledem na parametry sit¢ a dosazeni konvergence
modelu. Jak bylo piekvapivé zjisténo, nékteré malé lokalni skokové zmény v geometrii by
mohly byt pro budouci numerické vypocty fesitelné snadnéji nez komplikovana a napt. vySe
popsanymi Bezierovymi vektory Vysoce aproximovana a vyhlazend oblast. VIiv na presnost
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feSeni se s horsi kvalitou geometrie nezdd dilezity, doba potiebnad k feSeni je kratSi a
konvergence sily je nalezena na mensi pocet iteraci, coz je zna¢nym piinosem.

Prace ptedstavila novou ucelenou vyrobni metodu, véetné popisu relativné slozité tvorby
CAD modelu. Vyznamnym vysledkem je taktéz zminéné nalezena tispora ¢asu a usili, kterych
je mozné dosahnout pii optimalizaci skenovanych dat pro numerické simulace.

Cilem budoucich praci bude dalsi experimentalni testovani a modelovani takto vytvoienych
dilt, aktualné zejména v oblastech pienosu vibraci, zvySeni tuhosti v ohybu, aerodynamickych
vlastnosti a schopnosti tepelného stinéni.
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INOVACE MOBILNIi POVODNOVE ZABRANY

Bc. Radek Lazak

Sekce - STROJIRENSTVI,

Fakulta strojni, 2. ro¢nik ) )
Magistersky studijni program — INOVACNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Diplomova prace je zaméfena na inovaci mobilni protipovodiové bariéry. Na
navrh nového typu feSeni vykladani bariéry, které smétuje k vysoké rychlosti vystavby
bariéry. Prace obsahuje zakladni kroky postupu inovace vyrobku. Z navrzenych koncepti je
pomoci metody Analytic hierarchy process vybrana vitézna varianta, kterd byla podrobnéji
rozpracovana do vize nového feseni.

Klic¢ova slova: inovace, mobilni bariéra, bariéra, Analytic hierarchy proces

1 Uvod

V dnes$ni dobé& stale pfibyva incidentl, kdy ptilivova voda povodné zasdhne obydlené
oblasti a oblasti obhospodafované ¢lovékem. Proto zde vystdva problém ochrany téchto
oblasti. Nejenze ptilivova vlna ni¢i majetek, tak pfedméty zasazené povodiiovou vodou jsou
kontaminovany riznymi bakteriemi, kvili kterym se tyto pfedméty, popiipad¢ jidlo musi
zlikvidovat. Pro feSeni téchto problémil vznikaji ochrannd opatieni, kterd vytvareji umélou
hranici a sméruji tok, nebo se jednotlivé oblasti v celém obvodu obklopi hranici, kterd zamezi
zasahu povodinové vody.

Dosavadni feSeni chrani nejcennéjsi oblasti, jako jsou ¢asti mést. Pokud to prostor umozni,
Dalsim fteSeni vytvafi umély bfeh pomoci polo mobilnich bariér. Tyto bariéry maji na
ur¢eném misté zabetonované zéklady, do kterych se v pfipadé zéplav namontuji desky, které
zadrzi vodu.

Tato feSeni jsou velice ndkladna a dokaZzi ochranit pouze jednu oblast. Z této nevyhody
vyplynul novy typ bariér. Tyto bariéry jsou mobilni. Nemaji pevné misto urceni a prevazné se
1i81 rychlosti mobilizace a mnozstvim lidskych zdrojii pottebnych k mobilizaci. Tyto bariéry
jsou nyni potfebné ve vyS$si mife, jelikoz diky jejich rychlému nasazeni miize byt zachranéno
vice oblasti, které nejsou bézné chranény. Proto se tato diplomova prace zamétuje na inovaci
mobilnich protipovodiiovych bariér. Zejména se zamétfuje na jejich snadnou a rychlou
mobilizaci a nasazeni v ohroZeném misté.

1.1 Cile prace

Cilem diplomové prace je sestrojit novou vizi mobilni povodnové bariéry, kterd se
zaméfuje na vysokou rychlost mobilizace. Konstrukéni feSeni navrhuje bariéru jako ochranu
proti jednomu vySkovému metru vody. Mezi dal$i parametry patii délka bariéry. Délka udava
velikost jednotlivé casti bariéry, které mizou na sebe navazovat. Tato hodnota odpovida sta
metrim. Cas vystavby jednotlivé &asti bariéry by nemél presdhnout dvacet minut. To
odpovida tietin¢ vystavbového Casu vétSiny existujicich feSeni mobilnich bariér. Tato tspora
Casu by méla zajistit vétsi Sance pro zachranu majetku. Navrh bariéry je zaméfen na vystavbu
na nezpevnénych povrsich, jako jsou: pisek, hlina, $térk. DalsSim dulezitym parametrem je
Zivotnost bariéry, ktera musi dosahovat maximalné deseti nasazeni jednotlivé bariéry. Dalsi
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nezanedbatelnou véci je pocet operatord, ktery je potieba pii vystavbé bariéry. Maximalni

cv w7

Parametry jsou shrnuty v tabulce 1. Po definovéani zakladnich parametrii budou nésledovat

tyto kroky.
Tabulka 1.: Zakladni parametry bariéry
Parametr Hodnota
Vyska hladiny 1m
Dé¢lka bariéry 100 m
Cas vystavby 20 minut
Pocet operatort Max. 3 operatofi
Zivotnost (po&et moznych nasazent) Maximaln¢ deset nasazeni
Typ povrchu Nezpevnény povrch

Prvni krok je zaméten na definovani zadkladnich problémd, které mohou nastat pii vystavbé
bariér a pii povodnich. Navrh konstrukce musi byt prizpiisoben pro tyto zékladni problémy.
Prizkum trhu je dal$im navazujicim krokem, ktery obsahuje popis jiz existujicich feSeni.
Prizkum bude proveden se zaméfenim na ty varianty, které se svym feSenim piiblizuji
zadanym hodnotam.

Druhy krok odpovida naplanovani projektu. Nejprve budou naplanovany jednotlivé kroky
feSeni, ke kterym budou pfifazeny casové uUseky. Z téchto dat vznikne podrobny
harmonogram s milniky feSeni. Nalezenim konkrétniho feSeni se zabyva dalsi ¢ast feSeni. K
tomu budou vyuzity inovacni piilezitosti. Zakladni smér feSeni bude shrnut v inovacnim
prohlaseni a dim kvality (HoQ) poslouzi k dal§imu upiesnéni feSeni.

Dale bude navrzeno 5 konceptl, které vSechny urcuji vlastni smér feSeni. Na zaklade
predpokladanych vlastnosti se koncepty ohodnoti. Toto hodnoceni poslouzi k vybéru nejlepsi
varianty s vyuZitim matematické metody Analytic Hierarchy Process.

Vitézna varianta bude rozpracovdna do vize feSeni se zakladnimi parametry. U které se
nasledné provede vypocet zakladnich parametrii. Dale proved’te popis feSeni obsahujici popis
zékladnich funkci jednotlivych ¢asti bariéry a jeji funkéni principy.

Piedposledni krok obsahuje shrnuti a porovnani inovovaného feSeni k jiz stdvajicim
feSenim. Porovnani bude provedeno s bariérami, které jsou konstruovany do stejnych
podminek. Zejména vySka hladiny jednoho metru a moZné délky sta metrd. Mezi
porovnavané parametry patii rychlost vystavby, povrch a pocet obsluhy potiebnych pro
montaz bariéry v postizeném miste.

Na zavér budou shrnuty vSechny kroky, které byly provedeny, a probéhne hodnoceni jejich
naplnéni.

1.2 Pruzkum stavajicich FeSeni

V dnesni dobé& existuje nékolik zakladnich typd mobilnich bariér. V této kapitole budou
popsany a rozdéleny do skupin. Rozdéleni bariéry probéhne na zdklad¢ zplsobu zatizeni
bariéry. A to na plnéné a neplnéné. Priizkum provede prizkum feSeni, které odpovidaji
zakladnim parametriim inovovaného feSent.

PInéné bariéry

Tento typ bariér vyuziva riznych typt materidlu pro plnéni. Timto materidlem miZze byt
voda, poptipad¢ pisek. Nejzdkladn&jSim typem jsou bariéry piskové. Vyhody této bariéry
spocivaji v moznosti vystavby kdekoliv, kde se vyskytuji pytle a pisek. Nevyhodou této
bariéry je velka hmotnost, doba plnéni, obtiznd manipulace a nutnost ekologické likvidace
pouzitého pisku.

Dalsim typem plnénych barieér jsou systémy spole¢nosti Svitap. Hrazeni je vytvoieno
nosnou ocelovou konstruket, kterd je opatfena specidlnim natérem. Na konstrukci se upevni
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plast z PES tkaniny ndnosované PVC. V podélném sméru je hrazeni sestaveno z poli délek 3,
6, nebo 12 metrl, pfi¢emz je mozné vytvorit libovolné dlouhou fadu. Nejmensi délka bariéry
je 12 metrii. Bariéry zastavi povodnovou vodu do vysky 1 metru. Po sestaveni je mozno
naplnit vzniklou nadrZ vodou nebo sypkym materidlem. Pfi pouziti sypkého materidlu roste
Cas sestaveni 3m hraze na 7 hodin. Pfi pouziti vody je tento ¢as roven hodin¢ na 100 metrti
bariéry [1].

Obriazek 1.: Bariéra Svitap, zdroj: [1]
Posledni zminénou plnénou bariérou jsou bariéry Velox.
Bariéry funguji na principu zachytavani povodiové vody vyuzitim jeji hmotnosti. Tihova sila
prilivové kapaliny vytvaii dostate¢nou silu pro udrzeni bariéry ve spravném misté. Slouzi
spiSe pro klidnou pftilivovou vodu. JelikoZz jeji plnéni a tedy jeji pfitlacné vlastnosti musi
pozvolna piibyvat. Pfi pfichodu pfilivové viny je nenaplnénd bariéra strzena s proudem. Je
nachylné na strzeni bocnim proudem [2].
Vyhody: Rychlé ustaveni na misto, témét zadna potiebna lidska sila, skladné
Nevyhody: nevydrzi bo¢ni proud, nachylné na odsunuti v diisledku ptilivové viny

Obrazek 2.: Bariéra Velox, zdroj: [2]

Neplnéné bariéry

Mobilni bariéry Inero jsou Svédské bariéry vyrobené z hliniku, ktery odolava i motské
vodé. Jednotlivé Casti bariéry drzi ve vzptimené poloze hlinikové nohy se spodni deskou.
Jednotlivé sekce se spojuji pomoci patentovaného rychloupinéni, které funguje na principu
bajonetu. Spole¢n¢é desky vytvoii flexibilni bariéru, kterd se dokédze ptizplsobit terénnim
nerovnostem. Daji se vyuzit na vSech béznych podkladech, jako trava, Stérk nebo asfalt.
Mohou byt zakiiveny pomoci rohovych sekci, které maji thel 22,5°. Bariéra odold nejenom
klidné ale i proudici vod¢. MiiZe byt vystavéna piimo v kontaktu s vodou za predpokladu, Ze
jeji hladina neptfesahne 30 cm. Celd bariéra se pokryje PVC folii, kterd utésni pole
jednotlivych desek. Folie je pfichycena pytli s piskem a sponami. Sto metl bariéry se 4
pracovniky je postavena v Case okolo hodiny [3].

Vyhody: Lehka konstrukce umoznuje snadnou manipulaci. Konstrukce je provedena tak,
ze 100 metri bariéry je mozné prevést na 2 paletach.

Nevyhody: Doba slozeni 100 bariéry odpovidd dobé kolem hodiny. Jednotlivé desky se
mohou deformovat a mtize nastat problém s rozebiranim bariéry.
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Obrizek 3.: v Inero, zdroj: [3]
2 Navrh konceptii

V této praci je zpracovano 5 konceptli pro inovaci protipovodiové bariéry. Tyto navrhy
vysli z predchoziho prizkumu stavajicich feSeni. Také byly vyuzity metody inovacniho
inZenyrstvi, které ucili smér, kterym koncepty byly sméfovany. Byly navrzeny 2 koncepty,
které jsou feSeny jako bariéry plnéné a 3 sméfji k feSeni vyuzivajici povodiiovou vodu pro
zatiZenti.

1 Koncept 1 Koncept 2

Koncept 3

VIHA'JA'V-»'

Obrizek 4.: Piehled konceptu 1-4, zdroj: vlastni
2.1 Vybér varianty

Vybér varianty byl vytvoren na zaklad¢ rozhodovaci techniky Analytic hierarchy proces,
dale jen AHP.
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AHP je strukturovana technika organizace a analyzy strukturniho rozhodovani zalozené na
matematice a psychologii.
Vitéznou variantou se stal koncept 5

Obrazek 5.: Vitézny koncept 5, zdroj: vlastni
3 Rozpracovani vitézné varianty

V této kapitole je nastinéna konstrukce a zakladni vypocty pro feseni vitézného konceptu.
Cela tato konstrukce nereprezentuje hotovy vyrobek. Jedna se o prvotni vizi tohoto konceptu
vykladani.

Vypocet zatézujici sily a polohy nohy.

Pro tento vypocet budeme piedpokladat, ze proud tekouci vody smétfuje rovnobézné
s bariérou. Pro tento pfipad miizeme pouzit zjednoduSeni, pii kterém bude na bariéru piisobit
pouze hydrostaticky tlak. Nejprve vypocitdme zdkladni hodnotu hydrostatického tlaku
v ptipadé, ze hladina dosahuje maximalni Grovné bariéry. V nasledujici kapitole bude popsan
postup vypoctu s referencnim tthlem 40°.

Tento vypocet pocita hydrostatickou silu na jednotlivy segment a ke kazdému segmentu je
ptipocitana plocha spojujiciho materialu.

Zakladni parametry bariéry jsou vypsany v tabulce 2.

Tabulka 2. : Zakladni parametry bariéry

Vyska desky v 1800 mm
Délka desky b 1000 mm
Délka spojujiciho ¢lenu by 300 mm
Uhel sklonu bariéry a 40°
Hustota povodiové vody Pu,0 1200 kg/m®

Pro ziskani maximalniho hydrostatického tlaku bylo nutné vypocitat maximalni vysku
hladiny, ktera je dosaZena pii zacatku pretékani bariéry.
Schéma zatézovaného segmentu (obr. 6).

Tiha kapaliny
(b1)12 b frst
2 3 o Fx
{7 £ By g
) 4 \B, 4| Poe E
[ X : 5 ] | X u h] ydrostaticky tlak
Obrazek 6. : Schéma zatéZovaného segmentu bariéry, zdroj : vlastni
Maximalni vyska hladiny
Hingy = v - sinlea) (1)
H,pe = 1800 - sin{40°) = 1157 mm (92)
Poloha sily je vypocitana na zakladé€ zatéZujiciho obrazce. Pro obdélnikovou plochu je rovna :
1
_3 e (3)
sin{a)
1
- 1157
_3 = 600 mm (4)
sin(40°)
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Dalsi potfebnou veli¢inou, ktera byla potieba vypocitat je vodorovna sila Fx. Ktera byla

ziskéna z rovnice 5. Do této rovnice budou rozméry bariér dosazovany v metrech.
2

H Ll

E. = mzﬂoc by + B paw g (5)
1,157%

f="", -(03+1) -1200-9,81 102434 N (6)

K vypoctu svislé sily z rovnice 9 bude zapotiebi dopocitat vodorovnou délku desky, ktera
je zaplavena. Tuto veli¢inu vypocitame dosazenim do rovnice 7.

u = v - cos{a) (7)

w = 1800 - cos(40°) = 1379 mm (8)
1 .

F;’:E-HMR‘-(EJ1+£]J-JGH;0-§"u (9)
1

E, = 3 -1,157 - (0,3 -+ 1)- 1200- 9,81 - 1,379 = 12207,6 N (10)

Z dil¢ich slozek bude vypocitana vysledna zatézujici sila F,.
F = |E*+E7 (11)
E, = ,/10234,42 + 12207,62 = 159359 N (12)

U bariéry stavéné pod thlem 40°, bude pfevladat svisla zatézujici sloZzka. Tato slozka
Diky tomu bude konstrukce konstruovana na mensi zatizeni a tim bude vytvofena lehci
konstrukce.

3.1 Konstrukce segmentu bariéry

Segment se sklada ze ¢tyt hranych ocelovych profilti o rozmérech 30x30 mm. Profily jsou
k sob¢ v rozich svafeny. K této konstrukci jsou svisle pfivateny 2 U profily, ke kterym jsou
hydrostatickym tlakem. K témto plechiim a vodorovnym profillim je pfichycena ocelova sit’.
Tato konstrukce je podepfena dvéma sestavami nohou. Kazda sestava nohou se sklada z dolni
a horni nohy.

Mechanismus zdmku nohy

Horni noha A Mechanismus upinani nohy
Podpérna
¥ Kloub 2
deska
Kloub 1
Dolni noha
b ¥

Obrazek 7.:Segment bariéry, zdroj: vlastni, zdroj: vlastni

Dolni noha je pfichycena k U profilu pomoci ¢epu a v axidlnim sméru je zajiSténa
pojistnym krouzkem (obr. 7, 8 — kloub 1). K horni noze je dolni noha opét ptfichycena pomoci
¢epu a pojistného krouzku (obr. 7 — kloub 2).

Mechanismus zdmku nohou se sklada ze 4 soucasti a funguje na principu karabiny. Prvni
¢asti je vlozka, ptes kterou je pfenasena sila z konstrukce segmentu do nohy. Druhou soucasti
jsou dv¢ paky zdmku, které funguji jako uzaviraci prvek. Paka se pfichycena na ¢epu a opira
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se o dorazovy ¢ep zamku. DalSimi soucastmi jsou ¢ep zamku a zkrutna pruzina. Zkrutna
pruzina spojuje télo a paku. Timto spojenim drzi paku zamku v zakladni zaviené poloze (viz
obrazek 8 - vpravo).

Cep se zkrutnou pruzinou

Cep zamku (3)

Paka zamku

Dorazovy ¢ep

Dolni noha

Obrazek 8.: Upevnéni nohy k télu hraze (vlevo). Mechanismus zamku nohy (vpravo), zdroj: vlastni

Horni noha se pfi sestavovani posouva po dné U profilu. KdyZ ¢ep narazi na mechanismus
zamku nohy je veden navadéci hranou vlozky. V dalsi fazi Cep pietlaci pruzinu a odklopi
paku zamku. Nasledné pokracuje do kapsy, kde je uzavien pakou zadmku, kterd byla
pretladena zpatky pruzinou. Cep se nyni nachazi v kapse, kde ma umoznéné ville a pii
zatizeni se pfesune do prostoru, ktery presné kopiruje tvar cepu. V této pozici (obrazek 9) je
¢ep ustalen pfi zatézovani segmentu bariéry.

Horni noha 2

Dorazovy ¢ep

Vedeni ¢epu

Pika zamku

Cep horni nohy 1 (3) Cep se zkrutﬁou pruzinou

Obrizek 9.: Rez mechanismem zimku nohy, zdroj: vlastni

Jednotlivé segmenty jsou propojeny ocelovou siti. Tato sit’ umoznuje pevné a pruzné
propojeni mezi jednotlivymi segmenty a umoZnuje bariéfe kopirovat konturu terénu.
Jednotlivé segmenty bariéry maji $ifku 1 metr. K ocelové siti jsou pfipevnény ve vzdalenosti
300 mm. Toto spojeni umozni jak boc¢ni tak vySkové natoCeni jednotlivych segmentd.
Rozlozena bariéra v plné délce za predpokladu rovného povrchu dosahuje délky necelych 130
metrl. Pfi nerovném terénu se tato vzdalenost ¢astecné snizuje. Na sit se pomoci mechanismu
napne nylonova textilie napusténd kaucukem, ktera se Castecné zapusti do zemé a vytvofii
utésnéni bariéry.
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Ocelové lano

1. Segment bariéry Ocelova sit’

Pojistna kotva

Obrazek 10.: Prvni 3 segmenty rozloZené bariéry, zdroj: vlastni

Slozené bariéry se prepravuji v boxu. Tento box slouzi pro pievoz a vykladéani bariéry. Box
je umistén na tazném zafizeni, které obsahuje vykladaci mechanismu. Ddle obsahuje pluh,
ktery vytvaii ryhu na usazeni nylonové textilie. Vlek obsahuje klouby, které slouzi pro
dodrzovani kontury terénu a pro spravné vykladani bariéry. Pfi pfevozu lze vlek ¢éastecné
slozit. Na nadchézejicim obrazku je hlavni vykladaci cast vleku. Obsahuje fetézovy
mechanismus, ktery pohani vykladani. Tahne nohy pies skladaci mechanismus, kde se nohy
bariéry automaticky slozi.

Mechanismus odjisténi nohou bariér e
J Vodici valce

Mechanismus skladani nohou bariér Retézovy mechanismus

Obrazek 11.: Rez mechanismem zamku nohy, zdroj: vlastni
Na obrazku 12 je zobrazen cely vlek s ¢aste¢né rozloZenou bariérou, ktera je vytahovana
z vyménného boxu.
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Obrazek 12.: Vykladaci vlek bariéry, zdroj: vlastni

4 Zavér

K dosazeni vysledkii zadani prace bylo nutné splnit jednotlivé kroky, které jsou nyni
shrnuty. Prvni krok obsahuje definovani zakladnich problémd, které se mohou objevit pii
vystavbé bariér. Tyto mozné problémy byly brany v uvahu pfi konstrukei inovovaného feseni.
Déle probéhl prazkum trhu a popis existujicich feSeni. Prizkum obsahuje zékladni 2 typy
bariér. PInéné a neplnéné. VSechny typy dosahovali podobnych zdkladnich parametri jako
zvolené pozadované hodnoty inovované bariéry.

Druhy krok obsahuje naplanovani projektu. V tomto kroku jsou jednotlivym krokiim feseni
piifazeny casové useky a také pldnované milniky feSeni. Jednotlivé faze jako reSerSe,
planovani inovace, navrh konceptli a zpracovani dokumentace, jsou shrnuty v podrobném
harmonogramu vypracovaném v programu MS Project. Planovanym koncem projektu je den
15. Kvétna, ktery je volen s rezervou 7 dni do planovaného odevzdani diplomové prace.

V této Casti byly vyuzity metody inovaéniho inzenyrstvi k ziskani konkrétniho sméru feseni.

Nasledné bylo navrzeno 5 konceptll, jejichz feSeni sméfuje na rychlé a mechanizované
vystaveni bariéry. Vyuziti mechanizace zajiStuje rychlé vystaveni. Dva koncepty byly
navrzeny jako bariéry plnéné vodou a zbylé tfi pak jako bariéry neplnéné, které ke svému
zatizeni vyuzivaji okolniho prostfedi, nebo povodinovou vodu. Z téchto péti koncepti bylo
pomoci analytické metody AHP vybrano nejlepsi feSeni. Pro vitézny koncept 5 nasleduje
feSeni konstrukce.

Vitézny koncept byl poté rozpracovan do vize. Byly provedeny zékladni vypocty zatizeni
vodou proudici rovnobézné s bariérou. Z téchto vypoctl byl navrzen sklon bariéry a kontrola
bezpecnosti je dostacujici 1 v piipadé mozného narazu plovoucim pfedmétem. Po vypracovani
vypoctil byly navrzeny jednotlivé segmenty bariéry. Konstrukce se v pritbéhu prace nekolikrat
prepracovala z diivodu potiebnych tvara pro vyklddaci mechanismus.

Navrzend bariéra se skladd z metrovych segmentd, které tvoii ocelovy ram. Ten je spojen
dvéma U nosniky, na kterych jsou pfipevnény nohy bariéry. Také je zde pfivaren
mechanismus zajisténi nohou, do kterého mechanismus vykladani zajisti pfi sestavovani nohy
bariéry. Na ocelovém ramu je pfipevnéno ocelové sito, které propojuje vSechny segmenty
bariér. A vymezuje jejich vzdjemnou polohu. Tato poloha je urc¢ena vzdalenosti 300 mm,

109



svoc 2017 29. kvétna 2017, Liberec

kterd umoznuje vyskové a stranové natoceni bariéry pro spravné kopirovani kontury terénu.
Utésnéni je zajiSténo nylonovou textilii napusténé kaucukem. Ta je ukotvena na prvnim
segmentu bariéry a jeji spodni ¢ast je zapusténa do zemég.

Spolu se zékladni bariérou byl vypracovan castecny konstrukéni navrh vykladaciho
zatizeni. Toto zafizeni je navrZzeno ve formé¢ vleku, ktery je mozno pfipojit za tazné zafizeni,
ktera ma vlastni zdroj hydraulické kapaliny a vystupni hnany htidel se zavislymi otaCkami na
rychlosti. Toto umozni spravné rozvijeni segmenti bariér a jeji pokladani s nulovou relativni
rychlosti vii¢i terénu. Viek je navrzen jako tii dilna soustava. Prvni ¢ast obsahuje vymeénitelny
ptrepravni box bariér a vlastni ulozeni kol. Druha ¢ast obsahuje vykladaci mechanismus a
vlastni ulozeni kol, které umoznuje kopirovani terénu. Také je zde ulozen mechanismus
vykladani pojistné kotvy, kterd ukotvuje prvni segment bariéry. Tieti ¢ast obsahuje pluh,
Spulku nylonové textilie napusténé kaucukem a ptihrnovaci pluh. Tyto posledni dvé
jmenované ¢asti jsou ulozeny v kloubech. To umoznuje spravné kopirovani terénu a skladani
mechanismu pii preprave.

Dalsim krokem bylo porovnani inovovaného feSeni s jiz stavajicim feSenim. Inovovana
bariéra dosahuje lepSich Cast vyloZeni neZ zbylé bariéry s vyjimkou bariéry Velox. Oproti
ostatnim bariéram, které maji cCas vystavby 100 metri okolo hodiny, je cas vystavby
inovovaného feSeni roven jedné Sestiné potiebného casu dalSich feSeni. A to pfi vyuziti 2
¢lend obsluhy. Jeden pracovnik fidi tazné zafizeni a druhy zajistuje navigovani fidice a
kontroluje spravné rozkladéani bariér.

Vysledkem této prace je vize nového typu feSeni protipovodiiovych opatieni. Byla
navrzena mobilni bariéra, kterd spluje zadané pozadavky, jako je délka vystavby, ktera je
rovna 100 metrim. VySka zadrzené vody je navrZzena na 1 metr s navrzenou rezervou do
zadrzeni hladiny 1 157 mm. Cas vystavby bariéry dosahuje jesté lepsich vysledki, nez bylo
v zadani a odpovida 10 minutdm na vystavbu 100 metrd s vyuzitim 2 ¢lent obsluhy. Jeden
¢len obsluhy ovlada stroj a druhy dohliZi na spravné vykladani a také ptidélava kotvu a
nylonovou textilii k prvnimu segmentu. Zivotnost bariéry dopovidd maximélné deseti
nasazeni. Bariéra byla konstruovana pro nezpevnéné povrchy.
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KARBIDU WOLFRAMU A TITANU
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Abstrakt: Karbidy wolframu (WC) a karbidy titanu (TiC) patii do skupiny tvrdych materiala,
které se pouzivaji pro fezné nastroje. Vzorek substratu byl povlakovan zatfizenim PVD.
Povlaky nc-WC / a-C: H byly naneseny ve vakuové komoie magnetronovym rozprasovanim.
Toto zafizeni ma Ctyfi nezavislé plandrni magnetrony s kruhovymi targety. Povlakovaci
proces umoznuje pienos castic kovl, které jsou bézné tavitelné za vysokych teplot, na
povlakované vzorky.

Byly pouzity tfi targety z Cistého grafitu a jeden z Cistého wolframu. Karbid wolframu je
priblizn¢ dvakrat tvrdsi nez ocel. Parametry vlastnosti ovliviiujicich proces tenkych vrstev
byly amorfni mikrostruktura, tvrdost a adheze K substratu. Tribologickd méfeni byla
provedena testovaci metodou "ball-on-disk”. Tribologické testovani (EN1071-13: 2010) bylo
provedeno s pouzitim kulicky vyrobené z SizNs o priméru 6 mm s konstantnim zatizenim
10 N. Vysledky byly analyzovany pomoci profilometru a optického mikroskopu

Kli¢ova slova: naprasovani, PVD, karbid wolframu, karbid titanu

1 Uvod

Rezné nastroje jsou vyrabény z mnoha druhl materialt, hlavnim materialem na vyrobu
feznych nastroji jsou v soucasnosti karbidy a nitridy. Nové moderni povlaky mohou feznym
nastrojim nékolikandsobné zvysit jejich trvanlivost a umoziuji pracovat s vy$Simi feznymi a
posuvovymi rychlostmi. V dnesni dob¢ je trend jednotlivych vyrobcu vyrabét multivrstvy na
destickach slouZicich k obrabéni.

Karbid wolframu je pfiblizn¢ dvakrat tvrdsi nez ocel, s Youngovym modulem pfiblizné 650-
700 GPa. Na konci procesu povlakovani byl do komory pfivadén Ar / metan (Ar 25 sccm /
CHs 12,5 scem), ktery se dostdva do povrchové vrstvy. Parametry vlastnosti ovliviiujicich
proces tenkych vrstev byly amorfni mikrostruktura, tvrdost a adheze substratu. Tribologicka
méfeni byla provedena testovaci metodou "ball-on-disk". Tribologické testovani (EN1071-13:
2010) bylo provedeno s pouzitim kuli¢ky vyrobené z SigN4 o priméru 6 mm s konstantnim
zatizenim 10 N pfi pokojové teploté a vlhkosti 40 + 2%. Vysledky byly analyzovany pomoci
profilometru a optického mikroskopu.

2 Experimentalni ¢ast vytvareni povlaki

1.1 Popis experimentu vytvoreni povlaku karbidem wolframu

Vzorky byly ptfipravené z rychlofezné oceli HSS ttidy 19 830. Povrch vzorku byl vylestén
brusnou pastou a sametem na drsnost pfiblizn¢ Ra 0,02 — 0,03.
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Tabulka 1: Chemické slozeni substratu oceli HSS 19 830

Elements C Mn Si P S Cr Mo w V

[wt. %] 08-09 | 025 | 0,33 | 0,029 | 0,0003 | 3,97 | 476 | 595 | 1,72

Lestény povrch vzorku byl ocistén v acetonu a ultrazvukové lazni. Tvrdost vzorku
substratu byla 63-64 HRC. Materialem k povlakovani byly pouzity lesténé vzorky
(o tloust’ce 5 mm, @ 20 mm) z oceli HSS 19 830. Jedna se o vysokorychlostni ocel s
vysokou houzevnatosti. Chemické slozeni oceli HSS 19 830 [hmotnostnich wt%] je
uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 2: Parametry PVD procesu

Elements Tlak ve Vavkuove MnoZstvi Argonu Napéti U bias
komore
[wt. %] 4,39.10-4 Pa 25 sccm -50V (0,011A)

Povlakovéani je provadéno plazmatickym naprasovanim metodou PVD

Zdroj pracovniho Katoda
plynu \__kﬁi A
Odpafovany — Kryt _
material : ———l
Tok intd - KA AR AT Napajeci
. i zdroj
Napafovaci | ==
tok Anoda +
| oy
T e Vakuova
L komora
Vyvéva
(a)

Obrézek 1: (a) Schéma zafizeni pro napraSovani

Metoda PVD (Physical vapor deposition) vyuziva relativné jednoduchého principu,
bombarduje ter¢ energetickymi ¢asticemi a materidl terce se rozpraSuje a tento rozpraSeny
material se uklada (deponuje) na substrat v podob¢ rostouci tenké vrstvy. Nejvice se tato
technologie pouziva pro povlaky obsahujici vodivé materidly (kovy). Systém pro
magnetronové napraSovani se sklada z jednoduché vakuové komory, kterd udrzuje vysoké
vakuum. Obvykly pracovni tlak v komoie je okolo 1 Pa. Uvniti komory je usazen terc
zvoleného slozeni a nad nim je umistén drzak se substraty (obr. 1). Samotny ter¢ je
zapojen jako katoda a na néj se pfivadi napéti. Do komory se pfipousti pracovni plyn
(nejCastéji argon). Nad terCem se po piivedeni napéti zapali v argonu doutnavy vyboj
(plazma). [2] Argonové ionty bombarduji povrch substratu, ter¢ (povlakujici material) se
rozpraSuje a na substratu vznika povlak. [5]Pod materidlem terce je umistén silny magnet,
ktery je chlazeny vodou. Pfitomnost magnetického pole zefektiviiuje ionizaci argonu v
plazmatu a ve svém dusledku zlepSuje rozprasovani. [6]
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Obrézek 2: Depozi¢ni proces, (a) wolfram k. (WC 1), (b) wolfram k. (WC 2) zména vykonu
parametrti magnetronu wolframu z (0,45 kW;2,1 A),na (0,5 kW;3,5 A).
( Marcin Makowka, Politechnika ¥.6dzka [1])
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Obr.1 schémata popisujici pribéhy a postup potahovych vrstev. Casy a vystupy magnetrontl.
Magnetron wolframu 2a(0,45 kW; 2,1 A),2b(0,5 kW; 3,5 A). Na pravé stran¢ diagramu je
vzorek umistén se strukturou vrstvy. Zatfizeni pro magnetronové naprasovani se sklada z
jednoduché vakuové komory, ktera udrzuje vysoké vakuum. ( 1 Pa) Uvnitié komory je
upevnén ter¢ (target) v tomto ptipadé byly pouzity tfi targety z grafitu a jeden z wolframu a
nad nim je umistén drzak se substraty. Samotny ter¢ je zapojen jako katoda a na néj se pfivadi
napéti. Podle (Obrézku 2.) muzeme sledovat, nejprve byla vytvofena mezivrstva z wolframu a
poté byly zapojeny dalsi tii targety z grafitu a ke konci povlakovaciho procesu byl do komory
pfipoustén metan.

1.2 Popis experimentu vytvoreni povlaku karbidem titanu

Target chromu (Cistota 3N) je pouZit pouze v pocatecni fazi depozice, k vytvofeni
gradientu mezivrstvy Cr/ Cr + Ti / Ti + C. Celkova doba depozice byla 150 min pfi
postupném zvySovani vykonu magnetronti. Target Cr m¢l hodnotu vykonu ptiblizné 1,0
kW, také target titanu mél 1 kW. V dalsim kroku, tfi targety (dva C a jeden Ti) byly
rozpraSovany pii stalém otaceni stolu se vzorky. Vysledkem byla povlakovana vrstva o
tloust’ce ptiblizné 1,5 um. Vrstva byla vytvofena podobnym zpiisobem jako karbid
wolframu.

1.3 Chemicka analyza metodu XPS

Tabulka 2: Chemické slozeni metodou XPS analyza

Variable Cls N1s Ols | W4d5/2

WC-1 90,4 0,5 7,5 1,5

WC-2 89,2 0,6 7,2 3,0

Spektra XPS vykazuji kromé¢ C, O, W a malou kontaminaci N pravdépodobné z procesu
depozice. Uhlik s vysokym rozliSenim Cs nevykazuji dikazy vazby C-W ocekavané pti
vazebné energii kolem 283 eV [7,8]. Mala slozka tohoto BE je pravdépodobné ovlivnéna
substratem, ktery se dale zvySuje mnozstvi W ve vzorku WC 1 je pomérné nizké asi 1,5%,
ve vzorku WC 2 doslo ke zméné obsahu wolframu na 3%.
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1.4 Analyza metodu XRD
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Obrézek 3: a) Graf rentgenové difrakce amorfni vrstvy, (b) SEM snimek vrstvy WC 1
(Petr Rysanek, Univerzita Jana Evangelisty Purkyng)

Rentgenova difrakce umoziiuje zjistit vlastnosti dané krystalické latky. V tomto ptipadé
dokazuji amorfni zaklad téchto povlakd.

3 Tribologické vyhodnoceni povrchu povlaki

0,20 0,10

-1,909 um

(a) (b)
Obrazek 4: (a) vzorek WC 1, (b) Princip metody ball on disc

Za ucelem ovéfeni chovani systému vrstva-substrat se provadi tribologické zkousky.
Tribologicka zkouska ,,PIN-on-DISC*. V této préaci jsou pouzity vysledky varianty,
,BALL-0on-DISC*, kde ve formé& pinu byla pouzita kuli¢ka. Pro ziskani hodnot

vvvvvv

testll, ktery ma za cil urCit charakter dané¢ho experimentdlniho materialu a moznosti jeho
vyuZziti.

1,054 um

—— ~

v
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Obrézek 5: (a) vzorek TiC
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Porovnani vrstvy karbidu wolframu a k. titanu WC (1700 - 2500 HV), TiC( 2000-3000 HV).
V literatute nalezeno adheze TiC 80N [3].

0,341 um

(a) (b)
Obrézek 6: (a) vzorek WC 1,  (b) otér kulicky o povlak WC 1

0,433 um

-0,262 um

(a)
Obrézek 7: (a) vzorek WC 2,  (b) otér kulicky o povliak WC 2

Oba povrchy povrchy wolframu karbidu ptedstavuji podobné vlastnosti. Pro zjisStovani
tribologickych vlastnosti by bylo zajimavé porovnat velikost otéru keramickou kuli¢kou
Si3N4, (tvrdost 14-18 GPa) [4]. a kulickou z oceli.
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Obrazek 8: Porovnani koeficientl tieni .
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4 Zavér

Porovnani namétenych difraktogramii tenkych vrstev WC 1, WC 2. Z charakteru difrakénich
zdznamu je patrné, ze oba vzorky jsou amorfni. Nevyrazné difrakéni maximum u vzorku
WC 1u cca 44st 2 theta patii substratu. Bohuzel vzhledem k charakteru difraktogramu neni
mozné urcit fAzové slozeni. Lze usuzovat, Ze vrstvy jsou amorfni a mohou obsahovat malé
krystality v fadu nanometrech. Pro lepsi zkoumani malych krystali by bylo lepsi pouzit
transmisni mikroskop, ktery ma vétsi rozlisovaci schopnost.

Muzeme se domnivat, Ze podle grafu u vzorku WC 2, na zékladé vychylek u tfeci dvojice
kulicka dochézi pfi tfeni jsou vétsi rozdily ve struktuie materidlu z hlediska tvrdosti. Ve
vzorku WC 2 jsou vétsi zarodky krystalt.

Z grafu zjistujeme podobnou velikost koeficientu tfeni pro vzorky Karbidu wolframu (WC 1,
WC 2) maji podobny priméry koeficient tfeni 0,12. Pavodni drsnost povrchu pted
povlakovanim Ra 0,02-0,03. Vzorek WC 2 obsahuje vétsi mnozstvi wolframu 3%, které je
dano vétsim vykonem magntronu na za¢atku povlakovani. Material karbid wolframu je uzivan
predev§im pro potfeby obrabéni naméteny koeficient 0,12 dale mizeme snizit pouzitim
vhodné chladici a lubrika¢ni provozni kapaliny pii obrabéni. Adhezni opotiebeni hraje
vyznamnou roli zejména pii obrabéni litiny, kdy vzniké tfiska, kterd vykazuje minimalni
plastickou deformaci. V kontaktni plose Celo - tfiska nedochazi ke vzniku vnitiniho tfeni a
nasledkem toho je zde fezna teplota podstatné nizsi. [3]

Karbid titanu TiC (tl. 1,5 um) méa v porovnani s karbidem wolframu nizsi koeficient tfeni
0,08, avSak dochazi u této vrstvy dfive k prodfeni na podkladovy material.
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Abstrakt: Prace se zabyva vyhodnocenim povrchu pasu plaveného skla pomoci strojniho vidéni a to s vyuZzitim
detekce deformace odrazené laserové linie na projekéni desku. Metoda byla pfipravena tak, aby ji bylo mozné
aplikovat on-line na pracovni linku. Pfesnost navrhované metody byla porovnana se soucasné pouzitou off-line
metodou a s vysoce pfesnym méfenim pomoci konfokalnich snimaca.

Klic¢ova slova: deformace povrchu, ploché sklo, detekce paprsku

1 Uvod

Prace se zabyva aplikaci robotického vidéni a novych metod snimani transparentnich
materialli. Prace cili na vyhodnocovani tvaru transparentnich a vysoce lesklych materiala s
vyuzitim projekce laserového paprsku.

Cilem ptedkladané prace bylo urcit zdeformovanou zoénu skleného pasu. Pro méfeni byly
vybrany ptifezy z okrajovych Casti plaveného skla. Béhem vyrobniho procesu jsou okraje
plaven¢ho skla zdeformovéany od rolen, zajistujicich roztahovéani skloviny do definované
sitky. Tyto zdeformované okraje musi byt nasledn& odiezany. Sitka odiezu je v sou¢asné dobé
n¢kolikrat denné nastavovana manualné operatorem, na zaklad¢é pribézné odebranych a off-
line vyhodnocenych odiezli okraje plaveného pasu skla. Z ekonomickych diivodi je vhodné
fesit toto vyhodnocovani online na vyrobni lince

2 Pripravené pracovisté

V prvni fazi projektu bylo postaveno stacionarni experimentalni pracovisté. Zde byla
testovana navrhovana metodika méfeni. Standardni metoda ziskani 3D profilu pomoci
deformace laserového paprsku neni pro sklo vhodnd kvuli jeho transparenci. Proto bylo
piistoupeno k vyhodnocovani odrazeného laserového paprsku, respektive k vyhodnoceni jeho

deformace. Princip je vyobrazen na obr. 1.
Reflection
board
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” :
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Obrazek 1: Zjednoduseny princip navrhovaného feSeni
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Pro prvotni ucely vyhodnoceni deformace povrchu (horni strany skla) byl analyzovan pouze
fadny odraz, pro dal$i vyzkum bude ale uvazovén i odraz mimotadny k urceni tloustky skla.
Prvni verze experimentalniho pracoviste je zobrazena na obr. 2.

Obrazek 2: Staciondrni experimentalni pracovisté

Po odladéni bylo pristoupeno ke stavbé druhé verze experimentalniho pracovisté a to s aktivni
pojezdovou jednotkou. Princip i parametry zdstaly stejné jako v prvnim piipadé, pojezdova
jednotka pouze umoznuje vyhodnocovat v ¢ase promeénnou deformaci skla (online) a tim
ziskavat 3D informaci z odrazu laserového paprsku. Metodika generovani dat je zaloZena na
postupném skladani obrazii. Experimentalni pracovisté je zobrazeno na obr. 3.

Obrazek 3: Experimentalni pracovisté s aktivnim pojezdem

3 Dosazené vysledky

Pro méteni byly vybrany ptifezy z okrajovych casti plaveného skla. Béhem vyrobniho procesu
jsou okraje plaveného skla zdeformovany od rolen, zajistujicich roztahovani skloviny do
definované §itky. Tyto zdeformované okraje musi byt nasledné odiezany. Sitka odfezu je v
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soucasné dobé nckolikrat denné nastavovana manudlné operdtorem, na zakladé¢ pribézné
odebranych a off-line vyhodnocenych odfezi okraje plaveného pasu skla. Z ekonomickych
divoda je vhodné fesit toto vyhodnocovani online na vyrobni lince a z divodu vysokého
aplikacniho potencialu byly testovany pravé tyto vzorky. Pro testovani v ramci projektu byly
pouzity vzorky o rozmérech pro standardni zkousky, tj. 300x300 mm, Sitky 3 a 4 mm.
Soucasna off-line kontrola probihd pomoci promitaného zebra vzoru a zvinény okraj skla se
projevi distorzi promitaného obrazu (obr. 4).

Obrazek 4: Pfitez zdeformovaného skla

K ziskani odpovidajicich vysledkl bylo potieba systém zkalibrovat. Za timto ucelem byl ve
spolupraci s Katedrou vyrobnich systému a automatizace na TUL vytvoien kalibra¢ni vzorek
vypalenim pifesného vzoru do plochého skla dané tloustky (obr. 5a ). Odrazena linie je
zobrazena na obr. 5b.

Obrazek 5: a) Kalibra¢ni vzorek, b) odrazend kalibracni linie
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Z kalibra¢niho vzorku byl vytvofen matematicky model pro vzdalenostni piepocet. Poté byl
vytvoren skript pro urceni velikosti zdeformované ¢asti. Byly analyzovany vzorky odebrané v
prubéhu plaveni ruznych skel (obr. 6).

z= 68,26 mm

z=64,79 mm

z=24,39 mm

Obrazek 6: Odrazeny paprsek - analyzované vzorky L1,L2,R1

Ziskané vysledky byly nasledné porovnany s vysledky se standardné pouzivanou metodou
promitanim zebra vzoru (obr. 7).

Obrazek 7: Porovnani metody laserové projekce a standardniho zebra testu
Tato pouzivand metoda je ovSem pouze subjektivni a pfesnost urceni rozhrani mezi fadnou a

distorzni ¢asti se i u zkuSenych operatori pohybuje v fadu milimetrd. Proto byly vzorky
zaroven laboratorné prométeny pomoci konfokélnich snimaci.

121



svoc 2017 29. kvétna 2017, Liberec

L2.txt

4.5F 3

4+ i

3.5+ /_’_/\/\/\ 4

— 37 B
£

E25F ]
2

5 2 T
o

1.5- b

‘l . -

0.5+ bl

o= 1 1 1 L L L

50 100 150 200 250 300
Length [mm]

Obrazek 8: Méteny profil pfifezu L2 - konfokélni snimac
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Obr. 8 Detail zdeformované casti prifezu L2 - konfokalni snimac

Profil analyzovaného ptifezu pomoci s konfokalniho snimace je zobrazen na obr. 8. Detail
zdeformované Casti je poté na obr. 9. K méfeni bylo upraveno pfipravené experimentalni
pracovisté (obr 10.).

Obr. 9 Upravené pracovisté pro snimani konfokalnimi snimaci
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Obr. 10 Porovnani metody odrazeného laserového paprsku a méreni konfokalnim snimacem

Byly porovnany vysledky z testovanych metod (obr. 6, obr. 10). Ty jsou zobrazeny v tabulce
1. Hodnoty z nejptesnéjSiho méteni — pomoci konfokalnich snimaci jsou brané jako etalony.
Hodnoty ziskané pomoci zebra testu byly vyhodnocovany subjektivné a jsou tedy ptiblizné.

Tabulka 1: Hodnoty vzdalenosti ziskané 3 pouzitymi pfistupy.

vzorek Laserova projekce Zebra test Konfokalni senzor
L1 68,3 70 66,9
L2 64,8 65 62,9
R1 24,4 27 25,8
4 Zavér

Cilem ptedkladané prace bylo piipravit objektivni metodu pro detekci zdeformovaného okraje
plaveného skla. Bylo navrzeno a sestaveno experimentalni pracovisté, na kterém byla
piipravena metodika pro piepocet laserového paprsku ovérena.

V dalsi Casti prace byla porovnavana piesnost pripravené metody projekce laserového paprsku
se standardné pouzivanou off-line metodou — metodou zebra testu. Navic bylo realizovano i
oveéfeni pomoci vysoce piesnych konfokalnich snimact.
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Obecné lze fici, ze standardné pouzivand metoda zebra testu neni velice presna. Na zaklade
testd provedenych na nékolika vzorcich skla Ize konstatovat, ze pomoci projekce laserového
paprsku a nasledného vyhodnocovani jeho deformace je mozné dosdhnout vétsi piesnosti.
Nejpresnéjsi vysledky potom udava konfokalni snimac. Bohuzel, z podstaty principu jeho
funkce jej neni mozné pouzit pro on-line vyhodnoceni ve vyrobnim procesu. Zebra test by
bylo mozné zautomatizovat, avSak zde budou vétsi naroky zastavbu a Gdrzbu zafizeni. Vice
detailli o jednotlivych metodach i samotném méfeni lze najit v autorovych publikacich.
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PROJEKCNI NAVRH SPALOVACiHO MOTORU PRO
HYBRIDNI VOZIDLO

Bc. Roman Rybacek

Sekce - STROJIRENSTVI
Fakulta strojni, 2. ro¢nik
Magistersky studijni program — KONSTRUKCE STROJU A ZARIZEN{

Abstrakt: Prace se zabyva koncepénim navrhem zazehového dvouvalcového agregatu pro hybridni vozidlo
s pozadovanym vykonem alespoit 45 kW pii 6 000 min™. Price analyzuje soucasné legislativni pozadavky
omezujici automobilovy primysl. Dale popisuje soucasny stav hybridnich a elektrickych pohonti automobili.
V teoretické ¢asti prace je nastinén prehled technickych opatfeni pouzivanych ke snizeni produkce CO> a dalsich
Skodlivych emisi. Hlavni ¢ast prace obsahuje navrh spalovaciho motoru a 3D CAD model, vytvofeny s podporou
zjednodusenych analytickych vypocti a ovéfenych FEM analyzou.

Klic¢ova slova: hybridni vozidlo, elektromobil, konstrukce motoru, motor.

1 Uvod

Soucasné emisni limity vyrazné omezuji moznosti vyrobcll a plné urcuji vyvojovy smér pro
vyrobce automobilii. V piiStich nckolika letech dojde k vyznamnému snizovani podilu
vznétovych agregatl na trhu. Vzhledem k tomu, Ze tyto vozy znacné pomadhaji sniZovat
flotilové emise CO2, bude snizeni prodaného poctu téchto vozii pro vyrobce znamenat
citelnou ranu. Jednou z moZnosti, jak budou moci vyrobci tento problém vyfesit, je pouZziti
hybridnich vozidel typu HEV. Vzhledem k tomu, Ze tyto vozy nepotiebuji velké mnozZstvi
drahych lithiovych baterii, mohly by se stat cestou vyvoje pro dalsich nékolik let.

Cilem prace je navrhnout koncepéni navrh motoru, ktery bude splhovat pozadavek
minimalniho vykonu 45 kW piti 6 000 min™, a pfitom udrzet minimalni spotfebu paliva.

Prace se v teoretické Casti zabyva hybridnimi a elektrickymi pohony vozidel a zhodnocuje
mozny potencial kazdé varianty. Prace se dale zabyvd moZnostmi zvySeni ucinnosti
zdzehovych motort. Vybrana opatfeni popisuje a snazi se odhadnout potencidlni moznost
vyvoje téchto opatfeni a jejich nasazeni do sériové produkce.

V néavrhové €asti prace je navrzen cely spalovaci motor véetné mazaciho a chladiciho okruhu,
které byly navrzeny po prozkoumani modernich spalovacich agregatti od firem Skoda, BMW,
VW, Suzuki a McLaren, kterymi se fidila konstrukce motoru. Nasledné je provedena simulace
navrhovaného motoru v softwaru Ricardo Wave, sou€dsti konceptu je i analyticky navrh
turbodmychadla. Na tuto ¢ast navazuji zjednoduSené analytické vypocty hlavnich soucasti
motoru.

Hlavni ¢ast prace se zabyva vytvofenim 3D CAD modelu spalovaciho motoru. Jednotlivé dily
byly zkonstruovany na zakladé vysledkli vypoctl a simulaci. Konstrukce vybranych soucasti
je nasledné¢ podrobena analyze pomoci metody konecnych prvki.

125



SVOC 2017 29. kvétna 2017, Liberec

2 Problematika hybridnich pohonu

Emisni, a predev§im CO: limity, se v EU od 90. let v pravidelnych intervalech neustale
snizuji. Tim je na vyrobce spalovacich agregati neustale zvySovan tlak na to, aby vénovali
velké mnozstvi svych zdrojii zejména na snizovani nezddoucich exhalovanych plynii a
spotifeby paliva automobilti. Limity naplanované na rok 2020 se blizi fyzikalni hranici
maximalni G¢innosti spalovaciho motoru (spotieba paliva 41/100 km pro zdzehové motory a
3,6 1/100 km pro vznétové motory). Vyrobci automobill proto musi hledat cestu v hybridizaci
spalovacich pohonti vozidel, piipadné pouziti elektromobili namisto klasického pohonu vozu.

Jednotlivé typy vozidel na trhu
Ruzné typy elektrifikace a jejich vliv na redukci CO,

Uspora CQ, v porovnini se

Tesla Model S
spalovacim motorem (%)
»

Mitsubishi Outlander

EV (BEV or FCV)
&= -
Toyota Prius
PHEV/ EREV
Honda Cwic : "".”F. 50 - 100%

“a
Gitroen C2 -
W Gor ﬁ Mild HEV 25 - 40%

4 10 - 25%
ﬁ SSVIUHEV 025 Piiklad vozu

. 5-10%
Thermal vehicle Stupei elektrifikace
(Taken as reference)

Obrazek 1: Zavislost uspory paliva na stupni elektrifikace vozu

Vzhledem k tomu, Ze cena Li-ion baterii neumoznuje snizeni ceny vozl typu BEV a PHEV
v pristich nékolika letech, je jednou z moznosti vyrobcd, jak splnit ptisné CO2 limity,
produkce hybridnich vozidel. Porovnanim hlavnich koncepti hybridnich vozidel, tedy
sériového a paralelniho typu hybridu (Obrazek 2), lze hledat dal§i cestu vyvoje pravé v
sériovém typu hybridu, ktery ptinadsi vyraznéjsi tisporu paliva, zejména v méstském provozu.
Diplomova prace se zabyva pravé koncep&nim navrhem spalovaciho motoru, ktery by se mohl
pouzit u hybridniho vozidla v sériovém provedeni, popf. v elektromobilu jako range extender.
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Obrazek 2: Porovnani sériového a paralelniho typu hybridniho vozidla
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3 Navrh spalovaciho motoru

Cilem préce je vytvofit koncepcni navrh dvouvélcového motoru o minimalnim vykonu 45 kW
pfi 6 000 min™, ktery je uren pro pouziti v hybridnim vozidle. Z vyse zminénych divoda
bylo vybrano pouziti motoru v sériovém typu hybridu (HEV, ptipadé BEV). Motor ur¢eny pro
pouziti v tomto typu vozidla pracuje v pfedem danych rezimech, na které je mozné motor
pfimo optimalizovat a zvysit tak jeho ucinnost a udrzet minimalni spotfebu paliva pfi
zachovani nizkych vyrobnich nékladech. Vystup prace je ve fazi findlniho koncepéniho
navrhu motoru, tedy ve stavu predstavitelném zakaznikovi.

3.1 Koncepéni navrh motoru

Spalovaci motor je koncipovan jako fadovy dvouvalec se soub&Zznymi pisty. Vzhledem
k pozadavku vysokého minimalniho vykonu je motor navrzen jako pfepliiovany. Motor bude
pracovat v ustalenych rezimech, kdy bude dobijet baterie vozu — sériového hybridu. Prvnim
reZimem je rezim minimalni spotfeby paliva, tedy chod motoru pii 3 500 min™. Druhym
rezimem je rezim maximalniho vykonu, tedy chod pfi 6 000 min™.

3.2 Mazaci a chladici soustavy

Navrzeny spalovaci motor ma standardni koncepci mazaci soustavy. Motor vyuziva chlazeni
pisti ostfikem jejich dna. Aby bylo zajisténé dostate¢né ochlazeni oleje, je soustava vybavena
tepelnym vymeénikem. Ten je umistén ptimo pod olejovym filtrem.

Motor je chlazen kapalinou, k jejimuz obéhu vyuziva cCerpadlo s vnitinim ozubenim,
pohanéné piimo vyvaZovaci htideli. Chlazeni je navrzeno dle soucasného trendu konstrukce
spalovacich motor. Vodni prostor v hlavé motoru je rozdélen na dvé ¢asti, vrchni Cast
funguje predev§im jako wustalovaci komora. Odtud nasledné¢ proudi kapalina okolo
zapalovacich svic¢ek do spodniho prostoru.

| 2]

Obrazek 3: Mazaci schéma motoru Obrazek 4: Chladici schéma motoru
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3.4 Vyvazeni motoru

Vzhledem ke zvoleni koncepce soubéznych pistli je spalovaci motor nevyvazen setrvacnymi
silami prvniho a druhého fadu. Z hlediska klidného chodu motoru a z hlediska akustickych
projevi motoru bylo motoru provedeno vyvazeni setrvaénych sil na 100 % pomoci
vyvazovaci hfidele s rozloZzenim vyvazovacich hmot 50:50.

| Q |1'2 RR
R

1 ) Fmi: Mmi:

Obrazek 5: Nevyvazenost motoru od setrvaénych u¢inkd posuvnych hmot prvniho tadu

3.4 Simulace spalovaciho motoru

Simula¢ni navrh motoru byl vytvofen v softwaru Ricardo Wave. Pfi navrhu motoru bylo
navrzeno nékolik variant, které ovSem nesplnily jeden nebo vice parametrii na pozadavky
koncepce.

T oS Tub_out_s AT Tut ot s BN dwtos
qum o o e 1;:2)

ol of13 CATn CAT ot arz ams

Obrazek 6: Simula¢ni schéma motoru

Tabulka 1: Vysledné parametry tfetiho navrhu motoru

Mérna spotieba paliva pfi 3 500 min™ Mpe 219 | g/kWh
Celkovy vykon motoru pfi 3 500 min™ P 36 kw
Toc¢ivy moment motoru pii 3 500 min’’ Mt 93,5 | Nm
Mérna spotieba paliva pfi 6 000 min™ Mpe 232 | g/kWh
Celkovy vykon motoru pfi 6 000 min™ P 50 kw
Toc¢ivy moment motoru pii 6 000 min’’ Mt 80 Nm
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Graf 5 : Priibéh pisobicich sil na pist
Z hodnot ziskanych pomoci simulace v softwaru Wave byly nasledné provedeny zjednodusené

navrhové vypocty jednotlivych komponenti motoru, na jejichz zdklad¢ byly tyto soucasti
nasledn¢ zkonstruovany v softwaru Creo parametric 2.0.
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4 Konstrukce motoru
4.1 Ojnice

Rozméry ojnice jsou definovany piedevsim klikovym pomérem a rozloZzenim hmoty ojnice.
Rozmeéry ok byly dany ndvrhovymi vypocty pistniho ¢epu a ojni¢niho ¢epu na klikové hiideli.
Po prvotnim névrhu byla na ojnici provedena pevnostni a deformacni analyza pomoci MKP.
Celkovy navrh ojnice byl proveden tak, aby montaz a demontdz ojnice mohla prob&hnout
jejim protahnutim valcem motoru. Coz zna¢n¢ usnadituje montaz.

Obrézek 7: Sestava ojnice
4.2 Klikova hridel

Hlavni rozméry klikové hiidele vychazeni z vypoctu provedeného v ramci diplomové prace.
Axidlni zajiSténi je provedeno na prostfednim Cepu. Vedeni oleje k ojnicim je provedeno
provrtanim krajnich ¢epll skrze ramena doprostfed ojni¢nich ¢ept. Klikova hiidel slouzi
zaroven jako pohon pro vyvazovaci hfidel, proto na strané piiruby setrvacniku je tedy
obrobené ozubené kolo. Na druhé strané je nasledné hiidel pouzita pro pohon olejového
cerpadla coz vyrazné¢ zménsi zastavbovy prostor motoru.

Obrazek 8: Klikova hiidel
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4.3 Vyvazovaci htidel

Jak bylo zminéno vyse, pti pouziti koncepce soubéznych pisti v motoru je vhodné pouzit
vyvazovaci hiidel, ktera minimalizuje vliv setrva¢nych sil od posuvnych hmot prvniho fadu.
Vyvazovaci hiidel je pohdnéna ozubenym kolem piimo z klikové hiidele (pfevodovy pomeér
1:1). Kvuli snaz$i montdzi je htidel skladany ze dvou casti, které jsou  vzdjemné
seSroubovany. Ulozeni hiidele je realizovano kluznymi lozisky.

Obrazek 9: Sestava vyvazovaci htidele

4.3.1 Pevnostni kontrola vyvaZovaci hiidele

Vyvazovaci hiidel je namahan odstiedivou silou od rotace h¥idele (6000 min™) a krouticim
momentem (1,5 Nm) pfivddénym na vyvazovaci hiidel ozubenym kolem a odvadén
draZkovanim na vodni cerpadlo. Zat€z krouticim momentem lze v tomto piipadé oproti
ucinku odstfedivé sily zanedbat. Dusledkem rotace, a tedy pisobenim odstiedivé sily, jsou
prihyb a ohybové kmity hfidele. Z hlediska funkce tedy bylo nutné zjistit i vlastni frekvence
hiidele.

>412.576
371.329
330.082
288.836
247.589
206.342
165.096
123.849
82.6023
41.3556

<0.108985

No Value

Obrazek 10: Sit’ elementl vytvofena pro FEM
analyzu Obrazek 11: Napéti vyvazovaciho hiidele

K vySetfeni namahéani vyvazovaci hiidele bylo pfistoupeno dvéma zpiisoby. Nejprve byla
provedena modalni analyza pro vySetfeni vlastnich frekvenci a tvar, poté byl proveden
vypocet implicitni dynamiky, v kterém byl vySetfen vliv odstfedivé sily na pevnost hiidele.
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Tabulka 2 : Vlastni frekvence vyvazovaci hiidele

EIGENVALUE OuUTPUT

MODE NO EIGENVALUE FREQUENCY GENERALIZED MASS  COMPOSITE MODAL DAMPING
(RAD/TIME) (CYCLES/TIME)

1 7641.3 87.415 13.912 1.0000 0.0000
2 2.95501E+08 17190. 2735.9 1.0000 0.0000
3 8.52415E+08 29196. 4646.7 1.0000 0.0000
4 1.25909E+09 35484. 5647.4 1.0000 0.0000
5 1.87644E+09 43318. 6894.3 1.0000 0.0000

V tabulce 2 jsou uvedeny vysledné vlastni frekvence hiidele. Hiidel pracuje pii 6000 min™,
coz je rovno 628 rad/s (pti 3000 min™ 314 Rad/s). Nejbliz§imi hodnotami jsou prvni a druha
vlastni frekvence htidele. Ty jsou vSak vyrazné jiné nez frekvence provozni. V praxi je
nicméné vyvazovaci hiidel navic ¢asto tlumen pomoci ptfipojeni ptidavného odbéru vykonu
(nejcastéji vodni nebo olejové Cerpadlo), coz bylo vyuzito i v diplomové praci.

Z vysledkli FEM analyzy (Obrazek 11) vyplyva, Ze Spicka napéti se soustfed’uje v oblasti
pocatku zazeni hiidele. V tomto misté€ je napéti (von Misses) rovno 412 Mpa , tato hodnota je
rovna zhruba 2/3 meze kluzu nevrzeného materialu (42CrMo4).

4.4 Hlava valca

Hlava valci je hlinikovy odlitek (materidlem slitina je AISi10Mg(Cu)). Vyroba je provedena
vysokotlakym litim. Jedna se o progresivni metodu, ktera umoziuje vyrabét soucasti s velice
malou tloustkou stén (az 3 mm).

Obrazek 12: Hlava spalovaciho motoru Obréazek 13: Rez hlavou motoru
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4.5 Vrcholna sestava motoru

!'\‘4\\\ 3

o
=

"

Obrézek 16 : Rez celou sestavou motoru
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5 Zavér

Vysledkem prace je koncepéni navrh spalovaciho motoru uréeného k pohonu sériového
hybridniho vozidla nebo jako range extender. V ramci diplomové prace byla vytvoifena
kompletni simulace motoru v softwaru Ricardo Wave, kterd poskytla pomérné presné
vysledky vlastnosti findlniho motoru. Pied konstrukci soucasti spalovaciho motoru byly
provedeny navrhové vypocty pro ojnici, pistni ¢ep, klikovou htidel, vyvazeni motoru, klopny
moment motoru a velikost setrva¢niku. Nésledné byla provedena MKP analyza vybranych
soucasti, a to analyza vyvazovaci hiidele a analyza ojnice.

Koncept slouzi jako zdklad k néslednym simulaénim modelim (tepelné analyzy, analyzy
proudéni, deformacni analyzy pistové skupiny, hlavy a bloku motoru), na jejichz zakladé bude
model optimalizovan a nésledné pouzit jako technologicky demonstrator tohoto typu pohonu.
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Numericky model mikropumpy
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Abstrakt: Miniaturizace konvenénich zafizeni na urychleni piedstavuje problém jak z hlediska konstrukce, tak i
z hlediska ucinnosti. Princip funkce tzv. mikropump, tedy zafizeni umoznujicich pumpovani tekutin, jejichz
charakteristické rozméry jsou v fadu mikrometrii, je fundamentalné odlisny od principu funkce konvencnich,
Casto lopatkovych, zafizeni. V uvedené praci je pfedstaven numericky model membranové mikropumpy
zpracovany v programu Fluent.

Klic¢ova slova: mikropumpa, numericka simulace

1 Navrh mikropumpy
1.1 Rozdéleni mikropump
Na zéaklad¢ kategorizace mikropump piedstavené v praci [1] byl vytvofen Cesky ekvivalent

tohoto dé€leni. Zaroven byl vycet vhodné upraven vzhledem k tématu prace.

Tabulka 1: Rozdéleni mikropump

Objemové Dynamické
s vratnym pohybem odstredivé
membranové elektrohydrodynamickeé
rotacni elektroosmoticke
aperiodické magnetohydrodynamické
pneumatickeé
se zménou faze
tepelné
tlektrochemické

elektrosmacivé/termokapilarni

Membranové mikropumpy lze dale délit dle nasledujici tabulky.

Tabulka 2: Membranové mikropumpy

Membranové mikropumpy

dle typu pohonu piezoelektrické

termopneumatické
elektrostatické
pneumatické

dle typu ventilu tryska/difuzor
pouze difuzor

dle typu komory jedna komora
vice komor — V sérii
vice komor - paralelné
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1.2 Membranové mikropumpy

Vétsina mikropump, kde je pracovni latka rozpohybovana vratnym pohybem hnaciho prvku,
jsou mikropumpy membranové. Bézné je membrana upevnéna na svém obvodu a uzavird
komoru vyplnénou pracovni latkou. Béhem provozu membrana kmité, ¢imz stfidavé zvétSuje
a zmenSuje objem vzduchu v komote. Pohyb membrany je tradi¢né vyvozen piezoelektricky,
ackoli byly navrzeny membranové mikropumpy s membranami hnanymi i jinymi zpasoby,
napftiklad elektrostaticky nebo pneumaticky.

Laser a Santiago uvadi [1], ze hlavnimi parametry ovliviwjicimi pritok V' a tlak p_V na
vystupu z mikropumpy jsou:

rozdil mezi maximalnim a minimalnim objemem vzduchu v komoie pumpy v prubéhu
periody kmitdni membrany

minimalni objem vzduchu uzavieny mezi vstupem a vystupem z pumpy v prubchu
periody kmitdni membrany

frekvence kmitani membrany

Do roku 2002 byla pfedstavena fada vzduchovych mikropump hnanych periodickym pohybem
membrany, zejména:

V roce 1993 navrhli E. Stemme a G. Stemme bezventilovou mikropumpu pohanénou
piezoelektricky rozkmitavanou membranou. [2] Schéma této mikropumpy je na obrazku 1.

(@) (b)

Obrazek 1: Schéma mikropumpy podle (Stemme): a) saci stupen a b) vytlaény stupen

V sacim stupni je membrana vychylena nahoru, coz zpisobi pokles tlaku v komoie
mikropumpy a vzduch je vhanén do komory skrze ptipojeny difuzor (na obrazku la a 1b
vlevo) a trysku (na obrazku la a 1b vpravo). V sacim stupni je tlakova ztrata v trysce vetsi nez
v difuzoru a vice vzduchu proudi do komory skrze difuzor. Ve vytlatcném rezimu je situace
obracena, v komote vznikne vyssi tlak nez v okoli a vzduch proudi pry¢ z komory. VEtsi
tlakova ztrata difuzoru ma nyni za nasledek vétSi hmotnostni tok tryskou. Vysledkem je
nenulovy primeérny tok (za jednu periodu pohybu membrany) vzduchu mikropumpou.

Mikropumpa na zakladé navrhu A. Stemme a G. Stemme miiZe vSak pracovat i1 “opacné®. T.
Staley a kol. navrhli ve své praci mikropumpu [3], jeZ je konstrukéné stejna jako mikropumpa
v navrzena v praci [2], avSak pracuje na fundamentalné odliSném principu, coz ji ¢ini vhodnou
v aplikacich zabyvajicich se chlazenim mikroelektronickych zafizeni. Namisto vyuziti
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zavislosti tlakové ztraty v difuzoru/trysce na sméru proudéni je zde vyuzit znamy jev, kdy je
misto o nejmensim efektivnim prifezu proudu protékajiciho skrze nadhlé zizeni lokalizovano
v urCité vzdalenosti za zminénym nahlym zizenim (ve sméru proudu). Tento jev je v literatuie
oznacovan vena contracta.

Autorovym cilem je reprodukovat chovani mikropumpy pracujici na principu vena contracta a
nasledné urcit jeji optimalni parametry (zejména z hlediska rozméri).

1.3 Geometrie zarizeni

Schéma navrzeného zafizeni je na obrazku 2.

e e I — T
(@) (b)

Obrazek 2: Schéma navrzeného zatizeni: a) saci stupeil a b) vytlaény stupen

V této praci bude jako tryska oznacovan kanal, ktery je konvergentni ve sméru od stfedu
komory mikropumpy. Uvedené pojmenovani se 1i§i od toho, jeZ je pouzivano pii popisu
mikropumpy, kterou navrhli A. Stemme a G. Stemme.

Primér komory je D=10 mm, vySka komory je h=1 mm a vrcholovy thel difuzoru a trysky je
0=20°. Délka difuzoru a délka trysky je 1I=3 mm.

Rozmérové patii navrzené zafizeni mezi mikropumpy. Zaroven jsou ale tyto rozmeéry
dostatecné velké tak, aby mohl byt pumpovany vzduch modelovan jako kontinuum. [4]
Stupen zfedéni plynu je dan Knudsenovym c¢islem definovanym jako

KEn = %, (1)

L

kde A je stfedni volna drdha molekul daného plynu (pro vzduch pfi standartnich podminkéch
je to zhruba 70 nm) a L je charakteristicky rozmér problému. A hypotéza kontinua plati pro
Kn<0.001, coz je splnéno pro v této praci feSeny problém.

Sted soufadného systému byl zvolen ve stfedu valcové komory mikropumpy.
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2 Matematicky model
2.1 Vypocetni sit’

Vzhledem k symetrii geometrie mikropumpy se nabizi moznost numericky modelovat pouze
jeji polovinu a na dé€lici rovinu piedepsat podminku symetrie, coz je mozné pouze tehdy, je-li
symetrické i proudové pole. Symetrii proudového pole Ize predpokladat v piipadé, kdy je
proudéni laminarni a kdy zaroven rovina symetrie nedéli vir. Platnost téchto pfedpokladi Ize
overit simulaci na uplné geometrii, coz bylo provedeno. Ukéaze-li se, ze proudové pole je
symetrické vzhledem k roving, kterd je kolma na plochu membrany a paralelni vzhledem ke
smérovému vektoru pohybu membrany, bude v budoucnu dostatecné fesit rovnice proudéni na
polovi¢ni doméné.

Vypocetni sit’ je zobrazena na obrazku 3.

(@) (b)
Obrazek 3: Vypocetni sit’ a) celkova a b) detail trysky

2.2 Generovani sité

Vypocetni sit’ byla vygenerovana v programu Ansys Meshing. Pro G¢ely pfedepsani pohybu
vnitinich uzli v komofe pumpy a ve snaze dosdhnout co nejlepsi kvality sité byla vypocetni
geometrie rozdélena na osm oddélenych ¢asti, pficemz jednotlivé elementy sité na rozhrani
mezi jednotlivymi ¢astmi geometrie maji shodné stény patiici pfilehlému rozhrani. V
opacném piipadé¢ by vznikala chyba vlivem interpolace mezi elementy sousedicimi s
rozhranimi.

Sit’ na oblastech komory mikropumpy a trysky a difuzoru byla generovéana s vyuzitim Sweep
method (z dolni podstavy valcové komory na dolni) s celkem 32 délenimi a s vhodnym
zjemnénim u stén. Déle bylo nastaveno mnozstvi Edge sizing na hranach trysky a difuzoru
rovnobéznych s rovinou plochy podstavy komory mikropumpy. Cilem bylo vymodelovat na
trysce a difuzoru dostatecné jemnou sit’ s pfijatelnym zjemnénim u stén.

Kvalita sité byla vyhodnocena v programu Ansys Meshing. Hodnoty vybranych parametrt pro
nejhorsi elementy sité jsou nasledujici:
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Tabulka 3: Kvalita sité

nejhorsi element | primér smérodatnd odchylka
Aspect ratio 18.7 1.8 0.5
Skewness 0.924 0.177 0.133
Orthogonal Quality 0.128 0.917 0.092

Indikator Element quality dosahl minimalni hodnoty 0.12.
Pocet elementi sité¢ dosahl bezméla 4 miliond.

2.3 Rovnice popisujici proudéni

Vzduch v mikropumpé¢ je popsan modelem idealniho plynu. Bilan¢ni rovnice proudéni jsou
tedy rovnice pro stlacitelnou tekutinu a modelované proudéni je neizotermni.
Reynoldsovo ¢islo je dano

Re =2, (2)

Maximalni rychlost dosazena v trysce je zhruba 25 m/s. Pfi charakteristickém rozméru 0.4
mm (jedna strana ¢tvercového prafezu trysky v jejim nejuz$im mist€) a pii kinematické
viskozité¢ vzduchu odpovidajici podminkam v trysce je Reynoldsovo ¢islo zhruba 660. Pro
proudéni v trubce je kritické Reynoldsovo ¢islo 2300. Lze tedy predpokladat laminarni
proudéni. Tento predpoklad je vSak vhodné ovérit experimentalng.

Rovnice kontinuity, rovnice bilance hybnosti a energetickd rovnice spolu se stavovou
rovnici idedlni plynu tvofi system 6 sdruzenych skaldrnich parcialnich diferencidlnich rovnic
se 6 neznamymi. Neznamé veli¢iny v tomto piipadé jsou: vector rychlosti », mérna energie ¢ a
tlak . VySe zminéné rovnice jsou [5]

R ACHEL (3)

Z(pv) + 7.(ovv) =—Tp + 7.1, (4)

= (pe) +7.[v(pe + p)] = 7.GIT) + 7. (rv), (5)
£= rjrtr’ (6)

e=h-Z+Z, )

h=cyT, (8

v =u[(7r + 7o7) = 20.00] + V.01, 9)

Rovnice (3) az (9) spolu s vhodnymi okrajovymi podminkami davaji feSitelny problem.

2.4 Okrajové podminky

V pfipad¢ stén mikropumpy, véetné membrany, byla pouzita podminka nulové rychlosti na
sténach.

Za Ustimi trysky a difuzoru do okoli byla vymodelovana ¢ast tohoto okoli ve formé hranold,
na jejichz sténach byly piedepsany podminky typu pressure-outlet. Vzhledem k tomu, Ze
vzduch mize téci jak z okoli do domény, tak i z domény do okoli, a to v zavislosti na fazi
pohybu membrény, je zde podstatnd schopnost podminky pressure-outlet modelovat zpétny
tok do domény. Na obrazku 4 jsou Sed¢ vyznaleny pevné stény, zelen¢ membrana (coz je
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vlastn€ pohybujici se pevna sténa) a modie jsou vyznaceny plochy, na nichz je pfedepsana
tlakova vystupni podminka.

Aby se omezil vliv okrajovych podminek, je vhodné vymodelovat pomérné rozsahlou oblast
okoli usti trysky a difuzoru. V predkladané praci jsou vyska a Site okoli usti trysky 10x vétsi
nez odpovidajici rozmér Usti trysky. Okoli usti difuzoru bylo patfi¢né zvétseno s ohledem na
vEtsi Sifi usti difuzoru oproti trysce.

Priihyb membrany je simulovan pomoci funkce Dynamic mesh v programu Ansys Fluent 17.0.
Pohyb kazdého bodu membrany (horni podstava komory mikropumpy) je ptedepsan funkci

o —T
¥ x2+pt

z= ;E+ [z,_ caos (‘J’E ]s:’ﬂ{?n’fﬂ], (10)

kde z; je maximalni prthy membrany a jeho hodnota je 0,1 mm. Pohyb membrany
predepsany vztahem (10) je do Fluentu implementovan skrze uzivatelsky definovanou funkci
(UDF).

Aby byla zabezpecena co nejvétsi kontrola piesitovani vnitinich uzlu sité v oblasti komory
mikropumpy, je vSem témto uzliim piedepsan pohyb dle nésledujiciho vztahu

3u+%
I=ZI3+ i-‘ #

Tato volba zajiStuje zachovani dobré kvality jednotlivych elementli sité¢ a zaroveinl udrzuje
kvalitni mezni vrstvy pfi sténach (viz nize). Konstanta z, je pole hodnot soufadnic vysky
vSech vnitinich uzli komory mikropumpy ve vychozim stavu. Pro tyto hodnoty musi byt na
zaCatku vypoctu alokovana pamét pomoci uzivatelsky definované paméti (UDM).

Iy COS (‘J’E "'IDT}] s:’n{?nfﬂ]. (11)

Bylo zjisténo, ze vychyleni uzll sité je natolik malé, ze ma zanedbatelny vliv na celkovou
kvalitu sité. NejhorSi kvality sit€¢ bylo dosaZeno v horni poloze membrany, kdy jedinym
parametrem, jez se globalné zhorsil, bylo Maximum aspect ratio. Narast v této hodnoté bylo
vSak pouhé 1% oproti pivodni nejvyssi hodnotg.

2.5 Diskretizace rovnic

Ve vypoctu byla vyuZita diskretizacni schémata podle tabulky 4.

Tabulka 4: Diskretiza¢ni schémata

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order

Density Second Order Upwind
Momentum Second Order Upwind
Energy Second Order Upwind
Time First Order Implicit

Pole pocitanych veli¢in jsou vyhodnocovana je druhém fadu ptesnosti. Upwind interpolace
zajistuje omezenost feSeni, avSak tato schemata jsou numericky difuzivni. [6]

Tlakova a rychlostni pole byla fesena spoleéné pomoci algoritmu PISO. [7]
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3 Vyhodnoceni vysledku

Pole pocitanych veli¢in jsou vyhodnocovéna je druhém tadu presnosti. Upwind interpolace
zajistuje omezenost feSeni, avSak tato schemata jsou numericky difuzivni. [6]

Obrazek 4: Proudnice v okoli ziiZeni trysky/difuzoru a) saci stupen — tryska, b) vytlatny
stupen — tryska, ¢) saci stupen — difuzor, d) vytlaény stupen - difuzor

Na obrazku 4 jsou zobrazeny proudnice v momentech, kdy je rychlost pohybu membrany
maximalni a to jak v pfipadé, kdy se membrana pohybuje nahoru (saci stupen — 4a a 4c), tak i
v piipadé, kdy se pohybuje doli (vytlaény stupen — 4b a 4d). Komora mikropumpy je na
obrazcich 4a a 4b (tryska) vpravo a na obrazcich 4c¢ a 4d vpravo. Proudi-li vzduch ve sméru
roz§ifujiciho se kandlu (tj. difuzorem dle klasické konvence), vznikaji u stén kandlu virové
struktury. ZuZeni proudu, neboli Vena Contracta, je patrné ve vSech ptipadech mimo ptipadu,
kdy je tryska ve vytlaku (obrazek 4b). Ukazuje se, Ze pfi danych parametrech je v sacim stupni
dosaZeno v trysce vyssi rychlosti nez v difuzoru a zaroven je pii vytlacném stupni dosaZeno v
difuzoru dosazeno vyssi rychlosti nez v trysce.

Viry vznikajici v trysce a difuzoru predstavuji tlakovou ztratu a je ptithodné jejich vzniku
zamezit, naptiklad snizenim thlu difuzoru/trysky.

Primérnd rychlost vzduchu, ktery tyskou proteCe za jednu periodu kmitavého pohybu
membrany je 0.3 m/s a proteCe ve sméru difuzor-komora-tryska. Princip vena contracta ma
tedy v tomto konkrétnim piipadé vétsi efekt nez nartst tlakové ztraty ve ve sméru proudéni
konvergentnim kanéle.

Maximalni rychlost v trysce ve sméru difuzor-komora-tryska je 17.35 m/s a v opaéném sméru
je maximalni rychlost 17.3 m/s.
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Lze tedy fici, Ze geometrie mikropumpy neni z hlediska jeji funkénosti zvolena vhodné. S
pomoci vytvofeného modelu lze vSak jiz pomérné jednoduse provést parametrickou analyzu,
jez je schopna pomoci pfi navrhu zatizeni s optimalnimi parametry.

Vzhledem k ziskanym vysledkiim je vhodnou upravou snizeni uhli trysky a difuzoru tak, aby
méli v konvergentnim sméru proudu nizsi tlakovou ztratu. Tim bude umocnén dominantni
vliv efektu vena contracta.

4 Zavér
V ramci prace byl sestaven funkéni numericky model mikropumpy danych rozmért. Hlavnim

pfinos prace spocita v efektivnim feseni dynamické sité v souladu s pozadavkem zachovani co
moznd nejvyssi kvality sité v priabéhu vypoctu.

wevr

charakteristiky, tj. tlak na vystupu a hmostnostni tok na vystupu.
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