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Abstrakt

Tato bakalarskéd prace je zaméiena na konstrukei ovijeciho zatizeni pro vyrobu
kompozitniho linearniho materidlu. Podstatou této prace je navrhnout vhodné
konstruk¢ni feSeni pro upnuti a napnuti jadra, na které se naviji nanovladkna. Nejprve byl
zvolen vhodny zpusob zafizeni na vyrobu linearnich materialti s obsahem nanovlaken.
Déle byla navrhnuta konstrukce zatizeni. Dtlezitym parametrem pro efektivni navijeni
nanovladken na jadro je vhodna obvodova rychlost a proto byla provedena analyza
pomoci balonovaciho skriptu v programu MATLAB. Tim se zjistil vhodny polomér
balonu pro efektivni navijeni a snizilo se zatizeni motoru. Potom se vybral klestovy
systém a zjistila se upinaci sila klesti pro jednotliva jadra. Zavérem byla vytvorena

konstrukce ovijeciho zafizeni s vykresovou dokumentaci.
Klicova slova

konstrukce, napnuti jadra, upinaci zafizeni, obvodova rychlost, balonovaci skript,

ovijeci zafizeni
Abstract

This bachelor thesis is focused on the design of a winding device for the
production of a composite linear material. The essence of this work is to design a
suitable design solution for the clamping and tensioning of the core on which the
nanofibers are winded. First of all, a suitable method for the production of the linear
materials containing nanofibres has been chosen. The design of the equipment was also
designed. An important parameter for efficient winding of nanofibres on the core is the
perimeter velocity and therefore has been analyzed by the balloon script in MATLAB.
This establishes a suitable balloon radius for efficient winding and reduces the load of
the engine. Then the clamping system was selected to determine the clamping force of
the pliers for the individual cores. Finally was made the design of the winding device

with drawing documentation.
Keywords

design, core tensioning, clamping device, perimeter velocity, ballooning skript,

winding equipment
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Seznam pouzitych znacek
Min. — minimalni

Max. — maximalni

Tzv. — takzvany

Atd. — a tak déle

TB — Tervalonbraided

ChM — Chiraflonmonofilament
Tex — jemnost jadra

Amax [mm] — maximalni protazeni
Fmax[N] — maximalni sila

Rmax — maximalni polomér balonu
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Uvod

V 21. stoleti se zaznamenal velky rozmach nanovlakennych materialt v mnoha
védnich oborech. Proto je vyvoj stroju a struktur k jejich vyrob¢ stale rozvijen. Hlavni
vyuziti je predev§im v mediciné napt. cévni ndhrady, potravinaistvi, elektrotechnice
déle v odévnictvi a v chemickém pramyslu. Vyhodou téchto textilnich vlaken je jejich

jemnost, ktera je mensi nez 1 mikrometr a vysokého mérného povrchu.

Tato préce se zabyva vyrobou pro medicinské aplikace. Kde vyrobeny kompozitni
linedrni material bude pouzit jako o¢ni dren, S kterym by se mél 1&€it zeleny glaukom.
V soucasné dob¢ jsou ceny samotnych implantéti velmi vysoké a Gspéch pouziti o€nich
drent je jen kolem 70%. Proto by se mél vyvoj materialli a zafizeni na vyrobu stale
zdokonalovat. Na obrazku 1 je zobrazen koncept modelu, ktery je umistén ve

zvlaknovaci komote, kde probiha technologicky proces.

Zvlakhovaci komora

Obrazek 1: Zviakinovaci komora s konceptem,vlastni zpracovani

Prvni ¢ast prace se zabyva zvolenim vhodného zafizeni na vyrobu linearnich
materiald s obsahem nanovlaken a vybranim systému pro upnuti jadra. Poté se
experimentalné ur¢i maximalni upinaci sila systému. Déle je prace vénovana navrhu
konstrukce zafizeni, kde se musi zvolit zpusob ovijeni jadra nanovlakny, ktery je pro
vysledny efekt vyroby dost podstatny. Pro konstrukci se zhotovi vykresova

dokumentace ovijeciho zafizeni.
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1. ReSerSe zaFizeni na vyrobu linearnich materiala s obsahem

nanovlaken

V této kapitole je popsan vybrany zpiisob zatizeni na vyrobu linearnich materialt
s obsahem nanovlaken. Pro vyrobu linearnich materialt je pouzit zpusob linearnich
vlakennych Gtvart s plastém z polymernich nanovlaken obalujicim nosny linearni Utvar
tvorici jadro, zptsob a zafizeni k jeho vyrobé, ktery byl vyvinut Technickou univerzitou

v Liberci. Vybrany zptsob se hodi i pro vyrobu o¢nich drent.

1.1. Linearni vldkenny duatvar s plastém z polymernich nanovldken
obalujici nosny linearni utvar tvorici jadro, zpisob a zafizeni k

jeho vyrobé

Tento zpuisob je popsany v patentovém spisu ¢islo 306 428[2]a znazornén na
obrézku 2. Podavaci tstroji 1 nosného linearniho Gtvaru 3 vede tvar do zvlaktiovaci
komory 4, kterd obsahuje alespon jednu zvldkinovaci elektrodu 5 a déle pfes suSici

a fixacni zatfizeni 7 do odtahového zatfizeni 8. Zvlaknovani probiha u¢inkem stiidavého

napéti.
'4
N 30
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[ 51

Obrézek 2: Zarizeni na vyrobu linedrniho vlakenného utvaru, dle [2]
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Polymerni nanovlakna obaluji nosny linearni utvar 3 tvofici jadro 31 dokonceného
linearniho vlakenného Utvaru 30 obaleného nanovldkennym plastém 32 ve tvaru
Sroubovice, ktery je vytvotfen ve zvlakiiovaci komote 4 pomoci nanovlakenné vlecky 6
s uspofadanou strukturou nanovlédken vznikajici pfi vysokém stfidavém elektrickém
napéti. Nanovldkenna vlecka 6, kterd se méni ve zvldknovacim prostoru 41 na plochy
pas s uspofadanou strukturou nanovlaken, je pifivadéna k obvodu nosného linedrniho
utvaru 3, ktery rotuje kolem své osy nebo balonuje alespont jednou kmitnou ve
zvlaknovacim prostoru 41. Zafizeni na vyrobu linearniho vlakenného Utvaru dale

obsahuje zékrutové zatizeni 2.

7w

Na obrézku 3 je zobrazen SEM snimek pti¢ného fezu linearnim vlakennym
utvarem podle vynalezu snosnym linearnim tUtvarem tvofenym monofilem.
Nanovlakenny plast’ vytvoii trubicovy utvar, ktery se mize vyuzit v mediciné naptiklad

jako nanovlakenna cévni nahrada.

ks

SEM MY d0y SEN WO 00 & VEGAY TESC

WO 14.92 oo Cet SE 204 pm

Veew beld: 320 m  Uatalr wiryy: 100254 F1TUL Loeres
2
32 31

Obréazek 3: SEM snimek linearniho vlakenného Gtvaru, dle [2]
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2. Piehled nejpouzivanéjSich o¢nich drent

Byl osloven specialista na glaukom a o¢ni chirurg doc. MUDr. Jan Novék, CSc.

FEBO, primaf o¢niho oddéleni NPK a.s. Pardubickd nemocnice.

Filtraéni operace pouzivané u glaukomu pouzivaji implantaty statisticky jen
vV malém procentu. Kolem 90% antiglaukomovych operaci se provadéji jako klasické
modifikace filtrani operace zvané trabekulektomie. Vysledny efekt dlouhodobé
normalizace nitroo¢niho tlaku je zde kolem 70%. Operace spociva ve vytvoreni kandlu
Z ptedni komory oka do podspojivkového prostoru. Tekutina proudici pod zvySenym
tlakem se vstiebava do episkleralnich cév, ¢aste¢né je filtrovana ztencenou spojivkou a
principialné hlavnim odtokovym mechanismem by mél byt externalizovany Schlemmuv
kanal. Ten ovSem tvoii odtokovou cestu statisticky v menSin¢ piipadii. Hlavnim
problémem filtracni chirurgie je uzavieni filtracniho kanalu nebo, a to ve vétSiné
ptipadii, fibrotizace spojivkového puchyte. Zavedeni implantati mélo udrZzet volnou
filtra¢ni cestu do podspojivkového prostoru. Jeho uzavieni fibrotizaci je zde branéno
samotnou konstrukei implantatu, minimalizaci chirurgického vykonu a tim sniZeni
zanétlivé pooperacni reakce vedouci k nastartovani fibrotizacenebo i zde pouzitim

cytostatik ¢i jinych faktora. [3]

Cornea

Conjunctiva

Fluid exits

Obrazek 4: Princip filtracni glaukomové chirurgie. Tekutina je odvadeéna kandlem
ve sklére do podspojivkového prostoru, dle [3]
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Implantaty se pouzivaji od zacatku filtra¢ni chirurgie. Zprvu to byla rizna vlakna
v soucasné dobé¢ trubicky ¢i meshe z rtiznych materiali. Problémem je vysoka cena
kolem 1000USD za samotny implantat a koneény efekt operace je uspéch jen kolem
70%.

Operace s drenaznimi implantaty dnes rozd€lujeme na operace provadeéné ze

zevniho pfistupu tzv. invazivni a operace z vnitiniho pfistupu miniinvazivni.

V soucasné dobé se nejvice pouzivaji silikonové implantaty sloZzené z trubicky
zavedené do ptfedni komory a rozsifené Casti umoziujici odtok tekutiny do prostoru
ekvatoru oc¢niho bulbu, kde je fidkd podspojivkova tkan. Hlavnim problémem je
nadmérna filtrace, ktera je feSena pifitomnosti chlopfiového uzavéru, ktery se otvira jen
pfi ur¢itém tlaku v pfedni komote oka. Problémové je prolezeni stény bulbu nebo
spojivky v okoli filtraéni trubicky. NejdokonalejSim predstavitelem je implantat s

Ahmedovou chlopni.

Obrazek 5 a 6: Silikonova Ahmedova chloper
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DalSim systémem jsou ministenty zavedené ze zevniho pfistupu do predni

komory. Ptikladem je kovovy implantat Ex-Press.

Obrazek 7 a 8: Implantat ExPRESS. Délka 2,64mm

Jiz miniinvazivnim systémem jsou jemné trubicky zavadéné z predni komory pies
fasnaté télisko a ustici do suprachoroidalniho prostoru. Predstavitelem je systém
CyPASS.

3 RETENTION RINGS: 64 FENESTRATIONS OUTER DIAMETER: INNER DIAMETER:
510 pm 430 pm 300 pm

Obrazek 9 a 10: Miniinvazivni kovovy stent CyPASS
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Nejnovejsim systémem piijatym i FDA je mikrodrendZniminiinvazivni systém
Xen Gel Stent. Z pfedni komory oka je kolagenni gelova trubicka zavedena jehlou

preformovanym kanalem do podspojivkoveho prostoru.

Obrazek 11 a 12: Miniinvazivni systém XEN

Efekt téchto implantatl kolisa, jak jiz zminéno kolem 70%. Z toho je ziejma
potieba dal§iho vyvoje, jak samotnych implanta¢nich metodik, tak materidli pro

drendzni chirurgii.

17



3. Navrh konstrukce zarizeni

Pro vyrobu o¢nich drend, které se budou vyrabét pomoci metody linearnich
vlakennych utvart s plastém z polymernich nanovlaken obalujicim nosny linearni utvar
tvofici jadro, zplisob a zafizeni k jeho vyrobé je popsan V patentovém spisu Eislo
306 428[2] je zapotiebi, aby byl zajistén vodorovny linearni pohyb a rota¢ni pohyb
jadra. Linearni pohyb zajist'uje navijeni nanovlaken po celé upnuté délce jadra, ktera je
0,4 m. Na zaklad¢ pozadavku uzivatele byla stanovena minimalni délka ovijeni jadra
nanovlakny 100 mm. Tento pohyb zajisti linearni vedeni. Rota¢ni pohyb nam zajisti
dvojice servomotort, které jsou pfipojeny k loZiskovému domku, kde je pfipevnéno

jadro které se otaci kolem své osy. Na obrazku 13 je ukazka konstrukce zatizeni.

linearni vedeni

7 loZiskovy domek

™ jadro

[ elektroda

Zvlaknovaci komora

Obrazek 13: Ukazka konstrukce zarizeni, dle vlastni zpracovani
Pro ovijeni jadra nanovlakny s vyuzitim balonovani je potieba rota¢ni pohyb jadra
a regulace s piedpétim jadra. Aby jadro zacalo balonovat musi se zajistit vyoseni jadra
z osy rotace. Vytvoteny balon se musi pohybovat v ur¢itém rozsahu obvodové rychlosti.
Proto zafizeni musi byt schopné regulovat piedpéti jadra. Zatizeni musi tedy zajistit
vyoseni jadra a regulaci predpéti jadra. Velikost piedpéti se bude regulovat pomoci
posuvného stolu, ktery je ptipevnén k loziskovému domku. Vyoseni se zajisti vyosenim

samotného jadra, které povede skrz otvor mimo osu ktery je vytvoten na ele hiidele.

18



Jadro se muze ponechat napnuté i v 0se rotace, ale k tomu je zapotiebi vysokych otacek
motoru, které muzou pii vyrobni rychlosti nanovldken 30-60 m/min dosahovat az
50 000 ot/min. Z hlediska velmi vysokych otac¢ek byl navrh zamitnut jako nevhodny. Na

obrazku 14 je ukazka nanovldkenné vlecky.

Obrazek 14: Ukdzka nanovlakenné vlecky, dle viastni zpracovani
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3.1. Balonovani nosného jadra

Pii vybraném zptisobu ma jadro pfi rotaci tvar balonu. Vyhodou tohoto ovijeni je
snizeni otac¢ek motoru diky zvétSenému poloméru jadra. Hlavnim parametrem pro
vytvoieni balonu je vyoseni jadra z osy rotace htidele a diky odstiedivé sile za¢ne jadro
balonovat. Maximalni polomér balonu zavisi na predpéti jadra, S rostoucim napétim
jadra se pramér balonu zmensuje. Polomér balonu se méni podle osy rotace jadra. Tvar
balonu byl uréen pomoci balonovaciho skriptu v programu MATLAB. Vyrobni rychlost
se pohybuje kolem 30 m/min. Z toho vyplyva, Ze navijeci rychlost na jadro musi byt o
néco vEtsi. Z experimenti muze dosahnout az 60 m/min, poté dochazi k pietrzeni
nanovldkenné vleCky. Proto polomér balonu nesmi piekroc¢it maximalni a minimalni

velikost pfi zvolené hodnoté otacek jadra. Na obrazku 15 je ukazka balonovani.

E e

Obréazek 15: Ukézka balonovéni, dle [2]
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3.2. Stanoveni velikosti predpéti v programu MATLAB

Prvnim krokem bylo =zapotiebi zjistit pozadované hodnoty. Pro kazdou
zménu jedné z hodnot je jind velikost balonu. Pro tuto bakalafskou praci byla od
uzivatele stanovena pozadovana minimalni délka ovijena nanovlakny 100mm.
V druhém kroku byla pro ur¢enou Uhlovou rychlost 4000 ot/min spo¢tena maximalni a
minimalni velikost balonu s podminky minimalni a maximalni navijeci rychlosti.
Maximalni a minimalni velikost balonu je v rozmezi od 0,00125 m do 0,0025 m.
V dal§im kroku byla zjisténa jemnost 3 dodanych vzorkd nosného jadra. Potom byly
stanovené parametry zadany do balonovaciho skriptu. Na obrazku 16 je ukazka vystupu

S programu pro zjisténi tvaru balonu pti daném predpéti.

[6]16]

Obréazek 16: ukazka programu, dle [6]

Pro tyto hodnoty se provedl vypocet, aby se zjistilo, jaké by m¢lo byt predpéti
jadra.

Zvolené hodnoty:

Uhlova frekvence - 400 rad/s,
Vyoseni - 0,001 m,

Délka upnuti (vyska balonu) - 0,4 m,
Jemnost jadra (vzorekl) — 42 tex,
Jemnost jadra (vzorek2) — 336 tex,
Jemnost jadra (vzorek3) — 360 tex.
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3.2.1. Vzorek 1

Jako prvni byl proveden vypocet pro vzorek (Tervalonbraided EP 1,5). Potom
nasledoval druhy vzorek (Chiraflonmonofilament) a tieti vzorek (Tervalonbraided EP
6). Nami pozadovane rozmezi je mezi 0,00125 m az 0,0025 mm. V nésledujici tabulce 1

je vidét velikost predpéti jadra a dosahovany polomér balonu pro zvolené hodnoty.

Tabulkal : Vzorek 1, dle vlastni zpracovani

Cislo m&feni Polomér  balonu Predpéti vzorku [cN]
Rmax [mm]
1 4,35 15
2 2,5 20
3 1,96 25
4 1,72 30
5 1,57 35
6 1,47 40
7 1,4 45
8 1,35 50
9 1,31 55
10 1,28 60
11 1,25 65
12 1,23 70

Pro tento vzorek byly vypracovany grafy 1 a 2. Graf 1 znazornuje, jak se bude
ménit polomér balonu pro rizna predpéti pro upnutou délku jadra 0,4 m. Z grafu je déle
vidét, Ze napinat jadro pod hodnotu 20cN je pro vybrany systém navijeni nepouZitelny,
protoze pii poloméru balonu nad hodnotu 0,0025 m je dosazena velikost obvodové
rychlosti jadra vétsi nez 60 m/min a nanovladkenny utvar by se pietrhl. Druhy graf je
detail minimalniho poloméru balonu pro stanoveni maximalni hodnoty ptedpéti pro
pozadovanou délku o¢niho drenu 100mm. Z druhého grafu je vidét, ze predpéti od 65cN
a vyss$i je pro tento piipad vzorku a otacek nepouzitelny, protoze polomér balonu na
pozadované délce 100mm je nizs$i nez nami dovolené minimalni rozmezi. Z tohoto

divodu by se nemélo jadro napinat na vice nez 60 cN.
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Graf 1: Tvary balonii pro rizna piedpéti (vzorekl),dle vlastni zpracovani
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Graf 2: Stanoveni maximalni hodnoty piedpéti, dle vlastni zpracovani
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3.2.2. Vzorek 2

Tabulky 2 a 3 pro druhy a tfeti vzorek. V nasledujicich tabulkach je vidét, ze

hodnoty piedpéti vzorku dosahuji velikosti az 600 cN. Takto vysoké hodnoty jsou dany

velkou jemnosti jadra, ktera je 8x vétsi nez u prvniho vzorku. Pro tyto vysoké hodnoty

by byl zapotiebi dostate¢né velky rozsah pro regulaci predpéti a proto je volena Uhlova
rychlost 300 rad/s.

Tabulka 2: Vzorek 2, vlastni zpracovani

Tabulka 3: Vzorek 3, vlastni zpracovani

Cislo Polomér balonu | Predpéti Cislo Polomér balonu | Predpéti
meéfeni | Rmax [mm] vzorku [cN] méfeni Rmax [mm] vzorku [cN]
1 2,74 150 1 3,1 150
2 1,96 200 2 2,1 200
3 1,66 250 3 1,75 250
4 1,51 300 4 1,57 300
5 1,41 350 5 1,46 350
6 1,35 400 6 1,38 400
7 1,3 450 7 1,33 450
8 1,26 500 8 1,29 500
9 1,23 550 9 1,26 550
10 1,23 600

Pro nové zvolenou hodnotu 300 rad/s se musi pfepocitat maximalni a minimalni

polomér balonu. Maximalni hodnota je 0,0033 m a miniméalni hodnota je 0,00165 m.

V tabulce 4 je zména polomérti balont pro riizna piedpéti druhého vzorku. V grafu 3 a 4

jsou ukazky balont s maximalni a minimalni hodnotou navijeni.
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Tabulka 4: Vzorek 2, dle vlastni zpracovani

Cislo Polomér balonu | Piedpéti vzorku

méfeni Rmax [mm] [cN]
1 3,96 75
2 2,98 80
3 2,7 85
4 2,5 90
5 2,33 95
6 2,2 100
7 2,1 105
8 2 110
9 1,93 115
10 1,86 120
11 1,81 125
12 1,75 130
13 1,71 135
14 1,67 140
15 1,64 145

Graf 3:Ukazka balont pro rtizna piedpéti (vzorek?2), dle vlastni zpracovani

0.0035

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

poloméry balonti[m]

0.0005

9E-18

-0.0005

Maximalni poloméry balonu

™\

\

N
NN

0.1

0.2

0.3

0.4

upnuta délka [m]

e 95
e 100
=105
110
115
120
e 125
130
135
140
145
= max. efekt. hodnota

25




Graf 4: Stanoveni maximalni hodnoty piedpéti, dle vlastni zpracovani
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Pro graf 3 opét plati, ze napinat jadro pod 80 cN nemiizeme, protoze obvodova

rychlost by byla vétsi nez 60 m/min a vlakenna vlecka by se pretrhla. Graf 4 je detail

minimalniho poloméru balonu pro stanoveni maximalni hodnoty piedpéti pro

pozadovanou délku o¢niho drenu 100 mm. Z grafu vyplyva, ze piedpéti jadra na vice,

nez 140 cN je nepouzitelné. Proto je zvolen rozsah ptedpéti pro vyrobu tohoto vzorku

linearniho materidlu od 80 cN do 135 cN.
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3.2.3. Vzorek 3

Nyni je potieba stanovit hodnoty pro vzorek 3. Tento vzorek ma nejvétsi jemnost,
proto také maximalni hodnota predpéti musi byt nejvétsi. V tabulce 5 je zapsana zména
poloméru balonu pro piedpéti vzorku 3. V grafu 5 je znazornéna maximalni hodnota a
je ztejmé, Ze napinat vzorek pod 85 cN je pro vybrany zplsob navijeni nepouzitelné.
Graf 6 znazorfiuje detail minimalniho poloméru balonu pro stanoveni maximalni
hodnoty ptedpéti pro pozadovanou délku oc¢niho drenu 100mm, kde pro hodnoty

predpéti 150 cN a vyssi je navijeni nanovlaken nepouzitelné.

Tabulka 5: Vzorek 3,dle vlastni zpracovani

Cislo Polomér balonu | Piedpéti vzorku

meéteni Rmax [mm] [cN]
1 3,42 80
2 3,04 85
3 2,77 90
4 2,56 95
5 2,39 100
6 2,26 105
7 2,15 110
8 2,05 115
9 1,97 120
10 1,91 125
11 1,86 130
12 1,79 135
13 1,75 140
14 1,71 145
15 1,67 150
16 1,64 155
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Graf 5:Ukazka balont pro rtizna piedpéti (vzorek3), dle vlastni zpracovani
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Graf 6: Stanoveni maximalni hodnoty predpéti, dle vlastni zpracovani
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3.2.4. Rozsah predpéti nosného jadra pro efektivni navijeni nanovlaken

Pro stanovené vzorky byl vytvofen graf poloméra balont v zavislosti na velikosti
predpéti. Vzorek 1 je pro thlovou rychlost 400 rad/s a vzorky 2 a 3 pro 300 rad/s. Zluta
barva vyznacuje rozsah navijeni nanovladken pro vzorek 1. Oranzova barva vyznacuje
rozsah predpéti pro vzorky 2 a 3, které miizeme sjednotit, protoZe maji ptiblizné
stejnou jemnost. V grafu je zména poloméru balont pro rizné predpéti. Hodnoty které

jsou mimo dany rozsah by nemély byt pouzity pii nanaseni nanovlaken.

Graf 7: Rozsah piedpéti nosného jadra pro efektivni navijeni nanovldken, dle vlastni

zpracovani
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4. Systémy pro upinani jadra
4.1. ReSerSe vybranych systémii pro upnuti jadra

Tato ¢ast se bude zabyvat systémy pro upnuti jadra. Pro upnuti jadra se pouzivaji
ruzné konstrukéni upinaci prvky. V bakalatfské praci se Cerpala inspirace na zakladé
systému na upinani linearnich textilii. Jadro je zajisténo pomoci svéru mezi dvéma
Celistmi. Bylo vybirano z mnoha parametrt, jako je velikost, vaha, funk¢nost, rychlost

upinani a v posledni fadé taky design.

Systéemy pro upnuti jadra muzeme rozdélit na mechanické, pneumatické
a hydraulické. Pro tuto bakalaiskou praci byla vybrana mechanické systémy jako

nejekonomictéjsi varianta.
4.1.1. Klinové systemy

Klinovy systém celisti je nejpopularnéjsi diky nartstajici sile stisku pfi naristajici
sile v tahu. Hlavni upinaci sily je dosazeno pomoci klinového ucinku. Klinové upinaci
Celisti se symetricky zaviraji. Tim se vzorek polohuje v ose tahu. Vlozky se mohou
vysunout z ¢elisti a diky tomuto principu maji vétsi silu predpéti pii upinani. Vyhodou
je, ze vzorek, ktery by mohl prokluzovat je od zacatku upnut vétsi silou. Dalsi vyhodou
je rychlé a snadné upnuti. Nevyhodou téchto systému je velky rozmér a hmotnost

systému. Na obrazku 17 je ukazka klinové upinaci Gelisti. [8]
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Obrézek 17: Klinové upinaci celisti, dle [8]
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4.1.2. Klest'ové systémy

Tyto samosvorné klest'ové Celisti se Vv nejjednodussim piipade skladaji ze dvou
hlavnich ¢asti: prava a leva klestina. Klestiny jsou k sobé pfipojeny pomoci ¢epu. Tento
systém ma skoro neomezenou zivotnost a témét se neopotiebovava. Tlakové sily mezi
Celistmi jsou vyuzity k pevnému stisku jadra, které dosahuji nékolika newtond. Tato sila
se muze snadno nastavit pomoci pruziny a matice, kterd je umisténa v horni ¢asti na

htidelce. Pro tuto bakaldfskou praci ma matice i dal$i vyhodu a to, Ze se miize pouzit
jako kontra matice pro bezpecné zajisténi kleStovych celisti. Na konci hiidelky je
umistén zavit pro snadné zaSroubovani do htidele nebo dalSich ptisluSenstvi. Tyto kleste
maji n€kolik vyhod. Prvni vyhodou je jejich velikost, protoze jsou skladné a mohou se
pouzit do malych konstrukci. Druhou vyhodou je nizka vaha, ktera je jen nékolik
desitek grami. Dal$i vyhodou je symetrinost a snadnd manipulace pro upnuti a

odepnuti jadra. Nevyhodou tohoto systému je nejmensi upinaci sila z vybranych

systémi. Na obrazku 18 je ukazka klestovych cCelisti.

[8]
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Obrazek 18: Klestové celisti, dle [8]
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4.1.3. Svérakové systémy

Svérakové mechanické systémy jsou jedna z nejstarSich pouzivanych konstrukci.
Tento systém funguje na principu utahovani Sroubu. Prvni celist je piichycena
k vodicimu Sroubu, a pokud dojde k utahovani Sroubu, tak se za¢ne pfiblizovat k druhé
Celisti, ktera stoji na misté. Nasledné dochazi k tlakové sile a upnuti jadra. V dalSich
variantach se mlize pohybovat i druhd ¢ast, ktera je stejné jako prvni opatfena vodicim
Sroubem. Prvni vyhodou je, ze jedna z Casti se mize vymeénit za Celist s drazkou
pro vycentrovani a zajisténi jadra do stfedu osy. Mezi dal$i vyhody svéraku patii vétsi
upinaci sila nez u kleStového systému a snadné obsluha. Nevyhodou tohoto systému je

vaha, velikost a v mnoha piipadech taky nesymetri¢nost. Na obrazku 19 je ukézka

svérakovych Celisti. [8]
Prvni celist s vodicim Druha celist
sroubem
) o [ |
© 20,
- - T - —e

Obrazek 19: Sverdkoveé celisti, dle [8]
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5. Experiment pro wuréeni maximalni upinaci sily vybraného

upinaciho systému

Tento experiment je dulezity pro stanoveni max. upinaci sily, kterd mize byt
pouzita pro rozsah ptredpéti jddra. Experiment probihal na katedfe jednoucelovych a
textilnich stroju. Pfed experimentem byl vybran upinaci systém. Dale se postavilo
zafizeni pro zkouSsku a az po té probéhl experiment. Maximalni upinaci sila
se experimentalné ovéfila pro tii jiz vybrané vzorky. Test pro zjisténi maximalni upinaci

sily se provedl pro deset méfeni.
5.1.  Vybér upinaciho systému

Na zaklad¢ provedené reserSe byl zvolen klestovy systém, ktery je s uvedenych
v upnuti a odepnuti vzorku. Na obrazku 20 je ukazka vybraného klestového systému, s

kterym byl provadén pokus.

Obrazek 20: Klestovy systém, dle vlastni zpracovani
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5.2. Postup méreni

Pro experiment se sestavila jednoduchd konstrukce zafizeni. Toto zafizeni
obsahovalo kladku s minimalni téeci ztratou a kalibrovana zavazi. Vzorek se upnul do
klestového systému, ktery byl pevné piichycen do zafizeni. Ke vzorku se postupné
ptipeviiovala jednotliva zavazi o rizné hmotnosti. Nasledné¢ se nenapnuty vzorek se
zavazim pomalu spoustél ptes kladku do tplného napnuti jadra. Hmotnost zavazi se
zvySovala, dokud se jadro neuvolnilo z upinaciho systému. Obrazek 21 ukazuje schéma

zafizeni.

Upinaci zarizeni

|
/77777

Vizarek O

. Kladka

m S Zavall

Obrazek 21: Schéma zarizeni, dle vlastni zpracovani
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5.3.  Vysledky méfeni maximalni upinaci sily

Pro zkousku byly pouzity opét vzorky od firmy CHIRMAX. Prvni zkouska byla
provedena pro jadro Tervalonbraided EP1,5 (obrazek 22), kterd je wvyrobena
z polyethyleneterephthalatu (poliester). Druhd zkouska byla provadéna se vzorkem
Chiraflonmonofilament (obrazek 23). Tento vzorek je vyroben
z polyvinylidendifluoridu (polifluorekwinylidenu). Tteti zkouska prob¢hla se vzorkem
Tervalonbraided EP6 (obrazek 24). Tento vzorek je vyroben stejné jako prvni z
polyethyleneterephthalatu (poliester), ale ma vétsi pramér. V tabulkach 6,7 a 8 jsou

uvedeny zavéSené hmotnosti na jadro a vysledky méteni.

Tabulka 6: Zavésena hmotnost zavazi v klestovém systému, dle vlastni zpracovani

Cislo
o zavazi [g]
merent
1 260
2 261
3 262
4 263
5 264
6 265 PR A
7 266
8 267
9 268
10 269
Pram. 264,5
hodnota Obrazek 22: Ukéazka jadra Tervalonbraided EP1,5,

dle vlastni zpracovani

35



Tabulka 7: Zavésena hmotnost zavazi v klestovém systému, dle vlastni zpracovani

Cislo
o zavazi [g]
méfeni
1 192
2 193
3 194
4 195
5 196
6 197
7 198
8 199
9 200
10 201
Pram. 196,5
hodnota

Obrazek 23: Ukazka jadra
Chiraflonmonofilament, dle vlastni zpracovani

Tabulka 8: Zavésena hmotnost zavazi v klestovém systému, dle vlastni zpracovani

Cislo
o zavazi [g]
méfeni

1 219

2 220

3 221

4 222

5 223

6 224

7 225

8 226

9 227

10 228

Pram. 223,5

hodnota

Obrazek 24: Ukazka jadra Tervalonbraided EPS,
dle vlastni zpracovani
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V prvnim méteni se z primérné hodnoty jednotlivych vysledki zjistilo, ze klestovy
upinaci systém u prvniho vzorku dokéze udrzet zdvazi o hmotnosti 264,5 g coz je 264,5
cN. Z tabulky 2 je vidét, ze primérna hodnota druhého vzorku je 196,5 g. To je 196,5
cN. Primérna hodnota tfetiho vzorku je 223,5 g coz je 223,5 cN. Nameétené vysledky
jsou pro tuto bakalarskou praci dostacujici, protoze maximalni predpéti jadra bude do

145cN.
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6. Konstrukce zarizeni

V této praci byl konstrukéné navrzen posuv jadra a napnuti jadra. Posuv byl
vyfesen pomoci linearniho vedeni, ke kterému je ptipevnén vozik, ktery se pohybuje po
vodorovné ose. Pro vyfeSeni napnuti jadra bylo zapotiebi vymyslet a zhotovit zatizeni
pro napnuti jadra. Pro volbu poloméru balonu bylo potieba splnit podminku, aby
navrzené zafizeni bylo schopné regulovat ptredpéti jadra. V konstrukci zatizeni pro
regulaci napinani jadra byl proveden dalsi test. Vzorky byly podrobeny zkousce v tahu,
ke zjisténi jejich protazeni pfi napinani a k ovéfeni jestli nedojde k jejich pietrhu pro
pozadovany rozsah predpéti. Nasledné se zvolil pohonny systém, ve kterém je
elektromotor, spojka, loziska a konstrukéné se navrhl loziskovy domeéek. Nakonec se
sestavil ram, ktery se zavésil navedeni. V konstrukci se nesmélo zapomenout na
bezpecnost obsluhy, symetrii soucéasti, které konaji rotaéni pohyb a vahu zatizeni. Proto

vSechny vyrabéné soucasti budou z duralu.
6.1. VyreSeni posuvného pohybu a napnuti jadra
6.1.1. Vedeni

Posuvny pohyb byl vyfeSen pomoci linearniho vedeni drylin® N typu NK02-17-
01. Toto vedeni spliiuje dostate¢nou délku pohybu s vysokou nosnosti. Vozik méa
minimalni rozméry je samomazny a zarucuje tichy provoz. Vedeni je jiz zakoupeno a

nainstalovano do zvlaknovaci komory. Na obrazku 25 je ukézka vedeni. Na obrazku 26

je lineérni vedeni, které je uvniti zvlakiovaci komory.

Obrazek 25: Linearni vedeni NK02-17-01, dle vlastni zpracovani
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Obrézek 26: Linedrni vedeni uvniti zviakiovaci komory,dle vlastni zpracovani

6.1.2. ZkousSka tahem

Pfed navrhem zafizeni pro napinani jadra byla provedena zkouska tahem pro
jednotlivé vzorky. Zkouska probéhla na katedfe netkanych textilii a nanovldkennych
materiali v laboratofi mechanickych vlastnosti na trhacim stroji firmy LaborTech.
Jednotlivé vzorky byly podrobeny zkousce Vv tahu, aby se zjistilo jejich protazeni pii
daném zatizeni. Ve zkousce byla nastavena upinaci délka 250 mm podle CSN 80 0701 s
taznou silou do 4 N. Vétsi sila je pro tuto zkousku zbyte¢na, protoze maximalni sila pro

napnuti jadra bude do 1,45 N. Zkouska probéhla pro kazdé méfeni 5x.

Vzorek 1 je Tervalonbraided EP1,5. Tento vzorek se pramérné protahl o 1,49 %,
coz je 3,73 mm pii maximalnim zatizeni 4 N. Graf 8 znazornuje prodlouzeni vzorku pii
daném zatizeni. Z grafu je vidét, ze vzorek 1 ma skoro linearni prub&h protazeni.
Meéteny vzorek by se mél maximalné napinat do 60 cN to znamena, Ze se protahne asi o
0,6 mm. V tabulce 9 je zapséno protazeni v milimetrech, procentech a taky maximalni

sila napnuti.
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Tabulka 9: Vzorek 1, dle vlastni zpracovani

Zkouska Amax[mm] Amax[%] Fmax[N]

1 3,47 1,39 3,99

2 3,73 1,49 4,01

3 3,79 1,52 4,01

4 3,99 1,59 4,01

5 3,67 1,47 4
Primeérna hodnota 3,73 1,49 4
Smérodatna odchylka 0,19 0,08 0,01

Graf 8 : Protazeni vzorku 1

Sl [N]

Vzorek 2 je Chiraflonmonofilament. VVzorek 2 se nepodatilo upnout ve volnéem
stavu do trhacky z davodu jeho zkrouceni. Proto méfeni zacina v zaporné hodnotg.
Prumérné protazeni je 1,48 % to znamena 3,7 mm na upnutou délku 250 mm. Tento
vzorek se bude pouZivat do maximalni sily 135 cN, pii které se protadhne asi 0 2,5 mm.
V tabulce 10 jsou zapsany vysledky méfeni 0 kolik se dany vzorek protdhne. Graf 9:

Protazeni vzorku 2
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Tabulka 10: VVzorek 2, dle vlastni zpracovani

Zkouska Amax[mm] Amax[%)] Fmax[N]

1 3,79 1,51 4,05

2 3,45 1,38 4,04

3 4,28 1,71 4,02

4 3,68 1,47 4,01

5 3,28 1,31 3,94
Primérna hodnota 3,7 1,48 4,01
Smérodatna odchylka 0,38 0,15 0,04

Graf 9: Protazeni vzorku 2
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a proto se protahl o nejvetsi hodnotu. Primérna hodnota protazeni je 1,91 %, coz je 4,79
mm. V grafu 10 je vidét, ze vzorek ma nejvétsi protazeni ze zacatku napinani.
Maximalni hodnota ptedpéti pro navijeni nanovlédken je 145 cN to je asi 3,4 mm.

V tabulce 11 jsou vysledky méfeni pro vzorek 3.

41



Tabulka 11: VVzorek 3, dle vlastni zpracovani

Zkouska Amax[mm] Amax[%)] Fmax[N]

1 4,85 1,94 3,97

2 5,29 2,12 4,02

3 4,48 1,79 3,96

4 4,65 1,86 4

5 4,65 1,86 4,02
Primérna hodnota 4,79 1,91 3,99
Smérodatna odchylka 0,31 0,12 0,03

Graf 10: Prodlouzeni vzorku 3
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6.1.3. Navrzené zaFizeni pro regulaci predpéti jadra.

Regulovat predpéti jadra sta¢i jen na jedné strané konstrukce. Touto stranou

se zvolila leva strana. Na této strané bude posuvny stal 1, ktery je pfipevnén k ramu.

K posuvnému stolu 1 je ptipevnéna podlozka 3 s loziskovym domkem 2 ve kterém je

htidel 4. Uvniti hiidele je nasroubovany klestovy systém 5. Pro bezpe¢nost obsluhy je
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na hiidel 4 nasunuta krytka 5. Piedpéti jadra se bude fidit pomoci posuvného stolu,
ktery m& kolecko Kk ruénimu ovladani posuvu. Na pravé strané je pouze loziskovy
domek s klestovym systémem, hiideli a krytkou. Na pravé a levé strané je na Cele

hiidele vyvrtany otvor, ktery je ve vzdalenosti 1 mm od osy.

Hiidel4
Klestovy systém 5

Obréazek 27: Zarizeni pro regulaci predpéti jadra, dle vlastni zpracovani

6.2. Pohonny systém

Posuvny systém byl navrzen S ohledem na vysokou frekvenci otaceni jadra.

Servomotor

Zvoleny servomotor je B&R 8LSA25. Tento servomotor byl zvolen, protoze
parametry vyhovuji pozadavkiim na vysoké otacky a maji synchronizovany pohyb. Pro
konstrukci ovijeciho zafizeni jsou potfeba dva servomotory. Kazdy bude pfipevnén na
jedné strané. Servomotory se musi rozbihat a bézet synchronné se stejnymi otackami.
Jinak by se jadra piekroutila a nasledné pietrhla. Synchronizace servomotoru bude

zajisténa elektronickym fidicim systémem.
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Spojka

Byla zvolena pruzna bezvulova spojka BK2 s hlinikovym upinacim n&bojem od
firmy REM — Technik s.r.o.. Jak uvadi vyrobce, tento typ spojek je vhodny pro vysoky

a presny prenos rotacniho pohybu. Spojka se pfipeviiuje svérnym spojem. 0
Loziska

Loziska byla vybrana z katalogu firmy SKF. Jedna se o jednotada kulickova
loziska s jednostrannym krytem SKF 6006-Z. Loziska se hodi pro vysokou frekvenci

otaceni. 0
Loziskovy domek

Na obrazku 28 je ukazka loziskového domku 1. V tomto loziskovém domku 1 je
vytvofeny prostor pro loziska 2 a pruznou spojku 3. Tyto komponenty jsou schovany
uvniti domku 1. Vzadu jsou na domku vytvofeny diry pro Srouby M5, které slouzi
k piipevnéni motoru. Otvory kolem spojky 3 jsou vytvoieny pro odleheni systému a
také pro ptipevnéni spojky. Diry oznacené Cislem 4, které se nachazi u prostoru pro
spojku 3 jsou pro piipevnéni loziskového domku k podlozce s posuvnym stolem. Tyto

diry maji primér M6.

Obrazek 28: Loziskovy domecek, dle vlastni zpracovani
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6.3. Ram

Ram je slozen z hlinikovych Profili 8 40x40 L a ma tvar pismene U. Délka ramu
je 0,82 m a hloubka 0,22 m. Tyto rozméry jsou dostate¢né pro potiebnou vzdalenost
mezi upinacimi systémy. Ram bude zavéSen na vedeni s vozikem, kde bude konat

vodorovny posuv.
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7. Experimentalni ovéfeni vyroby

Cilem experimentu bylo ovéfit, zda by navrzené konstruk¢ni feseni bylo schopno
realizovat ovijeni jadra s vyuzitim balonovani. Toto zafizeni se nestihlo postavit. Proto
byl proveden alesponi podobny experiment, ktery probéhl v laboratofi, kde je feSen
projekt nanovlakenné materialy pro tkanové inzenyrstvi. Pro tento experiment se upnulo
jadro na vzdalenost cca 4,5 m a ru¢né se nastavilo piedpéti jadra. Pii béhu stroje se
podafilo vyvolat balonovéani. Uk4zka vytvoteného balonu je na obrazku 29. K vytvoteni
nanovlaken byly pouzity dvé elektrody a roztok polymeru. Experiment prob¢hl Gspésné
pro vSechny tfi vzorky. Na nésledujicich obrazcich jsou ukazky jadra pied a po

provedeni experimentu.

4
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Obrazek 29:Balonovani jadra, dle vlastni zpracovani

46



Obréazek 30 a 31: Ukazka jadra Tervalonbraided EP1,5 pied a po experimentu,
dle vlastni zpracovani

Obrazek 32 a 33: Ukézka jadra Chiraflonmonofilament pred a po experimentu,
dle vlastni zpracovani

W
¥
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Obrazek 34 a 35: Ukazka jadra Tervalonbraided EP6 pied a po experimentu, dle
vlastni zpracovani



Zaveér

Hlavnim cilem bakalatské prace byl navrh konstrukce ovijeciho zafizeni pro

vyrobu kompozitniho linearniho materialu, ktery slouzi pro vyrobu o¢nich drend.

Prvni cast prace se zabyvala navrhem vhodného feSeni zafizeni na vyrobu
linearnich materiali s obsahem nanovlaken. Pro toto zafizeni se vyuzilo patentoveho
spisu ¢islo 306 428 kde je popsany linearni vldkenny Gtvar s plastém z polymernich
nanovladken obalujicim nosny linearni Utvar tvorici jadro, zpisob a zafizeni k jeho
vyrob€. Tento zpisob byl vyvinut na Technické univerzité v Liberci. Dale se prace
zabyvala volbou vhodného upinaciho systému. Pro toto zafizeni se zvolil kleStovy

upinaci system.

Druha ¢ast prace byla pro zvoleny upinaci systém experimentalné urcit maximalni
upinaci sily pro jednotlive vzorky. Maximalni upinaci sila pro Tervalonbraided EP1,5 je
264,5 cN, vzorek Chiraflonmonofilament ma maximalni upinaci silu 196,5 cN a
Tervalonbraided EP6 ma 223.,5 cN. Soucasné byl proveden test na trhacim stroji, ke

stanoveni prodlouzeni nosného jadra.

Treti Cast prace byla zaméfena na zpusob ovijeni jadra nanovlakny a navrh
konstrukce ovijeciho zafizeni. Pro navrzené zatizeni byl proveden vypocet balonujiciho
nosného jadra v programu MATLAB k ur¢eni maximalniho a minimalniho poloméru
balonu pro volbu vhodného ptedpéti. Zjistilo se, ze nosné jadro TB EP1,5 musi byt
zatézovano v rozsahu od 20 cN do 60 cN pii otackach 400 rad/s. Pro jadro ChM je
pouzitelny rozsah piedpéti od 80 cN do 135 ¢N pii otackach 300 rad/s a jadro TB EP6
ma pouzitelny rozsah predpéti od 85 cN do 145 cN pfti otackach 300 rad/s. Pro navrzené

konstrukéni feSeni byla zhotovena vykresova dokumentace.

Zavérem se ovefil zplisob vyroby o¢nich drenti experimentalné ptimo pfi procesu
zvlaknovani na lince pro vyrobu jadrovych nanoptizi. Kde bylo ovéfeno balonovani

nosného jadra a ovijeni jadra vyrobenymi nanovlakny.
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