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Pfistroj pro vizualizaci povrchovych vin na kapali-
nach v elektrickém poli

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem nového laboratorniho pfistroje pro vizualizaci
vin na kapalinach v elektrickém poli. Pfedstavuje novy bezkontaktni princip pro zobrazeni
zmény povrchového napéti pomoci zdroji elektromagnetického zafeni a soustavy zrcadel.
Préace je zaméfena na problematiku povrchového napéti a vibroizolaci, jakozto nedilnou vlast-
nosti navrhovaného stroje. Obsahuje prvotni métfeni veskerych vibraci v mistnosti provozu za-
fizeni, navrh pozadované vibroizolace a nésledné kontrolni méfeni za pomoci razového kla-
divka jako dukaz funkcnosti navrhu. V praci je predstaven konstrukéni navrh podpofeny ves-
kerymi pottebnymi vypocty a vykresovou dokumentaci. V neposledni fadé obsahuje nezbytnou
simulaci intenzity elektrického pole obou elektrod a uspéSnou finalni zkousku laboratorniho

zarizenti.
Klicova slova

Laboratorni pfistroj, povrchové napéti, vibroizolace, intenzita elektrického pole



Device for visualizing the surface waves on a liquids
in an electric field

ABSTRACT

The diploma thesis deals with a design of the new laboratory device for visualization
of a waves on a liquids in an electric field. It introduces a new non-contact principle for displa-
ying a surface voltage changes using an electromagnetic radiation sources and an array of
mirrors. The work focuses on the issue of a surface tension and a vibration isolation as an inte-
gral feature of the proposed device. It includes an initial measurement of all the vibrations in
the room of operation of the machine, the design of the required vibration isolation and sub-
sequent control measurements using an impact hammer as proof of the functionality of the de-
sign. The thesis presents the structural design supported by all the necessary calculations and
the drawings. Finally, it includes the necessary simulation of the electric field strength of the

two electrodes and the successful final test of the laboratory device.

Key words

Laboratory device, surface tension, vibration isolation, electric field
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Védecka a vyzkumna komunita po celém svété hraje kliCovou roli ve zkoumani no-
vych technologii a implementovani inovaci, které mohou pozitivné ovlivnit zivot nas vSech.
Profesofi, vyzkumni pracovnici ve vyvojovych a vyzkumnych centrech zaujimaji vyznamné
postaveni v oblasti badani, nebot’ jejich prace je Casto klicovym motorem pro technologicky
pokrok. Nicméng, v ramci této vyznamné role je nékdy snadné zapomenout na nékteré zakladni

principy a oblasti, které by mohly byt rozhodujici pro nase budouci inovace.

V kontextu soucasnych udalosti 1ze konstatovat, ze technologie nanovlakenné vyroby
predstavuji jednu z oblasti, jejichz vyuziti by mohlo mit zasadni dopad v mnoha odvétvich od
biomediciny, energetiky az po materialovy prumysl. Je vSak tfeba zdlraznit, Ze i pfes vyznam
této technologie, mnozi vynalezci a vyzkumnici zatim nedostatecné prozkoumali, co se vlastné

na povrchu kapalin v pribéhu nanovlakenné vyroby déje.

Toto zdanlivé opomenuti nelze brat jako nedostatek zajmu ze strany téchto uznava-
nych odbornikl. Je spiSe disledkem jejich nesmirné zaneprazdnénosti a zaméteni na mnohé
jiné aspekty jejich vyzkumné prace. Pocinaje Casovym tlakem, at’ uz ze strany zakaznikd, tak
z akademické pudy. Je proto Zadouci a vhodné tuto situaci vnimat jako vyzvu k lepS§imu poro-
zumeni této problematiky povrchového napéti v kapalinach a k zajisténi, ze se nanovlakenna

vyroba stane predmétem hlubsiho zkoumani, které muze mit §irsi spoleensky dopad.

Bez dikladného porozuméni zakladnim fyzikalnim princtim elektrického zvlaknovani
se priprava vhodnych polymernich roztoki pro zvlakfiovani stava siln€ empirickou disciplinou,
ktera se musi potykat s mnohdy protichtidnymi daty. Zajmem o hlubsi porozuméni jevt déjicich
se na hladiné kapaliny vznikl napad na tuto diplomovou praci. S touto vyzvou piisel pan docent

Ing. Pavel Pokorny, Ph.D. z Katedry netkanych textilii a nanovlakennych materialu.

Navrhované zafizeni ma usnadnit zkoumani hladinovych jevii v polymernich rozto-
cich umisténych v silném elektrickém poli. Klasické metody selhavaji v silném elektrickém
poli mimo jiné 1 proto, ze sonda vlozena do tohoto pole jej silné ovliviiuje. Je vhodné pouzit
prisné bezkontaktni, tedy opticky pfistup, ktery je neteCny k elektrickému poli a naopak. Pro
studium hladinovych jevi se velmi dobie hodi zmény odrazeného laserového svétla od povrchu

zkoumané kapaliny v Case.
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Predmétem této prace bude tedy konstrukce tohoto laboratorniho pfistroje na zakladé
vSech pozadavkl pana docenta Pokorného. Prace bude obsahovat nepostradatelnou simulaci
intenzity elektrického pole v okoli elektrody a pozorované nadoby s kapalinou. Bude se zaby-
vat problematikou povrchového napéti v kapalinach a také druht vibroizolaci. Posledni zmitio-
vané téma uzce souvisi s funk¢nosti a problémem pfistroje. Izolace vii¢i vnéjSimu buzeni v po-
dobé vibraci v tomto piipadé je nepostradatelna a nezbytna pro minimalizovani nepiijemnych
vlivi otfest, riznych mechanickych artefakt a zmén méfici soustavy. Zaroven by mél stroj

podstatné usnadnit zkoumani a také vyrazné zlepsit opakovatelnost ziskanych vysledka.
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Nanovlakno je tenky material, jehoz pramér se pohybuje pod hodnotou jednoho mi-
krometru (tisickrat mensi nez lidsky vlas). Pfipravuje se ze Siroké skaly polymer(i, polymernich
smeési a ze smési polymeru s nizkomolekularnimi aditivy. Existuje fada pfistupt, jak takového
vlakna dosahnout. Zpravidla jsou vyuzivany ruzné fyzikalni jevy k dosazeni pozadovaného
pruméru. Jednim z nejrozsifenéjSich piistupt je vyuziti elektrostatického zvlakniovani. Dnesni
stroje disponuji tvorbou celé vrstvy obsahujici pouze nanovlakna. Takové vrstvy maji az ex-

trémni vlastnosti a to jak mechanické, tak i chemické.[1-3]

Vyroba nanovlaken s pouzitim elektrostatického zvlakniovani se stala velmi kli¢ovou
metodou v oblasti moderniho inzenyrstvi a materialového vyzkumu. Prvni patenty a pocatky
SirSiho badani sahaji az do pocatka 20. stoleti. O primyslovém vyuziti se zacalo premyslet
a zkoumat az v 80. letech minulého stoleti. Zem¢, které k tomuto ,,materialu budoucnosti“ pfi-
spély bylo USA, Cina a Japonsko. Dalsi dtleZitou soucasti historie nanovlaken je Technicka
univerzita v Liberci. Ta pfispéla patentem zvladkniovani z volné hladiny a naslednym vyvojem
stroje, ktery je schopny pramyslové vyroby. Tento vyzkum dale pokra¢oval pod znackou NA-
NOSPIDER, libereckou spolecnosti ELMARCO. Nasledoval masivni rozvoj po celém svété.
[1-3]

Historie pocatkd myslenky vyrobit vlakno takového priméru je datovano az do 17.
stoleti. Védec William Gilbert uz tenkrat pozoroval vznik a tvorbu Taylorova kuzele na po-

vrchu kapky tekutiny. [1-3]

Oblast pouziti neustale expanduje a moznost vyuziti nanovlakenné vrstvy s takovymi
vlastnostmi zvazuje stale vice odvétvi, coz naznacuje dynamicky trend rozvoje v aplikaci této
technologie. Diky nano priméru jsme schopni zaplnit vrstvu mnohonasobné vice vlakny nez
klasicka textilni platna a zvysSit tak hustotu. Maji jedine¢ny pomeér povrchu k objemu a tim pa-
dem extrémné malé pory ve vrstvach, které jsou predpokladem tézko dosazitelnych tepelné
izolacnich vlastnosti. Vyuziti v praxi tak maji v Siroké Skale aplikaci, pocinaje biomediciny
(nahrada bunécné vrstvy, implantaty, nosice riiznych aktivnich latek, jako jsou katalyzatory),

elektroniky, textilni primysl, a hlavné filtracni jednotky. [1-3]
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21 VYROBA NANOVLAKEN - METODY

Momentalné na trhu existuje mnoho metod na vyrobu nanovlakenné struktury. Déli se
jak typem energie, jejim pusobenim se hladina polymerniho roztoku deformuje, typem elektrod,
tak typem elektrického proudu (stfidavy nebo stejnosmérny). Kazdy ma své vyhody i nevyhody
a najde si svou oblast vyuziti. Jak uz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, Technicka univerzita
v Liberci ma na konté vyvoj bezkonkurencniho stroje s nazvem NanospiderTM. Stroj je spo-
le€nym dilem profesora Oldficha Jirsaka z Technické univerzity v Liberci a pana Ladislava

Marese (Elmarco). Tento stroj vyuziva stiidavého proudu k tvorbé pozadované struktury.

V nasledujicich kapitolach budou popsany nejpouzivanéjsi a zdaleka ne v§echny me-

tody na vyrobu nanovlaken vsech typu.

2.1.1 METODA DLOUZENI -

Tvorba tenkych vlaken z kapky tekutého polymeru prostfednictvim procesu dlouzent,
zvaného také "drawing", je klasickou metodou urCenou ve vétsin€ ptipadu pro laboratorni pro-
stfedi. Pomoci mikropipety se extrahuji jednotliva vlakna z polymerni kapky s vyuzitim me-
chanické sily. Postup spociva vnofenim tenkého zvlakniovaciho elementu do kapalného poly-
meru a nasledném vytazeni s presné€ definovanou rychlosti. To vede k extrakci malého mnoz-
stvi polymeru o zvolené ¢i predepsané délce, ktery je vlivem odpafovani rozpoustédla transfor-

movan na tenké vlakno. Schéma naznaceno na obrazku nize (Obrazek 1). [4, 5]

MIKROPIPETA

! PODPORA !KAPKA TEKUTEHO POLYMERU

Obrazek 1 Metoda DRAWING [vlastni zpracovani]
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Diky kombinaci rychlosti vytahovani a odpafovani rozpoustédla se formuje extrémné
jemné vlakno, jehoz tloustka je tedy zavisla na zminénych faktorech. Nicméné tato metoda,
byt efektivni pro vyrobu velmi dlouhych vldken, ma sva omezeni. Jedna se o nekontinualni
proces, a proto neni vhodny pro sériovou prumyslovou produkci. Dalsi nevyhodou je absence
moznosti fidit rozmeéry vlaken. Vyuziti nachéazi zejména v laboratornim prostredi, kde jsou vy-

uzivana pro vyzkumné ucely a experimenty s materialy a polymery. [4, 5]

Metoda odstredivého zvlakinovani spociva ve vyuziti odstiedivé sily k tvorbé nanovla-
ken. Od pocatku tohoto tisicileti se stava konkurencni technologii s metodou zvlakfiovani elek-
trickou silou. Zatizeni se sklada z rezervoaru, ktery obsahuje tekuty roztok polymeru. Tato na-
drzka je soucasti zafizeni zvaného spinerety. Soucast se sklada z rotacni hlavy, ktera se otaci
rychle kolem své osy. Z rezervoaru je roztok dopravovan do trysky diky fyzikalnim jevim,

které pii procesu nastavaji. Schéma naznaceno na obrazku (Obrazek 2). [4, 5]

REZERVOAR NANOVLAKNA

SPINNER

KOLEKTOR TRYSKA
Obrazek 2 Metoda FORCESPINNING [vlastni zpracovani ]
Pfi procesu nastavaji 3 faze. V prvni fazi nastava vstup polymerniho roztoku do spine-
rety. Dalsi fazi zacina prachod roztoku do trysky. Otacky spinerety maji svou kritickou hod-
notu, pii které se zacnou tvorfit linearni Utvary. Jakakoliv hodnota ihlové rychlosti nad zmitio-

vanou hodnotou kritickou zajisti tvorbu praveé pozadovanych vlaken. V posledni fazi se formuji
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vlakna a nanasi se na kolektor umistény kolem spinerety. Proti pohybu ¢astic polymerniho roz-
toku pusobi odpor prostiedi, turbulence vzduchu a smykové tieni v trysce. Diky setrvacnym

silam se vlakno protahuje do urcité délky. [4, 5]

Nevyhoda této metody nastava pii vysokych otackach, kdy je praimér vlaken reduko-

van a tim padem mohou nastavat z divodu nestabilniho vlakna pretrhy a chyby v nanosu. [4, 5]

2.1.3 ZVLAKNOVANI HORKYM VZD

UCHEM - MELTBLOV

Technologie zvlakniovani, ktera se nazyva Meltblown vyuziva energii, kterou ji preda
stlateny proudici horky vzduch. Ten urychli taveninu, ktera proudi §térbinou trysky a nasledné
je vrstva nanesena na kolektor. Proces vytvati nepretrzitou vlaknitou strukturu. Bez pouziti spe-
cialnich pfisad, ¢i pojiv jsou ziskany vlakna bez zadného sekundéarniho zpracovani. Schéma je

naznaceno na obrazku nize (Obrazek 3). [4, 5]

—_—

\

ROZTOK

>
=

_—

TEPLY VZDUCH SEKUNDARNI  NANOVLAKNA  KOLEKTOR
VZDUCH

Obrazek 3 Metoda MELTBLOW [vlastni zpracovani]

2.1.4 ELEKTROSTATICKE ZVLAKNOVANI

Elektrostatické zvlaknovani, ¢asto pouzivané pod terminem Elektrospinning je jednou
z nejrozsitenéjSich metod na vyrobu nanovlakenné struktury. K tvorbé vlaken o takovém pru-

meéru vyuziva zafizeni napajeni stejnosmérného proudu a vysokého napéti. Elektroda, ktera je
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v nasem piipad¢ jehla, je napojena zpravidla na kladny potencial. Zaporny nebo nulovy poten-
cial je pripojen na kolektor, ktery vytvorena vlakna zachytava. Na této soucasti byva obvykle
uchycena netkana textilie, ktera je navinuta na dopravniku a tvoti podklad pod nanovlakennou

strukturu. Schéma naznaceno na obrazku nize (Obrazek 4). [3-5]

STRIKACKA  ROZTOK JEHLA
N A

B - CERPADLO - ZDROI KOLEKTOR
VYSOKEHO
NAPET(

Obrazek 4 Metoda ELEKTROSPINNING [vlastni zpracovani]

Proces je zalozen na potencialovém rozdilu, ktery musi byt na zvlakiiované kapaling.
Tento polymerni roztok je vybuzen takzvanou nadkritickou hodnotou intenzity napéti elektric-
kého pole. Takova hodnota zpusobi zvyseni elektrického tlaku, ktery presahne hodnotu tlaku
kapilarniho a nastane jev zvany Taylortuv kuZzel (bliZze popsané v kapitole 2.4). Nasledné dojde

k hydrodynamické nestabilité v podobé polymernich trysek.[3-5]

2.1.5 ZVLAKNOVACI ELEKTROD

Y

Elektroda je jedna z nejdulezitéjSich soucasti elektrostatickych zvlaknovacich stroju
na vyrobu nanovléken. Jeji tvar, material i poloha hraji vyznamnou roli v kvalité produkova-
nych vlaken. V soucasné dobé dochazi k rostoucimu poctu novych a stale pfibyvajicich kon-
strukci elektrod. Kazdy typ je urCeny pro jiny zptusob vyroby. Na obrazku nize (Obrazek 5) je

naznaceno nékolik zakladnich typu elektrod. [4—6]
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A.STRUNOVA ELEKTRODA C.KOAXIALN( ELEKTRODA

FU)

B.PREPLAVOVACI ELEKTORDA  D.ZVLAKNOVAN( Z ROTACNIHO

\ VALCE

Obrazek 5 Druhy elektrod, A — Strunova elektroda, B — zvlakiovani
z elektrody specialniho tvaru, C — Koaxialni elektroda, D — zvlakfiovani z rota¢niho
valce [vlastni zpracovani]

Obrazek 5-A predstavuje strunovou elektrodu. Elektroda je vyrobena z tenkého oce-
lového dratu, ktery je ustaven mezi dvé podpéry. Mezi t€mito koncovymi body jezdi vozik, ve
kterém je ulozen rezervoar s polymernim roztokem. Vratnym pifimocarym pohybem tak nanasi
stale novy roztok na elektrodu, ze které jsou nanovlakna vytahovana silou vysoké intenzity
elektrického pole. Vysoky potencial ma mezi sebou struna a kolektor, ktery je ulozen nad ni.
VétsSinou se mezi nimi nachazi netkana textilie na dopravniku, ktera pohybem mezi zachytava

nove vznikla nanovlakna a formuje vrstvu. [4-6]

Na obrazku (Obrazek 5-B) je zndzornéna specialni elektroda. Vyuziva svého tvaru
a hran, kde se koncentruje nejvyssi intenzita elektrického pole. Diky tomu dojde v tomto misté
k tvorbé vlakna. Vétsinou je tato elektroda pouzita v zafizeni vyuzivajicim stfidavy proud. Tato
metoda vyuziva tzv. virtudlni kolektor, ktery spoc¢iva v tom, ze elektrické pole se stiidave
vytvari mezi elektrodou a ionty vzduchu. V prostoru nejvétsiho gradientu elektrického pole
smérem od zvlaknovaci elektrody se shlukuji useky s opaénym elektrickym nabojem, které re-
aguji v zavislosti na fazi zdroje s nove nabitymi nanovlakny na elektrodé. Tento proces se stale

opakuje a zvlaknovani mize probihat teoreticky libovolné dlouho. [4—6]
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Obrazek 5-C predstavuje koaxialni elektrodu. Polymerni hladina, také zvana jako
dvojhladina, pretéka pres elektricky nabitou hranu elektrody. V tomto misté dochazi ke zvlak-
néni z davodu koncentrace vysoké intenzity elektrického pole, zpisobené hranou a konstrukci
této elektrody. Dvojhladina se vytvari vytlaCovanim jadrového roztoku do hladiny vytvorené
plastovym roztokem. [4—6]

Na poslednim obrazku (Obrazek 5-D) je naznaCeno zvlakinovani z rotaCniho valce
a tzv. volné hladiny. Tato elektroda kruhového priifezu je z ¢asti ponofena v polymernim roz-
toku. Postupnym rotacnim pohybem valce se kapalina nanasi na povrch a formuje vrstvu poly-
meru. Tato vrstva je nasledné ptisobenim elektrické sily zvlaknéna v linearni Gtvary a je zachy-

cena napiiklad na netkanou textilii ulozenou na kolektoru. [4—6]

Pti elektrostatickém zvlaknovani pusobi na hladinu polymerniho roztoku, ¢i taveniny
elektrické pole. Toto pole je vytvoreno mezi dvéma naboji, které na sebe pisobi intenzitou
elektrického pole. Takové pole je definovano, jako sila mezi naboji ptusobici na jednotkovy
naboj:[7]

F Q1 X Q;

E:E:4><n><e0><er><a2Xq:_grad(p

(2.2.1)

Je-1i vektorové pole obecného potencialu pfitomné, nazyvame je potencialnimi. Praci
vykonanou prenesenim bodového naboje Q [C] z bodu 1y do obecného bodu r po kiivce [ je

vypocitan: [7]

Wer, = fz Fxdl (2.2.2)

V rovnici (2.2.2) F ptedstavuje silu, ktera musi byt pfi pfeneseni naboje Q prekonana.

Praci 1ze definovat nasledovne: [7]

Wy, =—Q flE xdl=Q flgrad @ xdl (2.2.3)

Dale z totalniho diferencialu potencionalu vyplyva: [7]

Wr, = Q fl do = Qle(r) — ¢(1y)] (2.2.4)
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Prace tedy zavisi na potencionalu koncovych bodu drahy [ a nezavisi na jejim pribéhu.
Potencial elektrostatického pole v daném bod¢ predstavuje potencialni energii vztazenou k jed-

notkovému naboji. [7]

(p(r):—frExdl

[o e}

i (2.2.5)
0(1) — p(ry) = — f E x dl

[o e}

Praci, kterou elektrostatické pole vykona pfi premistovani bodového jednotkového,

kladného naboje nazyvame napétim mezi témito body: [7]

T
U, = f Exdl=@,— @, (2.2.6)

[o e}

Napéti mezi dvéma elektricky nabitymi body Ize spocitat jako rozdil obou potencialt

elektrického pole.

Elektricky tlak a Taylorav kuzel jsou fyzikalni jevy, které jsou nedilnou soucasti v§ech
procesu elektrostatického zvlakiniovani a tvorbou linearnich Gtvari zvanych nanovlakna. [5, 8,

9]

Elektricky tlak je sila, kterou lze nalézt na hladiné elektricky nabitého polymerniho
roztoku. Je urCena soucinem velikosti naboje na povrchovém prvku a prispévkem k celkové
intenzité elektrického pole. Teoretickou analyzu této problematiky provedl anglicky fyzik, lord
Rayleigh, ktery zkoumal, jakym zplisobem se formuje celkova intenzita eklektického pole

v blizkosti dokonale vodivé a elektricky nabité kapky. [5, 8, 9]

Taylor spolecné s Rayleighem dokéazali, ze kapky se vlivem elektrickych sil deformuyji
do tvaru sféroidu. Pro pomér hlavni a vedlejsi osy tohoto geometrického tutvaru byla urena

kriticka hodnota, pfi jejiz prekroceni se zkoumana kapka rozpadla na dcefiné kapicky.[5, 8, 9]

Taylor pfi pokusech na laboratornim zafizeni fungujiciho na podobném principu, jako

dnedni elektrostatické zvlaknovani pozoroval, ze se pii sepnuti a nasledném zvySeni napéti na
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kapalin€ zacal tvofit tzv. meniskus. Ten vznikne, pokud je kapalina vystavena elektrickému
poli a jeji povrch se deformuje. Tento tvar zacne pii procesu nabyvat konvexniho (vypuklého)
tvaru a tésn¢ pred prodlouzenim v tenké vlakno ziska tvar témeét dokonalého kuzele (Obrazek
6). Tento geometricky utvar se nazyva Tayloruv kuzel. Jeho polovina vrcholového thlu ma
priblizn€ 49,3°. Konec kuzele osciluje a na jeho vrcholu se objevi tizka kapalinova tryska, ktera

se dlouzi a tvorti tak linearni Gtvar zvany nanovlakno. [5, 8, 9]

Ao

Obrazek 6 A) Tvorba TAYLOROVA kuzele [vlastni zpracovani],
B) Detail Taylorova kuzele [10]
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IBRO-IZOLACE MECHANICKE STRUKTURY

Hlavni vlastnosti navrhovaného zafizeni je schopnost odizolovat vngjsi vibrace. Je ne-

zbytné potlacit pfenos do vizualizacniho systému a navrhnout takovy vibroizolacni systém,
ktery bude jednoduchy na ovladani, finan¢né, a hlavné€ rozmérové piijatelny. V nasledujicich
kapitolach bude probrana zékladni teorie mechanického kmitani, které je klicové pro navrh

vibroizolace.

3.1 MECHANICKE KMITANI

Mechanické kmitani predstavuje periodickou oscilaci ¢i pohyby hmotnych objektu
nebo hmoty kolem své rovnovazné polohy. V rovnovazné poloze je bod ve statické rovnovaze.
Vinéni probiha pomoci vazebnych sil, kterymi na sebe navzajem pusobi Castice latkového pro-
sttedi. Pravidelnym periodickym vychylenim télesa ze statické rovnovahy je vyvolano tzv. har-
monické kmitani. Hodnoty vychylky v tomto vinéni zavislé na Case, odpovidaji prubéhu sinu-

sové funkce viz Obrazek 7 . [10, 11]

1 CYCLE

wt

m 27 3T

Obrazek 7 Harmonicky pohyb [9]

Na obrazku oblast oznac¢ena popiskem ,,1 CYCLE" se nazyva doba kmitu (perioda)
T [s] ata odpovida Casu mezi dvéma po sob€ jdoucimi maximalnimi vychylkami. PoCet kmitt

harmonického d¢je za sekundu nazyvame kmitocet f [s-1] a je dan vztahem: [11, 12]

2 X
w=2xmxf="n [s-1; He] (G.1.1)

f :%: zi’n [s-1; Hz] (3.1.2)

Kazdy fyzicky hmotny objekt na svété ma svou charakteristickou vlastni frekvenci

vibraci. Hodnota téchto frekvenci se nazyva vlastni frekvence Q. Pti zanedbani ztrat je zména
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kinetické rovna potenciondlni, tzn. téleso setrva ve vinéni, aniz by mu bylo potieba dodavat
vnéj$i energii. Pocet téchto frekvenci hmotného bodu zavisi na stupnich volnosti v prostoru.
Ziskani a analyza téchto hodnot mé zasadni vyznam v praxi nejen pro zajiSténi bezpecnosti
zkoumané soucasti, ale také pro ochranu okolniho prostfedi. Matematicky je vlastni frekvence

zavisla jen na tuhosti télesa a hmotnosti. [11, 12]

o X [s-1; Hz] (3.1.3)

Jeden z klicovych davodu je predikce a prevence nezadoucich vibraci. Ty mohou mit
znacny vliv na vykon stroju a celkovou spolehlivost konstrukce. Analyza vibraci je nedilnou
soucasti navrhu a optimalizace konstrukci. Umoznuji konstruktérim soucasti naddimenzovat

takovym zpusobem, aby nedochazelo napiiklad k jevu zvanému rezonance. [11, 12]

Dle vlivu buzeni lze kmitani rozdé€lit na volné, vlastni a vynucené. Volné kmitani je
oscilace soustavy bez pusobeni jakykoliv vnéjsi sily, tj. po vychyleni z rovnovazného stavu je
ponechana v pohybu. Vlastni kmi-
tani je vinéni soustav, bez ptisobeni
vnéj§iho buzeni. Vynucené kmitani
je takové kmitani, které je ovlivnéno
buzenim. Buzeni mize byt zpuso-
beno mnoha vlivy, jako jsou napfi-
klad rotujici nevyvazenost soucasti

(periodicky proménného pohybu

kola ¢i kotouce), relativnim pohy-

bem zékladu (jizda automobilu, le- @/,

tadla, lodi, ...), pouzitim pruziny, Obrazek 8 Zavislost amplitudy na souci-

.o , wvr niteli naladéni [10]
nebo také pisobenim vnéjsi sily na
t&leso. Uinkem pisobenim této vn&jsi sily vnikne v t&lese napéti. Pokud je deformace nizka,
vznikne pouze deformace pruzna a téleso se zacne chovat jako pruzina. Po odlehceni silou tak
bude mit snahu se dostat do ptivodniho tvaru a rozkmita se kolem svého rovnovazného stavu.

[12]

23



Je-1i budici vnéjsi frekvence sily shodna s jednou z hodnot vlastnich frekvenci sou-
Casti, nastane jev zvany rezonance. Pii tomto jevu dochézi k prudkému zvySeni amplitudy (viz
Obrazek 8). Pro matematicky popis tohoto jevu je nutné definovat potfebné veliCiny jako je

soucCinitel naladéni 7: [12]

_ YR
n= R 3.2.1)

Urcuje pomeér mezi budici frekvenci w a vlastni frekvenci Q. DalSim parametrem je

soucinitel kritického tlumeni bkr : [12]

Pomémy utlum { je posledni vzorec, ktery potiebujeme:[12]
¢= ° (3.2.3)
bkr o

Linearni soustavy se soustfednymi parametry se vyznacuji prvky jako je hmotny bod,
nebo tuhd hmotna télesa (nositelky kinetické energie). Dale nehmotnymi pruzinami (nositelka
potencialni energie) a tlumici (méni mechanickou energii na teplo). Kombinaci téchto prvki
jsou vytvareny vypoctové modely. Jednou z variant je diskretizace soucasti soustfedénim hmot-
nosti kontinua do vhodné zvolenych mist a tyto hmotné body svazat nehmotnymi pruzinami
a tlumici. Dalsi moznosti je pouziti metody konecnych prvki, ktera pocita s obycejnymi line-

arnimi diferencialnimi rovnicemi. [11]

Odezva zmifiovanych soustav je zavisla linearné na buzeni a pro vysledny pohyb plati

princip superpozice. [11]

Vibroizolace v konstrukci predstavuje klicovy aspekt v systémech, kde se projevuje
vyznamné mechanické kmitani. Implementace vibroizola¢niho systému umoziuje dva pii-

stupy. Prvnim se snazime eliminovat vibrace zafizenim vytvorené, aby se nepfenasely do za-

24



kladu a nesitily se tak dale. Druhym piistupem se naopak snazime izolovat stroj od vSech vnéj-
Sich vibraci. Tato prace se zaméfuje na druhou variantu, a to konkrétné€ na oddéleni pfistroje od

okolniho prostredi. [11, 13]

Z hlediska kiivky transmisivity, coz je pomér vibraci izolovaného povrchu k vibracim
stroje zavisly na frekvenci, se snazime vibrace co nejvice omezit. Na obrazku nize (Obrazek 9)
vidime amplitudo-frekvencni charakteristiku pasivniho izolacniho systému. Na vodorovné ose
se nachazi soucinitel naladéni (pomér budici frekvence vici vlastni frekvenci) a rezonance na-
stava v hodnoté 1 (frekvence se rovnaji). Pod touto hodnotou se propustnost systému pohybuje
kolem hodnoty 1. Tato hodnota naznacuje, ze sestavou prochazi vibrace, aniz by byly zesileny
nebo snizeny. V rezonancni oblasti (tj. kolem hodnoty soucinitele naladéni 1) se vSechny pii-
chozi vibrace zesiluji. Nad touto oblasti 1ze prenaset jen malé mnozstvi energie a kfivka pomalu
klesa. V grafu lze téz nalézt i rizné hodnoty pomérného utlumu (, oznaceného v tomto piipadé

Q. Systém lze povazovat za dolnopropustny filtr vibraci. [10-12]

Transmissibility vs Q

100

\ Q=100
|||
1
10 + i
2
=
@
£ [ —
W
[
[
=
0.01 - . .
0.1 1 10

(Frequency / Resonant Frequency)

Obrazek 9 Transmisivita zavisla na frekvenci [12]

Vibroizolace 1ze klasifikovat dle nékolika kritérii, ktera charakterizuji nutnost a pfi-
tomnost piidavnych prvka z hlediska ovladatelnosti. Izolovat vinéni je mozno pasivné nefize-

nym prvkem, nebo aktivnim prvkem. [11, 13]
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3.4.1 PASIVNI TLUMICI PRVKY

Payload

Spring Damper

Floor

Obrazek 10 Schéma pasivniho tlumeni vibraci [13]

Pasivnim prvkem na eliminaci vibraci v systému je mysleno pfidani neaktivniho ¢lenu
do sestavy. Jeho hlavnim ucelem je absorpce, izolace vibraci a snizeni kmitani. Absorpce kmi-
tani probiha pfeménou kinetické energie (energie pohybova) na jiné formy energie. Cast energie
se muze preménit na energii tepelnou vlivem tfeni molekul uvniti tltumice, nebo na energii de-
formacni v dasledku naakumulovani elastické deformace. Izola¢ni divod vyuziti je oddéleni
pozorovaného systému od zdroje, ktery tyto vibrace generuje, aby se nepfenaSely dale. Snizeni
kmitani je vétSinou provedeno pfidanim pruziny s urcitou tuhosti. Nazorné schéma systému je

zobrazena na obrazku (Obrazek 10). [14-16]

Materialy, které se na tltumice pouzivaji jsou vétSinou pryze, polyuretan, pruziny, nebo
tlumici bloky také zvané jako silentbloky. Piiklady konstrukéniho zpracovani téchto tlumicich

elementt na nasledujicim obrazku (Obrazek 11).[14-16]
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Obrazek 11 Priklady konstrukce silentblokt [16]

Tato varianta je vétSinou nejlevnéjsi a vyborné tlumi vysokofrekvenéni vibrace. Ne-

vyhodou je jejich delsi ustaleni a nemozné ovladani. [14-16]

3.4.2 AKTIVNI TLUMICI PRVKY

Aktivni systémy izolace vibraci obsahuji krom pruzin a tlumica zpétnovazebni i do-
prednou smycku. Zpétnovazebni smycka se ve vétsiné piipada sklada ze senzoru zrychleni
(bézné pouzivanym je piezoelektricky akcelerometr, ktery funguje na principu méfeni naboje,
ktery je pfimo umérny mechanickému naméhani, které vznika pti zrychlenti), fidici jednotky
(pfijme signal od senzorti a na zakladé jeho hodnoty vysle signal, ktery upravi patficné své

parametry, aby odpovidaly pozadované eliminaci vibraci) a akéniho ¢lenu. [15-17]

Payload

Feedback

IM&HEHHI FeedForward

Floor

Obrazek 12 Schéma aktivni izolace vibraci [17]
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Proces izolace probiha tak, ze signal (feedback) zrychleni od zminiovaného senzoru je
zpracovan fidici jednotkou. Nasledné je tento signal zesilen zesilovaCem a poslan do akéniho
Clenu. Akéni ¢len mize byt napiiklad elektromagneticky (actuator). Na zaklade zpracovaného
signalu upravi elektromagnetické pole a provede zatlumeni systému. Ridici systém s doprednou
smyckou (feedforward) a fizenim, mize dale méfit vnéjsi vibrace a tyto hodnoty zaroven vyu-
zivat pro vstupy do regulatoru. Ukazka schématu podobného ptipadu je zobrazena vyse (Obra-

zek 12). [15-17]

Frekvencni vyuziti je z velké Casti pro nizké hodnoty frekvenci. Tim piekonavaji sla-
binu pasivnich tlumicich prvki systému a u€inn€ snizuji nizkofrekvencni vibrace. U dokona-
lych aktivnich systémi lze snizovat vibrace uz od 0,5 Hz a dosahnout az 90% izolace vibraci

pfi 2 Hz. K rezonancni oblasti se tak systém nema Sanci ani pfiblizit. [15-17]

V ramci konstruk¢éniho provedeni (ob€ varianty nabizi rozdilné) jednotlivych systému
je mozné pozorovat vyrazné diference ve schopnostech tlumeni. Dilezitym faktorem pfi po-
rovnani téchto systému je i jejich finan¢ni stranka. Pofizovaci cena aktivniho tlumeni je fadove
ve vySSich Castkach nez pasivni. Zjisténa skuteCnost vyzaduje ekonomickou bilanci, kde je
nutné zejména zohlednit naklady a jednotlivé ptinosy pred vybérem. Na druhou stranu je nutné
zduraznit fakt, ze i pres vyssi pofizovaci naklady mohou aktivni tlumice poskytovat vyrazné

lepsi ucinnost v tlumeni vibraci. [15-17]

S ohledem na fizeni a prvotniho naprogramovani jsou pasivni tlumice obecné povazo-
vany za jednodussi. Nedostatek potieby fizeni a programovani pii uvedeni pasivniho prvku do
systému muze byt vyhodou z hlediska naklad na implementaci a udrzbu. Pfi vybéru a pouZiti
pasivniho tlumice neni mozné ménit, ¢i optimalizovat jeho vlastnosti (tuhost). Je tedy zadouci
presnou hodnotu tuhosti vypocitat analyticky, nebo vyjit z méteni vibraci lokaln€ na misté za

stejnych podminek, v jakych bude pouzivan. [15-17]
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Na obrazku (Obrazek 13) Ize tyto rozdily pozorovat. Na grafu na vertikalni ose je za-
vislost odchylky aktualni a odchylky statické. Na horizontalni ose je uvedena v logaritmickém
méiitku frekvence [Hz]. Z grafu vyplyva, ze pii aktivnim systému tlumeni nedochazi v rezo-
nanéni oblasti k zadné vyrazné odchylce oproti tomu pasivnimu. Ve vyssich hodnotach frek-
vence uz je odezva shodna. [15-17]
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Obrazek 13 Rozdil mezi pasivnim a aktivnim tlumenim [17]
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V uvodni ¢asti této diplomové prace byl definovan hlavni pfedmét a vystup, kterym je
navrh a konstrukce laboratorniho zafizeni pro vizualizaci povrchovych vin na kapalinach

v elektrickém poli.

Pfed samotnym navrhem, designem a nakupem vSech potfebnych komponentt byl
zkoncipovan a zaveden princip/funkce meéfeni, ktery ma byt novy navrzeny piistroj schopen
provadét. Tento inovativni princip byl vyzkousen na provizornim funkénim modelu, kde byla

zajisténa funkcnost a proveditelnost testd.

Mezi zakladni komponenty celkové sestavy patii elektroda, podstava a zobrazovaci
plocha. Na podstavé se nachazi nadobka s polymernim roztokem (podstava ma byt dle poza-
davkl uchycena v revolverové hlavé pro rychlou vyménu zkoumaného roztoku). Jelikoz je
hlavnim prfedmétem hladina ovlivnéna elektrickym polem, byl zaveden na elektrodu a podstavu
(oba komponenty jsou z vodivych materiald) zdroj napéti. Konkrétné stejnosmémé napéti

s kladnym potenciadlem na elektrodé a zapornym na podstave.

Pro minimalizaci interference povrchu polymerniho roztoku s vné&j$im buzenim, bude
zafizeni pozorovat hladinu a povrchové viny pomoci sofistikované, bezdotykové metody. Tato
inovativni metoda zahrnuje vyuziti dvou zdroju elektromagnetického zateni (lasert), jejichz
paprsky svétla jsou sméfovany piimo na hladinu roztoku. Z této hladiny se odrazi a postupuji
na zrcadlo. Zrcadlo 1ze nastavit do specialni polohy, ktera byla navrzena s ohledem na optimalni
polohu a thel odrazu. Paprsky dale pokracuji na urcitou vzdalenost na platno/zed’. Flexibilita v
nastaveni vzdalenosti zrcadla od platna umoziuje jednoduché a presné doladéni zvétsSeni vy-

sledného obrazu podle potieby.

Soustava je v interakci s elektrostatickym polem, jehoz intenzita zacne pusobit v okoli
nadoby s polymernim roztokem na jeho hladinu a za¢ne ji destabilizovat. Tato nerovnovaha
v povrchovych napétich jednotlivych vin umoziuje pozorovat presné pohyby a interakce na
odraze na zobrazovaci plose. Uceleny proces je naznacen na schématu na obrazku nize (Obra-

zek 14).

30
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POLYMERN( ROZTOK

Obrazek 14 Schéma funkce laboratorniho pfistroje [vlastni zpracovani]

4.2 FUNKCNI MODEL ZARIZENI

Na obrazcich nize (Obrazek 15 a Obrazek 16) je znazornén prvni funkéni model ur-
ceny pro méfeni polymerni hladiny, ktery byl navrzen a zkonstruovan pro verifikaci teoretic-

kych predpokladii metodiky meéfeni.

g— ELEKTRODA

PODSTAVA

a«.f‘& . P

Obrazek 15 Funk¢éni model piistroje pr vizualizace povrchovych vin v kapali-
nach [vlastni archiv autoral|
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Funk¢ni model a jeho jednotlivé dilce byly poskladany a sestaveny bez dostatecného
predbézného planovani a systematického postupu. V prvni etapé vyvoje nebyl kladen diiraz na

tuhost a presnost pfistroje.

Ovéfeni provozu funkéniho modelu a zkoumani hladiny polymerniho roztoku byl
uspésny. Pii optimalnim nastaveni jednotlivych komponenti byly na zobrazovaci plose (v
tomto pripadé zdi) vidét jednotlivé vinky a to nejdilezitéjsi, interakce s elektrickym polem. Na

zakladé pozitivnich vysledka tak mohl zacit navrh a nakupovani dilcti pro realny pfistroj.

ELEKTRODA

RAMENO

LASER

PODSTAVA

Obrazek 16 Funkéni model ramena pfistroje pro vizualizace povrchovych vin
v kapalinéach [vlastni archiv autora]
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5 NAVRHY KONSTRUKCNICH

Pro nejefektivnéjsi navrh konceptt byla zvolena kreativni metoda generovani navrhi
pomoci Morfologické matice (Obrazek 17), ktera ,, systematicky identifikuje vSechny moznosti
reSeni problému pres jednotlivé atributy a spojuje je do riiznych kombinaci pro vznik idecdlniho
reSeni” [18]. Pokryva jednotlivé funkce a podsestavy, které laboratorni pfistroj musi zajistit.
Prostednictvim pospojovani napadi do rozdélenych logickych celkt byly nasledné navrzeny

vSechny mozné a relevantni moznosti feSeni. Jejich klady a zapory budou popsany v nasledu;i-

cich kapitolach.
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Obrazek 17 Morfologicka matice [vlastni zpracovani]
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5.1 KONCEPT STROJE 1 (CERVENA)

Prvni koncept naznacen na nasledujicim obrazku (Obrazek 18) je zalozen na pohonu
vSech os prostfednictvim elektromotord. Pro feSeny pripad pfistroje je zadouci mit zpétnou in-
formaci o poloze jednotlivych konzol. Z toho divodu je mozno pouzit krokovy motor, nebo
servomotor. Na hiideli vystupujici z elektromotort je ustavena femenice a posuvy vSech os jsou
provedeny unaSeCem aretovanym na femeni. Zaroven se na obou stranach pro pfimé a piesné
vedeni nachazely vodici kolejnice. Nastaveni natoCeni akCnich ¢lenl je realizovano pomoci
ladici mechaniky. Ram je slozen z dievo-plastovych profili a posuvy realizovany pomoci line-
arniho vedeni. Izolace vici vn€j§im vibracim je provedena pomoci silentblokli ulozenych na

ramu.

Mezi vyhody tohoto konceptu patii jednoznacné fizeni pomoci elektromotort. Ma zna-
lost ptesné aktualni polohy a dokaze tak jednoduse s celym pfistrojem pracovat. DalSim silnym
komponentem je linearni vedeni po kolejnicich, které zachycuje znacné radialni sily a disponuje
pfijatelnou tuhosti. Jednou z nevyhod je nepochybné celkova cena pfistroje. Cena motorq, fidi-

cich jednotek a samotného programu se navysila dvojnasobng, nebo trojnasobné.
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Obrazek 18 Navrhovany koncept 1 [vlastni zpracovani]
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Z prvniho konceptu vyplyva, ze budou vSechny posuvy a nastaveni poloh provedeny
mechanicky (ru¢né pres ryhovanou matici). V pfedchozim odstavci je uvedeno, ze rozhoduji-

cim faktorem je cena zafizeni.

5.2 KONCEPT STROJE 2 (ZELENA)

Ve druhém navrzeném konceptu naznaceném na nasledujicim obrazku (Obrazek 19)
jsou veskeré pohyby pohanény ryhovanou matici (mechanicky a run&). Remenice a femeny
nahrazeny zavitovymi ty¢emi, které ptinaseji vyhodu oproti femenovému pievodu ve stabilité
v radidlnim sméru posuvu a rozhodné€ mensi naroky na vodici prvky. Z vySe uvedenych kritérii
jsou v tomto piipadé linearni vedeni nahrazena kluznymi lozisky a vodicimi ty¢emi. Akcni
Cleny obrobené z hlinikovych polotovara a nastaveni jejich pfesného natoceni provedeno po-

moci dvou kuzelovych kol. Vibroizolace stroje je vyfesena pomoci nadoby vyplnéné piskem.

Jednim z benefita tohoto konceptu je vyssi tuhost ak¢nich ¢lent (tvorené z hlinikovych
polotovarti) v porovnani s piedchozim konceptem. Nejvétsi nevyhodou tohoto navrhu je hmot-
nost. Z diivodu pridani vany naplnéné tlumici hmotou ve formé piskové vyplné je manipulace
velice obtizna. Zaroven se zvySenou tuhosti akcnich ¢lentl a pridanim ocelovych kuzelovych

kol je navySena hmotnost.

oy /E,z O =
Z

—

Obrazek 19 Navrhovany koncept 2 [vlastni zpracovani]
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Zvolenim této metody dojde k maximalizaci tuhosti a hmotnosti, a to vzhledem k nut-
nosti obCasné manipulace s pristrojem neni pfijatelna varianta. Zaroven pouzitim kluznych
plastovych lozisek je dosazeno snizeni pofizovacich nakladi linearnich posuvi. Z divodu
vys$siho tfeni pii pohybu ze statické polohy je pro uvedeni do pohybu potfebna vétsi sila. Jelikoz
je ovladani posuvi mechanicky, tak je to vlastnost nezadouci a zté€zujici s ohledem na uZzivatel-

ské ovladani a ergonomii.

5.3 KONCEPT STROJE 3 (MODRA)

Posledni navrh naznaceny na nasledujicim obrazku (Obrazek 20) nabizi kombinaci
dvou predchozich variant. Konktrétné vyuziva mechanického nastavovani polohy posuvi a vy-
uziva pro izolaci od vngjsich vibraci silentbloky ulozené na ramu. Nastaveni uhlu natoceni akc-
nich ¢lentd je realizovano prostfednictvim miniaturni Snekové prevodovky. Tyto drzaky na
akéni Cleny jsou vytisknuté na 3D tiskarné, prostfednictvim kterych si 1ze dovolit optimalni
design a zachovat nizkou hmotnost. Jako vodici prvky jsou zvolena kulickova pouzdra, ktera

nabizeji pomérné presné vedeni a nizké tfeni mezi kulickami a vodici ty¢i.

Mezi vyhody tohoto konceptu patii jednoznacn€ variabilita designu ak¢nich ¢lend (vy-

tisténé na 3D tiskarné). Nizké tfeni pii posuvu konzoli diky kulickovym pouzdrim.

I
F o/ \ ©

O\

Obrazek 20 Navrhovany koncept 3 [vlastni zpracovani]
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Tato metoda dosahuje nejlepSiho poméru hmotnosti/tuhosti. Zarover je tvotfen design

ak¢nich ¢lentd az do limitt 3D tiskarny.

5.4 VYBER VYHOVUJICIHO KONCEPTU

Pro usnadnéni volby nejvice vyhovujiciho konceptu, byla vytvorena tabulka (Tabulka
1) obsahujici metodu potadi. V prvni fadé byly nevrzeny nejdilezité]si kritéria sestupné K1 az
K8. K jednotlivym kritériim byly nésledné subjektivné pfifazeny poradova Cisla pro vSechny
koncepty. Poradi 1 az 3 bylo vybrano na zaklad¢ dukladné analyzy moznosti a vyznamnosti
kritéria. Po ureni vSech hodnot byla vypoctena suma poradovych Cisel a z téch nasledné vy-
poctena normovana vaha. Hodnota, ktera urcuje vysledny koncept, jeho podil a vahu vzhledem

k ostatnim konceptim.

PORADI KVONCEPT,I KONCEPT 2
CERVENA | ZELENA

CENA K1 3 1 2
HMOTNOST K2 2 3 1
TUHOST K3 2 1 3
MANIPULACE K4 2 3 1
JEDNODUCHOST VYROBY |K5 2 3 1
NAROCNOST OVLADANI |K6 1 3 2
NAROCNOST RIZENi | K7 3 2 1
PRESNOST POLOHOVANI | K8 1 2 2
SUMA 16 18 13

NORMOVANA VAHA | wj 0,34 0,38 _

Tabulka 1 Metoda potadi — vybér vyhovujiciho konceptu

Z predchozi tabulky vychazi jako nejvice vyhovujici posledni koncept oznaceny mod-
rou barvou v morfologické matici (Obrazek 17). Pouzity nastroj zvany metoda poradi nelze
brat jako jednoznacny ukazatel a vysledny koncept vybrat pouze na zaklad¢ jeho vysledku. Je
nutné brat v avahu 1 jina kritéria, ktera se nedaji kvantifikovat pofadovym cislem, jako napfi-
klad urcita konstrukéni zkuSenost, spolehlivost, estetika, odolnost. VSechny tyto poznatky byly

brany v tivahu pro finalni vybé&r konceptu.

Na zéklad¢ vSech jmenovanych ptedchozich vyhod, nevyhod a vysledku metody po-
fadi byl vybran koncept posledni - KONCEPT 3. V kapitole navrhu (Kapitola 5.3) je uvedena

37



nesporna vyhoda poméru hmotnosti/tuhosti. Zaroven je navrh flexibilni z davodu moznosti
tisku ustaveni akcnich ¢lent na 3D tiskarn€. Pouziti miniaturnich $nekovych prevodovek pro

nastaveni thlu byl jeden z pozadavki zadavatele.

Po schvaleni konceptu zadavatelem, bylo navrzeno schéma celkového zafizeni vyob-
razené na nasledujicim obrazku (Obrazek 21). Sestava se sklada ze 4 hlavnich podsestav: LA-

SER SESTAVA, ZRCADLA SESTAVA, ELEKTRODA SESTAVA a ROZTOK SESTAVA.

Jednotlivé sestavy budou popsany v nasledujicich odstavcich.

ZRCADLA SESTAVA |

ELEKTRODA SESTAVA

ROZTOK SESTAVA

LASER SESTAVA

Obrazek 21 Kinematické schéma pfistroje [vlastni zpracovani|]

Sestava LASER SESTAVA, ve které je umistén posuv ve vSech osach nazna¢eného
soufadného systému v obrazku. Celkovou konzoli Ize posouvat v ose Y, jednotlivé sekce lasert
1ze pro jednu hodnotu Y vzdalenosti nastavit libovolné polohy X. Zarover lze akcni ¢leny na-
stavovat v ose Z (posuv a rotace). DalSi nastavitelnou osou je rotace laserti kolem osy Y neza-

visle na sobé.
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Sestava ZRCADLA SESTAVA je zrcadlove stejna, jako sestava lasert. Jediny rozdil

je v typu akéniho ¢lenu, kterymi jsou v tomto pfipadé zrcadla.

Sestava UCHYCENI ELEKTRODY je dominantni prvek piistroje. Poloha viéi
ramu stroje je zafixovana. Sklada se z hlavniho nosniku, na kterém lze rameno posouvat libo-

volné v ose Z (posuv a rotace). Na konci ramene se nachazi vymeénitelna elektroda.

Sestava ROZTOK SESTAVA je zafixovana pevné na ramu. Obsahuje revolverovou
hlavu, kterou lze volné otacet kolem vlastni osy Z a 4 podstavy pro 4 rizné zkoumané poly-

merni roztoky.

Sestava RAM sice na obrazku naznaGena neni, ale v piistroji hraje nedilnou souast.
Tento komponent ustavuje polohu jednotlivych podsestav, dodava zafizeni tuhost a usnadfiuje
manipulaci. Zaroveini je zhotoven z nevodivého materialu, takze pracuje jako izolator stroje.
Jednotlivé sestavy jsou spojeny v jednom kompaktnim ramu a tvoii jednu velkou sestavu

schopnou poskytnou vSechny pozadavky na pozorovani hladiny polymerniho roztoku.
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V néavaznosti na kontext prezentovany v uvodni ¢asti, moznost snizeni irovné vibraci
zatizeni od vné&jSich vibraci je kliCovym prvkem konstrukce, kterym zafizeni musi disponovat.
Pokud je sledovanym parametrem odraz laserového paprsku od hladiny kapaliny, je nutné za-
jistit stabilnéjsi obraz pro optimalni podminky uzivani obsluhou. Jedna se o obsahlou skupinu
konstrukénich ¢asti a uzli. Nedostatky pouzitych dilca (vile a odchylky) hraji v celkové tuhosti

pfistroje negativni roli a snizit urovné vibraci takovéto soustavy je velmi narocné.

Pred samotnym navrhem tlumicich prvki a jejich geometrickych a materialovych pa-
rametri (zejména tuhosti), bylo nezbytné zjistit, jakému vnéjSimu buzeni vibraci je pfistroj vy-
staven. Pro ziskani uvedenych parametri bylo vyuzito technického zazemi katedry mechaniky,

pruznosti a pevnosti.

Na zakladé podrobného rozboru feseného problému byla navrzena vhodna méfici me-
todika v podobé triaxialnich piezo-elektrickych akcelerometri. Senzory jsou urcené k zazna-
menavani hodnot ve vSech tfech osach prostfednictvim piezoelektrickému jevu, ktery genero-
vanim naboje a naslednému prepocCtu je schopen s velikou presnosti urCit zrychleni objektt.
Byly zvoleny dva typy s odlisnou sensitivitou, prvni typu 8763B1 se sensitivitou v ose Z (v na-
Sem piipad¢€ osa nejvice pozorovana) 5,18 mV/g. V naSem pripadé bude kli¢ova z hlediska po-
souzeni mista a pfedchozich zkusenosti, osa Z. Vyuzit byl akcelerometr (8640A5T) s moznosti
meéteni pouze osy Z, ale s mnohonasobné veétsi sensitivitou /050 mV/g. Akcelerometry jsou
soucasti méfici ustfedny znacky Crystal — SPIDER BOX. Ten pfijima signal od meéficich ele-
mentu, zpracovava je a dale komunikuje s pocitatem. V pocitaci je nasledné v programu Engi-

neering Data Management Spider — DSA.
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6.1 MERENI ZRYCHLENI

Dle zadavaci dokumentace bude zafizeni vyuzivano v laboratofi na katedie netkanych
technologii na stole zobrazeném na obrazku nize (Obrazek 22). V ramci analyzy celkového

prostoru v okoli stolu bylo provedeno méfeni na tfech mistech.

ANALYZATOR

POCITAC PRO — N
SBER DAT

AKCELEROMETRY

Obrazek 22 Méieni zrychleni na plose stolu [vlastni archiv autora]

Priibéh méfeni v programu Engineering Data Management je naznacen na nasleduyji-

cim obrazku (Obrazek 23).

Obrazek 23 Prostiedi programu Engineering Data Managment [vlastni archiv autora]
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Software pro zpracovani dat byl nastaven na Cetnost 8 méfeni a nasledného vyhodno-
ceni. Vyhodnocovaci proces ma tii rizné moznosti nastaveni. Prvni z nich je Linearni prame-
rovani a jednéd se o sumu vSech hodnot z 8 méfeni a nasledném vydéleni potem méfeni. Po-
psana méfici metoda je rychla, ukazuje ptivodni data. Je vhodna na rychla, nebo stacionarni
meéfeni. Druha metoda se nazyva Exponencialni prumérovani. V této metodé ma kazdé méfeni
vétsi vahu nez to predchazejici. Vyhodou méfeni je, ze mize byt pouzito nekone¢né dlouho.
Nevyhodou je, ze jakakoliv dynamicka zména v méreni ma obrovsky dopad na vysledné hod-
noty a trva dlouho, nez klesne na ptivodni hodnotu. Vyhovuje tedy vice stabilnimu nez dyna-
micky se ménicimu signalu. Posledni zvolenou metodou je Peak-Hold. Jedna se o metodu, ktera
zobrazuje v kazdém bod¢ prabéhu méfeni jeho maximalni hodnotu. Je vhodny pro zachovavani
nejvyS$si hodnoty zrychleni a 1ze vyvozovat zavéry pro nejméné idealni moznou variantu. Uve-

dena kritéria piesné odpovidaji nas§im pozadavkim a proto byl zvolen Peak-Hold.[19]

Prvni, nejdulezit€jsi méfeni probéhlo na pracovnim stole. Jak bylo popsano v prechozi
kapitole (kapitola 6), méfeni se uskutecnilo prostiednictvim dvou akcelerometrt (jeden triaxi-
alni a druhy pouze v ose Z s vysokou sensitivitou). Akcelerometry byly ptipevnény na povrch
stolu pomoci v¢eliho vosku, ktery naméfena data zkresluje zanedbatelné a diky svym materia-
lovym vlastnostem stabilizuje snimac¢ na misté. Budici frekvence, které v laboratofi opakované
nastavaji jsou Sirokopasmové. Simulace realné situace byla realizovana prostrednictvim chize,
béznymi pracovnimi ¢innostmi na pracovnim stole, polozenim predméti na stil, mluvenim

atd...

Dalsi méfeni probéhlo na podlaze laboratofe. Bylo nutné zjistit, jak se chova téleso
podlahy pfi buzeni od obsluhy laboratorniho zafizeni a zdali je utlum vibraci podlahy vy-
znamny. Byly opét pouzity oba akcelerometry k métfeni. Snimac citlivy v ose Z a triaxialni ak-
celerometr pro vSechny osy. Buzeni bylo provedeno obdobnym zptisobem jako v predchozim

ptipadé a byl simulovan klasicky pohyb osob a manipulace s vécmi.

Posledni méfeni probehlo opét na pracovnim stole pouze s tim rozdilem, ze se zde
nachazelo tézké zavazi (naznaCeno na obrazku nize - Obrazek 24). ZvySeni hmotnosti systému
bylo realizovano pomoci trafa znacky ABB — Kgug 36 s hmotnosti okolo 80 kg. Diivodem zvo-
leného typu méfeni bylo dokézat a zjistit, jak se zvySenim hmotnosti stane systém méné citli-

vym vuci vnéjsim vibracim a dokéaze odstranit nezadouci efekty rezonance.
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Obrazek 24 Méfeni na stole se zavazim [vlastni archiv autora]

6.2 VYSLEDKY MERENI

Pouzity software pro analyzu dat nabizi moznost ziskani dvou souborti z méfeni. Jeden
obsahujici jednotlivé hodnoty zrychleni zavislé na Case a nasledné zrychleni zavislé na frek-
venci (FFT). Aby bylo mozné urcit jednotlivé dominantni frekvence, které maji vyrazny dopad
na zrychleni systému, je nezbytné provést Fourierovu transformaci. Tato integralni transfor-
mace slouzi k dekompozici méfeného signalu do jeho frekvencnich komponenti. Pravé diky
této matematické operaci jsme schopni na prvni pohled z uskute¢néného méfeni urcit domi-
nantni budici frekvence. Na zaklad¢ téchto vypoctenych a graficky urcenych hodnot je nasledné
mozné urcit, zdali bude pii chodu laboratorniho pfistroje nastavat stejna hodnota budicich a

vlastnich frekvenci, a tudiz nastane rezonance (stav vysvétlen v kapitole 3.2).

Bézné softwary pro ziskani a nasledného zpracovani dat zrychleni maji vypocet zrych-
lené Fourierovy transformace implementovany a lze provést analyzu vysledkl hned pfi méfeni.
Pouzity software pro métfeni uvedeny v predchozi kapitole (kapitola 6.1) touto moznosti dispo-

noval.

Exportované hodnoty byly nasledné pro leps$i prezentaci v této praci importovany do
interaktivniho programového prostiedi Matlab. Byl sestaven kod, ktery hodnoty pifepocital
z nevyhovujicich jednotek, ve kterych program pracuje (jednotky g/N) a z jednotlivych méteni

vygeneruje grafy.

43



3EZ VESKERE APARATURY

6.2.1 PRACOVISTE

PRUBEH ZRYCHLENi- PRACOVISTE BEZ APARATURY

0.02
I I | I | |

| L L L L | L
0 01 02 03 04 05 06 07 08

Cas [s]

FFT- PRACOVISTE BEZ APARATURY
I

0.014
T T T T
0012 — —

0.01— —

1

" 0.008 [— —

a[m/s

0.006 [— —

0.004 [— —

0.002 [— —

N\ b e e BT 1 -1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]

Obrazek 25 Nameétfené hodnoty na samotném stole [vlastni zpracovani]

Z vysledkt méfeni zrychleni na samotném pracovnim stole (Obrazek 25), na kterém
se zkonstruovany pfistroj nachazi je patrné, ze systém ma nedostate¢ny vnitini utlum a vibrace
(zrychleni) nevykazuje dostatecnou disipaci energie (odpor prostiedi). V ramci akceleracni —
frekvencni charakteristiky vykazuje systém velice dominantni vlastni frekvenci v oblasti kolem

hodnoty /24 Hz.

V rezonancni oblasti (v misté, kde systém je buzen frekvenci 124 Hz, coz se rovna
jeho vlastni frekvenci) dosahuje zrychleni pres desetinasobek primérné hodnoty v celém pasmu
buzeni. Pokud by byl finalni pfistroj pouzivan pouze na tomto stole, bylo by nutné mechanické

struktury preladit mimo zminiovanou hodnotu.
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6.2.2

PRUBEH ZRYCHLENI- PODLAHA - KROKY
I

0.06 T T

o a [m/52]

0 0.1 0.2 0.3 04
Cas [s]

FFT- PODLAHA - KROKY

1.400 T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]

Obrazek 26 Nameétené hodnoty na podlaze laboratofe [vlastni zpracovani]

Meéfeni na podlaze vybuzené béznym pohybem v laboratofi (Obrazek 26) vykazuje
dvé dominantni vlastni frekvence, a to o hodnotach 67,5 Hz a 97,5 Hz. Amplituda zrychleni je

v rezonanc¢nich oblastech 10krat mensi oproti predchozimu méfeni (FFT spektrum).

Systém tedy vykazuje dobré tlumeni a vlastni frekvence nemaji vyrazné hodnoty, jsou
vice Sirokopasmové. Na zakladé méfeni 1ze konstatovat, ze vlastni frekvence podlahy a vSech

zafizeni na ni umisténych, se nenachazi v rezonanc¢ni oblasti pracovniho stolu (predchozi mé-

reni Obrazek 25).
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6.2.3 STUL SE ZAVAZIM (80 kg)

PRUBEH ZRYCHLENI- STUL (TEZKE ZAVAZi)
| [ |

| | | | | | |
[ 04 02 03 04 05 06 07 08

Cas [s]

. FFT- STUL (TEZKE ZAVAZi)
2.000 T T T
1.800
1.400
Pl 1.200
é 1.000
© 0.800
0.400

0.200

0.000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekvence [Hz]

Obrazek 27 Nameétené hodnoty na stole s tézkym zavazim [vlastni zpracovani]

Vysledek posledniho méreni (Obrazek 27) prokazuje predpoklady zmén tlumicich
vlastnosti s naristem hmotnosti systému. Z grafu FFT vychazi jednotky zrychleni desetina-
sobné€ mensi, nez na nezatizeném pracovnim stole (kapitola 6.2.1). Prvni dvé dominantni frek-
vence (6 Hz a 15 Hz) odpovidaji pfimo pocatecni fazi pohybu buzeni (udefeni do stolu). Dalsi

dominantni frekvenci je 55 Hz.

6.3 ZAVER Z MERENI

Na zaklade¢ ziskanych vysledka doslo k zavéru, ze ptitomnost télesa s vysokou hmot-
nosti a pfijatelnymi tlumicimi vlastnostmi je pfizniva. Pro budouci provoz zafizeni bude potieba
podobny pfipravek zkonstruovat. Dalsi variantou by bylo pfidani nadob vyplnénych piskem.

Pisek ma dobrou disipaci vnéjsi energie, ktera probiha pii interakci jednotlivych zrn.
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6.4 SPECIFIKACE SILENTBLOKU

Moznosti, jak celkovy systém izolovat vii¢i vnéj§im vibracim je popsano v resersi této
préace (Kapitola 3.4). V ramci navrhu vibroizolacniho systému pro laboratorni pfistroj pro vizu-
alizaci povrchovych vln, byl kladen duraz na eliminaci co nejvice vnéjsiho buzeni (bézné pra-
covni ¢innosti) a zaroven Cerpani co nejméne finan¢nich prostredki. Uvedené technickoekono-
mické pozadavky jsou ovSem Casto protichidné, coz vyzadovalo zhodnoceni situace. Vysled-
nym klicovym aspektem tohoto procesu byla priorita minimalizovat finan¢ni naklady. Nakou-

peny byly pasivni prvky (silentbloky), které byly vyuzity ve vysledné sestavé.

Hmotnost celé sestavy byl stézejni parametr, ktery bylo nutno ziskat. Jelikoz byl nakup
proveden pred samotnou montazi, hmotnost musela byt stanovena ze softwaru Creo Parame-

trics. Uvedeny proces zahrnoval definici v§ech materialovych vlastnosti jednotlivych dila.

m =35kg (64.1)
Volba pozadovaného silentbloku probéhla vyctem z nasledujiciho grafu, poskytnutého

v technickych informacich firmy.

Diagram pro kontrolu stupné utlumeni silentbloku :
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Obrazek 28 Graf vybéru silentbloku [20]
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Meéfeni v predchozi kapitole (kapitola 6.2.1) objevila hlavni rusivou frekvenci /124 Hz.
Nasledujici kapitola méteni se zatizenim (kapitola 6.2.3) prokazala budici frekvenci 55 Hz.
Z divodu nejasné konfigurace pracovniho stolu (zdali bude pouzito zavazi, nebo ne) je ne-
zbytné vybrat takové silentbloky, které dokazi s urcitou ucinnosti potlacit obé uvedené frek-

vence.

V grafu (Obrazek 28) se na X-ové soufadnici nachazeji rusivé frekvence a na ose Y
axialni stlaceni vybraného silentbloku. Pro zvolenou izolaci (naznaceno ve vrchni casti grafu)
o hodnoté min 90 % bylo pro obé rusivé frekvence odecteno stlaceni x=0,8 mm (izolace pro

frekvenci 124 Hz s uinnosti 97,5 % a pro frekvenci 55 Hz s ucinnosti 90 %).

Do sestavy budou piidany 4 pasivni tlumici prvky. Nésleduje vypocet potiebny pro

typizovani vhodného silentbloku.

1 1
FI :ZXFC :ZX34‘3 :85,75N (6.4.2)
Z Hookova zakonu je urCena tuhost.
Fmkxx=>k=1-272_ 10719
1=kxx=>k==g = 10719N/mm
Dle vypoctené tuhosti byl typizovan nejvice vyhovujici silentblok s oznacenim

DVB.6-20-17-M8-18-70 (Obrazek 29) a tuhosti /10 N/mm. Vyhodou zvoleného tlumice je jeho

(6.4.3)

konicky tvar, ktery zesili stabilitu systému. Dalsi nespornou vyhodou je zvétsujici se plocha pii
zvySujicim zatizeni. Zarover tato vlastnost i linearné zvysuje plochu dotyku se stolem (zvySuje

stabilitu).

DVB.6

DVB.6 -20-17-M5-6 - 55
Y vr v v v
D L d | shorea

Obrazek 29 Vybrany silentblok [21]
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DIMENZOVAN{ KOMPONENTU

V ramci navrhu a ovéfeni vhodného vybéru komponenta bylo nutné provést potiebné

vypocty, aby nedoslo k nezadoucim deformacim a pfipadnym porucham dila. Na nasledujicim
obrazku (Obrazek 30) je naznaceno schéma s komponenty, kterych se nasledujici vypocty bu-

dou tykat.

b

17 /é\ /6

X
6
Y

Obrazek 30 Schéma navrhovaného zafizeni [vlastni zpracovani], 1,2 -vo-
dici tycCe, 3,4 -kulickova loziska, 5,6 -zavitové tyCe

/
/

7.1 VvobDici TYCE

Vodici ty¢e (Obrazek 30 -pozice 1 a 2) budou osazeny dvéma sekcemi a slouzi pro
presné vedeni, které vyzaduje pouziti kulickovych lozisek. Hmotnost jedné sekce byla stano-
vena 1,9 kg. V ramci zvySeni bezpeCnosti a predpokladu zmény konstrukce (pfidani kabeldq,
raznych akénich ¢lent) bude hmotnost dosahovat 3 kg. V unaseci budou nalisovana dve kulic-
kova loziska, zatéz na jedno lozisko bude tim padem polovi¢ni. Radialni sila na jedno lozisko

vychazi Fr;=14,715N.
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Jedna se o pruhyb staticky neurcitého prostého nosniku zatizeného dvéma sekcemi.
Hodnota pruhybu je vypocitana pomoci nasledujiciho vypoctu a parametry odecteny z nasle-

dujiciho schématu (Obrazek 31).

x
[
i

——— — g}
/\""“--——-...:::*:__:11"::‘ == ‘fﬁ\_\ E;

Obrazek 31 Vypocet prahybu nosniku [20]

Fxax(3xL?>—4xa?

Byla navrzena vodici ty¢ o priméru 10 mm a té ptislusi hodnota soucinitele pro povr-

chové kalené tye EI=93,41 Nm?. Viechny ostatni rozméry vychazi z navrzené konstrukce la-

boratorniho stroje. Pro linearni posuv v ose X (Obrazek 30 -pozice 1).

14,715 % 0,105 X (3 x 0,310% — 4 x 0,105?)
D, = 28 % 93 41 = 0,000084 m

D; = 0,084 mm

(7.1.2)

Prahyb nosniku vychazi 0,084 mm, coz je vyhovujici pro feSeny piipad.

Pro linearni posuv v ose Y (Obrazek 30 -pozice 2) je pocet lozisek totozny. Jediny
rozdil je v rozmérech vodici ty¢e a hmotnosti, ktera Cinni 9 kg. Radiélni sila je tedy Fr>=

44,145N.

44,145 x 0,101 x (3 x 0,322 — 4% 0,1012)
2= 48 x 93,41

D, = 0,269 mm

= 0,000269 m
(7.1.3)

Prihyb v ose Y vychazi 0,269 mm, coz je stale vyhovujici.

Zvoleny budou vodici tyCe o pruméru 10 mm. Chromovana ty¢ s oznacenim dodava-

tele W10.
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7.2 AXIALNI KULICKOVE LOZISKO

Kulickova loziska (Obrazek 30 -pozice 3 a 4) jsou nabizena v mnoha variantach kon-

strukcich a rozmérech. Spravny vybér vyhovuyjicich lozisek je zasadni pro spravnou funkci la-

boratorniho pfistroje.

Z8kladnim parametrem je dynamicka unosnost a zivotnost loziska. Potfebna dyna-

micka inosnost je vypoctena pomoci nasledujiciho vzorce:

0.0 =
] \ 07
0.8
0.7 =

0.6

PR R 22
= R W k= in
pliie

koeficient Ky
[ =

F

W = Ko X Ks X K, (72.1)

Volba koeficientt z nasledujiciho obrazku (Obrazek 32):

Graf 1 Graf 2

1,0

0.8

N
0,6 N

05
\ o N

03 AN

\ . M,

/

N

=, Ty
60 50 40 30 20 10 0 100 107 10° 107 10°
tvrdost povrchu tyde - HRC poiadovand Zivotnost [m]
Obrazek 32 Volba koeficientt [20]
Ks=0,5 (pro tvrdost povrchu ty¢e HRC50)
K1=1 (pozadovana zivotnost 10%)
Kulickova loziska v ose X (Obrazek 30 -pozice 4):
14715
Wgy = TX05x1 " 29,43N (7.2.2)
Pro kulickova loziska pouzita v ose Y (Obrazek 30 -pozice 3) plati:
Wiy = IS 88,29N
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Z hlediska konstrukce unasect a konzoli je vhodné pouzit axialni kulickové lozisko
s prirubou (pfesné vedeni, mala tfeci plocha mezi kulicky a vodici tyCi). Zvoleny byly kuli¢-
kové objimky s pfirubou LMH 10L UU pro posuv v ose X a LMH 10 UU pro posuv Y. Dovo-
lena dynamicka unosnost pro 10L je Win=588 N a pro 10 je Wamin=265 N. Ob¢ varianty jsou

v dovolené tnosnost a znamena to tedy, ze vyhovuji.

Zivotnost v metrech vychazi z nasledujiciho vzorce:

w 3
Ly = (F X Ky X Ks) x 10° (7.2.4)

Tento vzorec byl vyuzit pro obé€ osy a jako dynamickou zivotnost byly dosazeny ta-

bulkové hodnoty piislusnych vybranych dilca.

3

588 ) 6
LMl = (m X 1 X 0,5) X 10°=7,976 X 10°m (7.2.5)
3
Ly, = (44,145 X 1x 0,5) X 10° = 2,704 x 10°m (7.2.6)

Z téchto hodnot je patrné, ze zvolena loziska jsou vice nez dostacujici pro laboratorni
pouziti. Vzhledem k pracovnimu zdvihu a frekvence nastavovani polohy lze vypocet Zivotnosti

v hodinach zanedbat.

Pro linearni posuv budou pouzity zavitové tyCe (Obrazek 30 -pozice 5 a 6). Rotacni
pohyb z mechanického nastaveni obsluhou se bude transformovat na posuv linearni jednotli-
vych sekci. Je tedy nezbytné kontrolovat zavitové tyCe, aby nedochéazelo k nezadoucim defor-

macim a porucham.

Z hlediska rozmeért vodicich ty¢i, samotné konzole a unasece byly zvoleny zavitové
tyCe metrické M10 a pro hlavni rameno M12. Jelikoz byl tento typ vybran, probéhne tedy pouze

kontrolni vypocet z porovnani s dovolenymi hodnotami.

_ Fo < s Fo <
% = Sy %pe = mXd3Z ~ bt (7.3.7)
4

Zvoleny jsou zavitové tyCe pevnosti 8.8. Z toho vyplyva mez pevnosti Rm = 800 MPa
a Rk = 640 MPa. Vzhledem k charakteru zatizeni, bylo zvoleno stfidavé.
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o 640
O-Dt = CIII X ? = 0,6 X T = 192 MPa (7.3.8)

Sila, ktera namaha osové srouby byla zvolena vzhledem ke slozité konstrukci a nizkym
rychlostem (a tim padem i zrychleni), jako reakce na tfeci sily od kulickovych lozisek. Souci-

nitel tfeni byl vzhledem k mazanym vodicim ty¢im (technické vazelina) zvolen f'= 0, 1.

Fol=fxN=0,1x14715=14715N

(7.3.9)
Z toho vyplyva pro osu X (Obrazek 30 -pozice 5):
1,4715 < 192
7 X 0,007938%2 — (7.3.10)
4
0,029 <192 (7.3.11)
Pro osu Y (Obrazek 30 -pozice 6) plati:
Fo2 =f xN =0,1x 44,145 = 44145 N (7.3.13)
4,4145 < 192
7 X 0,007938%2 — (7.3.14)
4
89 <192 (7.3.15)

Z vysledku je patrné, Ze namahani v zavitovych tycCich je minimalni, coz naznacuje,

ze je mala pravdépodobnost vyskytu deformaci ¢i nezadoucich poruch. Zavitové tyCe vyhovuji.

Dielektricka pevnost je dilezitym parametrem pro bezpecnost obsluhy. Dielektrikum
bylo v tomto pfipadé vzduch a izolanty v oblasti zafizeni kolem elektrody a podstavy. Bezpec¢na
vzdalenost vodivych materiali kolem tohoto mista byla kriticka. Divodem byl tok elektrické

energie po celém stroji.

Up UP
EP:TSGDt:>l:T:T:30mm (7.4.1)

Nejvyssi napéti je stanoveno na velikost Up=30 kV a dielektricka pevnost zvolena

EP=1kV/mm [20]. Spodni hranice prarazné vzdalenosti vychazi na 30 mm.
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VYROBA FUNKCNIHO ZARIZENI

V prvni fad€ byly nakoupeny profily, které budou tvofit ram stroje a zaroven budou

slouzit pro zvyseni stability vysokych komponentl (snizeni citlivosti na vng&jsi buzeni v podobé
vibraci). Profily byly zvoleny z nevodivého materialu pro zvySeni bezpe€nosti stroje a zabra-
néni toku elektrického proudu. Vsechny pozadavky spliioval profil nabizeny firmou Item: Profil

KH dievo-PP kompozit (Obrazek 33). Nabizi pozadované izolacni a pevnostni vlastnosti.

Obrazek 33 Ram (3D vizualizace) [vlastni zpracovani]

Pro spravny vybér mnozstvi profil a jeho pfislusenstvi (ramovy systém), byla zpra-
covana veskera vykresova dokumentace jednotlivych komponenti ramu (v pfiloze ¢.1). Na za-
klad¢ této dokumentace probéhla vyroba a nasledna montaz v diln€ katedry textilnich a jedno-
ucelovych stroju.

Nasledoval nakup dilt schopnych prenést pozadované zatizeni, a to kulickovych lozi-
sek a vodicich ty¢i. Nakup zavitovych ty¢i pro pfenos rotacniho pohybu na linearni, Prisa fila-
mentl z materialu PLA (bude vyuzit na vyrobu drzaku akcnich ¢lent), kluznych lozisek pro
uchyceni vodicich ty¢i ve vyrabénych konzolich, uchyceni vodicich ty¢i pomoci typu FGWH
a SHF a veskery spojovaci material (Srouby, matice, podlozky, ...). Jako polotovar a material
revolverové hlavy a hlavniho ramene, které musely byt z elektricky nevodivého materialu (ne-
smi prenaset elektricky proud do kostry ramu), byla zvolena Polyethylenova ty¢ o praméru 750
mm (PE1000 150-100) a Polyamidova deska (tl. 8 mm a 40 mm). Z nizkych desek bude tvorena

zakladna pro jednotlivé sestavy.
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Spojeni vSech nakupovanych dilct je zprostifedkovano vlastnimi vyrobenymi dilci.
Tato varianta byla zvolena z divodu specifického designu stroje a absence vyuzitelnych kom-
ponentd na trhu. Material a polotovar vyrabénych dilcti byl zvolen hlinikova ty¢ plocha 150x40-
1500 (material AW 6063 T66 EN 755-1,2,5). Hlinikovy polotovar byl zvolen z diivodu jeho

nizké hustoty a tim padem 1 hmotnosti celkového stroje.

8.1 SESTAVA LASERU

Sestava laser (Obrazek 21) a jeji konstrukce s naznaCenym fezem je na zobrazena na
nasledujicim obrazku (Obrazek 34). Sklada se ze dvou konzoli, jejichz ucel je uchyceni vodi-
cich a zavitovych tyCi pro posuv v ose X a zarover jako hlavni support na podélném posuvu
(osa Y). Do konstrukce jsou nalisovana kulickova loziska (osa Y), dale jsou ke konzoli ptichy-
ceny dily pro uchyceni vodicich ty¢i SHF, zalisovana kluzna loziska pro ustaveni zavitovych
ty€i (na koncich zavitovych ty¢i jsou zaSroubovany piiruby, které jsou v kontaktu s kluznymi
lozisky). V neposledni fadé ryhované matice, ptipevnéné k ptirubam ke snadnému otaceni za-
vitovych ty¢i a posuvu jednotlivych sekci. Sekce se skladaji z unasect osazenymi kuli¢kovymi

lozisky, profily pro vyztuzeni, vodicich ty¢i pro osu Z a rameny nesouci lasery.

PROFIL

RAMENO

voblcl Ty¢

UNASEC
KONZOLA

SHF

KULICKOVA

LOZISKA
Z
X
) / RYHOVANA
PN MATICE

PRIRUBA EEEEEEEE KLUZNA LOZISKA

Obrazek 34 Laser sestava, fez a detail uchyceni lasert [vlastni zpracovani ]
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8.2 SESTAVA ZRCAD

Sestava zrcadla (Obrazek 21) je koncipovana stejné jako sestava laserova (kapitola
8.1). Funkce jednotlivych zavitovych a vodicich ty¢i jsou totozné. Jediny rozdil je v typu akc-
niho ¢lenu. V tomto piipad¢ je sestava osazena zrcadly pro nasmérovani odrazeného svétla od
hladiny. Vodici ty€e pro osu Z jsou uchyceny v konzolich pevné spojenych s profily. Mezi tyto
tyCe a samotnou konzoli je nalisovano pouzdro vytisknuté na 3D tiskarné. Konstrukce sestavy

je naznacena na nasledujicim obrazku (Obrazek 35).

Obrazek 35 Zrcadla sestava a detail uchyceni zrcadel [vlastni zpracovani]

8.3 SESTAVA ELEKTRODY

Elektroda sestava (Obrazek 21), zobrazena na nasledujicim obrazku (Obrazek 36) je
usazena na hlavni vodici ty¢i, ktera je pfipevnéna na spodni desce na zakladné. Vodici tyc je
nasledné€ uchycena stejné jako predchozi sestavy v konzoli, ktera je pevné spojena s profilem.
Mezi vodici ty€ a konzoli je opét nalisovano pouzdro vytisknuté na 3D tiskarné. Posuv je zajis-
tén prostiednictvim zavitové tycCe, ktera je téz ulozena v zakladné. Zakladna ma na konci za-
pich, do kterého se zasunou desticky uchycené na zakladné. DestiCky zamezi zavitové tyci axi-
alni pohyb a ziistane ji pouze volny pohyb rota¢ni. Komponent nazvan jako Support je vyrabény
dilec, ktery ma vnitini zavit a posouva se po zavitove ty€i libovolné v ose Z. Pii tomto pohybu

zaroven unasi hlavni rameno, které se posouva po vodici ty¢i. Soucasné se s témito dily posouva
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uhelnik, jejiz tiCel je nastaveni pozadovaného uhlu ramene. Na konci tohoto ramene se nachazi
zalisované pouzdro (v pouzdie se nachazi dira pro pfivedeni vodice do sestavy), do kterého je
nasSroubovana elektroda. Konstrukce tak nabizi jednoduchou vyménu elektrody, volbou jem-

ného stoupani zavitové tyCe i pfesné nastaveni vysky ramene a jeho uhlu.

Bezpecna minimalni povrchova izola¢ni vzdalenost je pro vyuzivané maximalni elek-
trické napéti /150 mm. Rameno je z polyamidové tyCe a jeji povrchova izolacni vzdalenost od

elektrody k nejbliz§imu vodivému komponentu (Ghelnik) je 170 mm.

SUPPORT UHELNIK

ELEKTRODA

ZACITOVATYC

voplcl Tv¢

ZAKLADNA

Obrazek 36 Elektroda sestava [vlastni zpracovani]

8.4 SESTAVA ROZTOK

Sestava revolver (Obrazek 21), zobrazena na nasledujicim obrazku (Obrazek 37) po-
skytuje rychlou vyménu zkoumanych polymernich roztokd. Sestava stoji na polyamidové
desce. K ni je uchycena konzole, jejiz ucel je ustaveni revolverové hlavy do osy a zaroven po-
skytnuti volného rota¢niho pohybu. Revolverova hlava je vysoustruzena a design zahrnuje ne-
obvykly ryhovany povrch. Tato geometrie plni ti€el zvySeni povrchové izola¢ni vlastnosti. Re-
volverova hlava ma povrchovou izola¢ni vzdalenost 152,27 mm (vyS$§i nez pfi maximalnim

napéti, ktera se rovna /50 mm). Na desce se nachdzi aretacni systém, ktery zasunutim koliku
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do otvoru aretuje hlavu do pfesné pracovni pozice. Vysunutim aretacniho koliku lze hlavu na-
toCit na pozadovany polymerni roztok a nastavit ji do presné definované pracovni polohy. Pod-
stava je tvorena z ocelové tyCe a je uchycena v revolverové hlaveé. Na téchto tyCich jsou prile-
peny nadoby pro polymerni roztoky. Zaporny vodi¢ bude piiveden kabelem do pfipravené ra-

dialni diry v podstavé.

‘ '

.\\WOREK —/

PODSTAVA

RYHOVANY
POVRCH

REVOLVEROVA HLAVA

KONZOLE

ARETACN(
SYSTEM

Obrazek 37 Roztok sestava [vlastni zpracovani]

V4

8.5 CELKOVA SESTAVA LABORATORNIHO PRISTROJE

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 38) je znazornén cely laboratorni pfistroj. Jednot-
livé sestavy jsou uchyceny na piesné definované misto na ramu. K tomu byly vyuzity drazky
v profilech a specialni T-uchytky. Vybrané silentbloky jsou uchyceny na deskach pfipevnénych
zespodu na ramu. Nastavitelnost vysky téchto tlumicich elementd je kliCové pro uvedeni cel-
kového pfistroje do vodorovné polohy. Piesna vodorovna poloha je nezbytna ke spravnému

nastaveni zafizeni a zobrazeni spravnych vysledku.

Jelikoz se jedna o pfistroj pro laboratorni a experimentalni vyuziti, nebezpeci Grazu
proudu od elektricky nabitych soucasti je vysoka. Izolace vSech komponentt a zaroveri zacho-
vani kompaktni velikosti celého pfistroje je v feSeném piipadé nerealna. Ze zvySené miry rizika
urazu elektrickym proudem vyplyva, ze obsluha musi byt minimalné znala veskerych nebez-
pecti, které pii praci s pristrojem mohou nastat. Vyvinuté zatizeni je urceno pro laboratorni pod-

minky, do kterych je omezen pfistup jen pro povolené a odborné znalé osoby. V ramci této
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diplomové prace bude navrhnut celkovy laboratorni bezpecnostni ram, ktery umozni bez-

pecnéjsi provoz.

7 dtivodu &asovych, a hlavné financnich prostiedku zistane navrh bezpecnostniho sta-
novisté pouze na bazi navrhu a samotna konstrukce ramu bude realizovana v dalsi vyrobni

etapée.

ELEKTRODA SESTAVA

@

LASER SESTAVA

ROZTOK SESTAVA

ZRCADLA SESTAVA

Obrazek 38 Navrh laboratorniho piistroje [vlastni zpracovani]
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9 NAVRH STANICE LABORATORNIHO STROJE

Bezpecnostni problematika, uvedena v predchozi kapitole (kapitola 8.5), zdlraznila

nezbytnost dikladné opatrnosti pfi praci s navrhovanym laboratornim pfistrojem. Vzhledem

k praci s vysokym elektrickym napétim existuje vysoka pravdépodobnost trazu clovéka.

Tato prace dale predklada navrh celkového stanovisté pro laboratorni pfistroj, ktery
obsahuje viechny mozné bezpecnostni aspekty, které dovoli i dikladné neproskolené obsluze
s timto strojem operovat. Na obrazku niZe je tento navrhovany koncept naznacen (Obrazek 39).

V nasledujicich odstavcich budou dale jednotlivé komponenty popsany.

KAMERA __— LABORATORNI( PRISTROJ

ELEKTRICKY
ROZVADEC

HLAVNI PANEL

BEZPECNOSTNIRAM  HASIC[ PRISTROJ
BEZPECNOSTNI OZNACENI BEZPECNOSTNI ZAMEK

Obrazek 39 Navrh bezpecnostniho ramu [vlastni zpracovani]
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Bezpecnostni ram je slozen z typizovanych hlinikovych profila a tvofi obalku celko-
vého laboratorniho stroje. Zaroveii je zajisténa diky tézké a robustni podstave pod strojem vyssi
tuhost, hmotnost a tim padem vyssi citlivost vii¢i vnéj$im vibracim. Buzeni vnéj§im mechanic-
kym kmitanim je téz pohlceno pomoci specialnich anti-vibracnich stavécich nozek pod strojem.
Napravo od stroje se nachazi prostor, pro veskerou elektroinstalaci (bude popsano v dal§im
odstavci). Dalsim dulezitym prvkem ramu jsou kryty vlevo od naznacené obsluhy. Kryty se
nachazi na pracovni strané laboratorniho pfistroje, z kterého vychazi odrazené svétlo (povrch

polymerniho roztoku). Zabranuje tak vstupu osob a moznému kontaktu a trazu o€i obsluhy.

Elektricky rozvadéc je zafizeni pro veskerou elektroinstalaci. Jedna se tak o fidici
jednotku, ktera je pfimo napojena na ovladaci panel, zdroj vysokého napéti pro laboratorni pti-
stroj, zdroj elektromagnetického zafeni (laserti), veskeré bezpeCnostni jistiCe a proudové chra-

nice, atd ...

Hlavni panel je napojen na fidici jednotku a usnadni tak ovladani pfistroje obsluhou.
Zarovenl dodava aktualni obraz zachyceny kamerou. Odstrani nutnost ovladat zdroje napéti a

veskerou elektroniku v bezpecné vzdalenosti.

Kamera usnadfiuje praci obsluhy a zabranuje moznym vznikim trazu. Obsluha ma
moznost zachytit vyzafeny odraz hladiny pomoci kamery a aktualni obraz vidét na panelu ovla-

dani, nebo si zaznam ulozit a nasledné€ ho ptedat na analyzu.

Bezpecnostni zamek je nedilnou soucasti bezpecnosti stroje. Zabrariuje tak nebez-
pecné otevieni hlavnich dvefi ramu a zaroven probihajicimu testovani a priichodu vysokého
elektrického proudu. V feseném pripadé je vhodné pouzit magneticky zamek, ktery je pro po-
dobné pripady bézné pouzivan. Bezpecnostni systém je nastaven tak, ze pfi otevieni jakychko-

liv dvefi pfi testovani dojde k okamzitému odpojeni zdroje napéti.

Bezpecnostni oznaceni (vystrahy) jsou na ramu nalepeny z divodu zabranéni nepo-

voleného zpiisobu uzivani laboratorniho stroje.

Hasici pristroj je soucasti stroje a umoziuje rychly zasah pii poruse a mozného po-

zaru celého zatfizeni.
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10 ROZLOZENI INTENZITY ELEKTRICKEHO POLE

V ramci presné analyzy povrchového napéti, zmény a veskerého pohybu povrchovych
vin je nezbytné znat velikost a smér intenzity elektrického pole v blizkosti a okoli zdroji napéti.
Pro zkoumani chovani elektrického pole byl vyuzit software Ansys Electronics, pomoci kterého
1ze hodnoty vypocitat a provést i citlivostni analyzu pro zménu polohy elektrody a podstavy

vuci sobé. V nasledujici kapitole bude popsan tvar a tvorba elektrody v tomto softwaru.

10.1 NAVRH ELEKTROD

Y A PODSTAVY

V ramci zkousSek funkéniho modelu laboratorniho pfistroje, byly vyzkouseny rizné
tvary a rozméry elektrod. Navrzené zafizeni zahrnovalo volbu dvou raznych typu elektrod,
které muze obsluha laboratorniho pfistroje upnout a pouzit. Konstrukéni zpracovani je uvedeno

na nasledujicim obrazku (Obrazek 40).

\
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Obrazek 40 Konstrukce elektrody a podstavy [vlastni zpracovani]
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Talifova elektroda (elektroda 1), u niz se ocekava vysoka intenzita v oblasti vnéjsiho
pruméru, vyplni rozsahlejsi prostor elektrickym polem. Druha zvolena elektroda (elektroda 2)
bude hrotova. Predpoklada se (fyzikalni podstata intenzity elektrického pole a jeji gradient po-
tencialu), ze bude mit nejvétsi intenzitu prave na hrotu, kterym lze ptsobit na presné zvolené
misto (nadoba). Posledni ¢asti simulace je podstava, ustavujici zdsobnik se zvlaknovacim roz-

tokem. Zarover se v ni nachazi otvory pro aretaci kabelu pro pfivod zdroje elektrické energie.

10.2 MATEMATICKY MODEL ELEKTRODY A PODSTAVY

Pro spravnou interpretaci vysledku je nutné definovat korektn€ vSechny okrajové pod-
minky, které priblizi simulaci co nejvice realit€. Jelikoz jsou oba komponenty rotacné syme-
trického tvaru, pro usnadnéni a zrychleni simulace byla zvolena axisymetricka 2D uloha. Osa
symetrie je zvolena jako osa obou komponent (elektroda a podstava). V softwaru byl vymode-
lovan tvar okoli a elektrod a material nastaven na ,,vzduch® (EP=1kV/mm). Sit byla lokalné
zahusténa v okoli exponovanych ploch elektrody a podstavy. Stejnosmérny el. proud byl prive-
den na hrany obou komponentt, a to konkrétné na elektrodu kladné napéti o hodnoté /5kV a na

podstavu zaporné napéti — /5kV. Dle vzorce je napéti mezi témito body vypocteno (2.2.6).

Uiy = @1 — @, = 15— (—15) = 30kV (10.2.1)

OSA SYMETRIE

ELEKTRODA
NAPET( +15kV

Y

VZDUCH

PODSTAVA
NAPET-15kv

0 100 200 (mm)

Obrazek 41 Nastaveni simulace [vlastni zpracovani|]
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Vzdalenost mezi body (H) byla nastavena jako parametrickd pro naslednou analyzu
zavislou na vzdalenosti komponentt od sebe. Schéma nastaveni je naznacené na predchozim

obrazku (Obrazek 41).

Je nutno podotknout, ze na podstavé se bude nachazet zasobnik s polymernim rozto-
kem. Z divodu zjednoduseni simulace a nemoznosti znat presné hodnoty na hranach zasobniku
byla tato ¢ast sestavy zanedbana. Na predpokladany vysledek ptiblizné hodnoty intenzity elek-

trického pole by to vliv mit nemé¢lo.

10.3 VYSLEDKY ANALYZ

V prvni fad€ probehla analyza obou konstrukci elektrod (talitové a hrotové) pro roz-

meér vzdalenosti H=120 mm. Vysledky (v logaritmickém zobrazeni intenzity) spolecné s jed-

notlivymi detaily mist zajmu jsou zobrazeny na obrazcich nize (Obrazek 42, Obrazek 43).

5.237TE+03
2 5361E+03
1.2280E+03
5.9460E+02
2 8791E+02
1.3841E+02
6.7501E+1

3.2684E+01

il 100 200 (mm)

Obrazek 42 Vysledek analyzy talitové el. pro H=120 mm [vlastni zpracovani]
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V detailu A je naznaCena talifova elektroda, u které se nejvétsi intenzita elektrického

pole nachézi na hranéch talite.

Na detailu B je ptiblizena hrana podstavy, ktera ma nejvétsi intenzitu na hrané.

>

|
w_ L L L1 11 ]

AN
LT

Obrazek 43 Vysledek analyzy hrotové el. pro H=120 mm [vlastni zpracovani]

Detaily A a B u hrotové elektrody poukazuji na stejné fakty, jako predchozi ptipad.
Nejvetsi intenzita se akumuluje u hran, nebo rapidni zmény geometrie (nete¢né hrany). Tento
fakt vychazi ze samotné podstaty intenzity elektrického pole a jeho vypoctu gradientu potenci-

alu (popséno vice v kapitole2.2).

Z vysledku je patrna vysoka koncentrace intenzity elektrického pole na hranach tali-
fové elektrody a na Spice hrotové elektrody. Na hladinu polymerniho roztoku by tak méla
pusobit intenzita pfiblizné E=300 kV/m (v pripadé talifové elektrody a H=120 mm) a piiblizné
E=500 kV/m (v ptipadé€ hrotové elektrody a H=120 mm).
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Nasledovala fada simulaci pro rizné velikosti parametru H;=10 mm po 10 mm az do
vzdalenosti H2=120 mm. Cilem této analyzy bylo zjistit zavislost poloh kladnych a zapornych
polu (elektroda a podstava) na hodnot¢ intenzity elektrického pole. Vysledky jsou uvedeny do
grafi zpracovanych v softwaru Matlab R2023b v nasledujicim obrazku (Obrazek 44).

ELEKTRODA TALIROVA H=10mm-120mm

IFfEE T
8388883

—H=70 |
——— H=80

H=100{"]
H=110
H=120{|

0 20 40 60 80 100 120
Vzdéalenost [mm]

ELEKTRODA HROTOVA H=10mm-120mm

x10%

0 20 40 60 80 100 120
Vzdalenost [mm]

Obrazek 44 Graf zavislosti hodnoty H na intenzité el. pole [vlastni zpracovani]

Z ptedchoziho obrazku je patmé, ze vzdalenost ma na zménu intenzity obrovsky vliv.
Barvami v grafu jsou naznacené razné vzdalenosti (mozno Cist z legend grafi). Na ose Y
(x=0 mm) je u obou grafii misto u elektrody. Misto, kde kiivka kon¢i je hodnota na podstavé.
Uzivatel tak muze pro jednotlivé vzdalenosti odecist hodnoty, avSak je nutné podotknout, ze
nejdualezitéjsi bude hodnota praveé na elektrodé (bude ovliviiovat pozorovany vzorek). V nasle-
duji podkapitole bude vytvoren prehledné;si graf pro snadnéjsi odecitani hodnot intenzity elek-

trického pole.

Na grafu Elektrody talifové je mozné zpozorovat velky rozdil mezi vzdalenosti
H=20 mm a H=10 mm. Intenzita na strané podstavy tak stoupne z hodnoty intenzity elektric-
kého pole E=1400 kV/m na hodnotu E=3500 kV/m. Je nutné upozornit, ze na tyto vzdalenosti
pravdépodobné probéhne priraz mezi elektrodami. K prirazu dojde pii piekroceni urcité kri-

tické hodnoty intenzity elektrického pole (elektricka pevnost).[21]
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Na druhém grafu lze pozorovat pomérné velky nartst na strané elektrody (hrot) oproti

mistu podstavy. Na této stran€ se intenzita na druhou stranu zvysuje linearnéji nez u talitové.

10.4 ANALYZA INTENZITY EL. POLE PRO RUZNE NAPETI

V predchozi podkapitole (kapitola 10.3) byly naznaCeny grafy (Obrazek 44) pro rizné
vzdalenosti mezi elektrodou a podstavou. Je nezbytné provést tuto analyzu i pro razné hodnoty
napéti (rozdil potencialt na elektrodé a podstave) a zaroveri rtizné vzdalenosti. Zvoleno bylo
napéti U;=15 kV po 5 kV az na hodnotu U>=5 kV. Vysledek této simulace je zobrazen na na-
sledujicim obrazku (Obrazek 45).

ELEKTRODA HROTOVA H=10mm-120mm A U=5kV-30kV
| | '

0 20 40 60 80 100 120
Vzdalenost [mm]

_ ELEKTRODA TALIROVA H=10mm-120mm A U=5kV-30kV

Vzdalenost [mm]

Obrazek 45 Graf zavislosti hodnoty H na intenzité el. pole [vlastni zpracovani]

Z ptedchoziho grafu (Obrazek 45) lze pozorovat, ze pfi zmeéné napéti piivadénému

k jednotlivym ak¢énim ¢leniim se méni velikost intenzity elektrického pole.

Pro snadnéj§i ureni hodnot, které jsou v ptimé blizkosti na podstavé, budou vytvoreny

nové grafy (jednotlivych elektrod) pro snadné a rychlé odecteni.
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10.5 HOD

NOTA INTENZITY EL. POLE NA PODSTAVE

Hodnoty na podstavé jsou pfimo zobrazené do 3D grafu a body jsou prolozeny poly-

nomickou funkci, ktera dovoli pfedpokladat neanalyzované hodnoty napéti. Zobrazeno na na-
sledujicim obrazku (Obrazek 46). Na ose X a Y je zobrazena zavislost intenzity elektrického

pole na vzdalenosti elektrody od podstavy. Na ose Z jsou naméfeny pro jednotliva napéti.

Vzdalenost [mm)] 120 5

U [kV]
Obrazek 46 Hodnota intenzity na podstavé — TALIROVA elektroda [vlastni zpracovani]

Pro elektrodu hrotovou je stejny graf naznacen na nasledujicim obrazku (Obrazek 47).
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Vzdalenost [mm] 120 5

Obrazek 47 Hodnota intenzity na podstavé — HROTOVA elektroda [vlastni zpracovani]
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11 ZKOUSKA LABORATORNIHO STROJE

Na zakladé vyvoje laboratorniho stroje popsaného v kapitole 8. byla vytvorena veSkera

potiebna vykresova dokumentace (pfilozeno v priloze ¢.1). VétSina vyrabénych komponentd
(vCetné profila celého ramu), byla zhotovena v dilné katedry jednotcelovych a textilnich stroja
specializovanym pracovnikem. Zbylé dily byly zpracovany v externich firméach, nebo pomoci
3D tisku. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 48) je znazornéna finalni podoba navrzeného la-

boratorniho zafizeni.

e - = e SR e B b R e e R
_ ~ e = —— o a——
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Obrazek 48 Finalni konstrukce laboratorniho pfistroje [archiv autora]

11.1 MERENI VIBRACI STROJE

V kapitole (kapitola 6.3) s analyzou méfeni vibraci bylo zjisténo, jakym zpisobem
systém reaguje na vné&jsi vibrace. Zaroven byly zjiStény dominantni budici frekvence, které

slouzily pro navrh a vybér spravnych tlumicich prvka.

Na urceném a specifickém misté v laboratofi probéhlo opétovné méfeni vibraci s de-
finovanou budici silou a frekvenci (razové kladivko) ve spolupraci s katedrou mechaniky, pruz-
nosti a pevnosti (Ing. Michal Sivcak Ph.D.). Timto zptsobem jsme schopni porovnat, zda na-
vrzena vibroizolace (kapitola 6.4) plni sviij tkol. Jako porovnavaci faktor byla pouZzita efektivni

hodnota amplitudy neboli RMS (root mean square).
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Probéhly 4 méfeni se tfemi akcelerometry (3 pro zachyceni jednotlivych interakci).
Prvni méfeni bylo realizovano na samotném stole s laboratornim zafizenim, bez jakychkoliv
tlumicich elementt (pro referencni spektrum). Druhé meéfeni s pridanim korka pod stil. Korek
ma dobré tlumici vlastnosti a znanou Cast energie vnejsiho buzeni pohlti. Dal§i méfeni probi-
halo s namontovanymi silentbloky na laboratornim zafizeni. V poslednim (zobrazeno na nasle-
dujicim schématu a realné fotografii - Obrazek 49 a Obrazek 50) méteni bylo do sestavy pfidano
zatizeni v podobé 4x25 kg pisku, ktery dokaze urcitou vnéjsi energii v podobé vibraci utlumit

mezi jednotlivymi zrny.

LABORATORNI
PRISTROJ

'- ' ' SNIMAL 3
SNIMAC 2 ;
/—\ SNIMAC 1

ZAVAZ(
./ sTOL
KOREK PODLAHA
MISTO

UDERU
Obrazek 49 Kontrolni méteni laboratorniho zafizeni — schéma [vlastni zpracovani]|
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11.1.1 SNIMAC 1

Snimac 1 byl umistén na pracovnim stole. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na nasle-

dujicim obrazku (Obrazek 51).

x10°

T n T T
——Bez tlumeni L
——korek L

korek + silentbloky

>
o

IS
T

w
o
|

N& ° —korek + silentbloky + pisek [
E 25 3
0 2+ J -

E 2 A ‘ "\ J / L\Wk M
15— ! i ‘ ! \ M
1 kM‘ i R i

] sl s
o.z "(‘u e J» 8 ‘ ) “~“W"" oy pl i | "V‘"Y“'\ﬁ"’v \ Ve | ”W,"‘Q"M"’" ‘Lw ¢ ’,f'.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekvence [Hz]

Obrazek 51 Naméfené hodnoty na snimaci 1 — stil [vlastni zpracovani]

Z predchozich vysledkt (Obrazek 51) je patmé, Ze piidanim korku do systému se sni-
zila efektivni hodnota amplitudy spiSe ve vysSich frekvencich. Naopak v téch niz§ich dochazi
k opacnému jevu (zrychleni je v urcitych mistech vyssi, nez stil samotny). Kombinace korku a
silentblokt nevykazuje zadné zmény v RMS (silentbloky maji vliv az na laboratorni stroj). Nej-

lepsim feSenim je pridani korku, silentblokt a zavazi (v podobé pisku) do sestavy.

11.1.2 SNIMAC 2

Druhy snimac byl umistén na podstavé laboratorniho stroje. Konkrétné na Polyami-
dové desce, ktera nese revolverovou hlavu. Vysledky méteni jsou zobrazeny nize (Obrazek 52)
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Z vysledku (Obrazek 52) méteni na podstave laboratorniho pfistroje je opét patrny vliv

korku az ve vysSich frekvencich. Na rozdil od piechoziho pfipadu pohlcuji energii i silentbloky,
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tim padem tato kombinace vykazuje dobré vibroizolacni vlastnosti (nejvetsi hodnota RMS je

3,4krat mensi). Nejlepsim feSenim je opét kombinace korku, silentblokt a pfidani zavazi.

11.1.3 SNIMAC 3

Posledni akcelerometr byl umistén na konzoli pro X-ovy posuv pfistroje. Toto misto
je dulezité, protoze s timto dilcem jsou pfimo spojeny vodici tyCe ustavujici zrcadla a lasery.

Vysledek tohoto méteni je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obrazek 53).
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Obrazek 53 Nameétené hodnoty na snimaci 3 - konzola [vlastni zpracovani]

Meéfteni (Obrazek 53) vykazuje nizsi tlumeni nez na samotné podstave stroje. Zapfici-
néno tim, ze se tato konzole nachazi na vodici ty¢i, ktera se sama chova jako pruzina a podse-
stavu zrcadel a lasert dale rozkmitava. Plati pouze pro piipad bez silentblokti a zavazi. S témito
upravami lze docilit (patrné z grafu) nizsi efektivni hodnoty amplitudy a potlacit nezadoucich

vibrace celého laboratorniho pfistroje.

11.2 ZOBRAZENI POVRCHU ROZTOKU

Nedilnou vlastnosti laboratorniho zafizeni je schopnost zobrazit povrch polymerniho
roztoku. Z tohoto divodu byl proveden test funkCnosti a spolehlivosti zobrazovani. Zkouska
probéhla na ur€eném mist€ v alchymistické laboratofi s navrhnutym tlumicim systémem. Zvo-
len byl polymerni roztok Polyvinylbutyral (PVB). Sestavy lasert a zrcadel byly nastaveny, aby
se vysledny odraz z hladiny promital na strop. Pro zvyseni viditelnosti vysledki byla ztlumena
vSechna svétla. Méteni probihalo pomoci hrotové elektrody se vzdalenosti mezi elektrodou a

podstavu 75 mm. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 54) je znazornén detail méficiho mista i
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s polymernim roztokem. Pro zrovnomérnéni povrchovych bublinek bylo na vrcholu nadoby

vytvorena kapka.

Obrazek 54 Detail pozorovaného polymerniho roztoku [archiv autora]

Na obrazku nize (Obrazek 55) je zachycen laboratorni pfistroj pfi prvnim testu za po-
uziti jednoho laseru a jednoho zrcadla. Obraz byl z prostorového divodu v laboratofi nasméro-

van na strop.

Obrazek 55 Laboratorni pfistroj pii métfeni [archiv autora]
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 56) je 1ze vidét pokus o zobrazeni hladiny poly-
merniho roztoku bez piisobeni vysokého napéti (Obrazky A a B) a na obrazcich C a D je zna-
zornén povrch ovlivnény intenzitou elektrického pole. Obrazky A a C jsou zachyceny v piipade

kapky na povrchu nadoby a obrazky B a D v pfipadé€ polovicné naplnéné nadoby.

Obrazek 56 Naznak chovani povrchovych vin [archiv autora]

Z predchozich obrazki 1ze pozorovat vliv intenzity elektrického pole na usporadanost
povrchovych vin v polymernim roztoku. Na obrazku A a B je zobrazena hladina bez ptisobeni

jakéhokoliv elektrického napéti, coz naznacuje nepravidelné tvary vin a bublin.

Na obrazcich B a D (rozdil el. napéti U=25 kV), lze pozorovat paralelni viny, které se

zvySovanim napéti formovaly na hladin€ a umeérné s tim i rychlost jejich kmitani.
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Diplomova prace se zaméfuje v soucasnosti na rychle se rozvijejici téma nanovlakenné
struktury a jeho problematiku na rozhrani povrchového napéti. Tyto jevy jsou klicové pro po-
rozumeéni procesu elektrického zvlakniovani. Na zakladé napadu pana docenta Pavla Pokorného
byla navrhnuta konstrukce laboratorniho zafizeni, jejimz cilem je usnadnit zkoumani hladino-
vych jeva v polymernich roztocich umisténych v silném elektrickém poli. Zafizeni vyuzivajici
Cist€ bezkontaktniho (netecného k elektrickému poli) zobrazovani odrazu elektromagnetického

zateni od hladiny roztoku a zarover izolujici od nezadoucich vnéjsich vibraci.

Soucasti této prace je reSerSe stavajicich feSeni vyroby nanovlakenné struktury, vyu-
zivajici doposud neznamou teorii povrchovych vin. Zarovein je zde rozebrana problematika
elektrického tlaku a Taylorova kuzele. V neposledni fad€ se zabyva teorii a zptisoby vibroizo-

laci riznych konstruk¢nich celki.

Bezpecnost je nezbytna vlastnost kazdého navrhovaného stroje, proto se prace zabyva
navrhem bezpecnostniho ramu. Méfici stanovisté redukuje riziko nebezpeci tim, ze celé zafi-
zeni izoluje, piida vzdalené ovladani elektrické rozvodny a bude vybaveno primyslovymi bez-

pecnostnimi prvky

Implementace zatizeni do provozu vyzadovala znalost intenzity elektrického pole
v misté pozorovani. Prace predklada detailni simulaci intenzity el. pole pro rizné vzdalenosti
dvou elektricky nabitych Casti zaroven pro rizné velikosti pfivadéného napéti, s dirazem na

detailni grafické popsani velikosti intenzity na spojnici elektrody a podstavy.

Problematika vibroizolace byla nezbytnou ¢asti navrhu, nebot’ bez ni by byla funkc-
nost pfistroje zna¢né ohrozena. V ramci navrhu nejlepsiho vibroizola¢niho efektu bylo prove-
deno pocatecni méfeni zrychleni. Timto zptisobem bylo zjisté€no, jak se dosavadni systém chova
pii buzeni vn&jSimi vibracemi v podobé pohybu osob v laboratoti. Nasledoval peclivy vybér
spravnych pasivnich prvka tlumicl vibraci (silentbloki), které dovedou odizolovat stroj se za-
tézi 1 bez ni. Funk¢nost a dikaz spravného vybéru tlumicl byl proveden druhym méfenim na
finalni konstrukci zafizeni. Méfeni bylo provedeno pomoci razového kladivka (stejné pod-

minky buzeni pro vSechny méfeni). Vysledné grafy prokazaly funk¢nost nejenom silentblokti
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na pristroji, ale také korkovych vibroizolacnich desek, kterymi byly podlozeny nohy stolu. Nej-
veétsi utlum vibraci nastal pfi zvySeni hmotnosti systému pridanim piskovych pytlu, které maji

samy o sob¢ dobrou disipaci vné&jsi energie.

V praci je prezentovana funkcnost zafizeni v podobé grafickych vystupt (map na od-
razu paprsku laseru). Z probéhlych testd bylo vypozorovano chovani hladiny v elektrickém
poli. Byly vypozorovany paralelni viny v pfed kritickém momentu pred zacatkem tvorby Tay-
lorova kuzele — nanovlaken. DalSim zajimavym vypozorovanym jevem bylo jejich zvySovani
rychlosti kmitani se zvySujicim budicim napétim. Oproti pfedbéznému funkénimu modelu je
navrhované zafizeni tuzsi, dodava znacné vétsi moznost nastaveni jednotlivych poloh a nato-

Ceni. Nejdulezitéjsi vlastnost, kterou zafizeni disponuje, je opakovatelnost zkouseni.

Je dulezité zdlraznit, ze laboratorni pfistroj neni konkrétnim technickym fesenim, ale
predstavuje podnét k dalsSimu zkoumani a inovacim v oblasti pozorovani povrchového chovani
hladiny. Pfinasi nad¢ji piispéni k lepSimu porozumeéni této problematiky a posune hranice po-
znani oboru nejen pro navrh novych zafizeni, ale také nalezeni prospésnych oblasti vyuziti na-

novlakenné struktury.
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PRILOHA 1

Vykresova dokumentace priloZena extern¢.
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S22000239-21
S22000239-23
Sestavy:
S22000239-S1
S22000239-52
S22000239-54

S$22000239-S5
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PRILOHA 2.1
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PRILOHA 2.2

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

a [m/sz]

-0.01 [y

-0.02

-0.03

-0.04

2.000

1.800

1.600

1.400

— 1.200
N

g 1.000
© 0.800
0.600
0.400

0.200

0.000
0

PRUBEH ZRYCHLENI- STUL (TEZKE ZAVAZi)
I | | |

| | | | | |

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cas [s]

FFT- STUL (TEZKE ZAVAZi)
I | T

20

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]

85



LOHA 2.3
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PRILOHA 3 - HROTOVA ELEKTRODA
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PRILOHA 4 - TALIROVA ELEKTRODA
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v 7

PRILOHA 5
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