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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva navrhem konstrukéniho feseni ochranného krytu pro vyrobu
netkanych vldkennych vrstev technologii melt-blown a elektrostatického zvldknovani
pomoci sttidavého proudu. Cilem prace je vybér a nasledna konstrukce nejvhodnéjsiho

navrhu zakrytovani, které musi splilovat predem ur¢ené¢ podminky.

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the project of structural solution of the protective cover
for production the structural solution of the protective cover for the production of
fibrous layers by application of melt-blown technology and AC spinning technology.
The aim of the thesis is to choose the most suitable project of protective cover and its

following construction which must fulfil given conditions.
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1. UVOD A CiL PRACE

Cilem této prace je navrh konstrukéniho feSeni ochranného krytu pro kombinaci
vyroby vlakenné vrstvy pomoci melt-blown technologie a technologie stifidavého
elektrostatického zvldknovani. Prace obsahuje resersni piehled fyzikalnich velicin,
ktery je nutno brat béhem navrhu v potaz, a také predstavuje technologii melt-
blown a elektrostatické zvlaknovani z pohledu uspotadani, geometrie, procesnich
parametrii a rozmérii. Prace navazuje na jiz vyvinuté technologie a zaméiuje se na
vhodny ndvrh ochranného krytu, ktery bude spliiovat stanovena kritéria a umozni
zastavbu do jiz pouzitych technologii bez vétSich uprav. DalSim cilem je také
moznost konstrukce z unifikovanych dili pro jednoduchost vyroby a nasledného

provozu. Vhodn4 je i moznost budoucich modifikaci.



POUZITE ZKRATKY A VYRAZY

PP
PE
PL
PA
PMMA

kPa
PSI
Al
Fe
AC
CAD
3D

Polypropylen

Polyetylen

Polyester

Polyamid
Polymetylmetakrylat

Stupen Celsia

Stupeni Kelvina

Metr, jednotka délky
Mikrometr

Hmotnost

Rychlost

Jednotka rychlosti

Kilovolt

Frekvence

Hertz, jednotka frekvence
Tihové zrychleni

Newton, jednotka sily
Newtonmetr, jednotka ohybového momentu
Moment setrvac¢nosti
Kilogram, jednotka hmotnosti
Jednotka hustoty

Ohmmetr, jednotka mérného odporu
Kilopascal, jednotka tlaku
Jednotka tlaku

Zkratka hliniku

Zelezo

Zkratka stfidavého napéti

3D pocitacové projektovani

Trojrozmérné zobrazeni



2. RESERSNI CAST

Tato Cast prace se zabyva studiem parametri technologii, které jsou uvazovany pro
zkombinovani za ucelem dosazeni lepSich vlastnosti materidlu. To vyzaduje Upravu
stavajiciho provedeni technologie. Absence krytu vede ke znaénému ovlivnéni
vznikajici AC vrstvy zejména vlivem proudéni vzduchu v okoli, které narusuje

dopravu vlakenné vrstvy na kolektor.

2.1. Studium procesnich a technologickych parametri

Procesni a technologické parametry jsou parametry ovliviiujici samotnou metodu
zvlaknovani. Metoda zvldknovani melt-blown i metoda elektrostatického zvldknovani
jsou citlivé na vstupni parametry zasahujici do procesu technologie vyroby a je tedy
nutné, aby byly dodrzeny veskeré technologické naleZitosti pro zajiSténi spravné

funk¢énosti obou zafizeni.

2.1.1. Zvlaknovaci metoda melt-blown

Technologie melt-blown je charakterizovana svym nazvem sloZzenym
z anglickych slov ,melt* — tavit a ,,blown* — foukat. Pfi této technologii vznika
netkand textilie tvofena ndhodné orientovanymi vladkny. Vyrobky zhotovené
technologii melt-blown jsou sklddany z vldken volitelnych priméri. Typickym
rozmérem vladken jsou mikrovldkna o primeérech 2 — 4 um. Tato vldkna se
vyznacuji velkym mérnym povrchem, kterého je vyuzivano v fad¢ aplikaci. Lze
vSak také vyrobit vlakna standardnich textilnich priméri o rozmérech 10 — 15

pum.
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Obr. 01 — schéma vyrobni linky melt-blown [01]

Vyrobni proces je slozen z vice operaci a je detailnéji popsan v nasledujicich

kapitolach:

Polymer (nejcastéji ve formé granuli/kuli¢ek) je piemistén ze zasobniku do
tavného extruderu. Zde je polymer transportovan pomoci $nekového dopravniku,
ktery je pfedehiivan a postupné zde dochézi k nataveni polymeru za soucasného

transportu ke zvlaknovaci hubici.

Tvorbu vldken zajistuje vytlaéna hubice obsahujici fadu zvlaknovacich trysek.
Zvlaknovaci trysky jsou umistény na hrané hubice, ktera je ofukovana horkym
vzduchem ve sméru vytlaCované taveniny. Tavenina je proudem horkého
vzduchu unéasena a taZena od trysky. Tento jev zplsobuje formovani vldkna do
jeho tvaru. Sila potiebna na odtah vldkna se zvysuje s jeho rostouci délkou.
Béhem tohoto procesu dochazi k postupnému a nepravidelnému dlouzeni, které

vede az k samotnému odtrZeni vlakna od trysky.

11
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Obr. 02 — schéma zvlaknovaci hubice melt-blownu [01]

Odtrzené vlakno od trysky je unaseno proudem vzduchu a transportovano na
kolektor, ktery je konstrukéné tfeSen bud’ jako porézni buben, nebo jako pas.
PloS$na hmotnost textilie je ovlivnéna rychlosti otd€eni sbérmého bubnu (rychlost
odtahu podkladové textilie) a zaroven vzdalenosti mezi zvldknovaci hubici

a kolektorem.

Ke zpevnéni netkané textilie vytvorené nahodilym uspotaddnim vldken se
vyuZzivéa nejcastéji kalandrovani. Béhem tohoto procesu dojde k lokalnim nebo

plosnym spojiim a zachovani soudrznosti vlakenné vrstvy.

Surovinou pro tvorbu vldken pomoci technologie melt-blown je polymerni
granulat. NejpouZivanéj§imi polymery jsou polypropylen (PP), polyetylen (PE),
polyester (PL) a polyamid (PA). Proto jsou pouzity polymery o nizké
molekulové hmotnosti, vysoce tekuté polymery s vysokym indexem toku.
Takovy polymer mé obvykle linearni ftetézec (kratky, nerozvétveny). Tato
vlastnost dovoluje rychlé a snadné urovnani fetézcii ve sméru toku taveniny a
definuje se napt. indexem toku (MFR — melt flow ratio), které 1ze stanovit napf.

dle [10] a[I1].

12



Zakladnimi parametry pro technologii melt-blown jsou: teplota vzduchu v
rozpéti 280 — 400 °C, teplota taveniny 290 — 400 °C dle pouzitého polymeru a
rychlost proudéni vzduchu dosahujici v trysce hodnot 100 — 300 m/s. Témito
parametry se zabyvaji ve zdroji [02]. Dal§imi parametry ovliviiujici zvlaknéni
jsou: rychlost vytoku polymeru v hodnotach 0,5 — 1 g/min/otvor, hmotnostni
pomér mezi hmotnosti vzduchu a hmotnosti polymeru oscilujici okolo hodnoty

100:1 a vzdalenost hubice od kolektoru standardné v hodnotach 0,2 — 0,6 m [03].

Procesnimi parametry lze ovliviiovat vlastnosti vyrobku, predev§im primérnou
jemnost a délku vlaken. Technologie melt-blown je energeticky naro¢na,
dochazi k vysoké spotieb¢ energie zejména v ohievu velkého objemu vzduchu a

jeho transportu vysokym tlakem.

13



2.1.2. Elektrostatické zvlaknovani pomoci stiidavého napéti

Elektrostatické zvldknovani je jednou z metod, které jsou soucasné k dispozici pro
vyrobu vlaknitych nanostruktur. Vynikd svou jednoduchosti a moznosti pro
budouci prumyslové vyuziti. Elektrostatické¢ zvlakiovani pomoci AC proudu ma

obvykle dvé moznosti: zvlaknéni z jehly a metodu bezjehlovou.

-
)
<9,
00 s

'~

Obr. 03 — schéma AC spinningu metodou zvlaknéni z tycky [04]

Zvlédknéni zjehly je omezeno produkci v jednotkach graml za hodinu. Tato
technologie vyuZziva napéti v rozpéti 5 — 10 kV. Bezjehlova metoda je technologie

zaloZend na tvorbé mnoha Taylerovych kuzell z hladiny polymerniho roztoku.

K tomuto laboratornimu postupu se vyuziva kovové tycky o vhodném priméru,
ktera je pripojena k napéti a slouzi jako zvlaknovaci elektroda. Na vrchol tycky je
dodavan polymerni roztok pomoci Cerpadla. Pro tuto technologii je pouzit zdroj

sttidavého proudu (AC) o frekvenci 50 Hz s vystupnim napétim okolo 30 kV.

Ke zvldknéni neni pouzit kolektor (druhd elektroda). Protielektroda je tvofena
opakované dle pouzité frekvence v bezprostfedni blizkosti zvlakiiovaci elektrody a
je tvofena z elektricky nabitych Cerstvé vytvorenych nanovldken. Jeji naboj se méni
dle pouzité frekvence, napiiklad pti pouziti f = 50 Hz dojde ke zméné polarity 50x

za sekundu. Tento jev je nazyvan takeé jako virtualni kolektor.
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Rychlost odvodu vlaken od elektrody je
0,25 — 0,6 m/s. Vldkna jsou unasSena tzv.
elektrickym vétrem, ktery je dilezZitou
soucasti této zvlaknovaci technologie. Ten
zamezuje noveé vytvorenym  vlaknim
zpétnému pohybu k elektrodé. Rychlost
elektrick¢ého vétru je zéavisld na pouzité

frekvenci AC proudu.

Obr. 04 — detail zvlaknéni z

polymerni kapky — [05]

0

-20 -10 0 10 x[cm] 20

0 20 30 40 50 €0 70 80 90 [mm]

Obr. 05 -grafy znazornujici rychlost elektrického vétru od zvlaknovaci tycky [05]

Tvorba elektrického vétru je zplsobena ionty, které maji stejny naboj jako

elektroda a jsou tedy od ni odpuzovany. Pfitom s sebou strhavaji okolni molekuly

vzduchu a tim dochazi k tvorbé elektrického vétru. Studie a popis tohoto jevu viz.:

[07].

Obr. 05 specifikuje proudéni vzniklé elektrickym vétrem a bude tedy spoluurcovat

geometrii krytu.

Zvlaknovanim pomoci AC proudu, rychlosti elektrického vétru 1 zvldknénim

z ty¢ky se zabyvaji na Technické Univerzité v Liberci, viz.: [05].
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3. Parametry zarizeni ovliviiujici konstrukci zakrytovani a metody jejich

stanoveni

Tato cast obsahuje popis fyzikalnich veliCin a parametra, které jsou pro tuto praci
vyznamné. Vyskytuji se v Casti reSerSni 1 v Casti experimentalni, v které jsou
nékteré znich meéfeny. Zasahuji také do navrhu konstrukéniho feSeni, kde

predstavuji vyznamna kritéria pro navrh zejména geometrie zakrytovani.

Rychlost

Je charakteristika pohybu sdélujici zménu polohy télesa (bodu) v Case. Je

definovana jako vzdalenost urazend za urcity Cas.

Primérna rychlost je definovéna jako celkova vzdalenost urazend za jednotku Casu.
Oproti tomu okamzita rychlost je rychlost v daném &asovém okamziku. Casovy
okamzik je nekonecné kratky, proto se okamzita rychlost vypocte jako prvni

derivace drahy podle Casu.

znacka: v
zakladni jednotka: ms !
vypocet primérné rychlosti: v = %
s oy : d
vypocet okamzité rychlosti: V= d—i

Rychlost proudéni je rychlost proudiciho média, které je ve formé tekutiny.
V ptipadé experimentélni ¢asti (viz. bod 3) je médiem proudici vzduch. Rychlost
vzduchu je méfitelnd pomoci anemometru. Kli¢ovym dilem anemometru je vrtulka
o velmi malé hmotnosti s n€kolika listy a daném thlu stoupani. Se zvySujici se
citlivosti anemometru roste také pozadavek na niz§i hmotnost vrtulky, precizni
vyvazeni a velmi malé tfeci odpory v jejim uloZeni. Detailnéj$i popis pouzitého

anemometru v experimentalni ¢asti viz. 3. 1. Popis pouzitych zafizeni.

16



Teplota

Teplota je zakladni fyzikalni veli¢ina SI soustavy. K méfeni teploty se pouzivaji
teploméry. Zakladni jednotkou je Kelvin (K) a vedlejsi jednotkou stupenn Celsia

v

Celsia -273,15 °C.

znacka: T jednotka: K

znacka: t jednotka: °C

Urceni teploty lze dosahnout pomoci fyzikalnich veli¢in, jako jsou: teplotni
roztaznost, ménici se odpor elektrickych vodicli se zménou jejich teploty ¢i
elektromagnetické napéti. Teplotni roztaznost je principem funkce rtutovych a
lihovych teploméri, kde je kapalina umisténa v tenké kapilafe a se vzrustajici
teplotou dochazi k jejimu rozpinani. To vede ke vzlinani kapaliny kapilarou a poté
se jiz na kalibrované stupnici odecte hodnota naméfené teploty. Zména odporu
vodice s ménici se teplotou je velmi pfesnou a rychlou metodou pro uréeni hodnoty
teploty. Se vzrlstajici teplotou roste také odpor vodice, ktery je méficim zafizenim

zaznamenan. Tyto teploméry se nazyvaji teploméry odporové.
Tlak

Tlak je fyzikalni veli¢ina vyjadfena velikosti sily plsobici kolmo na plochu o
daném obsahu. Zakladni jednotkou je Pascal (Pa). VedlejSimi jednotkami jsou

napf.: atm, psi, bar.

znacka: p

zakladni jednotka: Pa - %
. F

vypocet tlaku: p=7

17



Pfevod jednotek tlaku

9,869 x 10° atm
1Pa 1,450 x 10™ psi
1,000 x 10°° bar
Tab. 1 — pfevod jednotek tlaku

Tlak se méfi pomoci méficiho zafizeni, které se nazyvd manometr. Jednim
z principti funkce manometru je deformace deformacniho Clenu. Ten je bud’ ve
formé trubice stocené do kruhu, nebo ve formé membrany. Méteni tlaku je relativni
nebo absolutni. Relativni méfeni méti rozdil tlaku od tlaku atmosférického.
Absolutni méfeni méfi tlak celkovy, vcetné atmosférického tlaku. Hodnota
atmosférického tlaku zavisi na klimatickych podminkdch a nadmotské vysce.

Osciluje okolo hodnoty 0,1 MPa.

Chemicka a termicka odolnost

Chemicka odolnost neni fyzikalni veliCinou a musi se zjiStovat laboratornim
testem. Hodnoti se pomoci tii az péti bodové stupnice. Chemickd odolnost je

zavisla na aktualni teploté. Se vzristajici teplotou chemicka odolnost klesa.

Termickd odolnost je schopnost materialu dlouhodobé odolavat teploté o dané

hodnot¢ bez ztraty mechanickych vlastnosti.

Elektricka vodivost

Je fyzikalni veli¢inou vyjadiujici schopnost materidlu vést elektricky proud. Udava
velikost proudu prochdzejiciho vodi¢em pii daném napéti. Elektrickd vodivost je

tedy ptevracenou hodnotou elektrického odporu. Zakladni jednotkou je Siemens.
znacka: G

zakladni jednotka: S
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, “ . . I
vypocet vodivosti: G = m

I - elektricky proud [A] U — napéti [V]

Tvar, teplota a rychlost proudiciho média zarizeni melt-blown

Dopravnim médiem pro transport vldken na kolektor je proudici vzduch, ktery je
nutny pro funkénost melt-blownu. Rychlost vzduchu je dana pouzitym pracovnim
tlakem a konstrukci trysky, jenz je soucasti zvlaknovaci hubice. Ta také urcuje tvar
vytvatejiciho se proudéni. Predpoklddany tvar proudéni vzhledem ke konstrukci
pouzité zvladknovaci hubice bude nabyvat tvaru kuzele, tedy bude se rozsifovat do

vSech tfech sméru od zvlakiovaci hubice.

Teplota vzduchu na vystupu hubice se bude blizit k pouzité pracovni teploté
extruderu a teploté hubice. Také vzduch je pied vstupem do hubice pfedehiivan na
pracovni teplotu. Piedpokladem je tedy vysoka teplota proudiciho média na
vystupu ze zvlaknovaci hubice a jeho postupné ochlazovani se zvySujici se

vzdalenosti od hubice.
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4.

4.1.

EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti jsou popsana experimentdlni méfeni nutna k ziskani potiebnych dat

vcetné jejich postupi, popisu vybranych zatizeni a pfistroji uréenych k méfeni.

Popis pouzitych zarizeni

Pouzita zafizeni jsou podrobné popsany v ¢asti 4.1. Dokumentace aktualniho stavu.
Zatizeni se skladad ze dvou samostatné stojicich Casti a to melt-blown jednotky a
sbérmého bubnu, ktery umoznuje rotaénim pohybem tvorbu vlakenné vrstvy.
Povrch bubnu je tvofen sitovym prodySnym materidlem, ktery zajist'uje spravnou
funkci kolektoru. AC spinning je realizovan pouze vyvedenim zvlaknovaciho
zafizeni, které je ve formé trysky pfipojené na vysokonapétovy stiidavy zdroj
pomoci vhodného vysokonapétového vodi¢e bud’ ve formé kabelu, nebo pomoci

médénych trubicek, které jsou snadno dostupné.

Geometrie a usporadani zvlaknovaciho zarizeni

Klicovou soucasti zvlaknovaciho zatizeni je hubice o Sifce 150 mm, jez je soucasti
zatizeni melt-blown. Transportnim médiem pro ptenos vlaken je proudici vzduch,
ktery piekondva vzdalenost mezi hubici a kolektorem. Tato vzdalenost je na
laboratorni melt-blown lince pfiblizné 600 mm. V tomto prostoru, mezi
zvlaknovaci hubici a kolektorem, bude umisténa AC elektroda vytvarejici
pavucinku z nanovlaken. Ta bude transportnim médiem unaSena a misena s vlakny
vytvofenych melt-blownem. Na kolektor véalcového tvaru o Sifce 700 mm a
priméru 560 mm bude dopadat smes nahodné orientovanych vlaken tvoficich
netkanou textilii. Rozméry jednotlivych ¢€asti linky viz.: 4.1. Popis pouzZitych

zafizeni.
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4.2. Metoda stanoveni a vyhodnoceni sledovanych parametra

Pro spravné navrzeni zakrytovani je nutné vychazet z dat, kterd byla ziskdna
béhem experimentalniho métfeni. Tato méfeni byla provedena na laboratornim
melt-blownu, pro ktery bude zakrytovani navrzeno. Pro méfeni pozadovanych
charakteristik byly vyuzity niZze popsané pfistroje, které umozni, vzhledem

k charakteru procesu, potifebna data ziskat.

Byl sledovan pribeh teplot a rychlosti proudéni vzduchu vychazejiciho ze
zvlaknovaci hubice. Tato méfeni byla provedena jiz difive v diplomové praci
Jana Kovacicina [08], ale méfeni neobsahovala detailni soubor dat. Chybélo
pfesné urceni rychlosti proudéni v daném bod¢ dle soufadnic a také teploty
proudiciho vzduchu. Z tohoto divodu bylo celé méfeni realizovano znovu

k ziskani pozadovanych dat.

Meéfeni teploty vzduchu i rychlosti proudéni probihalo simultdnné pro dosazeni
presnych vysledk. Cilem tohoto meéfeni bylo zmapovani prostoru pied
zvlaknovaci hubici, respektive prostoru mezi hubici a kolektorem. M¢feni

probihalo v klidnych laboratornich podminkach s minimalizaci proudéni z okoli

napft. otevienymi okny, dvefmi, aby nebyly do méfeni vnaseny chyby.

Teplota vzduchu byla méfena pomoci
digitdlniho méficiho zafizeni znacky || ooz
Omegaette typ HH311 Temperature
meter. Rozsah zafizeni udavany
vyrobcem je -20 °C ~ 60 °C

s odchylkou méfeni 0,1 °C.

Obr. 6 — digitalni teplomér HH31
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Rychlost vzduchu byla méfena pomoci anemometru znacky Omega typ
HHF710. Soucasti tohoto zafizeni je sonda s vestavénou vrtulkou, kterd je

velmi citliva na okolni proudéni. Vyrobcem udana odchylka méteni je 0,01 m/s.

L I 1 1 ! 1 1 6cm

Obr. 7 — anemometr Obr. 8 — méfici sonda anemometru
Pred méfenim bylo nutno v dostatecném predstihu zapnout vyhtivani melt-

blownu a docilit tak pozadované pracovni teploty. Tlak vzduchu byl nastaven

na 21 PSI ~ 145 kPa. Okolni vlhkost vzduchu byla 34,6 % a teplota 23 °C.

Pro snadné zmapovani prostoru byl pouZit tfiosy kartézsky souradnicovy systém

s nulovym bodem umisténim uprostied zvlaknovaci hubice (viz. Obr. 9).
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4.3.

Obr. 9 — soufadnicovy systém

Me¢fteni bylo provadéno celkem Sestkrat, vzdy s posunem v Z ose o 100 mm.
Prvni méfeni bylo zapocato na soufadnicich (0, 0, 100) — (x, y, z). Divodem je
vysoka teplota v bezprostifedni blizkosti zvldknovaci hubice pfesahujici rozsah
pouzitych métidel a zaroven fakt, Ze zmapovani proudéni tésné pied hubici je
z pohledu navrhu zakrytovani irelevantni. Béhem meéfeni bylo tfeba neustale
kontrolovat Cistotu zvlaknovaci hubice. Odlétavajici zbytky roztaveného

polymeru by mohly poSkodit ¢i znecistit sondu anemometru.

Zpracovani namérenych dat

Béhem méfeni byla ziskana data zapsdna do tabulky. Pokud na danych
soufadnicich nebyly méfitelné hodnoty proudéni, nebo byla namétena teplota
okoli, pak je v tabulce misto hodnoty uveden symbol ,,---““. Tabulka je barevné
odd€lena dle zmény parametru v Z ose pro zajiSténi vyssi prehlednosti dat.
Vsechna méfeni byla opakovana 3 krat a ziskané vysledky jsou doplnény o

smérodatnou odchylku.
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X Y zZ t [°C] v [m/s]

0 0 430+13 | 45+02

0 50 272+1,1

0 100

0 150

0 200

0 -50 275+0,7 | 03+0,1

0 -100

0 -150

0 200

50 0 480+1,1 | 42403
100 0 245+0,6
150 0
200 0
-50 0 476+08 | 43+02
-100 0 24013
-150 0
200 0 100

50 50 26,5+0,6
100 100
150 150
200 200
-50 -50 26,712
-100 -100
-150 -150
200 200

50 -50 285403 | 1,5+04
100 -100 23,0£0,6
150 -150
200 200
-50 50 26,0 £0,9
-100 100
-150 150
200 200

0 0 200 365+ 13 | 66+0,2
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0 50 245+1,0
0 -50 388=1.2 | 10,1£0,3
0 -100 289+0,7 | 11,704
0 -150 25,1+0,6
50 0 36,508 | 42+0,3

100 0 253+1, 1

-50 0 372+1,0 | 43£0.2

-100 0 249+ 04
50 50 26,5+ 0,6

-50 -50 256=0,5 | 39=0.2

-50 -100 247 +1,2
50 -50 28,1+£0,6 | 1,102

100 -100 23,0+0,8

-50 50 250+13
0 0 35004 | 69+04
0 50 27,905 | 1,7£0,1
0 100 253+0,5
0 -50 356+09 | 9,7+0,5
0 -100 27502 | 2,7+0,3
0 -150 255+0,6 | 0,4=0,1
50 0 36,1£0,7 | 47+04

100 0 250+ 1,1

300

-50 0 244+13 | 12£02
50 50 28503 | 1,103

100 100 252+0,8

-50 -50 26,7+02 | 43+0.2

2100 | -100 23,0+ 0,6
50 -50 302+1,1 | 2,1£0,3

100 -100 23,0+0,2

-50 50 24704
0 0 332£0,7 | 58+0,5
0 50 282+0,6 | 2,102
0 100 400 | 252%0.2
0 -50 34,1£02 | 7804
0 -100 285+0,6 | 42+0,3
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0 -150 255403 | 0940,

0 -200 23,004

50 0 355+0,6 | 4404
100 0 259+05 | 04%0,1
-50 0 278+04 | 2,502
-100 0 235402
-50 -50 23,0+03

50 50 285£0,6 | 1,802
100 100 255+0,7

50 -50 36,013 | 68=0,5
100 -100 255+0,6 | 04%0,2
-50 50 255+03 | 0,7%0,1

0 0 30,7 1,1 | 46+04

0 50 273+0,5 | 22%0.2

0 100 245+0,6

0 =50 31204 | 59+0,3

0 -100 31512 | 58=0,3

0 2150 292+08 | 44%0.2

50 0 32,0£09 | 3,804
100 0 278+1,0 | 09+0,2
150 0 24,1 £0,7
-50 0 275+04 | 2,103

500

-100 0 242+06 | 0,5%0.1
-50 -50 23703 | 04%0,2
100 | -100 23,0£0,2

50 50 289+05 | 1,5£0,3
100 100 245+0,5

50 50 33,709 | 46%0,5
100 -100 250+03 | 08%0,2
-50 50 254+08 | 1,1£0,3
-100 100 241+04

0 2200 260£0,6 | 1,703

0 0 295403 | 5104

0 50 600 | 27407 | 2,4=03

0 100 252+02 | 05%0,1
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0 -50 31,1+£0,6 | 59+04
0 -100 282+0,6 | 50+04
0 -150 26,1+03 | 2,5+0.2
0 200 23,8+0,7 | 0,8+03
0 250 23,0+ 0,5
50 0 31,8+0,3 | 51+04

100 0 293+0,6 | 2,1+0,2
150 0 251+0,5
200 0
-50 0 259+0,7 | 2,2+0,1
-100 0 242+0,5 | 08+0,2
-150 0 23,0%0,5
-50 -50 262+0,7 | 2,8+03

2100 | -100 23,5403 | 04+0,2

150 | -150 23,0£0,5
50 50 28,1+0,7 | 22+03

100 100 244+0,8
150 150 23,002

50 -50 30,7+ 0,4 | 41+04
100 -100 26,1+0,6 | 1,1£03
150 -150 23,0%0,5
-50 50 258+04 | 1,9+0,3
-100 100 23,5+0,7
150 150 23,0£0,2

Tab. 2 — namérena data

Pomoci naméfenych dat bylo zmapovano proudéni mezi zvldkiovaci hubici a
kolektorem. Z téchto dat byl vytvofen 3D model znazornujici velikost a tvar
proudiciho vzduchu. Nejprve bylo zhotoveno Sest skic. Kazdé skica je tvofena
daty z dané Z hladiny (100 — 600 mm). Téchto nove vytvorenych Sest skic bylo
poté spojeno funkci ,tazeni profild* pro ziskani kompletniho 3D modelu. Na
dany model byla posléze pouzita funkce ,,analyza zeSikmeni*“ pro zvyraznéni

nerovnosti v daném proudéni.
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Obr. 10 — 3D model proudéni se znazornénymi skicami

Obr. 11 — 3D model proudéni

Obr. 12 — 3D model proudéni
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Na ptedchozich snimcich (Obr. 10 - 12) je vidét jistd nerovnomérnost proudeni.
Tento jev mlze byt zptisoben metodou méteni, kdy bylo méfeno v Z ose po 100
mm a poté byly jednotlivé skici plynule spojeny. Druhou a také pravdépodobnéjsi
moznosti je omezeny rozsah méftidla, respektive poZzadavek na minimalni po¢atecni
rychlost proudéni, kterd je nenulovd. Vyrobce pouzit¢ho anemometru udava
citlivost 0,01 m/s, avSak béhem experimentdlni ¢asti byl zpozorovan fakt, ze
proudéni pod 0,3 m/s bylo neméfitelné. Dosazena citlivost anemometru je ale pro

naSe pouziti dostacujici a 3D model zhotoveny z naméfenych dat vhodné poslouzi

k ur€eni rozméri zakrytovani.

Obr. 13 — vyhlazeny model proudéni se zachovanim koncového profilu

4.4. Pozadavky na vlastnosti zakrytovani

Na zafizeni je kladeno velké mnoZstvi pozadavkil, které lze rozdélit napf. na
geometrické, materidlové a dal§i. Z hlediska pouzitych materidlli jsou dilezité

predevsim tyto informace a to:
Materialové parametry

Elektrostatické¢ zvladknovani pouziva rozpoustédla, kterda mohou byt agresivni a
mohou poskodit povrch a strukturu konstrukénich materiald. Zatizeni navic pracuje
s taveninami polymerti a k dlouzeni vyuziva extrémné horky vzduch, proto je
nutné, aby pouzité konstrukéni materidly mély odpovidajici termickou odolnost.
Vzhledem k tomu, Ze do zakrytovani bude implementovéana elektroda pfipojend na
vysoké napéti, je nutné zajistit galvanické oddé€leni od zbytku konstrukce, aby

nemohlo dojit k urazu vysokym napétim béhem provozu a zarovein piipadnému
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poskozeni ostatnich elektronickych soucésti. Tyto pozadavky budou feSeny

vhodnou volbou materialu.
Geometrické pozadavky

Z analyzy tvaru proudéni vyplyva, Ze pozadovany minimalni vnitini rozmér

zakrytovani by mél spliiovat pozadavky dle tab. 2.

Predpokladané parametry zakrytovani

Parametr Osa | Hodnota Jednotka
Sitka X 300 mm
Vyska Y 400 mm
Délka Z 600 mm

Tab. 2 — minimalni parametry zakrytovani

E00

/>
—

FO0

Obr. 14 — minimalni parametry zakrytovani

Konstrukéni a technologické parametry

Vlastnosti budouci konstrukce souvisejici s konstrukénimi a technologickymi
parametry budou feSeny podrobnéji a budou pfedmétem vybéru optimalniho

konstrukéniho navrhu.

Zména prurezu v obou rovindch
Zatizeni MB je schopno pracovat za riizn€ vysokych tlakli vzduchu, coZ ovliviluje
vysledny tvar proudéni. Je ziejmé, ze nizSi tlak povede k niz§im rychlostem

proudéni a tim 1 zmenSeni jeho prifezu. Mcfeni probcéhlo pfi maximalnim
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pracovnim tlaku a tim bylo dosazeno maximalniho mozného prifezu proudéni.
V ptipadé mensich pracovnich tlakii je vhodné, aby prifez zakrytovani byl
zmenSen. Z toho divodu je vhodné navrhnout zarizeni tak, aby jeho rozméry

byly variabilni a umozZnily dostatek prostoru pro budouci modifikace.

Snadnd zmena umisteni AC elektrody

Tvar proudéni v Z ose se méni a s nim 1 jeho rychlost. Kvalita vysledné vrstvy
kombinujici obé technologie bude zaviset na poloze AC trysky v Z ose. Vzhledem
k tomu, ze pfesnd pozice neni zndma, je vhodné navrhnout takovy zpisob

umisténi trysky, ktery by umozioval variabilni pozici vzhledem k Z ose.

Mozné budouci modifikace

Umisténi teplotnich ¢idel, pouziti vysokorychlostnich kamer, montaz pomocnych
ventilatorti ¢i vétrnych deflektorti pro dosazeni cilenych zmén proudéni vzduchu
sohledem na zachovani funkénosti zmény prifezu. V pripadé potieby by

zakrytovani mélo umoznit zvlaknovani AC ve sméru gravitace nebo naopak.

Vyroba z bézné dostupnych polotovarii
Pro zajisténi snadné vyroby je Zadouci vyuziti béZné dostupnych polotovari.
Zastoupeni vyrobce na Ceském trhu = nizk4 cena dopravy, kratkd doba dodani,

dostupnost servisu pro piipad poSkozeni dili.

Snadna manipulace pri zméné priirezu
Je Zadouci, aby zména prifezu zakrytovani nevyZadovala pouziti nastroji, pouZiti
velkych sil, Casovou narocnost a byla realizovatelnd v co nejmenSim poctu

obsluhujicich osob.

Dostatecna tuhost konstrukce
Je nutné, aby konstrukce vykazovala dostate¢n¢ velkou tuhost pro

bezproblémovou zménu prifezu bez rizika poskozeni konstrukce.

Transparentnost zakrytovani
Optimalizace procesu kombinovani technologii MB + AC vyzaduje vizualni

kontrolu, kterd muze byt zajiSténa pouze v piipadé, ze alesponn nékteré casti
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konstrukce budou transparentni. Je také vhodné umoznit umisténi napt. kamery
¢i fotoaparatu pro ziskani obrazu a jeho dalSiho zpracovani napf. pomoci obrazové
analyzy. Zakrytovani umozni oddéleni zvlakiiovaciho prostoru od zaznamového
zafizeni a tim jeho ochranu pfed vysokou teplotou, elektrickym napétim,

rozpoustédly, taveninami apod.

Profesionalita provedeni
Volba konstrukce by méla zajistit vysokou mechanickou a termickou odolnost,

Cisty zpusob provedeni, pevné rozebiratelné spojeni a vysokou Zivotnost sestavy.

Nizka vyrobni cena
Je dulezitym parametrem zejména u hromadné vyroby. V pfipadé kusové vyroby
by vSak neméla byt kliCovou vlastnosti. Je vSak dulezité ji pfi vybéru vhodné

varianty zohlednit.

Zamezeni kumulace vlakenné vrstvy
Konstrukéni feSeni predpokladd moznost dostate¢ného prostoru eliminujici zachyt
vlaken na vnitini stény zakrytovani. Zaroven je navrzeno bez zbytecnych pti¢nych

hran, vystupki apod.
Nenarocnost konstrukce na jeji vyrobu

Navrzené feSeni by mélo spliiovat minimalni naroky na naro¢né technologické

operace nebo pouziti specialnich néstrojii ¢i zatfizeni.
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. NAVRHY KONCEPTU

Zakladem pro navrh konceptl je zdokumentovani aktualniho stavu vyrobni linky
umisténou v poloprovozu KNT, na kterou bude zakrytovani aplikovano. Poté jsou
navrhnuty jednotlivé konstrukéni koncepty, které jsou vyhodnoceny pomoci
znaménkové metody pro vybér nejvhodnéjsi konstrukce vhodné k dal§imu

zpracovani.

5.1. DOKUMENTACE AKTUALNIHO STAVU

Jednim z boda zadani bylo provedeni dokumentace souc¢asného stavu vyrobni linky
(pouzivanych technologii melt-blown a AC spinningu). Zdokumentovani bylo
feSeno vytvorenim 3D modelu. Za timto Ucelem byla provedena potfebnd méteni
vSech rozmérii zatizeni a jejich Casti a na jejich zdklad€ vznikly 3D modely. To je
nutné z divodu pevného spojeni zakrytovani s ostatnimi ¢astmi linky. Musi tedy
respektovat jejich geometrii a rozméry. Strojni zatizeni je virtualn¢€ zkresleno v 3D
CAD programu Solid Edge ST6. Pro autenti¢nost celého projektu byla zpracovana
vizualizace (render) vSech strojnich zafizeni. VeSkeré zafizeni je detailné
zpracovano dle realné predlohy véetné dodrZeni vSech zasadnich rozméra tak, aby

byla tato data vyuzitelnd pii ndvrhu zakrytovani.

Zéakladni rozméry melt-blown linky urcené k aplikaci ochranného krytu jsou
zkresleny na nasledujicich obrazcich (Obr. 15 — Obr. 21) véetné€ jejiho uspotadani a

geometrie.
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rozmérovy bokorys valcového kolektoru
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Obr. 17 — rozmérovy bokorys melt-blownu (pohled ke zvlakiiovaci hubici)

Obr. 18 —render vyrobni linky melt-blown

35



Obr. 20 — render vyrobni linky melt-blown

Obr. 21 — render zvlaknovaciho zafizeni melt-blown
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Zakladni rozméry AC zdroje urceného k elektrostatickému zvldknovani jsou
znazornény na nasledujicich obrazcich. K realizaci projektu je pouzit jiz navrzeny a

postaveny zdroj, ktery pln€ vyhovuje nasSim pozadavkim.
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Obr. 22 — narys, bokorys a pudorys AC zdroje

Obr. 23 —render AC zdroje
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5.2. Navrh konceptii

Obsahuje piedstaveni tfech typli konstruk¢nich feSeni zakrytovani, jejich popis,

zjednodusené skici a seznam vyhod a nevyhod jednotlivych névrhi.

Konstrukce 01

Nosnym prvkem konstrukce je sestava z trubek vhodnych rozméra. Trubky jsou
béznym metrdznim materidlem, jsou snadno dostupné, nejsou finanén¢ narocné
a daji se snadno upravovat pomoci fezani, brouseni, ¢i ohybani pro ziskani
pozadovaného tvaru. Obsahuji pouzdra, kterd jsou osazena aretaCnimi Srouby
pro upnuti v pozadované poloze. V pouzdrech jsou kluzn¢ ulozeny nosné trubky.
Na této konstrukci je z vnitini strany upnuta pruzna textilie, ktera tvoii stény
zakrytovani. Divodem pouziti pruzné textilie, napt. okrouhlé pleteniny, je fakt,

Ze neni tfeba fesit spojeni jejich koncii pro ziskdni hadicového tvaru.

Vyhody (+) :
- snadné konstrukce
- nizka vyrobni cena

- moznost rozdilného priifezu zakrytovani na vstupu a vystupu

Nevyhody (-) :

- subtilni konstrukce

obtiZzna manipulace béhem zmény priifezu vlivem pnuti pleteniny

- prodysSnost pleteniny ménici se v zavislosti jejiho nataZzeni vlivem zmény
prifezu zakrytovani

- mozné zachytavani vlakennych vrstev na poréznim povrchu pleteniny

- obtizné umisténi AC elektrody do konstrukce zakrytovani
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Obr. 25 — navrh zakrytovani 01

b) Konstrukce 02
Zakrytovani 02 je tvofeno pomoci PMMA ¢i PP desek. Z diivodu zachovani
transparentnosti celé konstrukce je vhodnéjsi pouziti PMMA na desku horni a
desky bo¢ni. Spodni deska je z divodu upnuti AC elektrody navrzena z PP.
Spodni a horni deska jsou opatifeny otvory pro ulozeni Cepu bocnich desek a
zéroven frézovanou drazkou pro ulozeni druhého cepu boc¢ni desky. Tato

konstrukce dovoluje zménu prifezu zakrytovani pouze na jeho vystupu.
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Vyhody (+) :

- snadna konstrukce

- nizkd vyrobni cena

- moznost rozdilného prifezu zakrytovani na vstupu a vystupu

- snadné umisténi AC elektrody

Nevyhody (-) :

- zmeéna prlfezu pouze na vystupu

- zmeéna prafezu pouze v jedné ose

Obr. 26 — navrh zakrytovani_02

Obr. 27 — navrh zakrytovani 02
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¢) Konstrukce 03
Treti navrh zakrytovani je zalozen na konstrukci pomoci ALU profild, které
tvofi nosny ram celé konstrukce. Vhodnym vyuzitim se zde jevi pouZiti
teleskopickych systémil téchto profili. Samotné zakrytovani je tvofeno pomoci
PMMA desek z divodu transparentnosti celého zakrytovani. Je zde pouzit
systém zasouvani desek pod sebe pro zajisténi moznosti plynulé zmény prifezu
v pfedem daném rozsahu. Nosna konstrukce je navrZena z bézn€ dostupnych

ALU dilt a pfislusenstvi k nim uréenym.

Vyhody (+) :

- tuhost konstrukce

- vyroba z bézn¢ dostupnych ALU profili

- zmeéna prafezu zakrytovani v daném rozsahu
- variabilita umisténi AC-spinningu

- transparentnost zakrytovani

- profesionalita provedeni

- velky vybér ALU pfislusenstvi pro ptipadné modifikace zakrytovani

Nevyhody (-) :

- vys$i potfizovaci cena

Obr. 28 — navrh zakrytovani 03
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5.3. Vybér nejvhodnéjsiho navrhu

Pro vhodnou volbu konceptu byla vytvoiena metoda vybéru, ktera je zaloZena na
plnéni pozadavkl budouciho zakrytovani. Jednotlivé nadvrhy jsou vyhodnoceny na
zaklad¢ pozadovanych kritérii. Ta jsou fazena dle jejich vyznamnosti. Pro
posouzeni vysledkl byl pouzit znaménkovy test, ktery ptiklada ke kazdé vlastnosti
jeji dilezitost dle poctu dosazenych znamének. Pokud konstrukce danou vlastnost
splnuje, je hodnocena kladnymi znaménky. Pokud nespliiuje, tak zapornymi. Na
zaveér se seCte pocet ziskanych kladnych znamének kazdé konstrukce. Nasledujici

tabulka (tab. 3) zobrazuje vhodny koncept k dal§imu zpracovani.
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MOZNOST

VLASTNOSTI HODNOCENi KONSTRUKCE_01 | KONSTRUKCE_02 | KONSTRUKCE_03
Zména prarezu +H+++)---
o +++++ | ----- +++++
v obou rovinach --
Snadna montdaz AC
+++/--- - +++ +++
elektrody
Mozné budouci Ay i
modifikace
Vyroba z bézné
dostupnych ++/-- -- 4 4
polotovar(
Snadna manipulace
vy oy +4+/-- - +4+ -
pfi zméné prirezu
Dostatec¢na tuhost
++/-- + + ++
konstrukce
Transparentnost
. ++/-- -- ++ +
zakrytovani
Profesionalita
, ++/-- - + ++
provedeni
Nizka vyrobni cena +4/-- ++ ++ -
Zamezeni kumulace
) ) ++/-- -- ++ ++
vldkenné vrstvy
Nenarocénost
konstrukce na jeji +/- - + i,
vyrobu
SOUCET + MAX 26 + 8+ 16 + 20 +

Tab. 3 — vybér dle kritérii
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Z uvedené¢ho hodnoceni vyplyvda vhodné pouziti konstrukce 02 a 03. Pro
jednoznacné rozhodnuti jsou néasledné kritéria modifikovana a opét je proveden

znaménkovy test pro ur¢eni vhodného typu konstrukce.
Pro zavérecny test byla upravena nasledujici kritéria:

- Snadnd montaz AC elektrody
Konstrukce 02 a 03 dosahuji stejného hodnoceni v této kategorii a proto bylo

toto kritérium vytazeno.

- Termicka a chemicka odolnost
Je jednou z kli¢ovych vlastnosti pro spravnou funkci zakrytovani, proto byla do

nasledujiciho vybéru tato vlastnost zatazena.

- Tuhost konstrukce

Je nutna k zajisténi dlouhé zivotnosti konstrukce béhem jejiho provozu.

- Manipulace jednou osobou
Vlastnost reprezentujici nenaroc¢nost na pocet obsluhujicich osob be&hem

provozu.

- Montaz do laboratorni linky melt-blownu
Pro realizaci je nutno zajistit snadnou montaz do jiz stavajici melt-blown linky

v poloprovozu KNT.

- Nizkd hmotnost
Souvisi se snadnou montazi do stavajici melt-blown linky v poloprovozu KNT,
kdy je nutno zajistit dostatecné dimenzované upnuti konstrukce, aby nedoslo

k jejimu poskozeni.
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VLASTNOSTI

MOZNOST

KONSTRUKCE_02

KONSTRUKCE_03

HODNOCENI
Zména prlifezu v obou
o +++++/-----| - +++++
rovinach
Moznost modifikace +++/--- --- +++
Termickd a chemicka
+++/--- +++ +++
odolnost
Tuhost konstrukce ++/-- -- ++
Manipulace jednou /- s -
osobou
Montaz do laboratorni
i ++/-- ++ ++
linky melt-blownu
Nenarocnost konstrukce
. +/- + -
na jeji vyrobu
Nizka hmotnost +/- + -
SOUCET + MAX 19 + 9+ 15 +

Tab. 4 — finalni vybér dle kritérii

Nejvhodnéjsim néavrhem pro konstrukei zakrytovani je navrh 03. Dosahuje

nejlepSich vysledka v kliCovych vlastnostech. Za zminku také stoji fakt, Ze tato

konstrukce nabizi nejvetsi moznost modifikaci.
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5.4. Konstrukéni navrh

Konstrukéni navrh je rozdélen do dvou kapitol. Prvni kapitola je zaméiena na
samotné zakrytovani, vybér vhodnych materiali, volbu rozmérii a naslednou
konstrukci. Druha kapitola pojednava o zpusobu upnuti zakrytovani a tim jeho

zatazeni do laboratorni melt-blown linky s moznosti pohyblivého ulozeni.

5.4.1. Zakrytovani

Experimentalnim méfenim (viz. kapitola 3.2) byl zjistén jeden ze zésadnich
pozadavkl na konstrukei zakrytovani. Tim je volba vhodné velikosti zakrytovani
s ohledem na proudéni, vytvarené zvlaknovaci hubici melt-blownu. Délka
zakrytovani byla urcena na 1 = 600 mm. Tento rozmér byl zvolen s ohledem na
spravnou funkci melt-blown linky, pfi které je vzdalenost mezi zvlaknovaci
hubici a kolektorem nej¢astéji nastavena pravé na tuto hodnotu. Urceni dalSich

vvvvvv

studii.

Analyza proudéni a nasledné jeho 3D model naznaCily vhodny prifez
zakrytovani. Usmérnény proud vzduchu, vystupujici ze zvldknovaci hubice,

dosahuje rozmérti v ose X 150 ~ 200 mm a v ose Y nabyva hodnot 200 mm.

Obr. 29 — rozmérova skica melt-blown proudéni
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Zakrytovani tohoto proudéni bez jeho ovlivnéni lze dosdhnout pii pouziti
rozmért 400 x 400 mm a stanovené délce 600 mm. Tyto hodnoty jsou vychozim
prufezem pro tvorbu krytu. Avsak pevné rozméry zakrytovani nenabizi ptili§
moznosti naslednych modifikaci ¢i Gprav vyrobni linky. Z tohoto divodu byl
vytvofen dal$i pozadavek na konstrukci, kterym je variabilita prifezu

v maximalnim rozsahu, jenz dovoli samotné konstrukce zakrytovani.

Moznosti pro tvorbu nosné konstrukce je hned nékolik. Nerozebiratelna
svafovana konstrukce z oceli, Sroubovana z oceli, plastovych dilct ¢i hliniku.
S ohledem na snadnou montdz byly zvoleny hlinikové profily (dale jen
alu-profily), diky kterym bude pro pracovisté snadné celou sestavu smontovat na
zéklad¢€ zhotovené dokumentace bez dalSich nutnych operaci, jako je frézovani,
soustruzeni ¢i tvorba povrchovych a antikoroznich tprav. Dalsi vyhodou je

moznost rozebrani konstrukce z divodu uskladnéni ¢i snadnéjsiho transportu.

Pro tvorbu rdamu byly pouzity alu-profily zna¢ky Maytec. Sortiment profila je
Siroky a nabizi fadu konstrukénich moZznosti. Toho bylo vyuzito i v samotném
navrhu. Zakladem konstrukce je vyuziti teleskopickych systémil, které umozni
zménu rozméru zakrytovani a tim splnéni jedné z hlavnich podminek. Vzhledem
k nulovému mechanickému namahani zakrytovani byla zvolena nejmensi
rozmérova fada teleskopického systému. Navrh teleskopu (viz. ptiloha BP. 000.
02 a BP. 000. 03) naznacuje jednoduchost a funkénost této sestavy. Zakladnim
prvkem je alu-profil z teleskopické fady Maytec o vnéjSich rozmérech 80 x 80
mm. Na koncich tohoto profilu jsou umistény vlozky vytvatejici vsuvné ulozeni
pro dva alu-profily o rozmérech 40 x 40 mm. Kazdy z téchto profila (dale jiz
kluzakll) je zajiStén v dané poloze aretanim Sroubem, které jsou také
v sortimentu vyrobce. Sestava obsahuje dorazy, které dovoluji pohyb v predem
vyfrézované draZce a zabranuji tak nechténému rozpadu sestavy béhem jeji

manipulace ¢i zmény rozméru.

47



Obr. 30 — sestava teleskopu

Obr. 31 — detail dorazu teleskopu

Tyto teleskopické systémy jsou umistény v horizontalni i vertikalni roviné na
obou Celech zakrytovani a dovoluji nezavislou zménu prifezu v rozmezi 295 az

433 mm v obou rovinach.
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Obr. 32 — rozméroveé schéma Cela zakrytovani

Spojeni cel je feSeno nosniky z alu-profild o rozmeérech 40 x 40 mm umisténymi
na horni a spodni strané zakrytovani. Na téchto nosnicich je pfes distancni
krouzky pomoci Sroubil se zapusténou hlavou upnuta zdkladni deska. Horni
deska je z divodu transparentnosti zhotovena z PMMA desky o tloust’ce 8 mm.
Spodni deska je zhotovena z PP desky o tloustce st€ény 8 mm. Deska ma v sobé
fadu montaznich otvorti ur¢enych k montazi AC elektrody (viz. ptiloha BP. 000.
04). Montazni otvory obsahuji PP zéslepky (pfiloha BP. 000. 05), aby nemohlo
dojit k naruSeni aerodynamického proudéni melt-blownu vlivem pfisdvani
okolniho vzduchu skrz otvory. Toto provedeni umoziuje variabilitu umisténi
AC elektrody dle potieby. Volba materidlu byla zohlednéna s ohledem na AC
spinning, ktery pracuje s vysokym elektrickym napétim. PP ma dobrou

chemickou odolnost a =zaroven elektrické izolaéni wvlastnosti. Minimalni
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elektricky odpor PP je 10'® Q-m. [09] Pro porovnani surové Zelezo (Fe) ma
elektricky odpor 9,96 - 10® Q-m. Umisténi AC elektrody je moZné pouze do
mist s elektricky nevodivym prostfedim. Nejen z divodu bezpecnosti, ale také
minimalniho ovlivnéni elektrickym polem. Permitivita materidlu (vztah mezi
elektrickou indukci a intenzitou elektrického pole) znacné ovliviiuje tvar a
tvorbu elektrického pole vcetné jeho intenzity. Upnuti elektrody do PP zakladni
desky je tedy vhodnym feSenim.

ZAKLADNI PP
DESKA

Obr. 33 — detail zédkladové PP desky

Ke kompletaci celé¢ sestavy je jeSt€ zapotiebi zakrytovani zvlaknovaciho
prostoru. To je feSeno opét PMMA deskami tloustky 8 mm, které byly zvoleny
s ohledem na transparentnost celé konstrukce. Desky jsou jednotlivé upevnény
na rdm pomoci Sroubd se zapusténou hlavou a distan¢nich sloupkti. Volba
Sroubil se zapusténou hlavou je z diivodu Cistoty provedeni a hlavné z ditvodu
zajiSténi rovnych vnitinich ploch zakrytovani. Jakékoli pficné hrany by na
téchto wvnitinich plochach mohly zptsobovat postupné ulpivani vldken a

dochazelo by zde k jejich kumulaci.
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Zakladni desky, spodni i horni, jsou pevné ulozeny na zakladnim prvku
teleskopu o rozmérech 80 x 80 mm, stejné jako desky bocni. Ty slouzi nejen
jako cast zakrytovani, ale také jako vedeni pro zbylé desky zakrytovani
montované na kluzacich teleskopu o rozmérech 40 x 40 mm. Pod tyto zakladni
desky vsuvné zajizdi desky kryci a spolecné tak vytvaii kompletni systém

zakrytovani umoziujici zmény rozméra.

POSUVNA
CAST

Obr. 34 — detail vsuvného ulozeni krycich desek

Obr. 35 — render kompletni sestavy zakrytovani
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ARETACNI SROUBY
PRO ZMENU
PRUREZU

Obr. 36 — detail sestavy zakrytovani

Obr. 37 — moznosti rozmérové variability zakrytovani
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Seznam pouzitych dild, jejich mnozZstvi a hmotnosti jsou sepsany v nasledujici

tabulce.

ROZPAD KUSOVNIKU ZAKRYTOVANI

e MNOZSTVI | MATERIAL HUSTOTA | HMOTNOST | HMOTNOST x
[ [-] [kg/m’] [kel MNOZSTVI [kg]

Cep_doraz 16 Steel 7833 0,013 0,208
Deska_zakladni_plexi_250x600x8 3 PMMA 1180 1,413 4,239
Deska_zakladni_polypropylen_250x600x8 1 PP 946 1,091 1,091
Deska_zakrytovani_plexi_120x600x8 4 PMMA 1180 0,678 2,712
Deska_zakrytovani_plexi_140x600x8 4 PMMA 1180 0,791 3,164
Distancni_sloupek_prum8x16x20 16 Aluminium 2712 0,008 0,128
Distancni_sloupek_prum8x16x8,5 16 Aluminium 2712 0,003 0,048
mzzz'l':c 1_29_500620_Clamping lever 40, 16 pp 946 0,008 0,128
x)igicl;511—040040—435P—Pr°ﬁ'e 8 Aluminium | 2712 0,325 26
cllﬂoifoicz1511_040040_439_%”8 8 Aluminium | 2712 0,398 3,184
x)igiﬁaiigg:ﬁ(mo—“?’sP—Pmﬁ'e 4 Aluminium | 2712 0,804 3,216
i\ll(l)a:(\z/l'lg)ec 1_42_20404_1_Cover cap square 3 pp 946 0,011 0,088
2/1 alyl-IfOcSOOSO_SSSBP_TeIescopic_80x80x250 8 Aluminium | - 2712 1,253 10,024
MayTec 9_67_1014036 Sliding block 40x36 64 PP 946 0,007 0,448
MayTec 9_67_1024_Bush for sliding block 64 PP 946 0,001 0,064
Spojovaci_material_L 16 Steel 7833 0,035 0,56
Sroub_M8x20_zapustny 32 Steel 7833 0,01 0,32
Zaslepka 6 PP 946 0,006 0,036

HMOTNOST CELE SESTAVY [kg] 32,26

Tab. 5 — rozpad kusovniku zakrytovani

Z tabulky je patrné, ze nejvétsi hmotnostni podil na celé sestavé mayji
teleskopické alu-profily o rozmérech 80 x 80 mm. Dal§im vyznamnym

hmotnostnim prvkem jsou PMMA desky o tloustce stény 8 mm.
Hmotnost celé sestavy zakrytovani ¢ini cca 32 kg. Tuto hmotnost je tieba

zohlednit pfi navrhu nosné konstrukce, kterou je tieba dimenzovat pro nosnost

této zatéze s bezpecnou rezervou.
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5.4.2. Nosna sestava

Pro umisténi zakrytovani do vhodné pozice je nutno zhotovit nosnou konstrukei.
Hlinikové profily znacky Maytec jsou vhodnym polotovarem pro tvorbu této
sestavy, kde je vzhledem k loajalnosti znacky zajiSténa také kompatibilita se

sestavou zakrytovani.

Navrh konstrukce je zhotoven sohledem na dodrzeni variability umisténi
zakrytovani. Pozadavkem je posuv zakrytovani ve dvou osach, tedy posuv ve
smeru mezi zvlaknovaci hubici a kolektorem (osa Z), a také posuv ve sméru
vertikalnim vici ose zvldknovaci hubice (osa Y). Konstrukce je navrzena i pro
stranovy posuv (osa X) a lze ji snadno modifikovat sortimentem Maytec i pro

tento pozadavek.

Nosna konstrukce je pevné upnuta pomoci Maytec spojovaciho materidlu ke
konstrukci melt-blownu. Nabizi se zde také moznost samostatné nosné
konstrukce opatiené transportnimi koleCky pro snadnou manipulaci, nicméné
vhodnéjs$im feSenim je zde pravé pevné spojeni se stolem melt-blownu, ktery je
téz zhotoven z alu-profili. Divodem této volby je zajiSténi osové soumérnosti
mezi zakrytovanim a zvldknovaci hubici, kterd by vzhledem ke spadovani

podlahy laboratotfe nebyla samostatnou konstrukei zajisténa.

Vykres sestavy nosné konstrukce (viz. pfiloha BP. 001. 00) detailné popisuje

konstrukéni feSeni, které spliiuje vSechny podminky smérové variability.
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Obr. 38 - render nosné konstrukce

Ulozeni pohyblivych dili je kluzné, s vedenim zajistujici pohyb v dané ose a
s pouzitim aretacnich Sroubil pro upnuti v zadané poloze. Konstrukce umoznuje
vertikalni pohyb zakrytovani v rozsahu 260 mm. Pohyb v ose Zneni pevné

stanoven a je mozny v rozsahu, ktery dovoli rozméry mel-blown linky.

Obr. 39 — detail nosné konstrukce

Seznam pouzitych dilti nosné konstrukce, jejich mnozstvi a hmotnosti jsou

sepsany v nasledujici tabulce.
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ROZPAD KUSOVNIKU NOSNE KONSTRUKCE

S MNOZSTVi | MATERIAL | HUSTOTA | HMOTNOST | HMOTNOST x MNOZSTVi
[1] [] [kg/m’] [ke] [kg]

May Tec 1_29_801030_Clamping
lever 80, M10x30 6 PP 946 0,018 0,108
MayTec 1_11_040040_43SP_Profile -
40x40_900 2 Aluminium 2712 1,645 3,29
MayTec 1_11_040040_43SP_Profile L
40x40_Kluzak 4 Aluminium 2712 0,091 0,364
MayTec 1_1'1_040040_43SP_Prof|Ie 4 Aluminium 2712 0,548 2192
40x40_nosnik
MayTec 1_11_040040_43SP_Profile L
20x40x440 2 Aluminium 2712 0,803 1,606
MayTec 1_11_060060_23LP_Profile -
6060, 2E, LP_1065 2 Aluminium 2712 2,922 5,844
MayTec 1_11_060060_23LP_Profile -
6060, 2E, LP_1505 2 Aluminium 2712 4,129 8,258
MayTec 1_42_20404_1_Cover cap 12 pp 946 0,011 0,132
square 40x40
MayTec 1_42_2060060_2_Cover cap 3 pp 946 0,022 0,176
square 60x60

HMOTNOST CELE SESTAVY [kg] 21,97

Tab. 6 — rozpad kusovniku nosné konstrukce
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Pevnostni vypocet

Vzhledem k hmotnosti zakrytovani je tieba provést kontrolni vypocet nékterych
¢asti nosné konstrukce, aby nedoslo k nezddouci deformaci. Nejvice namahanymi
soucastmi jsou dva hlavni nosniky o rozmérech 60 x 60 mm, na kterych je ulozen
zbytek sestavy a celd sestava zakrytovani (pozice 2 viz. ptiloha BP. 001. 00). Tyto

nosniky jsou namdhany na ohyb a zaroveil zde dochézi k tvorbé sil v misté upnuti

ke konstrukci melt-blownu.

Obr. 40 — barevné zvyraznéni namahanych nosnikt konstrukce

Sila piisobici na oba nosniky je ddna hmotnosti konstrukce, tedy tihovou silou.
Hmotnosti konstrukce je myslena hmotnost zakrytovani (viz. Tab. 2) a také cast
nosné konstrukce zajistujici pohyb, tedy kluzna cast (viz. Tab. 4). Vzhledem

k velikosti zatézujici sily 1ze ve vypoctu hmotnost nosnikd zanedbat.

ROZPAD KUSOVNIKU KLUZNE CASTI KONSTRUKCE

TG MNOZSTVi | MATERIAL | HUSTOTA | HMOTNOST HMOTNOST x
[1] [] [kg/m’] [kgl MNOZSTVI [kg]
May Tec 1_29_801030_Clamping lever
80, M10x30 6 PP 946 0,021 0,126
MayTec 1_11_040040_43SP_Profile -
40x40_900 2 Aluminium 2712 1,645 3,29
MayTec 1_11_040040_43SP_Profile -
40x40_Kluzak 4 Aluminium 2712 0,091 0,364
MayTec 1_1'1_040040_43SP_Prof||e 4 Aluminium 2712 0,548 2192
40x40_nosnik
MayTec 1_11_040040_43SP_Profile .
20xA0%440 2 Aluminium 2712 0,803 1,606
MayTec 1_42_20404_1_Cover cap 12 PP 946 0,011 0,132
square 40x40
HMOTNOST CELE SESTAVY [kgl 7,71

Tab. 7 — rozpad kusovniku kluzné ¢asti konstrukce
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1) Vypocet pisobici sily:

2)

F = (mz + mk) X g
F = (32,26 +7,71) x 9,81

F =392,105~392 N

m, — hmotnost zakrytovani
my — hmotnost kluzné ¢asti nosné konstrukce
g — tithové zrychleni

Sila pisobici na oba nosniky je pfiblizn€ 392 N.

Vypocet reakci v misté upnuti nosniku:

Vypocet reakci je aplikovdn na jednotlivy nosnik, je tedy nutno pocitat

s polovi¢ni puisobici silou F/2.

Pro ureni reakci a ohybového momentu je nasimulovana situace nejvétSiho
zatiZzeni, kterého lze posunem zakrytovani po nosnicich dosdhnout. Metoda

vypoctu — nosnik o dvou podporach zatizeny silou v jednom bodé.

1505

1045 460

=
2

I

>

M':' mox = Z:‘”:HS |\D

Obr. 41 — vypocet nosniku na ohyb
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3)

Vypocet reakci v podporach A a B:
F + RA - RB = O
A: — Rp X460+ F x1505=0

_ F x1505 _ 196 X 1505

5= 7460 260 O4LN

Ry=Rz—F = 641—196 = 445N

Vypocet ohybovych momentli v danych bodech:

M A~ 0
M B) = 1,045 X 196N = 204,8 Nm
M )~ 0

V bodé¢ B piisobi sila o velikosti 641 N smérem k zemi. Touto silou je namahéano
uloZeni nosniku tvofené spojovacim materidlem znacky Maytec. Maximalni sila
ve spoji tohoto typu je dle vyrobce 18 000 N [06]. Navrzeny spoj tedy plné

vyhovuje pfedepsanym limitiim.

Urc¢eni ohybu

Je ur€eno grafickou metodou pomoci katalogu Maytec. Vstupnimi hodnotami
jsou sila a rameno, na které sila plisobi. Vypocet reakci ukazal, Ze mistem
s maximalni ohybovym momentem je podpora B. Z tohoto diivodu je prihyb

urcen pouze na intervalu (C, B).

Profil 60x60 typ 2E
1=1045 mm
F=196 N

J=35,1cm" - moment setrvagnosti k ose ohybu viz piiloha [Maytec - 01]
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Grafické feSeni prihybu dle grafu Maytec (viz. Pfiloha Maytec — 02) na délce
ramene 1 = 1045 mm je urCeno orientaéné¢ pomoci nomogramu. Na této
vzdalenosti dojde k prihybu nosnikli béhem jejich zatizeni o pfiblizné¢ 3 mm.

Navrzeny typ profilt tedy zatizeni vyhovi.

Obr. 42 — sestava zakrytovani + nosné konstrukce

Navrh celé konstrukce je dle kontrolnich vypocti dimenzovan s dostate¢nou

rezervou a je tedy plné vyhovujici.
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6. DISKUZE

Experimentalni meéfeni prokazalo, ze podminka termické odolnosti materialu
zakrytovani neni kliCova. Nejvyssi naméiena teplota byla ve vzdalenosti 100 mm od
zvlaknovaci hubice a dosahovala hodnoty 48 °C. V mistech, kde bude dochéazet ke
kontaktu proudéni se zakrytovanim, osciluje teplota okolo 30 °C a dovoluje tak pouzit
k zakrytovani prakticky jakykoliv materidl bez nutnosti vyssi termické odolnosti.
Pouziti PMMA desek s teplotou méknuti okolo 105 °C a PP s teplotou méknuti okolo

140 °C je tedy pln¢ vyhovujici.

Pevnostni kontrola namahanych nosnikil konstrukce zakrytovani byla provedena
vypo¢tem na ohyb. Nosniky jsou naméhany hmotnosti samotné konstrukce, ktera
dosahuje hodnoty ptiblizné 40 kg. Pfi nasimulovani situace, kdy dochdzi k nejvétSimu
namdhani nosnikd, je jejich prihyb cca 3 mm. Muzeme tedy konstatovat, ze navrh

nosnikt je pln¢ vyhovujici.

Pokud by byl pozadavek na odstranéni téchto nosniktl, je zde jesté moznost zhotoveni
samotné nosné konstrukce s osazenymi transportnimi kolecky. Tato moZznost by také
dovolovala zménu umisténi polohy zakrytovani ve vSech smérech pomoci posunu
konstrukce po podlaze. Zasadni nevyhodou tohoto systému je ale pozadavek na

rovinnost podlahy.

Také ulozeni nosnikli je zna¢n€ naméahano, a proto i zde byla provedena pevnostni
kontrola. V nejvice namahaném ulozeni nosniku vznika sila o velikosti 641 N.
Vsechny spoje alu-profilli jsou navrzeny na pouziti spojovaciho materialu Maytec, kde
je limitnim zatiZzenim v tomto spoji sila o velikosti 18 000 N. NavrZeny spoj tedy plné

vyhovuje pfedepsanym limitim.

Pouzité transparentni PMMA desky by také mohly byt nahrazeny deskami z tvrzeného
skla, které ma jeSt€ vétsi termickou i1 chemickou odolnost. Nevyhodou pii pouZiti
sklenénych desek by byla vys§i hmotnost, kiehkost, ndro¢nost na zhotoveni

montaznich otvort a s tim také spojena vyssi potfizovaci cena.
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7. ZAVER A DOPORUCENI

Cilem prace bylo navrhnuti konstruk¢éniho feSeni zakrytovani vyrobni linky melt-blown
ve spojeni s elektrostatickym zvlaknovanim. Pii navrhu konstrukce byl bran zietel na
splnéni nékolika podminek ze strany technologie melt-blown, technologie

elektrostatického zvlaknovani a také samotné konstrukce zakrytovani.

Prvnim krokem bylo seznameni s problematikou technologii melt-blown a
elektrostatického zvladknovani. Pro vhodny ndvrh zakrytovani bylo tieba stanovit tvar
proudéni vzduchu melt-blownu. M¢étfeni bylo realizovano v poloprovozu KNT na
laboratorni melt-blown lince. Po zjisténi potfebnych dat byly navrhnuty tii koncepty
moznych feSeni a na zédklad€ porovnani dosazenych vysledkt byl vybran nejvhodnéjsi
koncept metodou znaménkového testu. Nejvhodnéjs$i navrh byl nésledné¢ podrobné

zpracovan vcetné podkladi pro jeho vyrobu.

Vystupem prace je technicky zpracovany navrh zakrytovani obsahujici vyrobni

vykresy potiebné k jeho realizaci.
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SEZNAM PRILOH

Ptilohy obsahuji montazni vykresy sestav, vykresy pro vyrobu jednotlivych dilct a

vybrané strany katalogu Maytec.

BP.000.01 Sestava zakrytovani

BP.000.02 Podsestava teleskopu — horni, dolni
BP.000.02-01 Teleskopicky profil 80x80 — horni, dolni
BP.000.03 Podsestava teleskopu — bo¢ni

BP.000.03-01 Teleskopicky profil 80x80 — bocni

BP.000.04 Deska zakladni PP

BP.000.05 Zaslepka PP

BP.001.00 Sestava nosné konstrukce

Maytec — 01 Ur¢eni momentu setrvacnosti — katalog Maytec
Maytec — 02 Grafické urceni prithybu — katalog Maytec
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