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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Prace se zabyva konstrukénim navrhem zafizeni urceného pro napinani
aupevnéni filtracni tkaniny na plastové ramy segmentt diskového filtraéniho zatizeni.
Prace je feSena ve spolupraci s firmou IN-EKO Team, zabyvajici se vyvojem
a vyrobou filtracnich jednotek a navazuje na v minulosti jiz ukonéeny projekt
FR-T13/699 (konec 2013).

V Gvodni ¢asti je problematika filtracnich jednotek rozvedena do SirSich
souvislosti spolu s popisem funkce a pouzitych soucasti konstrukce. Nasleduje
konkretizace zadani prace a popis koncepcnich variant zalozenych na predikci MKP
analyzy chovani filtra¢nich tkanin béhem napinani. Pro nejvhodnéjsi variantu je
zpracovan konstrukéni navrh spolu s navrhem pneumatického systému a systému
fizeni. Kriticka ¢ast konstrukce, napinaci klestina, je na zkuSebnim zafizeni ovérena
vyvinutou experimentalni klestinou. Cela konstrukce je uréena pro velkosériovou
vyrobu diskovych segmentti, cemuz odpovida i stupen automatizace zafizeni.

KLICOVA SLOVA
Filtra¢ni tkanina, diskovy filtr, napinani filtraéni tkaniny, automatizace, PLC,
pneumaticky pohon, napinaci klestina

ABSTRACT

The master thesis deals with mechanical design of device used for stretching
and fixing filtration fabric on plastics frames segments for disc filtration device. The
thesis was solved in cooperation with IN-EKO Team company that deals with
development and manufacturing of filter units. Solution is connected to already ended
project FR-T13/699 (end of the year 2013).

At the beginning is described the field of filtration devices in broader context
with description of the overall functionality these devices and description of used
elements in final design. Opening text is followed by concretization of task list and
descriptions of concepts variants which are based on FEM analysis of behavior
of stretched filtration fabric. The best concept is processed in detail as mechanical
design along with pneumatic and PLC control design. Critical part of the design is
stretching clamp which was experimentally verified by using experimental clamp in
combination with testing machine. The whole design is developed for mass production
of disc segments for disc filter which is projected in to the level of the automation.

KEY WORDS
Filtration fabric, Disc filter, Stretching of filtration fabric, Automation, PLC,
Pneumatic drive, Stretching clamp
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UvoD

UVOD

S rostoucim priamyslem rostou ptirozen¢ i naroky na zpracovani pramyslovych
kapalin. Podobnou situaci pfipomind globalni riist obyvatelstva a s nim spojené
hospodareni s odpadnimi kapalinami.

Dusledkem vyse uvedeného a nutnych piisnéjSich ekologickych norem roste
poptavka po filtra¢nich jednotkach. Jednim z mnoha moznych feSenich filtrace jsou
diskové filtra¢ni jednotky. Ty vynikaji nad ostatnimi velmi nizkymi provoznimi
naklady, takika bez(drzbovym automatizovanym provozem, vybornou filtracni
ptesnosti a dobrym pomér mezi velikosti filtracni jednotky a filtraénim vykonem [1].
Jenom v letech 2000 — 2005 byl predikovan nartst 4,7 % pa v oblasti technickych
tkanin, kde filtra¢ni sitoviny zaujimaji velkou cast [2].

Jednou z nejcitlivéjsich ¢asti diskové filtracni jednotky je filtra¢ni sitovina.
Destrukci tkaniny dojde ke kontaminaci filtratu filtrovanou kapalinou, coz ma
bezesporu fatalni nésledky na provoz zafizeni. PfiCinou miize byt nadmérny prihyb
tkaniny zptsobeny hydrostatickym tlakem, ktery je vyvolan rozdilem hladin mezi
vstupni a vystupni hladinou. Nemén¢ dulezité je zajisténi co nejmensiho zvrasnéni
tkaniny béhem jejiho ostiiku tlakovou kapalinou (proces samocisténi). Zvrasnénim
tkaniny se zna¢né sniZuje schopnost odstranéni tzv. filtracni kolace z jejiho povrchu
a tedy 1 sniZeni filtra¢niho vykonu.

Aby se predeslo vySe uvedenym problémim je nutné béhem procesu vyroby
sitoviny predepinat na segmentovych ramech diskil. Soucasny trh vSak nenabizi
adekvatni semiautomatizované zafizeni pro velkosériovou vyrobu, které by bylo
mozné zakoupit.

Na tuto Cast je zaméfena diplomova prace, konkrétné na celou konstrukci
napinaciho zafizeni, analyzu a vhodny vybér pouzitych prvki. A pfesné v tomto duchu
je 1 cela prace ¢lenéna, kdy jsou rozebirany jednotlivé prvky, cela konstrukce zatizend,
pneumaticky systém a systém fizeni. Zejména pak analyza chovani tkaniny pii
napinani a jeji uchyceni napinaci klestinou.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Diskové filtracni jednotky

Diskové filtry se skladaji ze dvou hlavnich Casti, a sice rotacni a statické Casti.
Jadrem rotacni Casti je horizontalni duty hiidel, ktery je uloZen v rotac¢nich vazbach
a mize se tak otacet. Na hiideli jsou dale nasazeny jednotlivé diskové segmenty. Pocet
diskovych segmenttl je znacn¢ variabilni a zalezi na pozadavcich zdkaznika na filtracni
vykon jednotky. Standardn¢ se mnozstvi diskii muZze pohybovat v ramci jednotek
az desitek. Jednotlivé disky se skladaji z rdmu a vlozenych diskovych segmentt
s napnutou filtracni tkaninou a spolu s hiideli tvofi utésnénou soustavu.

Staticka ¢ast je tvofena ocelovou ¢i betonovou nadrzi, zpravidla spolu s vodnim
pifepadem slouzicim ke kontrole vysky hladiny kapaliny a tim i miry zneciSténi
filtra¢ni jednotky.

Zatizeni nachéazi uplatnéni pii filtraci odpadnich ¢i primyslovych kapalin.
Zaroven vsak mohou slozit jako velmi ucinny nastroj pro separaci cennych materiald,
které tak 1ze op&tovné pouzit pii vyrobnich ¢i jinych procesech [3].

Dalsim velmi vyuzivanym typem filtra¢nich jednotek jsou bubnové filtry.
Znacnou vyhodou diskovych jednotek je vSak az Ctyfnadsobné vyssi filtratni vykon pii
zachovani vnéjSich rozmért zafizeni [3]. V uvahu je vSak nutné vzit vyrobné

24

naro¢né&jsi piistup, s nimz se nutné poji i vyssi cena zafizeni.

1.1.1 Princip funkce

Rotaéni diskové filtry pracuji na principu kontinudlni filtrace, kdy znecisténa
kapalina vtékd vtokovou soustavou do dutého horizontidlniho hiidele. Déle vtéka
do jednotlivych filtra¢nich diskli, kde skrze filtraéni sitovinu gravitacné protéka
a pokracuje dale do systému.

Usazovanim pevnych ¢astic na povrchu sitoviny dochazi k tvorbé
tzv. filtraéniho kolace. Dusledkem toho je zvySeni rozdilu hladin mezi znecisténou
kapalinou a filtratem, kde rozhrani tvofi filtracni tkanina. Pfi maximalnim dovoleném
rozdilu hladin dojde k pootoCeni celé rotacni Casti zafizeni a nasledné k ostiiku
a ocCisténi tkaniny oplachovymi tryskami stlacenou kapalinou. Odstranény filtracni
kola¢ odtéka do tzv. kalového zlabu, ktery se nachazi uvniti dutého hiidele a je veden
do usazovaci nadoby.

Spray Pipe / Nozzles

" Filter Discs

Final Filtrate

Obr. 1.1 Diskovy filtr [16]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

Cake filtration

Screening

pinbi| jo moj}
flow of liquid

Obr. 1.2 Diskovy filtr [2]

1.1.2 Prihyb tkaniny 1.1.2
V disledku vyskového rozdilu hladin na vstupu a vystupu dochéazi plisobenim
hydrostatického tlaku k prihybu tkaniny. Rozdil hladin je fidici jednotkou kontrolovan
vV meznim rozsahu 100 az 150 mm [3].
PRUHYB - TLAK
€ 45,0
E
<
g 40,0
<
2
o
35,0
30,0
) Vzorek 1, predepnuti 1%
25,0 Vzorek 1, predepnuti 2%
Vzorek 1, pfedepnuti 3%
20,0 Y .
Vzorek 1, predepnuti 4%
Vzorek 2, predepnuti 1%
15,0
Vzorek 2, predepnuti 2%
10,0 Vzorek 2, predepnuti 3%
Vzorek 3, pfedepnuti 1%
5,0 Vzorek 3, pfedepnuti 2%
Vzorek 3, predepnuti 3%
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
tlak, p (kPa)
Obr. 1. Graf prihybu filtracni tkaniny v zavislosti na predepnuti (procenta puvodni délky tkaniny)
a tlaku: vzorek 1 — polyamid, vzorek 2 — polyamid PAG, vzorek 3 — polyester [17]
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.3 Predepinani filtra¢ni tkaniny

Hlavnim cilem pfedepinani tkaniny je eliminace jejiho zvrasnéni béhem ostiiku
tkaniny tlakovou kapalinou. Jako dalsi diivod je nutné uvést snizeni prihybu tkaniny
zpuisobeného hydrostatickym tlakem pii rozdilnych vyskach hladin. VySe uvedené
vede na zvyseni filtraéniho vykonu zafizeni, i€¢innéjsi proces samocisténi a eliminaci
protrzeni tkaniny o ostatni Casti zafizeni b&hem otafeni rotacni Casti jednotky.
Nejbéznéji se filtracni tkaniny po piedepnuti lepi na ramy diskovych segmenti
pouzitim polyakrylatovych lepidel.

Hodnoty samotného piedpéti byvaji vyrobnim tajemstvim kazdé z firem,
nicméné velmi podobnou oblast pfedstavuje oblast sitotisku. Konkrétné ofsetové
tiskatské stroje, u kterych je tiskova matrice tvofena zpravidla podobnymi ¢i v mnoha
ptipadech dokonce stejnymi tkaninami. Az Vv posledni dobé zacinaji vyrobci tkanin
reagovat na poptavku firem a spousti vyrobu tkanin uréenych ptimo pro filtracni
jednotky. Maximalni dosahované hodnoty ptedpéti jsou okolo hranice 40 N/cm.

1.1.4 Filtra¢ni vykon a presnost filtrace

Filtra¢ni vykon jednotky ovliviiuje jak celkova aktivni plocha tkaniny, tedy
pocet diskt, tak porovitost pouzité filtra¢ni tkaniny.

V kombinaci s pouzitim porovitéjsi tkaniny s veétSim mnozstvim diskd 1ze
dosahnout filtraéniho vykonu az 500 1/s (porovitost 200 um, 24 diskd). Oproti
bubnovym jednotkam lze pak v piipadé diskovych filtri dosahnout filtrace jiz od

5 um [3].

1.2 Filtra¢ni tkaniny
Zakladnim stavebnim prvkem vSech typt tkanin je ptize. Zakladni rozdéleni dle
typu pouzité ptize mize byt nasledujici:

. Monofilament
. Multifilament
. Fibrilované vlakno

. Staplové vlakno (Stiiz)

V literatufe lze pak nalézt celou fadl dalSich druhii, nicméné vySe uvedeny
vycet lze povazovat za zakladni rozdéleni pro obecnou orientaci.

Monofilament je typ pfize, ktera je tvofena pouze jednim syntetickym
vlaknem. Naproti tomu multifilament je pfize tvofena vétsim poctem vlaken [2].

Obr. 1.3 Monofilament [2] Obr. 1.4 Multifilament [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1.5 Fibrilové vlakno [2] Obr. 1.6 Staplové vlakno [2]

Pro vytvofeni tkaniny pozadovanych vlastnosti, at' uz filtratni ¢i jiné,
se vybrany typ pfize sptada do vhodné textilni vazby. Kombinaci vhodného typu ptize
a vazby lze dosdhnout pozadovanych vlastnosti vysledné tkaniny. Rozdily Ize nalézt
V chovani tkaniny pod napétim, porovitosti ¢i odolnosti proti aplika¢nimu prostiedi
(mechanicka, chemicka, tepelnd, apod.). Obdobné jako pfi rozdéleni dle typu pfize,
Ize tkaniny rozd¢lit dle spredené vazby na nékolik nejbéznéjsich typu a sice:

e Platnové vazba
e Keprova vazba
e Atlasova vazba

Nutno dodat, Ze jednotlivych typl vazeb je celd fada, pfi¢emz pouZita vazba
zpravidla byva uvedena v katalogovych listech vyrobcu sitovin. Casto 1ze vSak dany
typ vazby odvodit také pouhym pohledem dle charakteristického povrchu tkaniny.

Obr. 1.7 Ukazka platnové vazby (PW — plain weave),
keprové vazby (twill weave) [22]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nejcastéji pouzivanymi materidly pro filtraci jsou pak polyamid a polyester
[4]. Vzhledem k chovéani tkaniny pod napétim se pro diskové filtry pouzivaji pouze
polyesterové tkaniny. V piipadé pouziti polyamidové tkaniny dojde pii jejim zvlh¢eni
K odpruzeni a tedy ztraté puvodniho pfedpéti na ramu segmentu. Filtra¢ni pfesnost
takovychto sitovin se pohybuje v rozsahu 500 az 5 pm.

Dal8imi materidly mohou byt polypropylen, polyethylen, polyphenylen sulfid,
polyvinyilidene fluorid a dalsi, které mohou byt vhodné pro jiny typ filtrace [4]. Cena
metraze tkaniny se v zavislosti na propustnosti pohybuje fadové od 500 Ké&/m?
az 2 000 K&/m?.

Obr. 1.8 Piesnost filtrace tkaniny [22]

1.2.1 Mechanické vlastnosti

V minulosti byly ve spolupraci s firmou IN-EKO Team, v ramci projektu
MPO: FR-T13/699, provadény pevnostni tahové zkousky vzorku filtra¢nich tkanin.
Meéfteni bylo provadéno se suchymi a mokrymi (namoceni ve vod¢ 24 hodin) vzorky
S pocate¢nim predpétim 1 N. Vzorky byly fezdny CO2 laserem na Sitku 50 mm
a aktivni délku 250 mm. Z vysledkti méfeni vyplynula vys$i mechanickd pevnost
suchych vzorkd, rozdily se dle pouzitého vzorku tkaniny pohybovaly v rozsahu
3 az 20 %. Obdobn¢ such¢ vzorky dosahovaly vyssi taznosti v rozsahu 2 az 10 %.
Tkaniny nevykazovaly vyraznou mez kluzu, v zavislosti na pouZitém materidlu
tkaniny a jeji vazbé nékteré vzorky vykazovali zpravidla anizotropni mechanické
vlastnosti ve sméru ttka a osnovy [5]. Naproti tomu pouZzivana polyesterova tkanina
vykazovala izotropni vlastnosti [6].

Z méteni |ze nasledné stanovit liniovou silu potfebnou pro ur¢eni napinaci sily
pohonu zafizeni. Respektive alespon jeji ramcovy odhad, vzhledem k vétsimu
mnozstvi neznamych parametric béhem provozu zatizeni, jako je pfesnost upnuti
tkaniny kleStinami, rozdilné mechanické vlastnosti jednotlivych kust tkanin, apod.
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suchy, horizontalni(r) + vertikalni(b)
400 T T

350}

300+

150+

50+

0 5 10 15 20 25 30 35
Pietvoieni (%)
Obr. 1.9 Anizotropni vlastnosti - porovnani vysledkti horizontalniho

a vertikalniho vzorku - Monodur MON PES 13 - polyester (suchy) [5]
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Obr. 1.10 Izotropni vlastnosti - tahové zkousky sitoviny SEFAR PET 1500
180/460-27Y PW - polyester [6]

1.3 Ram segmentu

Jednotlivé disky jsou tvofeny 12 diskovymi segmenty. Hlavni ¢ast segmentu
potom piedstavuje plastovy ram (ABS), na ktery se zpravidla lepi predepnuta filtracni
tkanina. Segment se dale zasunuje do vodicich kolejnici a nasledné je ze zajistén
fixaCnimi Srouby. Pro utésnéni celého systému je mezi dutou hidel a rdm segmentu
vloZeno abrazivné odolné tésnéni [3]. Vnitini struktura rimu je pro lepsi mechanické
vlastnosti tvarové vyztuzena zebrovanim ve tvaru piihradové konstrukce. Dalsi

1.3
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vyztuzeni se potom nachazi v misté ptipojeni k duté hideli, kde jsou piidany ocelové
plechy.

Obr. 1.11 3D model ramu segmentu, vyznaCeno misto
vyztuzeni ocelovymi plechy

1.3.1 Pevnostni analyza a reverzni inZenyrstvi

Jak jiz bylo v piedchazejicich kapitolach uvedeno, je vhodné zvolit co nejvétsi
hodnoty piedpéti tkaniny, aby dochazelo k co nejmenSimu zvrasnéni a prihybu. Pfi
pohledu z druhé strany problému je nutné znat limitni moznosti ramu segmentu, tedy
bezpecnost na mez pruznosti ramu pii maximalnich hodnotach piedpéti. V minulosti
byla proto na zadost spole¢nosti IN-EKO Team provedena, Ing. Petrem Vosynkem
z Ustavu mechaniky téles, MKP analyza ramu segmentu a nasledné stanoven
koeficient bezpecnosti.

Ram diskového segmentu je vyroben z materialu ABS metodou tlakového
vstiikovani plati. Analyza byla provedena pro jednotlivé vyrobni kroky, kdy je tkanina
na ram piipevnéna napiiklad pouze z jedné strany a nedochézi tak k symetrickému
namahani ramu. Déle také pro konecny stav vyroby a stav zajisténi tkaniny v discich.
Vypoétové modely vyhodnocuji celkovou deformaci a redukované napéti dle
podminky HMH.

Liniové zatiZeni k [1]
g [N-cm™] Krok 1 Krok 2 Krok 3
5 22,5 13,6 11,9
10 11,0 6,7 6,3
20 5,5 3,4 3,2
30 3,7 2,2 2,2
40 2,8 1,7 1,6

Obr. 1.12 Hodnoty bezpe¢nosti téla segmentu v zavislosti na liniovém
zatizeni tkaniny pii oboustranném napnuti tkaniny [14]
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0,097 Max
0,086
0,075
0,065
0,054
0,044
0,033
0,022
0,012
0,0011 Min

0,00093 Min

Obr. 1.13 MKP analyza — deformace ramu segmentu Obr. 1.14 MKP analyza — redukované

pfi oboustranném napnuti tkaniny (mm), liniové napéti (dle HMH) téla segmentu pfi

zatizeni 5 N/cm [14] oboustranném napnuti tkaniny (MPa),
liniové zatizeni 5 N/cm [14]

Verifikace vypoctového modelu byla provedena za pomoci optické metody
reverzniho inzenyrstvi (zatfizeni ATOS Triple Scan). Byla méfena deformace realného
segmentu soucasné technologie vyroby. Pfi soucasné technologie vyroby nejsou
znamy hodnoty dosahovaného predpéti a vysledné predpéti se nastavuje odhadem
obsluhy vyroby pouze na zdklad€ délkového pietvoreni. Protoze vSak rdm segmentu
nema pravidelny tvar, je kratsi strana tkaniny piedepinana na vétsi hodnoty napéti pti
stejném prodlouzeni [6]. Srovnanim vypoctového modelu s vysledky reverzniho
inzenyrstvi bylo vyhodnoceno primérné liniové zatizeni 5,4 N/cm, pficemz maximalni
hodnota ¢inila 8,3 N/cm a minimalni 4 N/cm [7].

1.4 Napinani

Konstrukce napinacich zafizeni urCenych pro velkosériovou vyrobu jsou
zpravidla vzdy firemnim tajemstvim hrstky firem, které se produkci diskovych
filtranich jednotek zabyvaji. Neexistuji tak volné¢ dostupné informace na danou
tématiku. Lze se vSak inspirovat u zafizeni uréenych pro sitotisk. Princip zistava
stejny, odli$nosti mizeme nalézt u pouzitych tkanin, ramu a napinacich sil.

Schéma zafizeni lze vidét na obr. 1.15. Hlavni ¢ast tvofi pneumaticky systém,
ktery je v tomto piipad¢ rozdé€len na dva okruhy, z divodu rozdilné délky stran
tkaniny. Tkanina je pro pozadované piedpéti napinana ve dvou smérech (x, y), pficemz
pro jeji zajisténi se pouzivaji tzv. napinaci klestiny - obr. 1.17.

1.4
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Circuit1

—- /
| Circuit?2

Obr. 1.15 Schéma napinaciho zatizeni spole¢nosti SEFAR [21]

Kviili velmi malym souciniteliim tfeni povrchi sitovin je nutné vhodné zvolit
tvarovy profil napinacich klestin. Nejpouzivanéjsi tvary jsou vidét na obr. 1.16.

Béhem testovani mechanickych vlastnosti tkanin se s vyhodou pouZival tvar
na obr. 1.16, typ ¢, kdy byla tkanina navic pfehnuta, a do mista ohybu byl vlozen

kruhovy profil.

BN

v/
L
X

(R

Obr. 1.16 Tvary napinacich klestin Obr. 1.17 Napinaci klestina firmy SEFAR s piimym
napojenim pneumatického valce [18]
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1.5 Méfreni predpéti 1.5

Pro méfeni predpéti Ize s vyhodou pouzit digitdlni méfici jednotku spolecnosti T
SEFAR - obr. 1.18. Pripadné pak klasickych mechanickych méfidel pouzivanych
predev§im v textilnim pramyslu. Méfeni se provadi separované pro smeéry utki
a osnovy.

Pro samotnou kalibraci napinaciho zatizeni pro konkrétni predpéti staci odecist
hodnoty tlakii v pneumatickych okruzich. Tyto hodnoty lze dale pouzivat pro
nasledujici vyrobu. Neni tak nutné provadét méfeni pro kazdy kus tkaniny. Nutné je
vSak pocitat s uréitou odchylkou predpéti, kterd by ovSem neméla mit zasadni vliv
na kvalitu vyroby.

Obr. 1.18 Digitalni métidlo predpéti tkaniny
— SEFAR TENSOCHECK 100 [18]
1.6 Lepeni 1.6

Lepeni je nerozebiratelny zpisob spojeni dvou nebo vice materiald
prostiednictvim lepidla. Lepené spoje by méli byt primarné¢ namahany tec¢nou silou,
aby byla zaru¢ena poZzadovana tinosnost spoje. Velkou vyhodou této technologie je
zajisténi tésnosti lepeného spoje. Schopnost utvofit lepeny spoj je dana adhezi
lepenych povrchll a kohezi samotného lepidla. Faktory, které pak nejvice ovliviiuji
kvalitu lepeného spoje, jsou nasledujici [8]:

. Chemické slozeni povrcht a lepidla
. Fyzikalni (povrchova energie, profil povrchi,...)
. Ptiprava povrchii
. Skutec¢né namdhani (tecné, normalné,...)
. Pracovni prostiedi (teplota, kapaliny,...)
Volba vhodného typu lepidla pro dany typ povrcht a provozniho prostiedi je
kli¢ovou pro zajisténi spravné funkce. Hlavni pouzivana adhezivni lepidla jsou [9]:
. Polyuretanova
. Kyanoakrylatova
. uv
. Akrylatova
. Epoxidy
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Ramy diskovych segmentli jsou vyrdbéné z materidlu ABS (akrylonitril-
butadien-styren), pro lepeni tohoto typu termoplastt je vhodné pouzit
rozpoustédlovych nebo polyuretanovych lepidel. Je vSak nutné pocitat se zna¢nymi
Casovymi naroky na vytvrzeni [9].

100
90
80
70+
60
50
40
30
20
10

% Strength

| | | | |
| | | |

|
0 5sec 30sec 1min 10mins 1hr 4hrs 12-24 hrs

Obr. 1.19 Vytvrzovani kyanoakrylatovych lepidel [9]

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti spoje se do lepidel mohou ptidavat
pryzové Castice, jejich vliv je zobrazen na nasledujicim obrazku.

T Non Toughened Toughened

Obr. 1.20 Vliv pryzovych ¢astic [9]

1.6.1 Alternativni technologie

Jako dalsi zplisob pro zajisténi tésného spojeni je nutné zminit technologii
svafovani plastii. Tento zpUsob je vSak ¢asto provazen delaminaci spoje [10].

Firma IN-EKO Team vsak provadéla vlastni experimentalni testy navarovani
filtra¢ni tkaniny na rdmy segmentt. Princip byl v pouziti tepelného noze o teploté cca
220 az 230 °C, coz odpovida teploté taveni materidlu ramu (ABS). Doba pfivareni
se pohybovala v ramci sekund. Vysledky testd jasné ukazaly vhodnost toho pfistupu
a tedy i prostor pro vyvoj nového piistupu ve vyrobé diskovych segment.
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1.7 Napinaci pohon 1.7
Z hledisky vyvinuti sily pfedpéti mame v obecné roviné celkové 5 moZnosti,
a sice pohon:
e Elektricky
e Manudlni
e Pneumaticky
e Hydraulicky
e Spalovaci

Posledni jmenovany je spiSe teoretickym moznym feSenim, ne vSak prakticky
realizovatelnym. Z pohledu elektrického ¢i manuélniho pohonu, by se jednalo
o pfevedeni rotaéniho pohonu na linearni. Jako elektricky pohon lze vyuzit AC €1 DC
motory ve spojeni s pohybovym Sroubem, v ptipadé¢ manualnich pak motory nahrazuje
lidska sila. V obou pfipadech je nutny pozadavek na samosvornost prevodového
systému.

V kontextu s existujicimi feSenimi pohonu napinacich zatizeni pro tiskaiské
stroje se pro hromadnou vyrobu uziva pneumatiky ¢i hydrauliky. V tomto duchu bude
dale probihat konstrukéni navrh zafizeni, ¢im se ziskd snadno ovladatelny systém
pohonu spolu se snadnym nastavenim piedpétim v zavislosti na tlaku tlakového média.

1.7.1 Pneumaticky vs hydraulicky systém 1.7.1

Bézny pneumaticky systém pracuje nejcastéji s prvky, které maji maximalni ==

dovoleny tlak 7 az 10 barti. Coz odpovida pracovnimu tlaku bézné dostupnych
kompresorovych jednotek. Pneumatické vélce se vyrabé&ji ve dvou provedenich jako
jednoc¢inné a dvoj¢inné. U jednocinnych pneumatickych valct je névratova sila
pistnice feSena pomoci pruziny, U dvoj¢innych formou dalSiho piivodniho
Sroubeni [11]. Pro maximalni pfedpéti 40 N/cm, je tfeba pro delsi stranu tkaniny
vyvinout silu cca 1 964 N (pro délku strany 490 mm). Ze zakladniho vzorce,

F
=— 1.1

P=3 (1.1)
F m.d? 4.F 4.1964

S=—= —>d= = =64,5mm—-63mm (1.2), (1.3)
p 4 T.p m.0,6

kde:

p MPa - tlak ve valci

F N - vysouvaci sila valce

S mm? - plocha pistu

d mm - primér pistu

lze snadno dopocitat potiebny primér pneumatického vélce. Uvedeny vypocet je
orientacni a nezahrnuje ztraty, ale napomuze pii zakladnich koncep¢nich névrzich.
V porovnani s hydraulikou je zde snazsi dostupnost, vedeni a filtrace tlakového

vewr

jednotky.
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Obr. 1.21 Obecné schéma pneumatického systému [11]

Hydraulicky systém pracuje pii podstatné vyssich tlacich, bézné okolo 150 bar.
V dusledku toho je moZzna volba menSich primérd valcii. Pro srovnani pii pouZiti

|
: | o
| . |Haise Lower
| Air Filter Air cooler ~ Storage | [\
I and air reservoir | W
| ‘:ﬁ: \ treatment | 8
I — - L. r———
| I —
i | *
' P || contro ‘ A
| Compressor ressure | || Contro
| switch | valve
TS PSI PSI |
| =~ oJo Electric l
I motor : Exhaust
| Opens when
|
I presi:z?. f‘ Components common
| reac | to more than one motion
I
e _

hydrauliky bychom pro stejné piedpéti, z vySe uvedeného orientacniho vypoctu,

pottebovali prumér pistu valce pouze ~13 mm.

Nevyhodou je vSak vedeni hydraulické kapaliny a nutnosti pouZziti
hydraulického generatoru, s ¢imz souvisi diisledna kontrola a udrzba stavu tlakového
a cena je pak s uvazenim

média a jeho pfipadna financn€ narocna vymeéna. Celkov
provoznich nakladt zasadn¢ vyssi. [11]
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Obr. 1.22 Schéma hydraulického systému systému [11]
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1.8 Rychloupinky

Vzhledem k piedpokladu velkosériové vyroby segmentd je nutné snizit asovou
z4téz na kazdy vyrobni krok. Obecné napinaci zatizeni obsahuji vétsi mnozstvi klestin,
kde se tak nabizi prostor pro znacnou casovou usporu. Pouzivand feSeni
vyuzivaji nejCastéji manualnich rychloupinek, jako nejidealngjsi se vsak jevi
zakomponovani pneumatickych rychloupinek. Dal$i moznosti mize byt vytvoieni
atypické upinaci klestiny pro dané konstrukéni feseni.

Manualné ovladané rychloupinky nachazeji uplatnéni v celé fad¢ technickych
oborti a slouzi jako G¢inny néstroj pro uchyceni obrobkd, svarki, desek, tkanin, apod.
Primarn¢ se vSak vyuzivaji pro aplikace, kde neni nutna automatizace, tedy nejedna
se o velkosériovou vyrobu. K dispozici jsou v celé fad¢ provedeni jako vodorovné,
svislé, pfimé, hakové, apod.

e

r
— 2

137

Obr. 1.23 Manualni vodorovna rychloupinka [24]

Naproti tomu pneumatické rychloupinky umoziuji plnou automatizaci, kdy je
lidska sila nahrazena zpravidla dvoj¢innym pneumatickym valcem se sniméanim
polohy pistnice. V zavislosti na jejich konstrukei je 1ze pouzivat v lehkém ¢i t€zkém
provozu.

Obr. 1.24 Pneumaticka vodorovna rychloupinka [23]

1.9 Linearni vedeni

Prodlouzeni pfedepnuté tkaniny pro jeden segment mize byt az 30 mm.
K dosazeni co nejrovnomérnéj$iho napnuti je proto nutné zajistit volny pohyb
uchycujicich klestin v paralelnim sméru stran tkaniny. Nabizi se tedy implementace
linearniho vedeni do konstrukéniho névrhu. Nutno vSak poznamenat, ze néktera
konstruk¢ni feSeni jsou realizovana samostatnymi napinacimi klestinami (jednotkami)
umisténymi po obvodu tkaniny, které jsou k pracovnimu stolu pfichyceny pies ¢epové
uloZeni - obr. 1.17 [12]. Nicméné tato feSeni maji zna¢né limity, co se rovnomérnosti
napnuti tyce, a proto pokrocilejsi systémy vyuzivaji zpravidla linedrniho vedeni.

1.8

1.9
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Z pohledu vybéru konkrétniho linearniho vedeni je na trhu k dispozice cela fada
produkti. Zakladni selekce mize byt provedena zejména dle typu (kluzna, valiva),
pozadované presnosti chodu a axidlni, radialni zatiZitelnosti jednotlivych rolen.

Z pohledu vyrobce se pak nabizi zna¢né levnéjsi asijské vyrobky, nicméné
z vlastnich zkuSenosti Casto dochdzi k poskozeni soucasti a ndklady na odstavku
a pfipadné prodlouzeni vyroby pievysuji potfizovaci Gsporu.

Pro napinaci zafizeni vSak neni nutna volba velmi ptfesnych systémd,
jako dostacujici se jevi systém rolnickového vedeni.

1.10 Pneumatika

Nasledujici ¢ast je vénovana popisu pneumatickych prvki. Cilem kapitoly neni
detailni popis vSech pneumatickych prvka dostupnych na trhu, ale prvkd,
kter¢ inklinuji ke konstruk¢nimu navrhu.

1.10.1 Pneumatické valce

Pneumatické valce jsou mechanickym prvkem, ktery za pomoci piivedené¢ho
tlakového média (nejcastéji vzduchu) pievadi ,,stlacenou® energii na mechanicky
linedrni pohyb. Diky své jednoduchosti a dostupnosti zdroje tlakového média jsou
Casto vyuzivany pro rizné primyslové ¢i domaci aplikace. Teoretickd sila valce
se vypocita ze vztahu (1.1). Tomuto vztahu odpovida vysouvaci sila valce, zasouvaci
sila je pak mensi o odectenou hodnotu velikosti plochy pistni ty¢e (dvojCinny valec).

V navrhu je vSak nutné pocitat s redln¢ vyvoditelnymi silami, které jsou mensi
vlivem tfeni ve valci ¢i tlakovymi ztratami ve vedeni. Realné hodnoty byvaji uvedeny
v katalogovych listech vyrobcti. K dostani jsou v tipravé pro specialni aplikace jako je
potravinafsky primysl, kde musi spliovat hygienické parametry, pro vysoce korozni
prostiedi, pro vybusné prostiedi, pro vysoké teploty, apod. Pro pIlné automatizované
aplikace se vyrabi valce s magnetickou pistnici, jejiz poloha tak mize byt kontrolovana
bezkontaktnimi  snimaéi. Pro  eliminaci raza lze  zakoupit  valce
s regulovatelnym tlumenim krajnich poloh, které je realizovano Skrcenim vzduchu ve
vypousténé Casti valce.

Jednocinné pneumatické valce

Vilec je vybaven pouze jednim piipojovacim Sroubenim, pneumaticka sila je
tedy vyvinuta pouze v jednom sméru a klidové polohy pistnice je docileno tlacnou
pruzinou. Idealni aplikaci mohou byt piipady, kdy je nutné vyvinout silu pouze
V jednom sméru, nicméné i pes to se ¢astéji vyuziva dvojéinnych valct.

e = Y I 1/ -

Obr. 1.25 Jedno¢inny pneumaticky valec s klidovou polohou: a) se zasunutou
pistnici (vlevo); b) s vysunutou pistnici (vpravo) [13]
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Dvoj¢inné pneumatické valce

U dvoj¢innych pneumatickych valch je potiebnd sila vytvofena pfivedenim
stlaceného vzduchu do piislusné komory. Valec je tak schopen vykonavat praci v obou
smérech a oproti jedno€innym valciim se vyznacuje rovnomérnéj$im a rychlejSim
pohybem. Pohyb pistnice tak zaroven neni ovliviiovan stlaovanim vratné pruziny.

I =
|

Obr. 1.26 Dvoj¢inny pneumaticky valec

1.10.2 Ventily 1.10.2
V pneumatickém systému slouzi ventily k usmérnéni a fizeni proudu
stlaceného média a tim i k nastaveni chovani celého systému. Na zaklad¢ jejich funkce
je lze rozdélit do 4 zakladnich kategorii na [12]:
e fizeni sméru proudu média
e uzavieni, hrazeni proudu média (pojistny ventil, logicky ventil, zpétny ventil,
apod.)
e regulace velikosti tlaku média
e regulace pritoku média

Pii vybéru konkrétniho typu ventilu je nutné provést dalsi selekci

dle nasledujicich parametrt [12]:

e pocet vstupnich a vystupnich kanala
pocet poloh (stavil)
ovladani ventilu
smér a prutok tlakového média v jednotlivych polohdch ventilu
zavit Sroubeni
maximalni dovoleny tlak

Jednou ze zdkladnich charakteristik ventilu je tedy pocet vstupnich, vystupnich
kanalti a pocet poloh. Tyto informace jsou obsaZeny v nazvu samotného ventilu
a oznacuji se za pomoci zlomku, napt. 3/2, 4/2, 5/3, apod. Prvni ¢islo udava celkovy
pocet kanald a druhé charakterizuje pocet poloh ventilu. V pfipad¢ ventilu 3/2 se tak
jednd a tficestny dvoupolohovy ventil. ProtoZe se ventily vyrab&ji s rozdilnymi
tzv. klidovymi stavy, byva ndzev doplnén pismeny NC, Vv ptipadé¢ klidové uzavieného
ventilu (normaly closed) nebo pismeny NO, kdy je ventil v klidovém stavu otevien
(normally open).

Zménu polohy ventilu lze provést manudlné ¢i mechanicky napiiklad
prostiednickym pfitlacné kladky, paky, tlac¢itkem, apod. [12].
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Pro automatizovand zafizeni se vSak pouzivaji zpravidla elektromagneticky
ovlddané ventily, které mohou byt fizeny pFimo ¢i nepfimo. V piipad¢ piimého
ovladani je zména polohy ventilu provedena ptfivedenim el. proudu na ovladaci civku,
kdy pisobenim pouze magnetického pole dojde ke zméné polohy ventilu. V  ptipadé
nepiimého ovladani je na civku opét ptiveden el. proud, nicméné magnetické pole ma
pouze inicializa¢ni funkci, kdy zména polohy je asistovana pisobenim tlakového
média v systému. Vyhodou je pouziti méné vykonnych civek, avSak v ptipad¢€ nizkého
tlaku v systému je zména polohy nemozna. Proto je v katalogovych listech uvadén
minimalni pracovni tlak ventilu. NejCastéji se Ize setkat praveé s nepfimym ovladanim.

T
/ \ \ MW
1 T T T 1T 1 A 1
Obr. 127 Znacka elektromagneticky nepfimo Obr. 1.28 Znacka elektromagneticky

ovladaného 5/3 ventilu NC ptimo ovladaného 3/2 ventilu NO

Pro tvorbu pneumatickych schémat Ize vyuzit voln€¢ dostupnych
pneumatickych znacek v cadovskych formatech, nicméné se zde nabizi pouZiti
specializovanych softwarl, které umoziiuji navrh a simulaci celého systému a tedy
1 moznost odzkouseni ¢asovani ventilti a zobrazeni prub¢hu tlakti (napt. Automsim
Premium). Pro nékteré aplikace vSsak mohou stacit volné dostupné programy slouzici
pouze k zakladnimu navrhu a pfipadné objednavce dle katalogovych cisel. Jako
zastupce lze zde uvést program PneuDraw od spole¢nosti SMC.

1.11 Rizeni - PLC

Z pohledu fizeni lze nalézt moznosti ve vyuziti zakladnich PLC jednotek
¢i komplexnéjsi fidicich systému jako je napt. Sinumerik spolecnosti SIEMENS.
Vzhledem k pozadavku jednoduchych operaci napinaciho zafizeni, jejichz nastaveni
se béhem vyroby neméni, lze za pln€¢ dostatecné feSeni povazovat pouziti PLC
jednotky. Proto se nasledujici ¢ast prace bude vénovat pouze popisu tohoto typu fizeni.

PLC je anglickou zkratkou Programmmable Logic Controller tedy
programovatelny logicky automat. ZjednoduSen¢ lze PLC charakterizovat jako
mikropocitac, ktery je svym hardwarem a operacnim systémem pfizplisoben zejména
pro prumyslové aplikace. Vynikd vybornou odolnosti proti provoznimu prostredi
(razy, prach, vlhkost, elektromagnetickému rusSeni, apod.). Z pohledu operacniho
systtmu se jednd o vysoce spolehlivy prvek. PLC je alternativnim feSenim
ke komplexnim elektromechanickym fidicim systému (reléovym). PLC jednotky fesi
hlavni nevyhody reléového fizeni, u kterého je naro¢né zmeénit fidici funkci (pevné
zapojeni), a jejich nakladné a ¢asové€ naro¢né uvadéni do provozu [13].

Dle normy IEC 1131-1 se jedna o Cislicovy elektronicky systém navrzeny pro
prumyslové pouziti. Pro definici uzivatelsky orientovanych instrukci vyuziva ptivétivé
programové prostiedi. Ovladaci, respektive ovladané periferie jsou k jednotce
piipojeny pfies digitalni ¢i analogové vstupy, respektive vystupy. Pozadovana ¢innost
jednotky je definovana specifickymi funkcemi pro logické operace, vytvareni
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sekvenci, Casovani, Citani a pro aritmetické vypocty [13]. Napajeni PLC muze byt
umisténo ptimo v jednotce ¢i jako pipojitelny modul, k dostani jsou jednotky jak pro
stejnosmérné tak stiidavé napéti v rozsahu od 5V (DC) do 250 V (AC). Realné
aplikace lze nalézt napf. pfi fizeni strojl, procesti, pohybt, budov, apod.

proces
nebo
zarizeni

Obr. 1.29 Schéma PLC fizeni [13]

PLC automaty lze ¢lenit dle nasledujicich charakteristik [13]:

velikost — déleni podle pocétu vstupt/vystupt (I/0). K dostani jsou jednotky
mikro (<20 1/0), malé (<128 1/O), stiedni vykonnostni tiidy (128 az
512 1/0), nejvyssi vykonnostni tiidy (I/O v fadu tisici). Od stiedni
vykonnostni tfidy jsou jednotky tzv. moduldrni, kdy je pocet potfebnych
vstupl ¢i vystupti nadstaven pfipojitelnymi moduly. Vyssi tfidy také Casto
disponuji moznosti online komunikace s PC, kdy lze jejich ¢innost fidit
manualnim zasahem.

provedeni — déleni podle vyrobniho provedeni na kompaktni, kdy je jednotka
umisténa v celistvém pouzdie, coz usnadiluje jeji montaz. Nevyhodou je
absence moznosti rozsiteni o dal§i komponenty jako je ovladaci displej,
rozsiteni I/O, apod. Dal§im zastupcem je modularni provedeni, které je
moznostmi rozsifeni (rozsifeni I/O, komunikace s PC, bezdratova komunikace,
apod.). Pfidavné moduly jsou k dostani v provedeni pro piipevnéni na DIN
liStu, do racku nebo jako zasuvné karty. Nejpokrocilejsi variantou, ktera mize
byt jak v kompaktnim tak modularnim provedeni jsou tzv. OPLC (Operator
panel & Programmable Logic Controller), ¢asto se uvadi i zkratka HMI
(Human Machine Interface). Tyto jednotky jsou oproti vySe zminénym
roz$ifeny operacnim panelem, kterym je mozné obsluhou vyroby vybirat
konkrétni program ¢i ptimo provadét jeho zmény - obr. 1.30.

pocet CPU — hlavni ¢asti zafizeni je vypoctova jednotkaly, ktera kli¢ovym
zpisobem ovliviiuje vykon automatu, potazmo celého zafizeni ¢i systému.
S poc¢tem CPU se nutné vaze i velikost jednotek, kdy jednotky do 128 I/O jsou
zpravidla vybaveny pouze jednim procesorem. Takové jednotky mohou
umoziovat tzv. multitasking, kdy jeden procesor zvlad4 kvaziparalelni béh
nékolika procest,, ¢imz je zvySen celkovy vykon a stabilita automatu.
kazdy z ptidavnych modulti vybaven vlastnim procesorem. Ty v sestaveni
umoziuji tzv. multiprocessing, kdy je umoznén béh vice procest soucasné.
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Obr. 1.30 HMI modul s dotykovym
displejem spole¢nosti SIEMENS [13]

1.11.1 Programovani PLC automata

Cinnost PLC automatu potazmo celého zafizeni je jasné definovana fidim
programem, ktery byva nejcastéji nahran do vnitini paméti PLC jednotky, pfipadné
muze byt jeho ¢innost fizena online komunikaci s PC. Cyklicky ¢tené vstupni signaly
z piipojenych prvkil (snimace, tlacitka, apod.) jsou dle definované posloupnosti
instrukci vyhodnoceny a nésledné je poslan signal na vystupni konektory automatu.
K t€ém mohou byt pfimo pfipojeny ovladané prvky nebo v piipad€ velkych vykonii
reléové spinaci moduly ¢i jiné prvky. Zptsob, kterym vytvotreny program komunikuje
s PLC, je dan tzv. programovacim jazykem. Pro standardizaci se programovaci jazyky
fidi dle normy IEC 61131-3 a jsou rozdéleny do nasledujicich kategorii [13]:

e Ladder Logic — Nejpouzivangjsi programovaci jazyk, ktery je zalozen
na reléovych digramech.

OVR1 START
I {RY

awz |1 11 U
— X84
EN END (s P;

X656 —suB

1 —

SWi1 11

— SPEED

PUMP1 ENABLE %100
]| || VAR
11 11 NS

Obr. 1.31 Priklad programu v jazyce
Ladder Logic [13]

e Function Block Diagram — Cinnost je definovana souborem funké&nich blokd,
které jsou mezi sebou a s I/O spojeny signalovymi linkami.

OnDelay 1
TOM
High_Press (] Alarm_Ind12
a1 = Owver_Press
T#30s PT | RS
s
Ensble D N Q1 p—————— Alarm_P12
Alarm_Clr——

Obr. 1.32 Ptiklad programu v jazyce Function Block
Diagram [13]
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e Structured Text — Vyssi textovy programovaci jazyk. Syntaxe je blizka
programovacim jazyktm, jako je ,,PASCAL* ¢i ,,C*. Cely program je psan
strukturovanym koédem s podporou iteraénich smycek. Pouziva se

vvvvv

komplikované.

If Speedl > 150.0 then

Flow Rate: = 75.0 + Offset Al;
Else

Flow Rate: = 100.0; Steam: = ON
End If;

Obr. 1.33 Piiklad programu
Vv jazyce Structured Text [13]

e Instructions List — Niz8i textovy programovaci jazyk. Vhodny pro
jednoduché aplikace s pozadavkem na rychlost fizeni. Kazdy fadek predstavuje
jednu instrukci a je sloZen z operandu a modifikéatoru.

ID RI
MPC  RESET
LD PRESS 1
ST MAX PRESS

RESET: LDO
ST A X43

Obr. 1.34  Piiklad

programu v jazyce
Instructions List [13]

e Sequential Function Charts — Pouziva se obvykle ke kontrole ¢i vizualizaci
slozitych program psanych Vv jinych jazycich. Neni plnohodnotnym
programovacim jazykem.

H Start |H N !PUMPS ‘ Ready ‘

— Ready

‘Vacuum H s ‘DEPREssl I Checks H M ‘PRESS_CHK
|

Obr. 1.35 Piiklad programu v jazyce Sequential Function
Charts [13]

Pfi samotném programovani je pro urcité aplikace nutné brat v ivahu i reak¢ni
dobu, ktera mize byt az dvojnasobna oproti dobé vykonani cyklu [13]. Programovaci
software je zavisly na vyrobci hardwaru, vyrobei vSak Casto poskytuji minimalné
tzv. demo verzi, kterd je Casov€ omezena. Jako ptiklady mohou poslouZit programy
jako LOGO!Soft spole¢nosti SIEMENS, Festo FST spolecnosti Festo, apod.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatki z reSerse

Z predchazejici reSerSe soucasné¢ho stavu poznani si lze udélat piedstavu
o vyznamu filtracnich jednotek. Soucasny trend a potieby trhu jenom potvrzuji
dulezitost kapalinového hospodaistvi at’ uz z pohledu ekonomického ¢i ekologického.
V oblasti filtrace jsou primarnimi kritérii predev§im filtratni piesnost, vykon,
zastavbové prostory zafizeni a naklady na provoz ¢i servis.

Vhodnym ptedepindnim filtra¢ni tkaniny na ramy diskovych segmentt
se zvySuje mira jeji vycCiSténi ostfikem tlakové kapaliny (ochrana pied zvrasnénim
tkaniny) a eliminuje se prihyb tkaniny vyvolany hydrostatickym tlakem.

Na zakladé dosavadnich zkuSenosti firmy se pouzije tkanina z polyesterového
materialu, kterd dle provedenych tahovych zkousek vykazuje izotropni mechanické
vlastnosti [6]. Zaroven oproti polyamidovych tkaninam u ni nedochazi po nalepeni na
ram segmentu vlivem vlhkosti k povoleni piedpéti.

V minulosti provedena MKP analyza ramu segmentu, spolu s ovéfenim jejich
vysledkli za pomoci reverzniho inzenyrstvi, vyhodnocuje miru bezpec¢nosti rdmu na
mez pruznosti, kdy pfi aplikovani maximalnich hodnot piedpéti (40 N/cm) je
bezpecnost ramu rovna 1,6 [14]. Nutno poznamenat, ze pii realném napinani se pocita
s aplikaci maximalniho piedpéti 30 az 35 N/cm.

Firma v soucasnosti provadi vyvoj tepelného noze, kterym bude tkanina
pfivafena na ram segmentu. Dosavadni vysledky zkousek potvrzuji vhodnost tohoto
pristupu a oproti soucasnému lepeni tkaniny za pomoci polyakrylatovych
rozpoustédlovych lepidel umozni ndsobné zkraceni vyrobnich cast, pii zachovani
funk¢nosti spoje.

Navrh konstrukce bude inspirovan jiz realizovanymi feSenimi Vv oblasti
sitotisku. Hlavni rozdily v konstrukci lze nalézt v procesu ptipevnéni tkaniny a mife
automatizace vyrobniho procesu. Jedna se tedy 0 specifickou konstrukci urc¢enou
pro konkrétni aplikaci.

V oblasti pohonu se jako nejvyhodnéjsi jevi vyuziti pneumatiky. Porovnanim
obecnych moznosti, zejména pneumatiky a hydrauliky, pak vybranou variantu
uptednostiiuji nizsi pofizovaci a provozni naklady, jednoduchost feSeni a v tomto
ptipadé i jiz dostupny zdroj tlakového média.

Pro ¢astecnou automatizaci zatizeni byly vybrany pneumatické rychloupinky,
jejichz zdroj tlakového média, respektive civky nepiimo elektromagneticky
ovladanych ventilt jsou fizeny PLC jednotkou LOGO! spolecnosti SIEMENS.

2.2 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je konstrukéni navrh zafizeni pro napindni
a upevnéni filtracéni sitoviny na segmenty diskového filtru. Konstrukéni navrh bude
obsahovat v co nejvétsi mozné mire standardizované dily a prvky, aby byly zajistény

Napinaci zafizeni je ur¢eno pro sériovou vyrobu a musi umoziovat predepnuti
sitoviny az 40 N/cm. Tkanina bude napinana pouze pro jeden segment a s moZznosti
regulace napinaci sily, pfiCemz bude vyuzito pneumatického pohonu. Bude kladen
duraz na rovnomérnost predepnuti sitoviny a obsluhu zafizeni maximalné jednim
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pracovnikem. Navrh tepelného noze a jeho implementace do vysledného feseni neni
soucasti této prace, ten bude soucasti vlastniho vyvoje zadavatelské firmy IN-EKO
Team. Piebytecna ¢ast tkaniny bude ofiznuta manualné¢ mimo napinaci zatizeni.

Soucasti prace je 1 navrh a vyroba experimentalni kleStiny a S jeji pomoci
ovéteni funk¢nosti navrhu napinaci klestiny formou experimentu. Vystupem prace je
funkéni vzorek.
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3 KONCEPCNI RESENi

Pro feSeni prace byla vybrana analyticko — syntetickd metoda, ktera dobte
koresponduje s charakterem feseného problému. Konstrukéni navrh byl rozdélen
do dvou hlavnich etap feSeni, a sice MKP analyzy chovani filtracni tkaniny béhem
napinani a na jejim zaklad¢ potom ndvrh samotné konstrukce.

Prvnim krokem bude vytvoreni zjednodusenych koncepcnich feSeni, pro které
bude provedena MKP analyza. Posuzovana bude zejména rovnomérnost napnuti
s piihlédnutim k ekonomickému aspektu ceny metraze tkaniny. Vhodné&jsi varianta
bude detailnéji zpracovana, zejména se bude jednat o konkretizaci rozméru vystiihu
tkaniny a velikosti a tvaru napinacich klestin.

Na zakladé vysledkd analyzy bude pro vybrany koncept v Kkapitole
4 KONSTRUKCNI RESENI proveden konstrukéni ndvrh s popisem a vypodty
jednotlivych konstrukénich uzli. Navazovat bude navrh pneumatického systému
a systému fizeni spolu s experimentalnim ovéfenim navrhu napinaci klestiny.

3.1 MKP analyza napinani tkaniny

V MKP analyze byl manualnim iteraénim pfistupem optimalizovan pocet
napinacich klestin, jejich velikost, tvar a stupen volnosti. Analyzy byly provadény
pro dva zakladni tvary vystiihu tkaniny riznych velikosti. VSechny vypocty byly
provedeny v softwaru ANSYS Workbench 14.0 a ANSYS Workbench 14.5.

Obr. 3.1 Zakladni uvazované tvary vystiihu tkaniny pro MKP analyzu

3.1.1 Definice materialu

Aby bylo mozné analyzy provadeét, bylo nutné znat vlastnosti konkrétniho typu
filtratni tkaniny (zejména materialové). Ty vSak vyrobci neposkytuji, vyjma
zakladnich jako je hustota, hmotnost, apod. Proto bylo s vyhodou vyuzito v minulosti
provedenych tahovych zkouSek filtra¢nich tkanin, které byly provadény v ramci
projektu MPO: FR-T13/699 - obr. 1.10. Byla srovnavana deformace 3D modelu
vzorku tkaniny s vysledky realnych méfeni. Itera¢nim piistupem byly poté odvozeny
pfislusné materidlové vlastnosti. Material byl definovan jako izotropni,
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coz koresponduje s redlnymi méfenimi polyesterové tkaniny. DalSi parametrem byl
poissonttv pomér, ktery byl ménén v rozsahu od 0,1 do 0,6. Zména jeho hodnoty méla
pouze marginalni dopad v tadd desetin milimetru celkové deformace. Kone¢né
hodnoty zobrazuje obr. 3.5. Je v8ak nutné poznamenat, ze odvozeny younguv modul
pruznosti odpovida pouze zvolené tloustce tkaniny, ktera piesn¢ neodpovida realné
tkanin€. AvSak pouzitim stejné tloustky tkaniny ve vSech vypoctech 1ze dosdhnout
adekvatnich vysledkli a moznosti porovnani jednotlivych variant. Vysledky analyzy
redukovaného napéti tak maji pouze kvalitativni charakter.

B: Static Structural B: Static Structural B: Static Structural

Static Structural Total Deformation Equivalent Stress

Time: 1, s Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottomn - Layer 0
Unit: mm Unit: MPa

[B Force: 220, Time: 1 Time: 1

Fixed Support

35,067 Max
3L

156,72 Max

0,00 50,00 100,00 {rm) 0,00 50,00 100,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 (mm)
I . I

25,00 75,00 25,00 75,00 25,00 75,00

Obr. 3.2 Okrajové Obr. 3.3 Celkova deformace Obr. 3.4 Redukované napéti — maximalni
podminky —  maximalni deformace hodnota credqmn = 157 MPa
35 mm

Properties of Qutline Row 7: tkanina

A B c | D |E

1 Property Value Unit =i
2 |2 A Isotropic Elasticity ]

3 Derive from Young's Modulus and... ;l

4 Young's Modulus 620 MPa _:J @
5 Poisson's Ratio 0,45 1
6 Bulk Modulus 2,0667E+09 Pa [
7 Shear Modulus 2,1379E+08 Pa [

Obr. 3.5 Definice materialovych vlastnosti v programu ANSYS Workbench 14.5

3.1.2 Lichobéznikovy tvar
Vzhledem Kk finan¢ni zatézi metraze tkaniny byl pro prvni variantu zvolen

ekonomiCt¢j§i tvar vystiihu, ktery opisuje zakladni tvar ramu segmentu.
Na nasledujicim obrdzku jsou k nahlédnuti uvazované varianty napinani, kde lze

3.1.2
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rozdily nalézt predevsim v poctu klesStin, sméru napinéni a stupnich volnosti klestin
rozdilnych pro kazdou stranu tkaniny.

Obr. 3.6 Varianty napinani (Gervena — uchycujici kle$tiny; modra — stupné volnosti klestin; zelena —
smér napinani)

Vypoctovy model

Tkanina byla modelovana jako skofepina, kdy byl pouzit prvek ,,SHELL 181
Uchycujici klestiny byly nahrazeny rigidnim télesem a spolu s tkaninou jsou spojeny
vazbou ,,Bonded®. Napinani bylo aplikovano jako posunuti, kde konkrétni hodnota
posunuti byla upravena dle vypo¢teného maximalniho napéti — kapitola 3.1.1 Definice
materialu. Vzhledem k rozdilnym délkdm stran napinané tkaniny, byly hodnoty
posunuti zadany dle stanoveného poméru — méfitko zvétSeni. Aplikované vazby
respektuji variantni stupné volnosti klestin. Pro vytvoreni sit€ byla aplikovana globalni
velikost prvku 0,4 mm.

t\"'"-_
N
IIIIIII s L 00 prd o 7171“’ -
Obr. 3.7 Model tkaniny Obr. 3.8 Mesh, + 54 000 prvka, + 57 000
uzla
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Obr. 3.9 Okrajové podminky

Pro vSechny varianty byla provedena analyza, jejichz vysledky jsou vidét nize.

Obr. 3.10 Vysledky MKP analyzy, Gredqimn (modra — stupné volnosti klestin; zelend — smér napinani)

Jako hlavni kritéria pro srovnani jednotlivych variant byla hodnocena
rovnomérnost predpéti tkaniny nad ramem segmentu a kritické hodnoty napéti
Vv rozich. Jako nejvyhodnéjsi byla vybrana varianta ¢islo 111 s odchylkou napéti 37 %
(stfed segmentu vs maximalni hodnota nad rdimem segmentu) a zaroven s piijatelnou
hodnotou napéti 110 MPa v rozich vystiihu tkaniny.

3.1.3 Obdelnikovy tvar 3.1.3
Vystiih tkaniny je v tomto piipadé obdélnikového tvaru. Pfednosti tohoto ===
feSeni je snaz§i automatizace vyroby, z pohledu moznosti pfimého odvijeni z navinu

strana

41



KONCEPCNI RESEN{

tkaniny a jeji rovnomérnéjs$i napnuti. Z ckonomického pohledu se vsak jedna
o finan¢né nakladnéjsi variantu, kdy vznika vice odpadniho materialu.

Obr. 3.11 Varianty napinani (¢ervena — uchycujici klestiny; modra — stupné volnosti klestin; zelena —
smér napinani), 507x553 mm

Vypoctovy model
Definice okrajovych podminek, zpisob zatéZzovani a velikost prvku sité
se shoduje s piedchazejici analyzou.

Obr. 3.12 Vysledky MKP analyzy, 6rednmn (modra — stupné volnosti klestin; zelena — smér napinani),
507x553 mm

Vv

Vybrana byla varianta ¢islo 401, u které prob¢hla detailnéjsi optimalizace
velikosti, polohy a tvaru napinacich klestin. Zejména se jednalo o tipravu tvaru klestin,
aby se snizilo napéti v rozich tkaniny a nedochazelo tak k jejim natrzeni ¢i prokluzu
v klestin€ vlivem Spickovych napéti.

strana

42



KONCEPCNI RESENI

[orra

Obr. 3.13 Modifikovana varianta ¢islo 401, GredHmH

Vysledné klestiny maji Sitku 30 mm se zkosenim 20x45°, délka klestin
je v piipadé horni, respektive spodni 150 mm a 170 mm pro levé, respektive pravé.
Upravena varianta dosahuje odchylky napéti 22 % (stfed segmentu vs maximalni
hodnota nad ramem segmentu) a zaroven nizkou hodnotou napéti 86 MPa v rozich
vystiihu tkaniny.

3.1.4 Hodnoceni variant

Je potieba zdiraznit, Ze vSechny analyzy byly provadény pro konkrétni typ
tkaniny, ktery firma pro vyrobu diskovych segmentli pouziva, a ktery vykazuje oproti
ostatnim testovanym vzorkiim izotropni mechanické vlastnosti (SEFAR PET 1500
180/460-27Y PW).

MKP analyza slouzi primarné¢ k uréeni prib&hu napéti, nikoliv k jejich
¢iselnym hodnotam, které maji pouze kvalitativni charakter. Jde tedy o moZnost
porovnani rovnomérnosti napnuti nad rAmem segmentu.

Nejvétsi odchylky mohou predstavovat neptesnosti upnuti tkaniny pii redlném
provozu zatizeni a rozdilné mechanické vlastnosti konkrétni napinané tkaniny, kdy lze
ocekavat mirn¢ odlisSné vlastnosti v zavislosti na kazdé vyrobni sad¢€. Dle praktickych
zkuSenosti analyza koresponduje s chovanim tkaniny béhem redlného napindni.

Dle konzultace s firmou IN-EKO Team by prvni ekonomictéjsi varianta
lichobéznikového tvaru predstavovala rizikovéjsi feSeni z pohledu nerovnomérného
napéti, zejména pak Vv rozich s ostrym tthlem ramu segmentu, kde by mohlo dochazet
K poruseni spoje S ramem segmentu - obr. 3.14. U lichobé&znikového tvaru je nutné
laseru ptes externi firmu. Obdobné by pro velkosériovou vyrobu bylo komplikovanéjsi
vkladani tkaniny do zafizeni.

3.1.4
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Obr. 3.14 Zvyraznéno problematické misto Obr. 3.15 Zobrazeni napnuti tkaniny vzhledem
spoje tkaniny k ramu segmentu — koncepéni navrh konstrukce
¢islo 111 s manualnimi rychloupinkami

Druhy koncepéni navrh vyse uvedené nedostatky ptredchozi varianty znaéné
potlacuje, proto i za cenu vysSiho mnozstvi odpadniho materidlu a zaroven i z divodu
snaz$i automatizace vyroby byla vybrana jako konecna varianta cislo 401
se zkosenymi klestinami. Pfedpokladané hodnoty deformace pii predpéti 40 N/cm jsou
23 mm pro kratsi stranu a 25 mm pro stranu delsi.

Obr. 3.16 Zobrazeni napnuti tkaniny vzhledem
kK ramu segmentu — vybrany koncepéni navrh
konstrukce cislo 401

3.1.5 Ofez tkaniny

Poslednim krokem ve vyrobnim procesu, ktery doposud nebyl zminén, je ofez
tkaniny po jejim napnuti a pfivareni na rdm segmentu. Ten bude realizovany manualné
po vyjmuti segmentu ze zatizeni.
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4 KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Konstrukce

Nosnou ¢asti celé konstrukce je ram napinaciho zafizeni, ktery je tvofeny
obdélnikovymi profily 100x80x4. Tkanina je ptedepinana napinaciho mechanismem,
ktery se sklada z ohybaného plechu a potiebna sila je vyvozena dvojc¢innym
pneumatickym valcem S primérem pistu 63 mm. Maximalni vyvozena sila je pfi tlaku
0,8 MPa 2 244 N. Linearni vedeni napinaciho mechanismu je fesSeno prostfednictvim
dvojice vodicich ty¢i.

Tkanina je po jejim obvodu zachycena 8 pneumatickymi rychloupinkami
s klestinami, které jsou pevné spojeny s pojezdovymi voziky. Potfebny stupen volnosti
pojezdovych vozikli v paralelnim sméru stran tkaniny je zajiStén linedrnim
rolni¢kovym vedenim. Stupné volnosti pojezdovych vozikii a napinaciho mechanismu
jsou barevné naznaceny v nasledujicim schématickém obrazku.

Navin tkaniny je umistén ve spodni ¢asti zafizeni v blizkosti obsluhy, kdy pro
jeji ptidrZeni a nasledny ofez v pribéhu vkladani do zatizeni slouzi pomocny ptidrzny
mechanismus.

Uvnitt zafizeni je na podpiirném plechu za pomoci gumovych dorazl pfesné
ustaven ram segmentu, jehoz spodni prichozi ¢ast je dodateéné vyztuzena konzoli.
Tkanina je po pfedepnuti pfivarena tzv. tepelnym nozem o teploté ~ 220 °C, coz
je soucasny vyvoj firmy. Detailnéjsi popis jednotlivych konstrukénich prvkl bude
uveden v nasledujicich kapitolach.

NESEE
pneumatickou
& ;_ychloupinkou

Pojezdovy
vozik
.| |
! [EROUEE

Il

Napinaci
mechanismus
1

Napinaci
pneumaticky
valec

'EI[#JIH‘IQI%

Teer

Role tkaniny

Obr. 4.1 Schéma konstrukce, 1 000 x 1 100 mm

4.1
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Obr. 4.2 3D model konstrukce

4.1.1 Popis jednotlivych vyrobnich kroki obsluhy zarizeni

Vychozi stav zafizeni zobrazuje nasledujici obrazek. Jednd se o zapnuté
zafizeni, kdy nejsou v cCinnosti zadné prvky. Jednotlivé kroky jsou zobrazeny
z pozice pohledu obsluhy.

Obr. 4.3 Vychozi stav zafizeni
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V prvni kroku je nutné manudlné odsunout ptfedni pojezdové voziky, aby tak
vznikl prostor pro vloZeni rdmu segmentu a zarovel se umoznilo odvinuti tkaniny
z navinu. Mezni hranice odsunuti je nastavena za pomoci gumovych dorazl
umisténych na bocich pomocného ptidrzného mechanismu.

Obr. 4.5 2. krok — vlozeni ramu segmentu

Dale je nutné zvednout horni ¢ast pomocného piidrzného mechanismu, ktery
slouzi k zajisténi a ofiznuti tkaniny. Nasleduje odvinuti tkaniny z role a jeji provleceni
skrze mechanismus. Po umisténi tkaniny pod horni pneumatické klestiny obsluha
prostiednictvim nozni pedalu zajisti jejich sevieni. Bezpe€nost pii sevieni
pneumatickych rychloupinek je feSena krytovanim.
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Obr. 4.7 4. krok — umisténi a zajisténi tkaniny hornimi pneumatickymi
rychloupinkami

Po zajisténi tkaniny nasleduje sklopeni pomocného ptidrzného mechanismu
a jeji manualni ofiznuti nozem. Levy pojezdovy vozik se ustavi za pomoci gumového
dorazu umisténého na rdmu zatizeni, pravy vozik poté za pomoci dorazovych plech.
Tim je opakovatelné zajiSténa spravna vychozi poloha zafizeni pfed napindnim
- obr. 4.9.

strana

48



KONSTRUKCNI RESENI

Obr. 4.9 6. krok — ustaveni pojezdovych voziki

Samotné napnuti tkaniny je s ohledem na bezpe€nost zafizeni zapocato
soucasnym stisknutim dvou tlacitek umisténych na ovladacim panelu. Nasledujici
¢innost zafizeni je od toho momentu fizena PLC jednotkou, kdy pfes Casovace fizeni
dojde k pritisknuti tepelného noze na predem stanovenou dobu (otazka sekund) a
naslednému pfivareni tkaniny na rdm segmentu.
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Obr. 4.11 8. krok — ptivafeni tkaniny tepelnym nozem

Po pfivafeni tkaniny dojde automaticky k odsunuti tepelného noze, uvolnéni
predpéti (pfepusSténi napinacich pneumatickych valci) a nasledné k uvolnéni
pneumatickych rychloupinek. Po opétovném odsunuti spodnich pojezdovych voziki
je mozné obsluhou oto€it rdm segmentu pro piivafeni tkaniny na druhou stranu.
Nasledné se cely proces opakuje. Ostatni pojezdové voziky jsou pruzinou navraceny
do vychozi polohy. Pfebytecna tkanina je manudlné ofiznuta mimo napinaci zafizeni.

412 Ram

Nosné ¢ast zafizeni je tvofena svafovanym ramem z normalizovanych profili
100x80x4 mm. Napinaci mechanismus je vzhledem k ramu veden vodicimi ty¢emi,
které¢ jsou k ramu pfipevnény pies pfirubovou objimku - obr. 4.13. Pistni ty¢
napinaciho pneumatického valce je po sestaveni vSroubovana do tlustosténného plechu
(obr. 4.14), ktery je ptiSroubovan k ramu. Na horni strané ramu jsou pro dvé strany
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pojezdovych vozikl ptipraveny vodici kolejnice linearniho vedeni. Bfity kolejnic jsou
tvrzené na min. 53 HRC. Pro podplrny plech segmentu jsou na vnitinich
stranach rdmu pfipraveny nytovaci matice M10. Ostatn¢ vSechny Sroubové spoje ramu
jsou realizovany vroubkovanymi nytovacimi maticemi se zapusSténou hlavou, coz
snizuje konstrukéni i technologickou naro¢nost svarku. Cela konstrukce je ustanovena
na 4 stavitelnych nohou.

Obr. 4.12 Sestava ramu (modra — svarek ramu, zelena — vodici tyCe, Cervend — linearni vedeni,
zluta — uchyceni pistni tyCe napinacich pneumatickych valci, Seda — stavitelné nohy)

Obr. 4.13 Uchyceni vodicich Obr. 4.14 Uchyceni pistni ty¢e napinaciho pneumatického valce -
ty¢i (925 mm) - fez fez

Obr. 4.15 Vodici kolejnice linearniho vedeni - ez
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4.1.3 Napinaci mechanismus

Zéaklad napinaciho mechanismu je tvofen svarkem ohybaného plechu tloustky
4 mm, ktery je vzhledem k aplikovanému zatizeni vyztuzen 6-ti Zebry. Vyrobné je
plech délen za pomoci vodniho paprsku a doplnén o tzv. zamky, které ulehcuji proces
svarovani.

Vedeni mechanismu vzhledem k ramu zatizeni je zajisténo dvojici kulickovych
objimek s ptirubou — Hennlich LMH25. Napinanim tkaniny lze o¢ekavat vznik
krouticiho momentu, respektive ohybového momentu na vodicich ty¢ich, v kombinaci
s vulemi ve vedeni dochdzi k natofeni ohybaného plechu dle vyznacené Sipky -
obr. 4.18.

uchyceni pruziny

Obr. 4.16 Napinaci mechanismus — horni pohled (¢ervena — svarek plechu, modra — linearni vedent,
zluta — kulickova objimka s pfirubou (tandemova), zelena — napinaci pneumaticky valec)

Obr. 4.17 Napinaci mechanismus — spodni pohled (Cervena — svarek plechu, modra — linearni
vedeni, zIluta — kulickova objimka s ptirubou (tandemova), zelend — napinaci pneumaticky valec)
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Konstrukce je proto navrzena takovym zpusobem, aby byl vznikly moment
podepfen rdmem zatizeni. V kontaktni oblasti je pro zlepSeni tfecich vlastnosti a
opotfebeni nalepena na ohybany plech teflonova folie a do mista kontaktu je
aplikovano mazivo.

gumovy doraz

ram zarizeni

Obr. 4.18 Napinaci mechanismus — fez, ¢arkovana ¢ara — samolepici teflonova folie, mazivo

Linearni vedeni je zajisténo 4 Srouby M6 s valcovou hlavou. Vychozi poloha
pojezdovych vozik je nastavovana gumovymi dorazy - obr. 4.19, k nimz jsou voziky
pfitahovany taznymi pruzinami. Voziky jsou s pruzinami zapojeny do série -
viz nésledujici kapitola.

Obr. 4.19 Gumovy doraz pojezdového voziku — fez

4.1.4 Pojezdovy vozik 4.1.4

Podobné¢ jako v ptipad€ napinaciho mechanismu je pojezdovy vozik vyrabén
jako svarek z ohybané¢ho plechu s zebry pro vyztuzeni a se zamky pro snadnéjsi
vyrobu. Dle vysledki MKP analyzy jsou voziky navrzeny ve dvou modifikacich,
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a sice pro délky klestiny 150 mm a 170 mm. Horni voziky jsou kviili bezpecnosti navic
vybaveny krytovanim, aby obsluha vyroby nemohla nepozornosti polozit ruce pod
klestiny pneumatickych rychloupinek béhem jejich sevieni. Mimo ptidaného
krytovani a rozdilné délky klestiny jsou voziky konstruovany jako univerzalni, tedy
obsahuji prvky, které se mohou hodit pouze pro Konkrétni umisténi (horni pojezdovy
vozik vs. spodni pojezdovy vozik).

Obr. 4.20 Horni pojezdovy vozik — horni pohled Obr. 4.21 Horni pojezdovy vozik — spodni

(zelena — svarek, modra — pneumatickd pohled (zelena — svarek, modra — pneumaticka
rychloupinka, zlutd — klesStina, fialovd - rychloupinka, zlutd — Kklestina, fialovda —
krytovani) krytovani)

Obr. 4.22 Horni pojezdovy vozik — bo¢ni pohled,
odklopena klestina

Obr. 4.23 Horni pojezdovy vozik — bo¢ni pohled, sklopena klestina
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KleStina

Hlavni a nejdulezitéjsi ¢asti kleStiny jsou jeji kontaktni plochy. Podobné
aplikace Casto voli obecné pryzovy materidl. Konkrétni volba materidlu a tvaru
klestiny, jakozto 1 testovaci méfeni bude detailné popsano v Kkapitole
4.4 Experimentalni kleStina.

Obr. 4.24 Tvar klestiny

Pneumatické rychloupinky

Pneumatické rychloupinky byly vybrany od spole¢nosti ZAMET, spol. s r.o.
Konkrétné typ 703, ktery pouziva dvoj¢inné pneumatické valce s chromovanou
pistnici S magnetem od firmy Stransky a Petrzik. V budoucnu je tak mozné piipadné
pridat snimace polohy pistnice a automaticky tak kontrolovat jejich sepnuti.
Rychloupinky spadaji do kategorie tzv. lehkého az stfedné tézkého provedeni, kdy pii
tlaku 0,6 MPa vyviji maximalni upinaci silu 1 700 N. Uhel otevieni je
pozadovanych 89°.

Pro navrzené feSeni je vSak nutné piepocitat velikost upinaci sily, kdy se
vychazi ze zachovani momentt K ose rotace klestiny (4.1). Divodem je zména délky
ramene klesStiny a tim i zména pakovych poméri. Navrzena velikost upinaci sily je
tedy (dle rovnice (4.3)) 1 063 N.

Mmax = Mnavrh (4.1)
Fmax- lmax = Fl’léVI"h . 1nélvrh (42)
Frax- lmax 1700 N. 50 mm
Frsvrh = = = 1063 N (4.3)
lnévrh 80 mm
kde:
Mmax Nmm - ,,maximalni moment*
Mugvri Nmm - ,,moment navrhu*
Imax mm - délka ramene maximalni upinaci sily
lndvr mm - délka ramene navrzené upinaci sily
Fmax N - maximalni upinaci sila
Fravrn N - navrzena upinaci sila
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Rolny

Pro vedeni pojezdovych voziki byly vybrany rolny spolecnosti
T.E.A. TECHNIK s.r.o., konkrétn¢ produktovd sada Linrol typ RK-902-Z
a RK-902-E, ktera poskytuje nejlepsi pomér mezi cenou, unosnosti a velikosti
jednotlivych rolen. Pro bezvilové nastaveni linearniho vedeni je vzdy jedna vodici
strana voziku opatfena rolnami s excentrickym uloZenim. Béhem montaze tak lze
snadno sefidit pozadovanou piesnost chodu. Dynamicka inosnost rolny je v radialnim
sméru 1 110N a v axidlnim sméru 190 N. Statickd unosnost, kterd vice odpovida
skute¢nému provozu zafizeni je v radialnim sméru 2 200 N.

Pokud bychom uvazovali maximalni pfedpéti tkaniny 40 N/cm pii délce
tkaniny 490 mm, je pak maximalni napinaci sila na stranu tkaniny 1960 N. Pouzitim
dvou pojezdovych vozikl na stranu tkaniny, respektive 4 rolen se dostavame na
unosnost 8 800 N pii statickém zatizeni. Zatizitelnost taktéz ovliviluje pracovni
prostiedi, kdy v naSem piipad¢ miiZe pocitat s aplikaci bez vyraznych razt s lehkym
mazanim, kdy je koeficient zatizitelnosti roven 1. Celkova inosnost na stranu tkaniny
je tedy 8 800 N, pii maximalnim napnuti tkaniny tak dostavame bezpecnost 4,4 (4.5).
Nutno vSak poznamenat, ze predpéti tkaniny 40 N/cm je opravdu krajni hodnotou
a realné hodnoty pfedpéti se budou pohybovat v rozsahu 30 az 35 N/cm.

Frax = lmax - f =490 mm .40 N.cm™ = 1960 N (4.4)
_ Fstat- 0 _2200N.4—_
k= Fmax- Fs  1960N.1 44 (4.5)
kde:
k - - staticka bezpecnost zatizeni rolen delsi strany tkaniny
Fmax N - maximalni napinaci sila na delsi stranu tkaniny
Fs - - koeficient zatizitelnosti rolny
Fstat N - statickd inosnost rolny
n - - pocet rolen
f N/cm - predpéti tkaniny
Imax mm - napinana delsi strana vyfezu tkaniny
Obr. 4.25 Excentricka rolna LinRol spole¢nosti T.E.A. TECHNIK
s.r.o. [19]
Pruziny

Ke zvySeni automatizace zafizeni je vychozi poloha pojezdovych vozikl
nastavovana kombinaci taznych pruzin a gumovych dorazi. Voziky pro kazdou stranu
tkaniny jsou s pruzinami zapojeny do série, kdy prvni pruzina je zachycena ke kostie
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napinaciho mechanismu, respektive ramu zatizeni. K vozikiim jsou pruziny piipojeny
ptes navareny plech s otvorem na jejich spodni strang.

Obr. 4.26 Napinaci mechanismus s pojezdovymi voziky, ¥ fez (Cervena — napinaci
mechanismus, modra — linearni vedeni, zelena — pojezdovy vozik)

1. pruzina

Obr. 4.27 Ram zatizeni s pojezdovymi voziky, fez (modra — ram zafizeni, Cervena — linearni vedeni,
zelend — pojezdovy vozik)

Obr. 4.28 Pojezdovy vozik, vyznaceno uchyceni pruzin

Vypocet pruzin byl provadén v prostiedi programu Autodesk Inventor 2015,
kdy byl hledan rozumny pomér mezi velikosti pruziny, vzhledem k malému
zastavbovému prostoru, a pomérné malou taznou silou v rozsahu 30 az 50 N. Oznaceni
pofadi sestaveni pruzin viz obr. 4.27.
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Obr. 4.29 Prvni pruzina, tuhost pruziny 0,833 N/mm, generovano softwarem
Autodesk Inventor 2015
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Obr. 4.30 Druhd pruzina, tuhost pruziny 0,5 N/mm, generovano softwarem
Autodesk Inventor 2015
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Ustaveni spodnich pojezdovych voziki

Vzhledem Kk vyS$e popsanym vyrobnim krokim neni mozné na spodni voziky
aplikovat pfistup s pouzitim taznych pruzin. Na misto toho je levy vozik manualné
ustaven ke gumovému dorazu a nasledné je k nému pravy vozik pfitlaten pies
plechové zarazky.

Obr. 4.31 Nastaveni vychozi polohy spodnich vozikd, fez

4.1.5 Vodici kolejnice

Oproti pouzitym rolndm (fada LinRol) je pro vodici kolejnice vybrana fada
LinTrek od stejného vyrobce. Diivodem je pfedevsim zna¢né niz$i cena pii zachovani
pozadovanych vlastnosti, jako je unosnost a tvrdost bfiti. Ty jsou tvrzeny
na min. 53 HRC. Zptsob jejich uchyceny byl popsan v ptedchéazejicich kapitolach.

Konstrukéni navrh uvazuje vSechny casti linearniho vedeni z nerezového
materidlu. Divodem je korozni odolnost, kdy se pocitd s vyrobou celého zatizeni
Z nerezového materidlu a pouziti béznych uhlikovych oceli by nutn€¢ dochazelo
ke vzniku makro€lanku a tedy i vyraznému sniZzeni korozni odolnosti. Firma
IN-EKO Team pii své Cinnosti zpracovava pouze nerezovy material, a proto neni
mozné v jeji dilné, z divodu zaneseni koroze, zpracovavat uhlikovou ocel
(tzv. ,,Cerny* material).

4.1.6 Podpiirny plech segmentu

Podpora ramu segmentu je tvofena ohybanym plechem, ktery je ze spodni
strany vyztuZen navafenymi zebry. Podpiirny plech je Srouby M10 pfipevnén pies
nytovaci matice k zakladnimu ramu zafizeni. Na obr. 4.34 si je mozné vSimnou sklonu,
pod kterym je plech k zakladnimu ramu pfipevnén (5° od vodorovné roviny). Aby byla
tkanina 1 po pfivafeni stile pfitlaCovana na ram segmentu a nedoslo tak k jejimu
odtrzeni po oddaleni tepelného noze, je podpirny plech spolu se segmentem vyskoveé
posunut 0 2 mm nad napinaci klestiny. S vyhodou je zde vyuzito vybornych kluznych
vlastnosti tkaniny, ktera je tak napinana pies ram segmentu. Dale je nutné doplnit,
ze v dob¢ psani prace nebylo znamo zatizeni od tepelného noze, proto muize byt

4.1.5

4.1.6
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v zavislosti na vyvoji tepelného noze dodatecné¢ zménéno uchyceni podpiirného
plechu.

pryz gumovy doraz

Obr. 4.32 Podpurny plech segmentu (zelena — podpiirny plech segmentu, ¢ervena — konzole, Zluta —
segment)

Kvalita pfivafeni napnuté filtracni tkaniny je citlivd na rovinnost ramu
segmentu, s tim nutné souvisi také zajisténi dostatecné rovnobéznosti btitu tepelného
noze a vrchni plochy ramu segmentu. Rovnobéznost je proto mimo jiné kompenzovana
umisténim pryze tloustky 2 mm mezi rdm segmentu a podptirny plech, kdy se ptipadna
riznobéznost vyrovna deformaci pryze.

Ze stejného duvodu bylo nutné zajistit vyztuzeni vtoku ramu segmentu, kde by
jeho ptipadnou deformaci mohlo dojit ke Spatnému ptivateni tkaniny.

Obr. 4.33 Ram segmentu — misto vyztuZeni

Segment je na podptrném plechu ustaven za pomoci gumovych dorazi, kdy je
pii vlozeni do zatizeni obsluhou vyroby zatlacen do krajni polohy.
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Obr. 4.34 Podptrny plech segmentu — vodorovny bo¢ni pohled (zelena — podptrny plech segmentu,
¢ervena — konzole, Zluta — segment)

Obr. 4.35 Podptrny plech segmentu (zelena — podptrny plech segmentu,
cervena — konzole, zluta — segment)

4.1.7 Pomocny piidrZzny mechanismus

Mechanismus slouzi k uchyceni a ofiznuti tkaniny pfed jejim sevienim
pneumatickymi upinkami. Otevienym mechanismus se mezi spodnim a hornim
profilem provlece filtra¢ni tkanina, kterd se nasledné zajisti sklopenim mechanismu.
V hornim profilu je na vodnim paprsku vyfezana drazka, ktera slouzi jako vedeni pro
manualni ofiznuti navinu tkaniny - obr. 4.37. Na spodnim profilu je nalepena pryz,
ktera zvySuje koeficient tfeni mezi tkaninou a mechanismem a soucasné zabranuje
ptiliSnému otupeni noze.

Obr. 4.36 Pomocny piidrzny mechanismus — uzavieny stav (modra — horni profil, zZluta — spodni profil,
zelend pruzina)

4.1.7
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Obr. 4.37 Pomocny ptidrzny mechanismus — otevieny stav, zvyraznéna drazka pro ofiznuti tkaniny
(modra — horni profil, Zlutd — spodni profil, zelena pruzina)

Svirajici sila mechanismu je vyvozena za pomoci dvojce taznych pruzin, jedna
se o jednoduchy pfistup, kdy se otevienim mechanismu dostane uchyceni pruziny na
hornim profilu pfes jeho osu otaceni, ¢imz se zméni charakter piisobeni sily - obr. 4.38
a obr. 4.40. Tento pfistup je ¢asto k vidéni u krytovani obrab&cich stroju, sloupovych
vrtaéek, apod.

Konstrukce je navrzena pouze z ohybanych plechl vyfezdvanych na vodnim
paprsku.

Obr. 4.38 Otevieny mechanismus Obr. 4.39 Otevieny mechanismus — krajni poloha
horniho profilu, gumovy doraz pojezdového voziku

Pruziny

Pro zjisténi pfitlacni sily mechanismu byl proveden silovy rozbor - obr. 4.40.
Na jeho zakladé byly nasledné v prosttedi programu Autodesk Inventor 2015 navrzeny
tazné pruziny.
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Obr. 4.40 Silovy rozbor pomocného ptidrzného mechanismu

Z M, =0 (4.6)

Fpy.sinfB.l; —=F;.1; =0 4.7)
F, = Fpq.sinB. 1, 48)
I,
Fiy =F;.cosa 4.9
Fiy = Fpo -sinf -1 'SlmB'h .cosa
’ 90 N .sin 65°. 16 mm (4.10)
= .c0s21°=29N
42 mm
Fpric =n.Fy, =2.29N=58N (4.11)
kde:
Ma Nm - moment k bodu A
Fp1 N - sila pruziny ve sklopeném stavu
Fiy N - ptitlacné sila mechanismu
Fprit N - celkova pritlacnd sila mechanismus
o © - thel dle obrazku
S ° - thel dle obrazku
l1 mm - délka ramene dle obrazku
I2 mm - délka ramene dle obrazku
n - - pocet taznych pruzin

Pokud se na vypocet podivame kriticky, je nutné poznamenat, Ze podobn¢ jako
ve veétSin€é konstrukénich vypoctl se dosazované hodnoty mohou mirné liSit od téch
realnych. Nicméné i tak dostdvame piedstavu o hodnot€ navrzené ptitlacné sily, kterou
1ze ptipadné zvétsit ¢i zmensit jednoduchou vymeénou taznych pruzin.
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Obr. 4.41 Tazna pruzina, tuhost pruziny 3,77 N/mm, generovano softwarem
Autodesk Inventor 2015

4.1.8 Tepelny nuz

Jak jiz bylo zminéno, pfivafeni tkaniny prostfednictvi tepleného noze je
probihajici vyvoj firmy. Dle zadani prace tedy neni cilem navrhnout konstrukci
tepelného noze, ta tak bude do vysledného navrhu implementovdna az dodatecné.
Pozadavkem je vSak zajiSténi volného prostoru nad rdmem segmentu a soucasné CO
nejnizsi vysky konstrukce nad segmentem.

Obr. 4.42 Schématickd vizualizace tvaru
tepelného noze — pohled na kontaktni plochu

4.2 Pneumaticky systém
Schéma celého pneumatického systému je na obr. 4.43. Pii pohledu z pravé
strany je prvnim prvkem zdroj stlateného vzduchu — pozice 1. Na schématu nejsou
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zobrazeny prvky pro Upravu stlateného vzduchu, navrh pocita s pfipojenim
kompresorové jednotky, kterd je jiz timto systémem vybavena.

Od pripoje stlateného vzduchu se rozvod déli do dvou hlavnich vétvi, a sice
pro pfipojeni napinacich valct (horni vétev) a pro pneumatické vélce rychloupinek
(dolni vétev).

ram zarizeni =
______ \
\
_‘ T
I
16 = 1(2)|
T i
15 % 10
= {17 17 4 T 2l
ai e
17 — = 13

Obr. 4.43 Pneumatické schéma (modra — napinaci pneum. valec, Zluta — pneum. valec rychlupinky,
zelend — tlakové hadice pro pfedepnuti, respektive sevieni klesting, ¢ervena — tlakové hadice pro
uvolnéni predepnuti, respektive uvolnéni klestiny)

Pritok média horni vétvi je nastavovan dvéma manudlné ovladanymi Skrticimi
ventily (2, 3), tim je regulovéana rychlost napinani (2) a rychlost posunu napinaciho
mechanismu do vychozi polohy (3). Tlak vétvi pro napinani tkaniny je regulovan
dvojici reduk¢nich ventila s manometrem (4, 5). Pouziti dvou reduk¢nich ventilt
a tedy rozdéleni vedeni pro horni (14) a levy (15) napinaci valec je nezbytné, z divodu
rozdilnych délek stran tkaniny a tim tedy i potfeby odlisnych napinacich sil. Konkrétni
hodnoty tlakli se experimentalné nastavi na napinacim zafizeni za pomoci digitalni
¢i manualni mérky ptredpéti — viz kapitola 1.5 Méfeni piedpéti. Ptisun stlaceného
vzduchu do vélci je nastavovan elektromagneticky nepfimo ovladanymi 3/2 ventily
s otevienou klidovou polohou. Volba oteviené klidové polohy je nezbytna s ohledem
na bezpecnost zatizeni, kdy v pfipadé poruchy ¢i jiného kritického stavu se pies
nouzove tlacitko, umisténé na ovladacim panelu, odpoji napajeni civek ventila. Toto
ostatné plati pro vSechny pouZité ventily v zafizeni, ¢imz se Vv piipad¢ potieby
odvzdudni cely pneumaticky systém.

Navréceni napinaciho mechanismu do vychozi polohy je zajisténo ¢asovanim
¢i stiskem tlacitka a nasledného piepnuti polohy ventila 7, 8 a 9. Manualn¢ ovladany
redukéni ventil (6) slouzi k nastaveni sily dorazu napinaciho mechanismu.

Dolni hlavni vétev slouzi k pfipojeni valci pneumatickych rychloupinek
(16, 17). Pratok vzduchu, respektive rychlost sevieni upinek je opét u zdroje
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stlaceného vzduchu regulovana manualné ovladanym Skrticim ventilem (10). Za nim
je umistén redukéni ventil s manometrem (11), kterym Ize nastavit maximalni tlak,
respektive silu sevieni upinek. Dle popisu v kapitole 4.1.1 Popis jednotlivych
vyrobnich kroku obsluhy zafizeni je ¢innost upinek rozdélena do dvou fazi, kdy
v prvni fazi dojde ptes nozni pedal k sevieni hornich pneumatickych upinek (16)
a v druhé fazi soucasnym stiskem dvou tlacitek k sevieni ostatnich upinek (17).
Z tohoto duvodu je pfistup vzduchu fizen elektromagneticky nepfimo ovladanymi
5/3 ventily s otevienou klidovou polohou (12, 13).

3xA
— (vstup 1, vystupy 2,4) ..m] =

£ 2xB
2% 2J L H (vyfuky 3,5)
D

D1{3x)
| |.b3

D2 (3x)
—

Obr. 4.44 Elektromagneticky neptimo Obr. 4.45 Elektromagneticky nepiimo ovladany 5/3
ovladany 3/2 ventil — typ NAF firmy ventil —typ MVSYV firmy Stransky a Petrzik [20]
Stransky a Petrzik [20]

Civky ventill jsou napajeny napétim 24 V DC, potiebny piikon civky je 2,5 W
(5/3 ventil) a 3,5 W (3/2 ventil). Pneumaticky systém je omezen pouzitymi prvky
na maximalni provozni tlak 0,8 MPa Vv piipadé napinaci vétve a 0,7 MPa v piipadé
vétve s pneumatickymi rychloupinkami, pti¢emz stlateny vzduch je rozvadén tuhymi
pneumatickymi hadicemi. Ty jsou spojeny Sroubenim s rychlospojkami. Napinaci
valce dosahuji maximalni sily 2 244N pfi tlaku 0,8 MPa. Schéma pneumatického
systému bylo vytvareno Vv programu Pneudraw 2.8 spole¢nosti SMC, jehoz verze je

weve

Obr. 4.46 SMC — Pneudraw 2.8
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4.3 Rizeni 4.3

Ridici program pro PLC automat byl vytvofen v prostfedi LOGO!Soft Comfort

V8 spolecnosti SIEMENS. Jako programovaci jazyk byl zvolen graficky jazyk FBD

(Function Blocks Diagrams), zejména pro jeho nazornost a pro konstruktéry intuitivni
programovani. Byly pouzity funkce:

e AND - vystupem funkce AND je logicka 1 pouze v ptipadé, kdy jsou vSechny

vstupy rovny 1.
AND
1ele
3_
4_

Obr. 4.47  Schématicka
znacka zakladni funkce AND

e NAND - vystupem funkce NAND je logicka 0 pouze v piipad¢, kdy vSechny
vstupy obsahuji logickou 1. Funkce NAND je tak negaci funkce AND.

NAND

1_
2] & ’4(}
3_
4 4

Obr. 4.48 Schématicka znacka
zakladni funkce NAND

e OR - vystupem funkce OR je logickd 1 v ptipadé, kdy alesponi 1 vstup je
logicka 1.

OR
1 —]
£ 38 L
3 -
4
Obr. 4.49  Schématicka
znacka zakladni funkce OR

e Latching relay — na vystupu je nastavena logicka 1 v ptipad¢ signalu logické
1 na vstup S, pficemz Vv ptipad¢ logické 1 na vstup R je vystup resetovan
(logicka 0). Tato specidlni funkce drzi danou hodnotu vystupu, vyuzit tak lze
napfiiklad pfi pouziti tlacitka (push button), které dava pouze kratky signal.

Latching relay [s[r[q[Remark
ITITIT Status unchanged
5 1R$ o[ [0 [Resst
Ear . - [1T0]1 [se
[171 [0 [Reset
Obr. 4.50 Schématicka znaCka specialni Obr. 4.51 Logicka tabulka
funkce Latching relay funkce Latching relay
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e On-delay — pii vstupu logické 1 je na vystupu po uplynuti definovaného ¢asu
nastavena logicka 1. Pfi vstupu logické 0 je na vystup nastavena logicka 0 bez
prodleni.

Timing diagram

On-delay L e 1
Trg H L i
Far __:_I-L_ . -l|-T1-‘E E\-|-§T1l-_

Ta ewpires [

Obr. 4,52 Schématicka znacka Obr. 4.53 Casovy diagram specialni funkce
specialni funkce On-delay On-delay

Ridici program obsahuje 6 vstupi, hlavni vypina¢ pro zatizeni (6) a tladitko
pro resetovani programu (5), dvojice napinacich tlacitek (1, 2), tlac¢itko pro uvedeni
zatizeni do vychozi polohy (3) a pfipojeni nozniho pedalu (4). Program byl navrzen
dle postupu vyroby popsaného v kapitole 4.1.1 Popis jednotlivych vyrobnich krokt
obsluhy zatizeni.

o7
2 w13
1>1]
e |
30
sona1 8
RS
L e =1 —
9 14
4f1- 19
, .
Y0 15
5[]
6[]

Obr. 4.54 Funkéni blokové schéma Fizeni (1 az 6 — vstupy; 7 — AND; 8 az 10 — NAND; 11 az 15 - OR,;
16 az 19 — Latching relay; 20 az 24 — On-delay; 24 az 29 vystupy; modry ramecek — napinani, napinaci
valce a rychloupinky; cerveny ramecek — posun do vychozi polohy; zeleny ramecek — napinani, horni

rychloupinky)

Po zapnuti zafizeni je ptes nozni pedal (4) pfiveden proud na civky hornich
rychloupinek (29). Po pfipraveni tkaniny obsluhou vyroby jsou sou¢asnym stisknutim
tladitek (1, 2) ovladany civky ventilli pro zbyvajici rychloupinky (25) a ptes ¢asovac
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(21) je nasledné piiveden proud na civky pro napinaci valce (26). Nasledn¢ dojde
K ptivafeni tkaniny a po uplynuti nastaveného ¢asu (20) ¢i stiskem tlacitka (3) dojde
K navraceni napinaciho mechanismu do vychozi polohy. Stiskem tlacitka (3) ¢i po
uplynuti nastaveného casu (20) jsou nejprve ptes ¢asovac (23) zmeénény polohy 3/2
ventilt ovladajici napinaci valce (28) a nasledné ¢asovacem (22) dojde k uvolnéni
vSech pneumatickych rychloupinek (27) a soucasné tak k navraceni napinaciho
zatizeni do vychozi polohy. Potfebné ¢asy se nastavi experimentalné na zatizeni.

Pro snaz8i pochopeni ¢innosti PLC jednotky je na nasledujicim obrazku ukazan
cely cyklus ¢innosti zafizeni s vyzna¢enymi vétvemi signalu s logickou 1.

O o
Pl

Obr. 4.55 Cyklus ¢innosti zafizeni (modra vétev — logicka 0; Cervena vétev — logicka 1); 1 — zapnuté
zatizeni; 2 — sepnuti hornich rychloupinek; 3 — napnuti tkaniny; 4 — navrat do vychozi polohy

V ptipad¢ poruchy ¢i jiné nestandartni Cinnosti zafizeni je mozZny restart
fidiciho programu (tlacitko 5), ktery odpoji napajeni vSech vystupt. Z pohledu
bezpe¢nosti navrh pocitd s implementaci nouzového vypinace, kterym se odpoji
napdjeni celého PLC automatu.

Pro tizeni byla vybrana PLC jednotka spolecnosti SIEMENS, typ s oznacenim
6ED1052-2CC01-0BAS8. Jedna se 0 jednotku s provoznim napétim 24V DC, s 8 DI,
piipadné se 4 Al a s 4 DO. K této univerzalni jednotce je vSak nutné kvili absenci
dostate¢ného mnozstvi vystupli pfipojit rozsifovaci modul, typ 6ED1055-1CB10-
0BAQO. Rozsitujici modul ptidava 8 DI a 8 DO.

Jednoduchym vypoctem lze zjistit potiebny vykon napajeciho zdroje, kdy
beéhem ¢innosti zafizeni jsou v jednom okamziku napéjené maximalné 4 civky, jejichz
celkovy piikon je 9,5 W. Maximalni spotfeba PLC jednotky je 1,2 W a rozsitfujiciho
modulu 1,5 W. Souctem vykonti se dostdvame na hodnotu 14,7 W. Pro dostate¢nou
rezervu a moznost piipojeni dodate¢nych prvkl byl vybran napajeci zdroj spole¢nosti
Comatec, typ TBD2/AR.0100.24/E8 s vykonem 24 W (24 V DC). Vsechny elektrické
prvky budou montovany na DIN listu.
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SiEMEN.

Obr. 456 PLC jednotka Obr.

SIEMENS  6ED1052- modul
2CCO1-0BAS [25]

457 Rozsifovaci

SIEMENS
6ED1055-1CB10-0BA0

® o

€RGE
© ‘=N
w
5
¥ >
s
@ 4on39%°

Obr. 4.58 Ukazka ovladaciho
panelu

¥ 4o\

4.4 Experimentalni kleStina

Experimentalni kleStina umoznuje urcit potfebnou piitlacnou silu napinaci
klestiny. Umoziiuje testovani vice druhl tvarovych feSeni pryzi a ovéfeni nutnosti
jejich zajisténi ve sméru napinani pii pozadované hodnoté predpéti filtracni tkaniny.

Obr. 4.59 Experimentalni klestina, 3D Obr. 4.60 Experimentalni kleStina,
model

sestaveni
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Konstrukce byla navrzena pro pouziti na zkuSebnim stroji Zwick umisténim
na FSI. Siika klestiny je upravena na 50 mm, coz vychazi zejména z moznosti uchyceni
druhého konce testovaného vzorku tkaniny. Vysledky méteni je proto nutné nasledné
pfepocitat na navrzené rozmeéry klestiny.

Zatizeni se sklada ze zakladniho nosného ramu — pozice 1 (obr. 4.61), ten je
prostfednictvim véalcové Casti a ndslednym vlozenim véalcového koliku ptipojen k cepu
trhaciho zafizeni. K zédkladnimu ramu je pfiSroubovan pneumaticky valec s primérem
pistu 32 mm a zdvihem 50 mm — pozice 7. Pfipojenim zdroje stla¢ené¢ho vzduchu lze
jednoduchym zptsobem dle vzorce (1.1) spocitat piitlaénou silu kleStiny. Maximalni
pfitla¢na sila pneumatického valce je pii tlaku 1 MPa 803 N.

Horni ¢ast klestiny tvoti Ctvercovy jeklovy profil — pozice 2, na ktery doseda
pistnice pneumatického vélce. Kontaktni ¢asti kleStiny predstavuji zkousené vzorky
pryzi — pozice 5 a 6, které jsou ke konstrukci pfipevnény oboustrannou lepici paskou.
Pro ovéfeni nutnosti zajisténi pryzi ve sméru napinani slouzi odmontovatelné
podpurné plechy — pozice 3 a 4.

120

Obr. 4.61 Sestaveni, 3D model

Zdroj tlakového vzduchu je realizovdn prostfednictvim tlakové lahve s
redukénim ventilem. Pneumatické prvky jsou spojeny ptes rychlospojky tuhymi
pneumatickymi hadicemi. Pro moZznost rychlého uzavieni je do systému ptidan kulovy
ventil.
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Y

Dt

Obr. 4.62 Pneumatické schéma sestaveni experimentalni klestiny (zelena
— dvoj¢inny pneumaticky valec @32; ¢ervena — kulovy ventil; modra —
redukéni ventil; Cernd — zdroj stlaceného vzduchu (tlakova ldhev)

441 Vzorky pryzi
Nize uvedené vzorky byly zakoupeny ve spole¢nosti Gumex, spol. s.r.o..

Vzorek ¢. 1
Primyslovd podlahovina spolecnosti Gumex prodavana pod oznacenim
,Podlahova pryz RW3 P9540%. Parametry [15]:
e Material: elastomer NBR-SBR (olejivzdorné)
e Tvrdost pryZe: 65° Sh
e Pracovni teplota: -10 °C/+70 °C (kratkodob¢ -30 °C/+90 °C)

S e T
i T | e

Obr. 4.63 Vzorek €. 1; ukazka sestaveni klestiny (¢ervena — horni klestina;
zelena — spodni klestina)

Obr. 4.64 Ptipraveny vzorek pryze
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Vzorek €. 2
Primyslovd podlahovina spolecnosti Gumex prodavéana pod oznacenim
,Podlahova pryz S 3¢“. Parametry [15]:
e Materidl: elastomer NBR-SBR (olejivzdorn¢)
e Tvrdost pryze: 65° Sh
e Pracovni teplota: -10 °C/+70 °C (kratkodobé -30 °C/+90 °C)

o,

Obr. 4.65 Vzorek ¢. 2; ukazka sestaveni kleStiny (Cervena —
horni klestina; zelend — spodni klestina)

Obr. 4.66 Pfipraveny vzorek pryze

Vzorek ¢. 3
Pryzovy profil spolecnosti Gumex prodavany pod oznacenim ,,Profil pryzovy
30 mm, objimka®. Parametry [15]:
e Material: EPDM (odolny povétrnostnim vlivim)
e Tvrdost pryZe: 60° Sh
e Pracovni teplota: -40 °C/+100 °C

Obr. 4.67 Vzorek ¢&. 2; ukazka
sestaveni klestiny (Cervena — horni
klestina; zelena — spodni klestina)
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Pro vytvofeni klestiny bylo nutné sefiznout nékteré ¢asti pryze — viz nasledujici
obrazek.

Obr. 4.68 Ptipraveny vzorek pryZe

4.4.2 Méreni

Vsechny testy byly provadény pii predpéti tkaniny 35 N/cm. Testované vzorky
tkanin §itky 50 mm byli napinani mezni silou 175 N s vydrzi na této hodnoté. Méteni
probihalo na zkuSebnim zatizeni Zwick. Prokluz tkaniny byl kontrolovan dle diagramu
a dle posunuti kontrolnich rysek na tkanin¢ a zatizeni.

Mg¢fteni se sestavalo nejprve z ovefeni funkEnosti konstrukéniho navrhu, kdy
byly klestiny sevieny silou 1 500 N pii délce klestiny 150 mm. Ekvivalentem pro
experimentalni klestinu je potom sila 500 N pii délce kleStiny 50 mm a stejné Siice.
Zkousky byli provadény na stejném sestaveni 3x pro spolehlivéjsi vysledky méteni.

Dale byl hledan rozsah sily, kdy dojde k vyklouznuti tkaniny z klesStiny. Tyto
testy byly pro jednotlivé varianty provadény pouze 1.

RN A N N N O O e a1

vEEA  250]eIr

Obr. 4.69 ZkuSebni zafizeni Obr. 4.70 Detail klestiny béhem méfeni (vzorek ¢. 3)
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Tkanina
Pro testy byly pouzity vzorky polyesterové tkaniny Monodur MON PES 13
S platnovou vazbou a propustnosti 10 um (vzorek €. 6 a 7).

Vzorek é. 1

Tab. 4.1 Vysledky méfeni, vzorek ¢. 1 (legenda: OK — nedoslo k uvolnéni tkaniny; U — uvolnéni
tkaniny; X — nebylo méteno)

poznamka

1; 2; 6.2 500 OK OK oK 7 nebyly pouzity podptrné
3 ' ' plechy
4 15 120 OK X X 7 nebyly pouzity podptrné
' ’ plechy
nebyly pouzity podptrné
5 0,8 64 U X X 7. plechy; prokluz tkaniny
v klestiné
sila, F (N) Vzorek ¢. 1
180 -

160

140

120

100
— )
—3
80 4
—5
60
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35
cCas, t (s)

Obr. 4.71 Diagram méfeni, vzorek ¢. 1
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Vzorek ¢. 2

Tab. 4.2 Vysledky méfeni, vzorek ¢. 2 (legenda: OK — nedoslo k uvolnéni tkaniny; U — uvolnéni
tkaniny; X — nebylo méfeno)

psl;,llga[an]a poznamka
6; 7, nebyly pouzity podptirné
8 6,2 500 OK OK OK 7. plechy
nebyly pouzity podptrné
9 1,5 120 U X X 7. plechy; prokluz tkaniny
v klestiné
nebyly pouzity podptrné
10 2,5 200 OK X X 6. plechy
sila, F (N) Vzorek €. 2
180
A  En A e e catl
160
140
120
—56
100
—]
8
80 —
—10
60
40
20
0
0 5 10 15 20 25 .
cas, t (s)

Obr. 4.72 Diagram méfeni, vzorek ¢. 2
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Vzorek ¢. 3

Tab. 4.3 Vysledky méfeni, vzorek ¢. 1 (legenda: OK — nedoslo k uvolnéni tkaniny; U — uvolnéni
tkaniny; X — nebylo méteno)

psl;,llga[an]a poznamka
11; - g
1- 6.2 500 OK oK oK nebyly pouzity podpirné
13’ ' plechy
14 15 120 oK X X nebyly pouzity podptrné
' plechy
nebyly pouzity podptrné
15 0,9 72 U X X plechy; prokluz tkaniny
v Kklestiné
sila, F (N) Vzorek ¢. 3
180 — 1 —
N et e e S
160
140
120
—11
100
—_—12
13
80 14
—15
60
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30
Cas, t (s)

Obr. 4.73 Diagram méfeni, vzorek ¢&. 3
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4.4.3 Prepocet sily

Vysledky méteni je nutné déle piepocitat na délku klestin pouZzitou v navrhu
napinaciho zafizeni. Pfepocet je zalozen na zachovani stejného svirajiciho tlaku mezi
klestinami pfi zachovani stejné sitky klestiny (b).

p= g (4.12)
Sy =a;.b (4.13)
S, =a;.b (4.14)
— i = E 4.15)
P57, 4
dz
F,=F, .—= (4.16)
a1
kde:
a1 mm - délka experimentalni klestiny
a mm - délka navrzené klestiny
b mm - Sirka klestiny
F1 N - ptitlacna sila experimentélni kleStiny
F2 N - ptitlacna sila navrhované klestiny

Naésledujici tabulka uvadi minimalni hodnoty sil sevieni klestiny pfepocitané
dle vyse uvedeného vztahu na délky klestiny 150 mm a 170 mm, vychazejici z ndvrhu
napinaciho zatizeni.

Tab. 4.4 Pfepocet minimalnich sil sevieni navrzené klestiny
F2 [N] délka 150 mm (az 1) | délka 170 mm (a2 2)
vzorek ¢. 1 360 408

wo |
vzorek & 3 360 408 I

4.4.4 Hodnoceni experimentalni klestiny

Navrzené zafizeni umoziuje ovéfit velikost potiebné svirajici sily. Bylo
zkouSeno vice druhli pryzi v kombinaci s polyesterovou filtraéni tkaninou
s propustnosti 10 pm.

Testy byly provadény na zkusebnim zafizeni Zwick. Byly méfeny svirajici sily
vychazejici z dosavadniho navrhu napinaci klestiny, jakoz to i rozsah sil, kdy dojde k
prokluzu tkaniny v klestin€. Svirajici sila byla vyvozena pneumatickym vélcem,
pficemz hodnota potiebného tlaku byla odectena z redukéniho ventilu tlakové 1ahve.
Naméiené vysledky byly zpracovany v programu Excel. Ziskané hodnoty sil byly dale
prepocitany na navrzené délky klestin pii zachovani stejného kontaktniho tlaku mezi
nimi. Hodnoty sil se mohou mirné lisit v disledku piesnosti odec¢tu a samotné piesnosti
manometru redukéniho ventilu.

Z vysledku vyplyva, ze pivodni navrzena svirajici sila 1 500 N pii délce
klestiny 150 mm je vice nez dostate¢na, dodatecné tak mohla byt sila snizena na
1 063 N. Jako nejvyhodnéjsi se pak jevi pouziti vzorki €. 1 a 3. PfiCemz s uvazenim
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déleni a pottebnych dodate¢nych tprav pryze byl vybran vzorek €. 1. Zaroven neni
nutné zajistit pryz vuci posuvu ve sméru napindni, béhem testli stailo pouZiti
oboustranné lepici pasky.

4.5 Néklady 4.5

Tab. 4.5 Rozpis odhadu nakladi, ceny platné k 15. 5. 2015

cena
celkem, K¢ dodavatel
s DPH
Konstrukce
Polotovary - 20 000,- Scee INSEIZO Team,
LinRol - rolna 32 18 100,- RK-902-Z, RK-902-E T.E.A. Technik, s.r.o.
LinTrek — vodici .
kolejnice 8 2 800,- FS2 T.E.A. Technik, s.r.o.
Vyroba - 50 000,- - IN-EKO Team, s.r.0.
Ostatni prvky
(pryz, stav. nohy, - 5000,- - -
pruziny, apod.
Pneumatika |
DSt vEies 2 5 000,- 1200110010630100 Stransky a Petrzik, s.t.0.
@63 mm
Rychloupinky 8 28 900,- 703 — pneumatické upinky ZAMET, sr.0.
Ventil 3/2 3 5 458,- NAF25210G61 Stransky a Petrzik, s.r.o.
. 2X PMVSC3004E2RD24; L, .
Ventil 5/3 2 3 850,- 1x PMVSC3004E1D24 Stransky a Petrzik, s.r.o.
Redukeni ventil 4 7 700,- NPRPG-008-002 Stransky a Petrzik, s.r.o.
Skrtici ventil 3 1700,- NDRV37 Stransky a Petrzik, s.r.o.
Ostatni prvky
(hadice, Sroubeni, - 3 000,- - Stransky a Petrzik, s.r.o.
apod.)
Rizeni ‘
PLC jednotka 1 3490  6ED1052-2CC01-0BAg  Conrad Electronic Ceska
republika, s.r.o.
o medn |l 3560  GED1055-1CB10-0BAp  Conrad Electronic Ceska
republika, s.r.o.
Zdroj 1 1190,- TBD2/AR010024/gg ~ COnrad Electronic Ceskd
republika, s.r.o.
Ostatni prvky
(kabelaz, _ i :
elektroinstalaéni 2808,
krabice, apod.)
| Cena celkem 163 200,- s DPH
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5 DISKUZE

Diplomova prace se zabyva konstrukénim ndvrhem semiautomatizovaného
zafizeni ur¢eného pro napinani a upevnéni filtracni tkaniny na plastové rdmy segmentii
diskovych filtra¢nich zafizeni.

Pro navrh zatizeni byla kli¢ova schopnost predikovani chovani filtra¢ni tkaniny
béhem napinani, z tohoto divodu byla provedena MKP analyza chovani tkaniny
ruznych tvart vystiihu v ramci tvorby koncepcnich navrhii. Zde je diilezité poukazat,
Ze analyza slouzi pro kvalitativni zhodnoceni variant, kdy uvedené ¢iselné hodnoty
napéti nekoresponduji s realitou. To je dano tvorbou vypocetniho modelu, specialné
definovanim modelu a zplsobem odvozeni materidlovych vlastnosti tkaniny. Ty
nejsou vyrobci poskytovany a byly proto odvozeny iteraénim ptistupem porovnanim
deformaci provedenych tahovych zkouSek vzorkil tkanin a vypocetniho modelu
vzorku.

Obr. 51 MKP analyza napinani filtra¢ni
tkaniny — vysledny navrh

Z pohledu realné aplikace vysledki MKP analyzy na napinaci zafizeni lze
nejveétsi odchylky ocekdvat v dusledku nepiesnosti (rozdilného) upnuti tkaniny
do zatizeni a dale moznymi rozdily v materialovych vlastnostech jednotlivych vystiiht
tkaniny. Jistym zjednoduSenim je zanedbani sil rolni¢kového vedeni pojezdovych
vozikli pusobicich proti sméru pojezdu a dale zanedbani deformace gumové Casti
klestiny. Ta vSak naopak pfispiva K lepsimu rozlozeni Spickovych napéti v oblasti, kde
je tkanina nejvice naméhana.

Konstrukéni navrh je koncipovan pro velkosériovou vyrobu, kdy firma pocita
s vyrobou 80 kust segmentd denné, respektive 160 vyrobnich operaci denné. Pfi
standartni pracovni dobé 8 hodin tak pfipada orienta¢ni Cas na vyrobu jednoho
segmentu 6 minut. Vyrobni proces je proto automatizovan, respektive jeho ¢asové
nejnarocné€jsi faze predstavujici upnuti tkaniny pneumatickymi kleStinami, napnuti
tkaniny a jeji nasledné piivateni tepelnym nozem. Pfivafeni filtra¢ni tkaniny na rdm
segmentu, respektive navrzeni konstrukce a fizeni ¢innosti tepelného noze bude plné
v kompetenci firmy IN-EKO Team. Je nutné poznamenat, Zze v dob¢ psani diplomové
prace byl tepelny niiz ve fazi vyvoje, byly vSak konkretizovany pozadavky na navrh
konstrukce napinaciho zafizeni, aby byla moznd jeho dodate¢na implementace.
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Zejména se jednalo 0 zajisténi volné manipulaéni plochy a minimalni vysky
konstrukce nad ramem segmentu a moznosti pfipojeni dodate¢nych el. prvki k PLC
automatu. Navrh ovladaciho panelu a konkrétni ulozeni pneumatickych a fidicich
prvki bude realizovano firmou IN-EKO Team.

Obr. 5.2 3D model konstruk¢niho navrhu napinaciho zafizeni

Vyroba napinaciho zafizeni je uvaZovana z nerezového materialu, divodem
jsou ptedevsim vyrobni moznosti firmy, ta ve své ¢innosti zpracovava pouze nerezovy
material a je tak nepfijatelné zpracovavat napiiklad béznou uhlikovou ocel, ¢imz by
doslo k zaneseni koroze do vyrobniho prostiedi. Soucasné volbou korozné odolného
materialu odpadé nutnost dodatecného lakovani ¢i aplikace jiné protikorozni ochrany
konstrukce, kterd by v nékterych pfipadech mohla komplikovat navrh konstrukénich
uzl. Souvisejici financni zatéZ kompenzuji nizké ndkupni ceny polotovari, kterych
firma dosahuje v dasledku velkého odbéru materialu.

Ridici program je v této fazi piipraven pro realizaci prototypu, navrh a realizace
se vSak v praxi Casto lisi, proto Ize ocekdvat nutnost zmén v fizeni v zavislosti na
redlném testovani prototypu. Zejména se jednd o nastaveni Casovych ndvaznosti
jednotlivych kroki a z pohledu pneumatického systému nastaveni tlaku v jednotlivych
tlakovych vétvich.

Vzhledem k velmi dobrym kluznym vlastnostem pouzivanych tkanin bylo
nutné provést ovefeni funkCnosti navrhu upinacich kleStin. Navrh tohoto
konstruk¢éniho uzlu byl inspirovan jiz realizovanymi feSenimi v oblasti sitotisku,
pricemz hlavnim bodem provedeného experimentu bylo uréeni vhodnosti riznych
tvarti pryzi v kontaktni ¢asti kleStiny a jeji mezni pftitlacné sily. Nalezeni mezni
pfitlacné sily bylo provadéno iteraénim pfistupem na zkuSebnim zafizeni Zwick
S pouzitim experimentalni kleStiny, ktera byla navrzena specidlné pro toto méfeni.
Byla hledana sila, respektive interval sil, pii kterém dojde k prokluzu tkaniny
v klesting. Vzhledem k Casové narocnosti méieni (3 testované vzorky pryzi) byly
krajni hodnoty intervalu ovéfeny pouze jednim méfenim, pficemZ pro navrzenou
ptitlacnou silu byla provedena 3 meéfeni. Délka testovanych vzorkl tkaniny byla
omezena moznostmi zkuSebniho zafizeni, proto byly testy provadény s kratsi délkou
(50 mm) a vysledky méfeni bylo nutné nasledné piepocist. Odchylky oproti
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experimentu lze oc¢ekavat v absenci sily pisobici kolmo ke sméru napinani, ktera je
V napinacim zafizeni vyvozena druhym pneumatickym véalcem. S uvazenim zjisténé
pritlacné sily (bezpecnost na prokluz tkaniny 3,7), 1ze vsak toto zjednoduseni zanedbat
(tab. 4.4). Na zaklad¢ vysledkid experimentu tak byla nasledné snizena pfitlacna sila
na 1 063 N oproti ptivodnim 1 500 N pti délce klestiny 150 mm.

Pfedbézny odhad ceny zafizeni je 163 000,- K¢ s DPH, v niz je zahrnuta i
vyroba, ktera bude provadéna zadavatelskou firmou, a ktera ma zaroven nejvétsi podil
na vysledny finan¢ni odhad. Do ceny se také vyznamné promitla volba kvalitniho
rolni¢kového vedeni, jakoZto i cena pneumatickych prvki, které jsou pro pozadovany
stupen automatizace nezbytné.
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6 ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na konstrukéni navrh zafizeni slouziciho pro
napinani a upevnéni filtra¢ni tkaniny na plastové ramy segmentl, pouzivanych
v diskovych filtraénich zafizenich. Uvodni ¢ast prace je proto vénovana obecnému
popisu diskovych jednotek, jejich vyznamu a principu funkce se spojitostmi, které
Zz toho vyplyvaji. Navazujici ¢ast popisuje samotné filtracni tkaniny spolu
S pouzivanymi ramy segmentil, jakozto i jejich chovani pod napétim. Nedilnou
soucasti bylo také studium pneumatickych prvkl a systémi fizeni, které jsou pro
pozadovany stupen automatizace vyroby nezbytné.

Konstrukce je inspirovana pfistupem v oblasti sitotiskovych zatizeni, které
pracuji na podobném principu, avSak samotny navrh, respektive koncepcni navrhy
byly zalozeny na predikci MKP analyzy chovani tkaniny béhem jejiho napinéni.
Zohlednénim finan¢niho aspektu metraze tkaniny a dosahovanych hodnot napéti byla
vybrana varianta dale optimalizovana, kdy se jednalo o tpravu velikosti, tvaru
aumisténi uchycujicich klestin. Cilem bylo dosdhnout co nejrovnomérnéjsiho predpéti
tkaniny.

Zatizeni je urCeno pro velkosériovou vyrobu, s ¢imz se nutn¢ poji jistd mira
automatizace vyroby, kterd odpovida pozadovanému vyrobnimu objemu 80 kust
segmentll denné. V praci je proto také k nalezeni podrobny popis jednotlivych krokt
obsluhy vyroby. V konstrukei jsou pro zjednoduseni a sniZzeni ceny vyroby pouzity
pfedevsim svarky z ohybanych plecht. Dle probihajiciho vyvoje firmy IN-EKO Team
a zadani prace je tkanina pfivaiena na plastovy ram prostfednictvim tepelné¢ho noze,
pfiCemZ jeho navrh a dodatecnd implementace do celého zafizeni (konstrukce,
pneumaticky a fidici systém) je v kompetenci zadavatelské firmy. Vysledné zatizeni
splituje zadané pozadavky na dostate¢ny operacni prostor nad ramem segmentu, ktery
je urcen pro nasledné ptidani tepelného noze.

Pro vySe zminénou automatizaci vyroby je konstrukce doplnéna
pneumatickym systémem sestavajicim se predev§im z napinacich valci
a pneumatickych rychloupinek. S pfiddnim pneumatického systému se nutné pojila
I nezbytnost oziveni zafizeni. Byl proto zhotoven fidici program pro PLC jednotku
ovladajici civky elektromagneticky fizenych ventild, kdy jednim z aspekti bylo
1 zohlednéni bezpecnosti.

Filtra¢ni tkaniny vykazuji vyborné kluzné vlastnosti, klicova a zaroven obtizné
predvidatelna byla proto volba pfitlaéné sily a tvaru kontaktni plochy napinaci
klestiny. Pro ovéfeni jejiho navrhu byla vytvofena experimentélni klestina, se kterou
byla na zkuSebnim zafizeni provedena série testli riznych pryzovych materiali.
Na zédklad¢é namétenych vysledkl byla vybrana pryZ s oznacenim RW3 P9540 firmy
Gumex s.r.0. s ptitlacnou silou klestiny 1 063 N.

Z pohledu ceny je pifedbézny financni ndhled stanoven na 163 000,- K¢ s DPH,
kde znacnou ¢ast predstavuji naklady na vyrobu, ta bude realizovana firmou IN-EKO
Team.

Konecné feSeni spliiuje vSechny stanovené cile, zafizeni tedy umoZznuje
rovnomeérné poloautomatizované predepinani filtracnich tkanin az do hodnot 40 N/cm.
Prostor pro dal$i vyvoj je zejména v oblasti tepelného noze a v ptipadné automatizaci
ofezu prebyte¢né tkaniny. V pfiloze je doddn vykres sestaveni zafizeni
a experimentalni klestiny, na ptilozeném CD je k dispozici 3D model a fidici program.
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p MPa - tlak ve valci
F N - vysouvaci sila valce
S mm? - plocha pistu
d mm - pramér pistu
Mmax Nmm - ,,maximalni moment*
Modvrn Nmm - ,,moment navrhu*
Imax mm - délka ramene maximalni upinaci sily
Indvr mm - délka ramene navrzené upinaci sily
Fmax N - maximalni upinaci sila
Fravrn N - navrzena upinaci sila
k - - staticka bezpecnost zatizeni rolen delsi strany tkaniny
Fmax N - maximalni napinaci sila na delsi stranu tkaniny
Fs - - koeficient zatizitelnosti rolny
Fstat N - statickd inosnost rolny
n - - pocet rolen
f N/cm - predpéti tkaniny
Imax mm - napinana delsi strana vyfezu tkaniny
Ma Nm - moment k bodu A
Fp1 N - sila pruziny ve sklopeném stavu
Fiy N - ptitlacna sila mechanismu
Forit N - celkova pritla¢na sila mechanismus
a © - thel dle obrazku
S © - thel dle obrazku
l1 mm - délka ramene dle obrazku
I2 mm - délka ramene dle obrazku
n - - pocet taznych pruzin
FEM Finite Element Method
MKP Metoda konecnych prvkl
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PLC Programmmable Logic Controller
FBD Function Blocks Diagrams
DI Digital Input
DO Digital Output
Al Analog Input
AO Analog Output
DC Direct Current
NC Normally closed
NO Normally open
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Pfiloha 1: Vizualizace konstrukéniho feSeni
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Ptiloha 4: Fotodokumentace experimentalni kleStiny




