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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva optimalizaci zafizeni na vyrobu nanovlaken.
Zejména se zamétuje na optimalizaci kolektoru, ktera je provedena na zaklad¢ simulaci
MKP v softwaru Autodesk Algor Simulation 2011.

V teoretické Casti je uveden vytah z oblasti elektrostatiky. Daéle jsou popsany

jednotlivé metody vyroby nanovlaken.

V praktické ¢asti prace jsou provedeny elektrostatické analyzy. Poté jsou
vyhodnoceny vysledky simulaci pro jednotlivé konstrukéni navrhy S riznymi rozméry
kolektoru. Na jejich zaklad¢ se navrhla upravena konstrukce kolektoru. Také se urcila

vyrobni technologie kolektoru a pouzity material.

Klicova slova

elektrostatické zvlaknovani, Nanospider, kolektor, elektrostatické pole, intenzita

Annotation

This bachelor thesis deals with optimization of electrospinner. It focuses on
optimization of collector. It is done on the basis of FEM simulations using Autodesk
Algor Simulation 2011 software.

At first abstract from the field of electrostatics is introduced in the theoretical part.

Then individual methods for producing nanofibers are described.

Electrostatic analyses are performed in the practical part. Results of simulations for
individual parameters are analyzed. Modified collector is designed according to these

results. Technology and material of the collector are determined.

Keywords

electrospinning, Nanospider, collector, electrostatic field, intensity
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E intenzita elektrického pole [V/m]

|E;| . ~maximalni hodnota intenzity v i-tém uzlu [V/m]

mex

||E|| _ minimalni hodnota intenzity v i-tém uzlu [V/m]
Imin

||E||MAX globalni maximalni hodnota intenzity [\V/m]
E,..x maximalni hodnota intenzity u povrchu kolektoru [V/m]
E,  velikost intenzity uréena na zacatku zaobleni kolektoru [V/m]

E s7a velikost intenzity urcena u stiedu kolektoru [V/m]

E . lokalni maximum intenzity v roviné yz od stfedu kolektoru do Sitky
podkladové textilie [V/mm]

E,  minimum intenzity v roviné yz od stiedu kolektoru do $iiky podkladové textilie
[V/imm]

F. elektricka sila [N]

I délka kolektoru [mm]

P piresnost v i-tém uzlu [-]

Q elektricky naboj [C]

Q, jednotkovy elektricky naboj [C]

r polomér zakonceni kolektoru [mm]
R vzdalenost naboju [m]

S Sitka kolektoru [mm)]

£ absolutni permitivita materialu [F/m]
&y permitivita vakua [F/m]

&, relativni permitivita [-]

1 elektricky potencial [V]
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. TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Uvod

1 Uvod

Svét védy a techniky se neustale vyviji. To, co bylo v nedavné dobé nemyslitelné, se
stava realitou. Jednim z mnoha dikazt tohoto tvrzeni jsou nanovlakna. Jsou definovana
jako vlakna s primérem men$im nez 1 mikrometr [4]. V dnesni dobé se staly dilezitymi
textilnimi materialy diky svym vyjimeénym atributim. Radi se mezi né vysoka
povrchova plocha, vysokd porezita a vynikajici mechanické vlastnosti. Proto maji
ptinést revoluci v fadé odvétvi. Plati to napt. pro medicinu, kompozity, automobilovy

prumysl a elektroniku.

Technologie, které slouzi k vyrobé nanovldken se oznacuji jako nanotechnologie.
Mezi jednu z nejrozsifenéjsich a nejvyhodnéjsich nanotechnologii se fadi elektrostatické
zvlaknovani. Princip spociva v plisobeni elektrostatického pole o vysokém napéti
nejCastéji na roztok polymeru. Tato technologie byla do nedavné doby pouze
laboratorniho charakteru s odpovidajici vysokou cenou vyslednych nanovladkennych
vrstev. Podstatné zdokonaleni této metody umoznil patent Technické univerzity, textilni
fakulty, katedry netkanych textilii vroce 2005 [22]. Byl tim vyvinut princip
beztryskového elektrostatického zvlakniovani. Podstatou byl poznatek, ze 1ze zvlaknovat
roztok nejen z trysky, ale i z tenké vrstvy roztoku. Zkonstruovany stroj, ktery vyuzival
tento princip, se nazval Nanospider [22]. Zvlaknovaci elektrodu zde tvoril valec. Tim
byla umoznéna vyroba nanovlaken v primyslovém méfitku. Tento uspéch nepochybné
umoznil katedfe netkanych textilii ndsledny vyzkum novych metod a zafizeni na vyrobu

nanovlaken.

Proces elektrostatického zvlaknovani je ovlivnén mnoha vlivy. Mezi jedny z
nejdulezitéjsich patii rozlozeni elektrostatického pole. S tim souvisi geometrické
parametry a fyzikalni vlastnosti pouzitych soucasti (pfedevsim elektrod). Fyzikalnimi
vlastnostmi je myslena relativni permitivita. Ukolem této bakaldiské prace je
optimalizovat tyto parametry pro jednu z elektrod (kolektor) pro dany stroj Nanospider.
Optimalizace je provedena na zakladé simulaci metodou koneénych prvki v softwaru

Autodesk Algor Simulation 2011.
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2 Elektrostatika

Elektrostatika je védni obor fyziky. Zabyva se jevy a vlastnostmi stacionarnich nebo

pomalu pohybujicich se naboju [24].
2.1 Coulombiiv zikon

Tento zakon je zakladni rovnici elektrostatiky (1) [24]. Popisuje vzajemné

pusobeni elektrickych naboji elektrickou silou.

£l ®
4reyR
Velikost elektrické sily je pfimo umérnd nabojim Qj;, Q; a nepfimo Uumeérna

vzdalenosti R?. gy ma velikost 8,854.10™2 F.m™ [24].

2.2 Elektricky potencial

Je to skalarni fyzikélni veli¢ina. Elektricky potencidl charakterizuje elektrickou

energii naboju. Potencial elektrického pole je vyjadien vztahem (2). [7]
o(r)=-] Edr )

Vytvaii skalarni pole, které je znazornéno ekvipotencialnimi plochami [7].

Rozdil potenciall je roven napéti mezi danymi body.

2.3 Elektrické pole

Elektrické pole je zvlastni forma hmoty. Obklopuje elektricky naboj a
zprostifedkovava vzajemné plusobeni mezi naboji (obr. 1). Elektrické pole, které ma
V riznych mistech jinou velikost a smér, se nazyvd nehomogenni elektrické pole.
Naopak, pokud ma v riznych mistech stejnou velikost a smér, jedna se o pole

homogenni. [8]
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Obr. 1: Znazornéni elektrického pole. Cerpdno z [8].

2.4 Intenzita elektrického pole
Je to vektorova fyzikalni veli¢ina. V daném misté elektrického pole je

definovana jako podil elektrické sily Fe a jednotkového naboje Qo (3) [24].

F,

e_F
Qo

®)

Souhrn vektorti intenzity tvoii vektorové pole, které je zobrazeno pomoci
silo¢ar. Silo¢ary jsou spojité kiivky, nikdy se neprotinaji a nejsou uzaviené [24].
Zacinaji v kladn¢ nabitych télesech a kon¢i v zaporné nabitych télesech. Hustota
siloar je rovna velikosti intenzity elektrického pole. Te¢na k siloCafe ma smér

vektoru intenzity [24]. Vektor intenzity je kolmy na ekvipotencialni plochu [24].
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3 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatick¢ zvlakiiovani patii mezi predni metodu vyroby nanovlaken.
Vyznacuje se vysokou efektivitou, proto ji lze pouzit k primyslové produkci
nanovlaken. Jak jiz ndzev naznacuje, vyuziva tato metoda ucinek elektrostatického pole

na elektricky nabité viskoelastické kapaliny. Obvykle jsou ve form¢ roztoku polymeru.

3.1 Princip

Pocatky zkoumani fyzikdlniho principu spojeného s elektrostatickym
zvlaknovanim byly uskutenény jiz v 17. stoleti [18]. William Gilbert v této dobé
experimentoval s kapkami vody [18]. Pii pfiblizeni zelektrizovaného piedmétu ke
kapce na suché podlozce pozoroval zménu kulového tvaru na kuZelovy. Tento

zakladni princip se vyuziva dodnes pfi elektrostatickém zvlaknovani.

K tvorbé nanovlaken dochazi pomoci dvou opacné nabitych elektrod (obr. 2).
Mezi nimi se udrzuje vysoké elektrické napéti. Polymerni roztok je v kontaktu se
zvlaknovaci elektrodou. Ta je nejéastéji pfipojena ke kladnému potencialu. Druha
elektroda, nazyvajici se kolektor, je sbérna. Bud’ je pfipojena k zapornému potencialu,
nebo byva Casto uzemnéna. Vldkna piendseji elektricky naboj mezi elektrodami a

uzaviraji tak elektricky obvod.

stﬁkaékT roztok jehla proud
-—L—L/

Taylortv
kuzel

\&,__,_/

=

cerpadlo

\

zdroj vysokého k
napéti

—

olektor

Obr. 2: Schéma principu elektrostatického zvldkiiovani. Cerpdno z [12].

V disledku vysokého napéti se na zvlakiiovaci elektrodé indukuji v polymernim
roztoku elektrické naboje [6]. ZvySenim velikosti elektrickych naboji se hemisféricky
povrch roztoku deformuje. Pisobi proti sobé Coulombova sila naboji a povrchové
napéti roztoku [15]. Vznikne tak kuzelovy tvar znamy jako Taylortv kuzel [15]. Pfi

dal$im zvySovani se dosahne kritické hodnoty. Coulombova sila je v rovnovaze nebo
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prekona povrchové napéti roztoku. Z vrcholu Taylorova kuzele nasledné vznikne

nabity proud polymeru [6].

Proud polymeru se pfemistuje do mist s niz§im potencialem. Proto se pohybuje
smérem ke kolektoru. Pfi letu vzduchem se pusobenim elektrického pole proud
urychluje a zmensuje jeho pramér. Nastava proces dlouzeni [22]. Sklada se ze dvou
etap. Prvni je stabilni oblast a druha nestabilni [22]. Stabilni oblast je charakterizovana
piimocarou trajektorii proudu. Vyskoelastické vlastnosti roztoku zmensi nebo zcela
potlaci rozpad proudu na jednotlivé kapky [22]. Z polymernich proudi tak vznikaji

jednotliva vlakna. Tento proces se nazyva elektrostatické zvlaknovani.

Vznik nestabilni oblasti souvisi s nahlym odpafovanim rozpoustédla z proudu.
Znacné se redukuje primér vlaken. Je charakteristicka ohybovou nestabilitou a
kiivocarou trajektorii. Povrchovy naboj vlaken se zvétSuje, proto Coulombovi sily
rozdéli proud na nékolik mensich. Dochazi k vétveni paprsku. Tento jev se mize
nékolikrat opakovat. Vede K vytvofeni spousty proudd S mensim prumérem. U
polymernich roztokii se odpafi podstatnd cast rozpoustédla. Vlakna poté ztuhnou.
Nakonec se ulozi na kolektor. Vysledkem je vétSinou ndhodné orientovana vrstva

nanovléaken. [6] [22]

3.2 Druhy zvlaknovani

NizZe uvedené druhy mohou mit svislé nebo vodorovné uspofadani elektrod. Pti
svislém uspotadani dale zalezi na vzajemném umisténi elektrod. Pokud je zvlaknovaci
elektroda umisténa nad kolektorem, €asto se z ni nechava polymer odkapavat vlivem
gravitace. Tento zpisob je vhodny spiSe pro laboratorni ucely [14]. Vyhodnéjsi feseni
je umistit kolektor nad zvlaknovaci elektrodu. Polymer je ov§em nutné dopravovat do
zvlaknovaci zony napf. pomoci Cerpadla. Nastava intenzivngj$i proces zvlaknovani,
jelikoz se musi prekondvat gravitace. Vldkna se u obou uspotfddani mohou vytvaret
kontinualn¢ nebo diskontinualn¢ [13]. Pii diskontinudlnim procesu je zapotiebi

zastavit zvlaknovani a vymeénit sbérnou textilii.

3.2.1 Tryskové

Zvlaknovaci elektroda se realizuje tryskou neboli kapilarou (obr. 3), skrz kterou
se vytlacuje polymer. Na hrotu kapilary se koncentruje vysokd intenzita
elektrostatického pole, kterd umozni proces zvlaknovani. Tato metoda byla jako prvni

pouzita pro tvorbu nanovlakennych vrstev [6]. Jeji pfednosti je jednoduchost a snadna
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zména jednotlivych parametri ovliviijicich zvlakinovani. Ma spise laboratorni vyuziti
kvili nizké produkei [14].

Obr. 3: Detail trysky. Cerpdno z [14].
3.2.2 Vice tryskové (multi-spinning)

Tato metoda zvysi produktivitu vyroby nanovlaken pouzitim vice trysek (obr. 4).
Neni vSak vhodna pro priimyslové vyuziti. Jelikoz by bylo potfeba pouzit tisice trysek,
aby se dosahlo ekonomickych pozadavkt a produktivity [13]. Uspoifadani vice trysek
vedle sebe navic pifinasi fadu komplikaci. Vytvaieni Taylorovych kuzelt je ovlivnéno
vzajemnou vzdalenosti trysek [13]. Vysledné vrstvy maji proto jiny charakter
uspofadani nanovlaken [13]. Dale musi byt zkoumana stabilita proudt [13]. Naboje
nesené jednotlivymi proudy zdeformuji elektrostatické pole a nasledné ovlivni ostatni

proudy, které jsou Vv blizkosti [13].

Obr. 4: Vicetryskova zviakiiovaci elektroda. Cerpdno z [21].

3.2.3 Bez tryskové

Tento zplsob se nazyva Nanospider. Zvlakinovani se realizuje z volné hladiny

polymeru. MiZe slouzit, jak pro experimentalni préci, tak pro primyslovou vyrobu.

v

Vysledné nanovlakenné vrstvy maji pfiznivéjsi vlastnosti vV porovnani s usporadanim

s tryskami [13].
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Plvodni realizace je na obr. 5. Jedna se o rotujici valec, ktery je z Casti ponofen
do zasobniku polymerniho roztoku. Tenka vrstva polymeru je jeho rotaci neustale
nanaSena na povrch valce a vystavena elektrickému poli o vysoké intenzité. Jakmile
velikost intenzity prekroc¢i kritickou hodnotu, vytvoii se z vrcholu Taylorova kuzele
nékolik proudd polymeru. Jsou periodicky rozmistény na plose valce [13]. Pocet a

umisténi proudu je ptirozené a optimalni [13].

Obr. 5: Princip Nanospider. Cerpdno z [13].

3.3 Ovliviiujici parametry

Elektrostatick¢ zvlakiovani ovlivituje ftada parametrd. Rozdéluji se na
systémové a procesni. Do procesnich parametri patii napt. elektrické napéti, rozlozeni
elektrického pole, relativni vlhkost vzduchu a jeho teplota. Naopak systémovymi
parametry jsou piedevsim mysleny vlastnosti zvlakinovaného materialu. Mezi né se
fadi chemické sloZeni polymeru a rozpoustédla, viskozita, elektrické vlastnosti a

povrchové napéti. [22]

Zminéné ovliviiujici parametry pusobi zejména na pramér vldken a jeho
distribuci, plosnou hmotnost a morfologii vlakenné vrstvy [22]. Pro kazdy
zvlaknovany material se vzdy zkoumaji idealni podminky procesu. Tato kapitola se

zameétuje pouze na Konstrukci elektrod, napéti a elektrostatické pole.

3.3.1 Zvlaknovaci elektroda

Ptredstavuje zakladni parametr ovlivilujici tvorbu nanovladken. Obvyklé
konstrukce jsou napf. tryska, valec a dratek [17]. Svoji geometrii a rozméry urcuji

rozloZeni elektrostatického pole a produkci zafizeni.
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Pro samotny proces elektrostatického zvldknovani a tvorbu Taylorovych kuzelt
je nezbytné dosahnout na povrchu zvlaknovaci elektrody kritickou hodnotu intenzity.
Jeji hodnotu Ize urcit pro zvlaknované materialy analyticky. Zvlaknovaci elektrodu je

nutné konstruovat tak, aby na jejim povrchu piekrocila velikost intenzity tuto hodnotu.

Univerzalni zvlaknovaci elektrodou, zejména pro laboratorni ucely, je tryska
[14]. Nizs8i vnitini primér otvoru sniZuje moznost ucpani a také mnozstvi defektt na
vzniklych vlaknech. Redukovani mozZnosti ucpani je zpusobeno vlivem mensiho
vystaveni roztoku okolni atmosféfe béhem elektrostatického zvlaknovani. Mensi
pramér otvoru kapilary zplsobi snizeni priméru vyslednych vlaken. Zmensi se tim
také velikost kapky na hrotu kapilary a zvétsi jeji povrchové napéti. Pro totozné
aplikované napéti je tudiz nutna vétSi Coulombova sila pro iniciaci zvldkiovani.
Diusledkem toho se snizi urychleni proudu a roztok bude mit vice Casu na dlouzeni
pred tim, nez se ulozi na kolektor. Pokud je pramér otvoru ptili§ maly, nemusi byt

poté mozné vytvofrit z roztoku kapku na Spicce kapilary. [6]

Produktivnéjsi zvlaknovaci elektrody jsou valcové. Nicméné se na jejich
povrchu dosahuje nizsi velikost intenzity oproti jinym typum elektrod, proto jsou
narocné na spravné nastaveni jednotlivych parametrii ovliviujici zvlédknovani.
ZvySeni intenzity se dosdhne pouzitim strukturovaného vélce. Jedna se o valcovou
elektrodu s trny. Docili se zvySeni intenzity ve vystupcich, proto je tato elektroda
vhodna pro obtizné¢ zvlaknitelné materialy. Taylorovy Kkuzele se ale nerozmisti
pfirozené po jejim povrchu a nastanou podobné komplikace jako u vice tryskovych

systému. [17]

Nespornou vyhodou dratkové elektrody je moznéd velkd pracovni Sife stroje.
Toho se vyuzivéa u primyslovych zatizeni. Polymer je zde nanaSen pomoci zasobniku,
ktery je umistén na linearnim vedeni. Zasobnik tak periodicky piejizdi z jednoho
konce dratkového koncentratoru na druhy a pravidelné kontinualné dopliiuje mnozstvi

polymeru.

3.3.2 Kolektor

NejcastejSimi druhy jsou deskové a valcové kolektory. Ve vétSiné piipadd je
kolektor z vodivého materialu. V piipadé, kdy je pouzit kolektor z nevodivého
materialu, se elektrické naboje z polymerniho proudu okamzité akumuluji na jeho

povrchu, coz vede K mensimu mnozstvi ulozenych vlaken. Vldkna ulozena na

20



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Elektrostatické zvlaknovani ulta ini

nevodivém kolektoru nejsou tak husta (jsou daleko od sebe) v porovnani s vodivym
kolektorem. Mohou tvofit 3D strukturu, pfi¢inou jsou odpudivé sily akumulovanych
nabojti na kolektoru. U vodivého kolektoru se elektrické naboje na kolektoru disipuji,
coz umozni v&tsi mnozstvi ulozenych vlaken. [6]

Zda je kolektor pouze staticky nebo pohyblivy ma samoziejmé také vliv na
proces zvlaknovani. Rotujici kolektor (obr. 6) se pouziva k ukladani usporadanych

vlaken. Navic napomaha ziskavani suchych vlaken, coz zlepsi jejich morfologii. [14]

Obr. 6: Rotujici valcovy kolektor. Cerpdno z [14].

3.3.3 Vzdalenost mezi elektrodami

Zména vzdalenosti mezi elektrodami ma efekt jednak na dobu letu polymerniho
proudu, tak na velikost intenzity elektrostatického pole. Pro tvorbu samostatnych
vldken musi mit rozpoustédlo dostatek ¢asu pro odpatreni. V zavislosti na vlastnostech
roztoku zména vzdalenosti mize nebo nemusi mit vyznamny vliv na vldkennou
morfologii. V nékterych piipadech ma zména vzdalenosti pouze maly vliv na

vysledny primér vlaken. [6]

P11 ptiblizeni elektrod mé proud mensi drahu. Navic se zesili elektrostatické pole
a to vice urychli polymerni proud smérem ke kolektoru. Dlsledkem toho se nemusi
rozpoustédlo zcela odpafit. SniZovani vzdéalenosti ma podobny vliv jako zvySovani
napéti. Mlize nastat vetsi nestabilita proudu a vznik defekt. Pokud je ovSem pfi nizké
vzdalenosti optimalni velikost intenzity, vytvofi se mén¢ defektii. Vzdalenost nesmi

byt pfilis kratka, protoze by se tvotily jiskry mezi elektrodami. [6]

ZvySovanim vzdalenosti se snizi pramér vlaken. VEtsi vzdalenost zapficini delsi
dobu letu a vétsi dlouzeni. Neplati to ov§em vzdy, v urCitych ptipadech se primér
vlaken zvySi. To je zplsobeno sniZenim intenzity pole a méné intenzivnéj$im

dlouzenim. Pti ptili§ dlouhé vzdalenosti se neusazuji zadna vlakna na kolektor. [6]

21



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Elektrostatické zvlaknovani

3.3.4 Napéti a elektrostatické pole

Elektrostatické zvlaknovani nastane pouze, pokud je potencidlovy rozdil mezi
elektrodami, to znamena urcité elektrické napéti. Obvykle se pouziva stejnosmérné
napéti [6]. Pohybuje se v rozsahu 5-100 kV [13] [14]. Indukuje potiebné naboje na
polymernim roztoku a spolu s elektrostatickym polem iniciuje proces. Mé&lo by byt
adekvatni pro ptekonani povrchového napéti roztoku polymeru a k tvorbé a udrzeni

polymerniho proudu [6]. Takové napéti se oznacuje jako kritické.

Napéti a nasledné elektrostatické pole maji vliv na urychleni a dlouzeni
polymerniho proudu. Nasledkem toho se méni vysledny primér vldken. Vyssi napéti
zapticini zvySeni hodnoty intenzity elektrostatického pole. Proud se vice urychli a
nastane intenzivnéjsi dlouzeni. To ma naopak za nasledek zmenSeni praméru vlaken.

Vy$8i napéti také snadnéji umozni formovani sekundarnich proudu. [6]

Pti prili§ velkém napéti se potlacuje Taylorav kuzel. Polymerni proud vznika
ptimo z volné hladiny nebo kapilary. Vznikne objemnéjsi proud, ktery vytvoii
nanovldkna s vyS$§im primérem. Navic se kvuli zvySené nestabilit¢ proudu zvétsi

mnozstvi defektu. [6]

Aplikaci mensSiho napéti se také mohou vytvéaret jemnéjsi vlakna. Polymerni
proud neni pfili§ urychlen. Delsi doba letu umozni vice prostoru ke dlouzeni pied tim,
nez se vlakna nanesou na kolektor. V tomto piipadé muize byt napéti blizici se
kritickému vyhodné pro ziskani jemnégjsich vlaken. [6]

wrwe

ovlivnény zmeénou pribéhu elektrostatického pole mezi elektrodami. Muze se toho
docilit zménou tvaru elektrod nebo pomocnou elektrodou. Ovlivni se tak trajektorie
proudu a uspofadanost jednotlivych molekul polymeru. Mohou se poté ziskat

rovnomérna a usporadana vlakna s lepSimi vlastnostmi.
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4 Ostatni technologie vyroby nanovlaken

S postupem ¢asu jsou vyvijeny nové metody. Ty mohou byt chapany spise jako
doplnujici se nez konkuren¢ni [13]. To plati pfedev§im pro rozlozeni priméru
nanovlaken a rovnomérnost vlakenné vrstvy [13]. Jednotlivé metody spiSe naleznou
odlisné oblasti vyuziti. Vice produktivni foukani taveniny se spiSe vyuzije k produkci
mén¢ cenové narocnych aplikaci jako napf. hygienické netkané textilie. Na druhou
stranu vysoce kvalitni elektrostatické zvlaknovani je pouzito u produktii s vysokou

hodnotou a potiebou pro mala mnozstvi jako jsou filtry a biomedicina.

4.1 Dlouzeni (drawing)

Vyuzivd se k vyrobé dlouhych jednotlivych nanovldken. Na podlozku je
umisténa kapka taveniny polymeru. Ke kraji kapky je ptiblizena kapilara. Poté se
kapilara odtahuje od kapky definovanym zplisobem. VIdkno je takto vytazeno z
kapky. Vysledny primér vldkna zdvisi na chemickém sloZeni, rychlosti kapilary a

rychlosti vypatovani rozpoustédla. [1]

4.2 Podlozkova syntéza (template synthesis)

Roztok polymeru je protlacovan skrz membranu tlakem vody. Membrana je
sloZzena z oxidu kovli a obsahuje nanorozmérné pory. Polymer je jimi protlacen do
srazeci lazn€é, ktera wumozni vznik nanovldken. Vyhodou je vyborna
reprodukovatelnost vlastnosti vyrobenych vlaken s primérem i n¢kolik nanometra,

ktery je dan charakteristikou pora. Tato metoda je pouze laboratorni. [6]

4.3 Fazova separace (phase separation)

Princip spociva v oddéleni dvou fyzikaln€ odlisnych fazi. Nejprve je polymer
smisen srozpoustédlem. Poté je provedena Zelatinace, extrakce pouzitych
rozpoustédel, mrazeni a suSeni. Vysledkem je tUtvar obsahujici nanovlakennou
strukturu, kterd se nazyva nanovlakennd péna. Tento postup je omezen pouze pro

nékolik polymerti a ma nizkou produkci. [6]

4.4 Samo-organizovani (self-assembly)

Proces, ve kterém se prvotni sloZky organizuji do stabilnich struktur pomoci
molekularnich sil. Molekuly jsou uspofddany soustfednym zptsobem, aby se mezi

nimi vytvofily vazby. Pfi prodlouzeni v normalovém sméru se vytvoii nanovlédkno. Pti
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této metod¢ se dosahuje nizkych primérti vldken. Je omezena pouze pro nékolik

polymeri. Pro vétsi tvary vrstev je nestabilni. [6]

4.5 Foukani taveniny (melt-blowing)

Tato technologie vyuziva stlaceny horky vzduch, ktery urychluje taveninu
polymeru skrz kapilarni trysky nebo s§térbinu (obr. 7). Polymer je poté béhem pohybu
dlouzen a chlazen vzduchem. Vyslednd nanovlédkna jsou nandsSena na kolektor, ktery
ma podobu dopravniku. Proces je ovlivnén nejen vlastnostmi polymeru, ale také
tlakem vzduchu, teplotou vzduchu, thlem, pod kterym tlak pisobi, vzdalenosti

kolektoru a geometrii $térbiny [5].

teply g
vzduch studeny Yeloa
vzduch
tavenina
i

polymeru kolektor
//) studeny
vzduch

teply
vzduch — 2

Obr. 7: Princip foukani taveniny. Cerpdno z [5].
4.6 Zvlakinovani u¢inkem odstiedivé sily (forcespinning)

Pii této technologii se vyuziva odstiedivé sily, coz ji ¢inni cenové vyhodné&jsi
nez metody vyuZivajici stla¢eny vzduch nebo vysoké napéti. Dalsi prednosti je mensi
nebo dokonce Zadna spotieba rozpoustédla. Spinner se zdsobnikem roztoku se otaci
vysokou thlovou rychlosti kolem vertikalni osy (obr. 8). Po obvodu spinneru jsou
trysky, které vystfikuji vladkna. Po opusténi trysky diky odstfedivé sile vznikaji
nanovldkna, které se nanesou na kolektor. Touto metodou lze zpracovéavat nejen
roztoky, ale také roztavené materidly. Tato technologie ma potencidl vyrovnat se

elektrostatickému zvlaknovani. [3]

nanoviakna

spinner

Obr. 8: Princip zvidkiiovani silou. Cerpdno z [3].
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5 Simulace elektrostatického pole

V ramci této bakalarské prace je pouzit software Autodesk Algor Simulation 2011.
Simulace se provadéji v analyze elektrostatického pole a napéti. Za materidlové
parametry vystupuji relativni permitivity. Okrajové podminky jsou napéti na hranicich
feSené oblasti. Postup feSeni ulohy se postupné sklada z preprocessingu, processingu a

postprocessingu [23].

Do preprocessingu patii tvorba geometrického modelu, generovani sit€¢ kone¢nych
prvkli a definovani vlastnosti jednotlivych modeli. Mezi né¢ pfislusi materidlové
vlastnosti, okrajové podminky a typ prvku. Processing obsahuje automatické sestaveni
rovnic pro feSeni a vlastni feSeni soustavy téchto rovnic numerickou metodou.

Postprocessing zahrnuje vSechny ¢innosti spojené se zobrazenim vysledkd.

5.1 Preprocessing

5.1.1 Vytvoreni geometrického modelu

MKP v sobé vétsSinou nezahrnuji uspokojivy modelaf, proto se geometricky
model vytvari v klasickém CAD softwaru. Konkrétné je pouzit Pro/Engineer Wildfire
4. Kompletni sestava zafizeni Nanospider jiz byla zhotovena v tomto softwaru. Byla
vytvofena za uCelem konstrukce stroje v digitdlni podobé a nasledné tvorbé
montaZnich a vyrobnich vykresii jednotlivych soucasti. Pro elektrostatickou analyzu je
prilis slozita a nevhodna. Z tohoto diivodu byla vytvofena nova sestava slouzici pouze

pro simulace MKP.

Na zacatku se geometrickému modelu definovaly jednotky v milimetrech.
V sestavé bylo vhodné ur€it globalni systém v priniku rovin symetrie kolektoru.
Pivodni sestava obsahuje velké mnoZstvi soucasti, které maji zanedbatelny nebo
zaddny vliv na rozlozeni elektrostatického pole. To plati pro vSechny komponenty,
které se nachdzeji mimo prostor zvldknovaci komory. Proto se tyto soucasti
nezahrnuly do geometrického modelu. Tim byl v modelu uvazovan pouze prostor

zvlaknovaci komory.

Soucasti, které zvlaknovaci komoru ptimo obklopuji, jsou z hlediska simulaci
rovnéZ nepodstatné. Nepouzila se tak skiin a pfedni a zadni dvefe. Na zaklad¢
rozmért zvlaknovaci komory se klasickym vytazenim vytvofil kvadr predstavujici

prostor, ktery zaujima vzduch. Pro simulaci je tento komponent nezbytny. Jeho objem
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se Vv MKP vyplni jednotlivymi elementy, které budou slouzit pro vypocet hledanych
veli€in a jejich pribeht.

Protoze je ukolem prace optimalizace kolektoru, je nutné vyhotovit dostate¢ny
pocet simulaci pro popis elektrostatického pole pii zméné jeho geometrickych
parametrt. Jednotlivé vysledky se mezi sebou budou porovnavat. Bude se hledat
nejvhodnéjsi varianta jednotlivych rozméri. Proto bylo vyhodné zanedbat zbylé

soucasti ve zvlaknovaci komote, které maji pouze maly vliv na vysledek.

V nové sestavé se tak pouzilo téleso se zvlaknovaci elektrodou a kolektor. Tim
se zna¢n¢ zjednodusilo nékolik dil¢ich krokti. Mohla se generovat jemnéjsi sit
kone¢nych prvki. Ve vysledku se dosahlo zna¢né ispory Casu a presnéjSich vysledki.
Téleso zvlaknovaciho zafizeni se zna¢né zjednodusilo. Zanedbaly se vSechny otvory,

dutiny a spojujici Srouby. Zjednoduseni modelu vedlo na jeho rovinnou symetrii.

Zvlaknovaci elektrodu tvofi drat kruhového prifezu s primérem 1,2 mm (Obr.
9). Pro zjednoduseni modelu byl drat kruhového priufezu nahrazen dratem étvercového
prufezu. Tato zména prufezu zanedbatelné ovlivni vysledky simulaci. Vysledny model

je opét symetricky.

Obr. 9: Model puvodni (vlevo) a upravené (vpravo) zvidkinovaci elektrody.

Jak jiz bylo zminéno, tato bakalaiskd prace se zaméfuje na optimalizaci
geometrickych parametri kolektoru (obr. 10). Na vypoétovém modelu proto byly
pouze zaobleny ostré hrany, které by mohly generovat geometrickou singularitu.
Vzdalenost mezi elektrodami Ize nastavit v rozsahu 80 mm-200 mm. Pro analyzy a

optimalizaci byla zvolena stfedni hodnota 140 mm.
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Obr. 10: Model stavajiciho kolektoru.

Pro zpiesnéni vysledkt byl model vzduchu rozdélen na dvé casti (obr. 11)
z divodu zvyseni presnosti feseni v blizkosti obou elektrod. Model vnitini ¢asti byl
vygenerovan s jemné&jsi siti. Rozméry vnitini ¢asti vzduchu byly uréeny na zakladé

predeslych simulaci. Tento pfistup umoznil vyrazné snizit potfebny ¢as vypoctu.

Obr. 11: Geometricky model.

5.1.2 Definovani souboru vlastnosti modelu

V této casti se priradil jednotlivym dilim material. Nabidka vlastnosti materialu
zavisi na typu analyzy. V materidlové knihovné je ptistupny Siroky vybér materiali.
Poptipadé¢ se da vytvorit novy material. Pfi analyze napéti a elektrostatického pole je
jedinou rozhodujici materialovou konstantou relativni permitivita. Vyjadiuje, kolikrat
se intenzita elektrostatického pole zmensi v pifipadé, Ze télesa s elektrickym nabojem
jsou misto ve vakuu umisténa v latkovém prostiedi [24]. Piedstavuje pomérnou

veli¢inu, proto je bezrozmérna.
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Obéma dilim predstavujicim vzduch se vytvofil novy material s relativni
permitivitou 1. Télesu zvlaknovaci elektrody se prifadil polyethylen s relativni
permitivitou 2,3. Elektrodam byla nastavena vysoka relativni permitivita. Konkrétné
hodnota 10°. Z fyziky plati, Ze vodivé materidly maji nekone¢nou relativni
permitivitu, protoze uvnitt elektrod témét nevznika elektrostatické pole [24]. Vznika

totiz vyhradné mezi elektrodami.

Pro kazdy dil se dale musi zvolit a blize specifikovat typ elementu. Vybrany typ
se pouzije pii generaci sit€. Popisuje fyzikalni chovani a geometrii jednotlivych dilt
[23]. Moznosti typtu elementd zavisi na typu analyzy a na zvolené dimenzi. Jsou
zvoleny 3D elementy. Konkrétné¢ se mize vybrat element typu brick nebo tetrahedron
(obr. 12). Pii pouziti brickit dochazelo pii generovani sité ke zna¢nym komplikacim,

proto se zvolily tetrahedrony.

Obr. 12: Schéma elementu tetrahedron (vievo) a brick (vpravo). Cerpdno z [20].

Dale je tieba tento element blize specifikovat. Musi se stanovit, zda je izotropni
nebo ortotropni. Izotropni elementy jsou charakteristické svymi vlastnostmi, které
nezavisi na sméru [20]. Naopak u ortotropnich elementii vlastnosti zavisi na sméru
[20]. Jelikoz se geometricky model sklada z béznych materialti jako vzduch, plast a

ocel, ptitadily se vS§em diltim izotropni vlastnosti.

Poslednim krokem v preprocessingu je urcit okrajové podminky. Zadavaji se na
hranici feSené oblasti. V této praci se vyuZzivd okrajovd podminka pro napéti. Lze
zadat bud’ na ur€itou plochu, nebo do vybranych uzli jednotlivych prvka. Pii zadani
okrajovych podminek do jednotlivych uzli se musi napted vygenerovat sit’. Jestlize
dojde ke zméné sité, musi se okrajova podminka zadat znovu. Z tohoto divodu se

Vv jednotlivych simulacich aplikuji okrajové podminky na jednotlivé plochy.

Na povrch obou elektrod je zadana okrajova podminka 25 kV. Kladny potencial
je zadan na zvlaknovaci elektrodu a zaporny na kolektor. Vektory intenzity tak
smétuji od zvldknovaci elektrody ke kolektoru. To odpovida pohybu polymernich

proudit béhem zvlaknovani. Na vn&jsi plochy geometrického modelu je zadédna
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okrajova podminka 0V, ktera pfedstavuje uzemnéni skiin¢ zvlaknovaci komory.
Hodnota tuhosti je pro viechny okrajové podminky zadana 10°. Specifikuje pfenos
napéti mezi prilehlymi uzly [20]. Vysoka tuhost zptsobi, Ze hodnota napéti v uzlu

bude piiblizné stejnd se zadanou hodnotou [20]. Nizka tuhost zapiiCini, Ze napéti

V uzlu mize byt vyrazné mensi nez zadané napéti [20].

5.1.3 Generovani povrchové sité koneénych prvku

Generovani sit¢ muze byt provedeno piimo nebo pomoci automatického
generatoru [23]. Pti pfimé generaci sité feSitel vytvaii sit’ pomoci podobnych nastroju,
které nabizi CAD softwary. Tento postup nepfipada v avahu vzhledem k Casové
naro¢nosti. Vyuzilo se automatické generovani sité, protoze se geometricky model

v pfedchozim kroku jiz vytvofil a ptfevedl do simula¢niho softwaru MKP.

Tvorba 3D sité automatickym generatorem je proces skladajici se ze dvou fazi.
Napied se musi vygenerovat povrchova sit’. Jakmile jsou vSechny dily rozmesovany,
tak se povrchova sit’ provétuje. Kontroluje se tim, zda sit’ na kazdé plose odpovida siti
ptilehlé plochy. Pokud je tato podminka spInéna, vytvaii povrchova sit’ jednozna¢nou
hranici objemu. Nakonec se vytvoifi objemova sit, kterd vyplni uzavieny objem

stanovenymi elementy. [20]

Vhodna sit’ pfedstavuje rovnovahu mezi presnosti vysledku a vypocetni dobou.
S jemnéjsi siti se ziskaji presnéjsi vysledky, které se blizi spojitému feseni. Kvalitu
povrchové sit¢ predevS§im urcuje primérnd délka hrany prvku, kterd je urcena
absolutni hodnotou nebo procentudlné. Na zakladé piesnosti intenzity
elektrostatického pole a Casové narocnosti se jednotlivym diltim stanovila nasledujici
kvalita. Zvlaknovaci elektrodé se pfifadila hodnota 0,3 mm, vétsi ¢asti vzduchu a
zatizeni 65 % a ostatnim dilim 50 %. Pro jednotlivé simulace tak byla pouzita
pfiblizné stejnd hustota sit¢ konecnych prvkl s ohledem na pozménénou geometrii

kolektoru.

Pokud se pfi daném nastaveni primémné délky hrany prvku nemuze vytvofit
spravna povrchova sit’, algoritmus pro tvorbu sité¢ snizi jeji velikost a pokusi se
rozmesovat model znovu [20]. Tento proces opakuje, dokud nedosahne spravné sité

nebo nevykona urcity pocet opakovani. Pfi kazdém opakovani se velikost sité snizi 0

stanovenou hodnotu. Pfi prvnich simulaci nastdvalo €asté opakovani generace sité.
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Vzhledem ke znaénému ¢asovému prodlouzeni se pti odladéni sestavy pro jednotlivé

dily urcilo vySe zminéné nastaveni sité, aby nedochéazelo k opakovani mesSovani.

Do urcitych mist s nejvétsim gradientem intenzity se pridaly 4 body, které
lokalné zjemni sit’. Tato mista se nachazeji v oblasti zakonceni kolektoru (obr. 13).
Vyuzila se rovinna symetrie kolektoru, takze se body zadaly pouze k jedné poloviné
modelu. Zadanim soutadnic v jiz vhodné vytvofeném globalnim soufadném systému
pii tvorbé sestavy se urcila piesna poloha téchto bodd. Polomér koule, ve kterém bude
jemngjsi sit’, se nastavil 4 mm. Nasledné se vSem bodim zadala absolutni velikost sité

0,3 mm.

Obr. 13: Lokalni zjemnéni sité u zakonceni kolektoru.

5.1.4 Generovani objemové sité konecnych prvki

Jak jiz bylo feeno, objem uvniti povrchové sité se vyplni elementy. Elementy
predstavuji zakladni stavebni prvek sité. Jejich rozméry zavisi na povrchové siti [20].
Typ objemové sité 1ze volit z nasledujicich moznosti: bricky a tetrahedrony, bricky a

wedge, pouze bricky, tetrahedrony a wedge a pouze tetrahedrony.

Pro dany typ analyzy bylo nejvhodngjsi zvolit pouze tetrahedrony. Toto
nastaveni vyzaduje vice elementil nez ostatni, ale nejjednoduse;ji a nejlépe se elementy
vyplni objem [23]. MeSovani a analyzy probihaly bez chyb. Zna¢né se snizila doba

mesovani a analyzy oproti ostatnim nastavenim.

Rozméry tetrahedronti se stanovi délkou jejich hrany. Definuje se absolutni
hodnotou nebo pomérem k délce hrany povrchové sité. Pouzil se pomér k délce
povrchové sité. Tato hodnota byla zachovdna na 1. Znamena to, ze je délka hrany

elementu totozna s délkou hrany povrchové sit€¢ [20]. U tohoto parametru se musi
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stanovit mira pifechodu z mensich oblasti do vétSich. Hodnotou se definuje pomér
pramérné délky hrany prvku se sousednimi prvky [20]. Vétsi hodnoty zptisobi mensi

kvalitu elementt [20]. Ponechala se piednastavena hodnota 1,2.

5.2 Processing

V parametrech analyzy je nutné zvolit vhodny fesi¢. Byl zvolen pfednastaveny
automaticky fesi¢. Ostatni typy fesict byly nevhodné, protoze jSou napi. pouze pro

jednoduché modely nebo pro zkraceni doby vypoctu na ukor presnosti [20].

U zvoleného fesice lze nastavit kolik procent dostupné paméti RAM je vyuzito
pti analyze. Pti pfednastavenych 40 % byly hlaseny pii vypoc¢tu chyby ohledné

vycerpani operacni paméti. Tomu se predeslo nastavenim 90 %.

5.3 Postprocessing

Vysledky mohou byt zobrazeny vizudlné, grafem nebo odectenim urcité
hodnoty. Software umozniuje vykreslit pribéh napéti, intenzity a elektrické indukce.
Pro vSechny veli¢iny je mozné znazornit izokiivky nebo izoplochy. Ty spojuji mista
se stejnou velikosti analyzované veli¢iny. U intenzity a elektrické indukce 1ze zobrazit
velikost vektoru, jednotlivé slozky v soufadnicovych osach a vektorové pole. Pii

2%

Predstavuji velikost a smér vektoru v daném elementu.

V této praci se pouzila vétSina téchto vysledka pro popis geometrickych zmén
kolektoru. Porovnavaly se snimky S vykreslenou velikosti intenzity, jeji slozky ve
vodorovném sméru a vektorového pole. Odecitaly se hodnoty v dilezitych mistech
geometrického modelu. Vytvarely se grafy podél povrchu kolektoru vybérem

ptisluSnych uzll. Vzdy od stiedu kolektoru k zacatku zaobleni ve dvou rovinach.

Software umoziiuje zobrazit piesnost intenzity elektrostatického pole podle
vztahu (4) [20]. Tato veli¢ina nabyva hodnot 0-0,5 [20]. Na zakladé této veli¢iny se
stanovily parametry sité. Se zvolenou siti poté vychazi presnost v okoli kolektoru
v rozmezi 0-0,005 (obr. 14). Avsak je nutné si uvédomit, Zze se tyto hodnoty vztahuji
ke globalnimu maximu intenzity. To se nachdzi na zvldknovaci elektrodé. Dosahuje
pfiblizné deseti ndsobnych hodnot oproti maximalni intenzit¢ na kolektoru.
Piihlédnutim k tomuto faktu se zméni horni limit pfiblizn¢ na 0,05. Tato hodnota

dosazen¢ piesnosti je stale dostacujici.
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P = ”E' ”max _”Ei ||min (4)
2]

Obr. 14: Presnost elektrostatického pole v okoli kolektoru.
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6 Analyza vlivu geometrickych parametra kolektoru

Nerovnomérnost intenzity U povrchu kolektoru zplsobuje piednostni ukladani
vlaken do mist s vy$$i intenzitou. Navic dochdzi k rozdilnému urychleni a dlouzeni

jednotlivych polymernich proudu.

Nejvyssi koncentrace elektrostatického pole u kolektoru se dosahuje na jeho
krajnich hranach, tato hodnota byla oznacena Ena. Maximalni hodnota intenzity je vsak
zavadgjici vlivem singularnich bodt. Velikost intenzity uréena na zacatku zaobleni
kolektoru byla oznaCena E,u. VeliCina Egreq urCuje velikost intenzity u stfedu

kolektoru.

Pti vyssi hodnoté Egeq bude vEtsi urychleni a dlouzeni polymerniho proudu ve
vzduchu mezi elektrodami. Mohou se tim obecné ziskat vldkna s menSim primérem a

v

lepSimi vlastnostmi. Proto je ptiznivéjsi vyssi velikost Eggeq.

Ukolem prace je zménou geometrickych parametrii dosahnout vhodného priibéhu
intenzity podél povrchu kolektoru v obou rovinach symetrie. Délka kolektoru se nachazi
V roving yz a Sifka v rovin¢ xy. Dale je nutné zajistit, aby k vysokému navyseni hodnot
intenzit v roviné yz dochazelo v dostate¢né vzdalenosti od podkladové textilie, ktera se
pteviji pies kolektor. Vldkna se tak na ni budou vyhodné&ji ukladat. Zarucit sniZeni nebo
zamezeni maximalnich hodnot intenzity v okoli kolektoru, kde nedochazi k procesu

zvlaknovani.
6.1 Stavajici konstrukce

Model stavajiciho feseni kolektoru je na obr. 10. Jedna se o deskovy kolektor 0
délce 350 mm, Sifce 160 mm a tloust'’ce 2,5 mm. Polomér zakon¢eni obvodu kolektoru

je 5 mm.

Délka kolektoru byla navrzena podle pozadované Sitky 300 mm podkladové
textilie, na kterou se nanasi nanovlikenna vrstva. Sitka byla uréena na zakladé
zkuSenosti. Na tloust’ce plechu nezavisi velikost a rozlozeni elektrostatického pole.
Podle vysledkt analyzy jsou zaznamenany hodnoty intenzity v dilezitych bodech v

tab. 1. Ostatni vysledky jsou obsazeny v piiloze.
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Tab. 1: Hodnoty intenzit pro puvodni reSeni kolektoru.

Emax [V/Imm] | E iz [V/ImMmM] | Eggea [V/Mm]
rovina yz 1489 599 196
rovina xy 1394 561 196

6.2 Upravy konstrukce

Aby nedochazelo k lokalnimu navyseni intenzity Vv rozich kolektoru, navrhnul se
spojity ohyb po celém obvodu kolektoru. Upravena konstrukce je na obr. 15. Dulezité
parametry pro prub¢h elektrostatického pole jsou polomér zakonéeni, Sitka, délka a
prifez zakonceni kolektoru. U téchto parametra se postupné ménily rozméry. Tim se
vzdy ziskala zévislost intenzity na daném parametru. Pro exaktni porovnani se

veli¢iny uvedly do tabulek nebo grafu.

b/

Obr. 15: Model upravené konstrukce kolektoru.

6.2.1 Zména poloméru zakonceni

Simulace byly provedeny pro poloméry zakonc¢eni 0 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm,
30 mm a 50 mm. Pii zméné poloméru byly vzdy zachovany zbylé rozméry. Tento
parametr zasadné ovliviiuje pribéh intenzity. Pfi poloméru O mm se dosahuje

nejvyssich hodnot intenzit v obou rovinach (tab. 2, tab. 4).

Pouzitim poloméru 20 mm se jesté podstatné snizi velikost Emax @ E,yizk. Poté uz
nasleduje pouze mirny pokles velikosti intenzity se zvySujicim se polomérem (graf 9,
graf 10, graf 11, graf 12). Egq Klesa nepatrné oproti E,yzc S& zménou poloméru
zakonceni (tab. 2, tab. 3).
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Tab. 2: Porovnani intenzit pri zméné zakonceni kolektoru v roviné yz.

r Ermax S Estred Emax | Ezviak Estted | Ezviak/Estred
[mm] | [V/Imm] | [V/Imm] | [V/mm] [%] [%] [%] [-]
0 1794 1198 200 100,0 | 100,0 100,0 6,0
5 1782 624 197 99,3 52,1 98,5 3,2
10 1667 447 191 92,9 37,3 95,5 2,3
20 1494 327 184 83,3 27,3 92,0 1,8
30 1490 278 178 83,1 23,2 89,0 1,6
50 1476 224 170 82,3 18,7 85,0 1,3
Tab. 3: Porovnani intenzit pri zméné zakonceni kolektoru do vzdalenosti 150 mm
V roviné yz.
r [mm] | Eimax [V/mm] | Emin [V/IMM] | Eimax/Emin [V/mm]
0 256 197 1,30
5 246 193 1,27
10 230 186 1,24
20 205 178 1,15
30 190 170 1,12
50 171 158 1,08

Tab. 4: Porovnani intenzit pii zméné zakonceni kolektoru v roviné xy.

r [mm] | Emax [V/Imm] | Epia [V/IMM] | Emax [%] | Ezviak [%0] | Epvia/Estred [-]
0 1581 1101 100,0 100,0 55
5 1580 595 99,9 54,0 3,0
10 1462 429 92,5 39,0 2,2
20 1325 321 83,8 29,2 1,7
30 1351 266 85,5 24,2 15
50 1361 223 86,1 20,3 1,3

Z grafu 1 a grafu 14 1ze pozorovat zlepSovani prub¢hu intenzity podél kolektoru
S rostoucim polomérem zakonceni. I pfes to neni vhodny pfili§ vysoky polomér
zakonéeni kolektoru, protoze klesa hodnota Egeq a cely prubéh intenzity podél
kolektoru tak klesd k niz§im hodnotdm. Navic pfi vysSSich polomérech nastanou

komplikace s umisténim kolektoru do vymezeného prostoru zvlaknovaci komory.

Podle grafu 1 je dulezité zvolit takovy polomér zakonceni, ktery ma piiblizné
konstantni pribéh intenzity do vzdalenosti 150 mm od stfedu kolektoru. Tato
vzdalenost odpovida Sifce podkladové textilie. Z grafu se proto uvedlo do tab. 3

lokalni maximum intenzity Ejmax @ minimum intenzity Enn, které se hledaly v rozsahu
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od 0 mm do 150mm. Pomér téchto veliin Se pouzitim vyssiho poloméru zakonceni

nez 20 mm jiz pfilis nezlepsuje.

Zavislosti intenzit na vzdalenosti
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Graf 1: Porovndni pribéhit intenzit pro riizné polomery zakonceni kolektoru podél
délky v roviné yz.

Z vyse uvedenych divodil je optimalnim feSenim polomér zakonceni 20 mm.

Proto se zbylé parametry urCovaly vzhledem k této hodnoté.

6.2.2 Zména Sirky

Dalsi série simulaci byla zhotovena pro $itky kolektoru 120 mm, 140 mm,
160 mm, 180 mm a 200 mm. Enax bylo téméf shodné v jednotlivych vysledcich, proto
se jiz neuvedlo do tabulek. Veli¢iny E,s a Esrea klesaji se zvétSujici se Sitkou
kolektoru (graf 15, graf 16, graf 17). Pro tyto veli¢iny plati podobné zakonitosti

z ptedeslého odstavece. AvSak pokles pii zvySovani Sitky je mirngjsi.

Procentualni zména hodnot E,,j; je mensi oproti zméné pii riznych polomérech
zakoncCeni kolektoru (tab. 5, tab. 6). Podil veli¢in E vk & Eggeq je t€émef totozny pro
jednotlivé Sifky kolektoru (tab. 5, tab. 6), proto tento parametr témétf neovliviiuje

charakter prubehu intenzity elektrostatického pole (graf 2, graf 18).
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Tab. 5: Porovnani intenzit pri zméné Sirky kolektoru v roviné yz.

s [mm] | Epia [V/mMM] | Esirea [V/IMM] | Eviak [%] | Estrea [%0] | Ezviak/Estred [-]
120 366 203 1119 110,3 1,803
140 345 193 105,5 104,9 1,788
160 327 184 100,0 100,0 1,777
180 317 179 96,9 97,3 1,771
200 306 174 93,6 94,6 1,759

Tab. 6. Porovndni intenzit pri zméné §irky kolektoru v roviné xy.

s [mm] | Exuak [VImMm] | Ejviak [%] | Esvisi/Esired [-]
120 334 104,0 1,645
140 332 103,4 1,720
160 321 100,0 1,745
180 302 94,1 1,687
200 298 92,8 1,713

Zména Siiky kolektoru ovlivni pribéh intenzity v roviné yz podle grafu 18.
Nejvyhodnéjsi kiivka je pro Sitku 120 mm, jelikoz se zde dosahuje vysSsich hodnot
intenzity. Rovina xy je kolma k ose dratu zvlaknovaci elektrody, proto se v této roviné
nanaseji vlakna na podkladovou textilii v izkém pruhu. V grafu 2 je dosazeno
rovnomérnosti prubéhu intenzity do dostatecné vzdalednosti pro zvldknovani v roviné
xy jiz pro $itku 120 mm. Navic se pfi této Sifce opét dosahuje nejvysSich hodnot

intenzit. Z uvedenych dtvodu se proto navrhla sifka kolektoru 120 mm.

37



0 TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Analyza vlivu geometrickych parametri kolektoru Fakulta strojni u

Zavislosti intenzit na vzdalenosti
330

310 |
290 I
270 / /

250 / / / / e E=f(x) pro s=200mm

‘€
£
= /
S / / / / E=f(x) pro s=180mm
E 230 7
i) / / / e E=f(x) pro s=160mm
[
210 - 7 / = E=f(x) pro s=140mm
190 / = E=f(x) pro s=120mm
~
170
150
0 20 40 60 80 100 120

soufadnice x [mm]

Graf 2: Porovndni pritbéhii intenzit pro ruzné Sirky kolektoru podél sirky v roviné xy.
6.2.3 Zména délky

Simulace se provedly pro délky kolektoru 310 mm, 330 mm, 350 mm, 370 mm a
390 mm. Pro tento parametr nejsou jiz uvedeny velic¢iny Emax, Ezviak @ Estred, protoze se
meéni nepatrné. Dlvodem je ziejmée piiblizné dvakrat vétsi délka kolektoru oproti
Sifce, takze zména délky 0 20 mm piili$ neovlivni tyto veliCiny. Tato skute¢nost plati i
pro zavislosti v grafu 19, které jsou témét shodné.

N

Ztejmé zmény prubéhu jiz poskytuje graf 3. Kiivky jsou opét dulezité do Sitky
podkladové textilie 150 mm. Pomérem veli¢in Ejmax @ Emin se urcila nejvhodnéjsi
kiivka (tab. 7). Ta piislusi délce kolektoru 390 mm, jelikoz se jeji pomér blizi nejvice

hodnoté 1.
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Tab. 7: Porovnani intenzit pri zméné délky kolektoru v roviné yz.

I [mm] | Ejnax [V/mm] Emin [V/Imm] Eimax/Emin [-]
310 270 184 1,47
330 226 181 1,25
350 206 177 1,16
370 193 174 1,11
390 182 171 1,06
410 180 168 1,07
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330
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290
270
250
230

intenzita [V/mm]

210
190
170
150

Zavislost intenzit na vzdalenosti
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/
=
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0
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Graf 3: Porovnani priibéhii intenzit pro ruzné délky kolektoru podél délky v roviné yz.

6.2.4 Zména prurezu zakonceni

Zavérem se upravoval prifez zakonceni na obvodu Kolektoru. Porovnaval se

¢tvrtkruhovy, palkruhovy a kruhovy prifez. V tab. 8 a tab. 9 nastane veliky pokles Emax

pii zmén¢ z ¢tvrtkruhového na palkruhovy priifez. Pti kruhovém prifezu se tato veli¢ina

dale pfili$ nesnizi. Veli¢iny E s @ Egyeq na tomto parametru zévisi minimalné€. Pribéhy

vgrafu 4 a grafu 20 proto vychazi téméf shodné. Vzhledem k technologii vyroby

kolektoru se nakonec navrhl kruhovy prifez.
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Tab. 8: Porovnani intenzit pri zméné prirezu kolektoru v roviné yz.
tvar prﬁfezu Emax [V/ m m] Ezvlék [V/ mm] Estfed [V/ m m] Emax [%] Ezvlék [%] Estfed [%]
ctvrtkruhovy 1494 327 184 100,0 100,0 100,0
pulkruhovy 525 323 182 35,1 98,8 98,9
kruhovy 484 321 182 32,4 98,2 98,9

Tab. 9: Porovnani intenzit pri zméné prirezu kolektoru v roviné Xxy.

tvar prafezU | Emax [V/IMm] | E s [V/MM] | Emax [%] | Ezviax [%6]
ctvrtkruhovy 1325 321 100,0 100,0
pulkruhovy 489 307 36,9 95,6
kruhovy 428 303 32,3 94,4
Zavislosti intenzit pro rizné tvary praiezi
340
320 u
300
g 280
E 260 —=E=f(z) pro kruhovy priiez
<
E 240 ==E={(z) pro ptlkruhovy
£ 220 prifez
200 7 E=°t:(z) pro ctvrtkruhovy
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160
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Graf 4: Porovnani pribéhii intenzit pro riizné prirezy zakonceni Kolektoru podél délky

v roviné yz.
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7 Optimalizace kolektoru

7.1 Konstrukce

Na zékladé provedenych simulaci pro rizné konstrukéni moznosti a rozmeéry byl
navrzen kone¢ny kolektor. Vysledné zakonceni kolektoru bylo zvoleno v podobé
kruhového prafezu. Jednotlivé navrzené rozméry jsou: délka 390 mm, sitka 120 mm,
polomér zakonceni 20 mm a tloustka 1,5 mm. Vyrobni vykres desky a svafence

kolektoru jsou zaclenény do ptilohy.

Zavérem byla provedena simulace kone¢ného feseni kolektoru. Vysledky se poté
porovnaly s pivodnim kolektorem. Z tab. 10 a tab. 12 1ze pozorovat piiznivy pokles
veli€in Emax @ Ezviak, naopak veliina Egreq se nepatrné zvysi, coz také zlepsi pribéh
zvlaknovani. Pomér veli¢in Ejmax @ Emin se u navrzeného kolektoru vice blizi 1 (tab.

11).

Tab. 10: Porovnani intenzit pro puvodni a navrzeny kolektor v roviné yz.

Emax Ezvlz’ak Estfed Emax Ezvlék Estfed Ezvlék/ Estfed
[VImm] | [V/mm] [V/mm] [%0] [%0] [%0] [-]
puvodni
kolektor 1489 599 196 100,0 | 100,0 | 100,0 3,1
navrzeny
kolektor 651 409 199 43,7 | 68,3 | 1015 2,1

Tab. 11: Porovnani intenzit do vzdalenosti 150 mm pro piivodni a navrzeny kolektor
V roviné yz.

EImax [V/mm] Emin [V/mm] EImax/Emin [']
puvodni kolektor 237 191 1,24
navrzeny kolektor 209 191 1,09

Tab. 12: Porovnani intenzit pro piivodni a navrzeny kolektor v roviné xy.

Emax Ezvleik Emax Ezvleik Ezvlék/ Estfed
[V/imm] [V/imm] [%] [%] [-]
puvodni
kolektor 1394 561 100,0 | 100,0 2,9
navrzeny
kolektor 436 320 31,3 57,0 1,6

Navrzeny kolektor ma rovnomérngjs$i prab¢h intenzity elektrostatického pole
Vv roviné yz oproti pivodnimu kolektoru (graf 5). Rovnomérnost pribéhu plati

zejména do vzdalenosti podkladove textilie 150 mm. Velikost intenzity podél
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podkladové textilie dosahuje v pievazné casti nepatrné vysSich hodnot oproti

pivodnimu feseni (graf 5).

Zavislosti intenzit na vzdalenosti
600
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400

300 / = E=f(z) pro plvodni kolektor

/,// = E=f(X) pro navrzeny kolektor

intenzita [V/mm]

200 -—‘——J

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

soufadnice z [mm]

Graf 5: Porovnani pribéhii intenzit pro piivodni a navrzeny kolektor v roviné yz.

Navrzeny kolektor vroviné xy dosahuje rovnomérny prubéh intenzity do
dostatecné vzdalenosti pii zvlaknovani (graf 6). Pozd¢jsi vyssi nartst hodnot neni
negativni, protoze se nanovlakna v roviné xy nanaseji na podkladovou textilii pouze

Vv tenkém pruhu.
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Zavislosti intenzit na vzdalenosti
600

500
400 /

300 '/ = E=f(x) pro pUvodni kolektor
/ = E=f(X) pro navrzeny kolektor

intenzita [V/mm]

200 _____é&/

100

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

soufadnice x [mm]

Graf 6: Porovnani pribéhii intenzit pro piivodni a navrzeny kolektor v roviné xy.
7.2 Technologie

Vzhledem ktomu, Ze se nejedna o obvyklou soucast vyrobitelnou napf.
konvenénim obrabénim, je nutné navrhnout hospoddrnou technologii vyroby.
Nejvhodnéjsi z hlediska dosazeni pozadovaného tvaru by byla vyroba tvarenim. Tu
lze efektivné pouzit pouze pii vys$$im poctu vyrobenych kust. Proto se kolektor za

ucelem testovani vyrobi jako svafenec z normalizovanych polotovari.

Jako polotovary se pouziji trubky spozadovanymi rozméry a pas plechu.
Jednotlivé trubky se Kksobé svafi, tak aby vytvofily uzavieny tvar totozny
s obvodovym tvarem Kkolektoru. Nasledné se k této konstrukei ptivaii deska. Nakonec

se ptebrousi vSechny svary.

7.3 Material

Zvoleny material musel vyhovovat nékolika pozadavkiim. Musel byt dostate¢né
tazny a svafitelny. Hlavni kriterium bylo, aby vyhovoval pozadavkiim kladenych na

Cisté prostory tiidy A. Tim se vybér zuzil pouze na nerezovou ocel, ktera se pouzije.
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8 Zavér
Bakalarska prace se zabyva optimalizaci zafizeni na tvorbu nanovlaken.

Konkrétné se zaméfila na horni elektrodu, tzn. kolektor. Optimalizaci prub&hu

elektrostatického pole pomoci MKP je tato prace vyjimecna.

V teoretické ¢asti byla uvedena teorie z oblasti elektrostatiky a jednotlivé
metody vyroby nanovldken S dirazem na elektrostatické zvlaknovani. V praktické
Casti prace byl uveden postup elektrostatické analyzy v softwaru Autodesk Algor
Simulation 2011. Byly provedeny analyzy stavajici a upravené konstrukce kolektoru.
Uprava konstrukce spocivala v navrzeni zaobleni po celém obvodu kolektoru. U této
konstrukce se dale zkoumaly jednotlivé parametry ovlivitujici rozlozeni intenzity
elektrostatického pole. Tyto parametry jsou polomér zakonceni, Sitka, délka a prufez
zakonceni kolektoru. Vysledky jednotlivych simulaci se uvedly do grafti a tabulek. Po

jejich vyhodnoceni se navrhly optimalni rozméry a prifez zakonceni kolektoru.

Urcila se technologie vyroby kolektoru pro vyrobu jednoho kusu za ucelem
testovani. Nejvhodnéjsi je vyrobit kolektor svatovanim polotovari. Z materiald
nejvice vyhovuje danym pozadavkim nerezova ocel. Na zaklad¢ konstrukéniho
navrhu se vytvorily v softwaru Pro/Engineer vyrobni vykresy desky a svafence

kolektoru.

Autor bakalatské prace povazuje zkoumani elektrostatického pole
prostiednictvim simulaci MKP pfi zvldknovani nanovldken za nezbytnou soucast
konstrukce nalezitych vyrobnich stroji a zafizeni. MKP poskytuje zietelné moznosti
optimalizace jednotlivych zvlaknovacich elektrod. V neposledni fad¢ Ize také
navrhnout idedlni rozméry zvlaknovaci komory a ostatnich soucasti, které¢ se v ni

nachazi.
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10 Seznam priloh

Priloha 1: Pavodni kolektor

Obr. 16: Rozlozeni intenzity v okoli zakonceni piivodniho kolektoru v roviné yz.

Obr. 17: RozloZeni intenzity v okoli zakonceni piivodniho kolektoru v roviné xy.
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Graf 7: Priibeh intenzity podél délky kolektoru v roviné yz.
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Graf 8: Prutbeh intenzity podél sirky kolektoru v roviné xy.
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Piiloha 2: Zména poloméru
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Graf 9: Pritbeh Emax v roviné yz v zavislosti na poloméru zakonceni kolektoru.
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Graf 10: Pritbéh Epax v roviné xy v zavislosti na poloméru zakonceni kolektoru.
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Graf 11: Priibéh E., 5 v roviné yz v zavislosti na poloméru zakonceni kolektoru.
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Graf 12: Pribéeh E,, iz v roviné xy v zavislosti na poloméru zakonceni kolektoru.
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Graf 13: Priibéh Egyeq v roviné yz v zavislosti na poloméru zakonceni kolektoru.
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Graf 14: Porovnani pritbéhii intenzit pro riizné poloméry zakonceni Kolektoru podél

Sirky v roviné xy.
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Ptiloha 3:

Zména Sirky
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Graf 15: Pribéeh E,, iz v roviné yz v zavislosti na sirce kolektoru.
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Graf 16: Priibéh Egyeq v roviné yz v zavislosti na Sirce kolektoru.
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Graf 17: Priibéh E. iz v roviné xy v zavislosti na sirce kolektoru.
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Graf 18: Porovnani pritbehii intenzit pro riizné Sirky kolektoru podél délky v roviné yz.
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Piiloha 4: Zména délky
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Graf 19: Porovnani pribéhu intenzit pro rizné délky kolektoru podél sirky v roviné Xy.
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Piiloha 5: Zména tvaru priifezu

Zavislosti intenzit pro rtizné tvary prifezi

320

300
__ 280
E
E 260 E=f(x) pro kruhovy prifez
S
g 240 ——E=f(x) pro piilkruhovy
= 520 A pruiez

/ = E=f(x) pro ¢tvrtkruhovy
200 ' prifez
=
180 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
soufadnice x [mm]

Graf 20: Porovnani pribéhii intenzit pro riizné prirezy zakonceni podél sirky v roviné

Xy.

Priloha 6: NavrZeny kolektor

Obr. 18: Rozlozeni intenzity v okoli zakonceni navrzeného kolektoru v roviné yz.
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Obr. 19: Rozlozeni intenzity v okoli zakonceni navrzeného kolektoru v roviné xy.

Priloha 7: Vykres desky kolektoru

Priloha 8: Vykres svarence kolektoru
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