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Abstrakt

Diplomova price se zabyva konstrukci vybranych ¢asti stroje, ktery slouZzi pro
laboratorni vyrobu jadrové piize opatfené vrstvou nanovldken.

Prvni Cast prace je zamétfena na konstrukci vhodného systému pro navijeni vyro-
bené ptize do podoby kfizového ndvinu. Byla navrzena konstrukce s rozvadénim pomo-
ci feminkového mechanismu. DileZitym parametrem pro ndvrh bylo sniZeni pasivnich
odporti mezi navijecimi prvky a navijenou piizi. Bylo navrZeno vice feSeni eliminace
vlivu pasivnich odporti. Zvoleny navrh navijeciho zafizeni byl konstrukéné zpracovéan
vcetn¢ vyrobni dokumentace a vyrobeny funkéni model byl testovan pii zvldknovacim
procesu.

Druhd cast prace se zabyvd analyzou stdvajici zvldkiovaci elektrody, ktera je
dileZitou ¢asti Ustroji na vyrobu nanovldken. Pomoci programu Autodesk Simulation
Mechanical byly analyzovany vlivy riznych konstrukénich rozméri elektrody na rozlo-
Zeni intenzity elektrického pole. Byl navrzen novy tvar zvldknovaci elektrody, jejiz ge-
ometrie byla optimalizovdna z hlediska optimélniho rozloZeni intenzity elektrického
pole. V zavéru bylo provedeno méteni produktivity na pivodni a optimalizované elek-
trod¢ pfi procesu zvlakiiovani. Porovnéani vysledki méfeni prokazalo zvyseni produkti-

vity optimalizované zvlaknovaci elektrody.

Klicova slova:

Jadrova ptize, rozvadéni ptize, feminkovy mechanismus, elektroda, intenzita elektric-

kého pole



Abstract

The diploma thesis is focused on the design of two selected system of a device
used for laboratory scale production of core yarn with nanofibrous shell.

The first part of the thesis deals with the design of a winding system with cross-
wound bobbin suitable for the yarn with nanofibrous shell. For this purpose, the wind-
ing system with belt mechanism was designed. The design reflects the requirements on
minimal passive resistance. Several concepts of passive resistance reduction was con-
sidered and evaluated. The final concept of the winding system was designed, including
the drawing documentation and the manufactured model was tested in the electrospin-
ning process.

The second part of the thesis deals with the electrostatic analysis of an electrode
that is used for spinning of nanofibers. The influence of the electrode geometrical pa-
rameters on the electric field strength distribution was analysed in the software Auto-
desk Simulation Mechanical. Based on that, the new shape of the electrode was
designed. In order to obtain the optimal electrical field strength distribution, the elec-
trode dimensions were optimised. The experimental verification of both the original and
the optimised type of electrode was carried out. The results proved the productivity in-

crease of the optimised electrospinning electrode in comparison to the original one.

Klicova slova:

Core yarn, yarn traversing, belt mechanism, electrode, electric field
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Seznam zkratek a symbolu

symbol | jednotka popis
R, 1 soukaci pomér
d m pramér navinu
h m uitka navinu
o ° uhel kiizeni
B ° tihel stoupdni navinu
S0 m stoupani ovinli
X m piesah rozvadéciho bodu
a m prumét délky ptize
Vi mes”  |navijeci rychlost
vy mes™! ustdlend rozvadéci rychlost
n, min" | otagky motoru navijeciho uzlu
n, min’! otacky motoru rozvadéciho uzlu
T4 m polomér dutinky
Ttem m polomér femenice
JrRED kg'm2 moment setrvacnosti redukovany na htidel
Jrot kg-m2 moment setrvacnosti rotoru motoru
Joy kg'm2 moment setrvacnosti svérného pouzdra
Jtem kg-m2 moment setrvacnosti femenic
Ty kg'm2 moment setrva¢nosti hiidele
m kg hmotnost voziku
€max s maximalni dhlové zrychleni motoru
Avmax mes™ maximalni zrychleni voziku
L\ BN, Nem jmenovity moment motoru
Meq Nem celkovy moment zatéze
M, Nem |mez prutaznosti
M. Nem moment statické zatéze
k 1 bezpecnost
J kgem® | moment setrvaénosti zat&ze
L m Sitka rozvadéni
ay mes™ zrychleni voziku
t S ¢as rozbéhu
ts S Cas ustdlené pohybu pfi ustdlené rychlosti
t3 S ¢as dobéhu




1 Uvod

V soucasné dobé je v mnoha védnich i spolecenskych oborech stile vice vyuZi-
vano nanovldkennych materidlii, proto vyvoj téchto struktur a stroji na jejich vyrobu
zaznamenal velky rozmach. Nanovldkna jsou vyuZzivana zejména v medicinskych apli-
kacich, k filtrovani tekutin, dale v odévnictvi, elektrotechnice a také ve stavebnictvi ¢i
strojirenstvi, napiiklad jako plniva kompozitnich materidlt. Jejich pfednost spociva pte-
devS§im v malych rozmérech samotného vldkna a jeho vysokého mérného povrchu.

PredloZend prace se zabyva ndvrhem konstrukce vybranych uzli stroje na vyro-
bu jadrové nanovldkenné ptize. Vyvoj stroje a samotné technologie vyroby jadrové na-
nopiize je nyni v prvopocatku a tudiz se jedna o koncepci funkéniho modelu takového
stroje. Na obrazku 1.1 je zobrazeno zjednodusSené schéma stroje. Jako vétSina textilnich
stroji se skldda ze ti{ zdkladnich ¢asti a to poddvaciho ustroji, vlastni vyrobni techno-

logie a ustroji navijeciho. V praci budou feSeny jen nékteré konkrétni ¢asti stroje.

podavaci techologicky G—)
Ustroji proces @
N

navijeci Ustroji

J

obr. 1.1 Schéma stroje

Prvni Cast prace se zabyva ndvrhem vhodného navijeciho mechanismu, pro tvor-
bu ndvinu na civku, kterd by zajiStovala skladovatelnost a pouZzitelnost piize pro dalsi
nasledné aplikace.

Druhi ¢ast je vénovédna analyze stavajici zvlaknovaci elektrody a navrhu optima-
lizované elektrody z hlediska rozloZeni intenzity elektrického pole. Zvldknovaci elek-
troda je nejdilezitéjsi Casti technologie na vyrobu nanovldken a jeji tvar, potaZmo
rozloZeni intenzity elektrického pole, ma zdsadni vliv na vyrobnost vldken a jejich vy-
slednou strukturu. Proto je analyze elektrody vénovana nélezZitad pozornost. Pro analyzu
rozlozZeni intenzity elektrického pole bude vyuZzito softwarového nastroje Autodesk Si-

mulation Mechanical.



2. Teorie tvorby navinu

2 Teorie tvorby navinu pfize

Ptize je délkovy textilni utvar, ktery slouzi pro vyrobu tkanin, pletenin, spojova-
ni textilif a pro dals{ textilni technologie. Uchovéva se ve formé& navinu na civkach, kte-
ré maji razné velikosti, tvary. Civky mohou byt navinuty na dutinkédch s ¢ely ¢i bez cel,
nebo mohou byt samonosné.

Proces navijeni civky se skldda ze dvou navzdjem propojenych pohybti a to ro-
tace civky kolem vlastni osy a rozvadéciho vratného pohybu pfize. Existuje nékolik
druhil ndvinu a navijecich mechanismil, které budou popsiny v ndsledujicich kapito-

lach.

2.1 Druhy vinuti

RozliSujeme dva zédkladni typy vinuti, a to paralelni a kiizové. U kiizového sle-
dujeme nékolik parametra. Je to zejména soukaci pomér, ktery je definovan jako pocet
otoceni civky na jeden dvojzdvih rozvadéciho pohybu, jenz lze vypocitat pomoci vzorce
2.1. Jednotlivé parametry vypoctu popisuje obrazek 2.1. Déle je sledovan také thel kii-

Zeni a vzdalenost mezi sousednimi oviny.

_ 2-h
R .= Ttg(ﬂ) 2.1 [1]
«
&
R, [1] soukaci pomér =
d [m]  primér ndvinu /\ /\
h [m] Sitka ndvinu dy | d | /——\——/—\— 1B
o [°] thel kifzeni
B [°] hel stoupani ndvinu %
S0 [m]  stoupéni ovinil h

obr. 2.1 Zdkladni parametry ndvinu [2]

10



2. Teorie tvorby navinu

2.1.1 Paralelni vinuti

Jednotlivé oviny jsou kladeny paralelné€ a vznikly ndvin vytvarii Sroubovici; zné-
zornéno na obr 2.2. Stoupani ndvinu je velmi malé a oviny nejsou mezi sebou provaza-
ny. Paralelni vinuti vznikd, pokud je rychlost ota¢eni civky vyrazné vyssi neZ rychlost

rozvadéni. Aby byl takto provedeny ndvin stabilni je nutné opatfit civku Cely. [2]

_ﬁ%_

obr. 2.2 Paralelni ndvin [2]

2.1.2 Divokeé krizové vinuti

U vSech druhti kiiZového vinuti dochédzi ke kiiZeni navijené piize, jednotlivé
oviny jsou kladeny pod urc¢itym thlem a vznika tak provazani navinu.

Divoké vinuti vznikd, pokud je civka nahanéna obvodové a rychlost rozvadéni je
pfimo imérnd obvodové rychlosti civky. Stoupdni ndvinu se v pritbé¢hu navijeni zvysu-
je, soukaci pomér klesd a thel kiiZeni zlistdva konstantni, obr. 2.3.

U tohoto typu ndvinu se projevuje takzvané pasmové vinuti, které vznikd, pokud
je soukaci pomér roven celému Cislu. Tento efekt ma za nésledek kladeni jednotlivych
ovintl pifimo na sebe, coZ ma nezadouci G¢inky napiiklad pfi barveni nebo odvijeni pii-
ze. Je nutno tedy pasmové vinuti ruSit nucenym naruSenim vazby mezi otadCkami
arychlosti rozvadéni, zpravidla prokluzem civky. Z tohoto vyplyva, Ze divoké vinuti

nelze pouzit u technologii, kde je nutné udrZet konstantni odtahovou rychlost ptize. [2]

obr. 2.3 Divoké vinuti [2]

11



2. Teorie tvorby navinu

2.1.3 Presné krizoveé vinuti

U presného kiiZového vinuti je civka nahdnéna osové arychlost rozvadéni je
pfimo umérnd thlové rychlosti civky. Nahon civky a rozvadéci pohyb musi byt tedy
jednoznacéné svazany, coz zpravidla vede ke slozit€jSim mechanismim rozvadéni, pii-
padné je mozné svazat pohyby elektronicky. Stoupdni ovinl isoukaci pomér je
v prub¢hu navijeni konstantni a thel kiiZeni klesa. obr. 2.4 . Pomocfi tohoto typu ndvinu
1ze klast oviny velmi blizko u sebe a dosahnout tak vétsiho zaplnéni civky nez u vinuti

divokého. [2]

obr. 2.4 Presné kriZové vinuti [2]

2.1.4 Digitalni vinuti

Digitalni vinuti kombinuje princip divokého a pfesného kiizového vinuti. Do-
chazi pii ném ke krokovym zméndm soukaciho poméru, ktery je po ¢astech konstantni

a thel kiizeni se méni v tizkém rozsahu. Pfevod mezi rotaci civky a rozvadécim pohy-

bem je feSen elektronicky. [3]

2.1.5 Dokonale presné kfizové vinuti

vV

Dokonale piesné kiizové vinuti (DPKV) vyvinuté na Katedfe textilnich a jedno-
ucelovych stroju Technické univerzity v Liberci, vychdzi z pfesného kiizového vinuti.
Vyuziva osového ndhonu civky a rozvadéci pohyb je spfazen s rotaci civky ptesné ur-
¢enym prevodem, ktery se béhem navijeni méni. Systémem DPKV je mozné navijet

jednotlivé oviny s nulovou mezerou a dosdhnout tak maximélniho zaplnéni civky.  [3]

12



2. Teorie tvorby navinu

2.2 Systémy rozvadeéni prize

Systémy navijeni piize lze rozdé¢lit do vice kategorii. Jednou z nich je déleni na
individudlni a skupinové, podle toho, zda jsou civky na stroji navijeny jednotlivé ¢i
soucasn¢. Tato prace se bude vzhledem k charakteristice navrhovaného stroje zabyvat
pfedevSim individudlnimi mechanismy. Déle d€lime rozvadéni dle typu rozvadéciho
elementu na hmotné a nehmotné. U hmotného je piize rozvadéna pomoci rozvadéciho
vodice, u nehmotného zpravidla pomoci draZzky. Nehmotny systém se vyznacuje tim, Ze
zde neni pfitomen Zadny pohybujici se hmotny vodi¢, dynamické Gi¢inky jsou minimaln{

a lze tedy dosahovat vyssich rychlosti rozvadéni neZ u hmotného systému. Systémy jsou

také odlisné z hlediska konstrukce a principu dosazeni vratného pohybu piize.

2.2.1 Reminkovy mechanismus

Systém, zndzornény na obr. 2.5, vyuzivd femenovy prevod. Krokovym motorem
je pohanéna hnaci femenice, kterd pohybuje s feminkem. Na feminku je pfipevnén roz-
vadéci element. Krokovy motor kond kyvavy pohyb a pomoci femenového prevodu
dochdzi k rozvadécimu pohybu. Jedna se o hmotny individudlni systém rozvadéni. Jeho
vyhodou je pln¢ elektronické tizeni, coZ nabizi moZnost navijeni velikého rozsahu typu
navind. civka

/ pohon civky

vodi€ pfize -

N— i
i i pohon feminku
feminek —

obr. 2.5 Reml’nkovy mechanismus [2]

2.2.2 Mechanismus s kyvnou vidlickou

Dalsi zpusob individudlniho rozvadéni, zobrazeny na obrazku 2.6, je mechanis-
mus s kyvnou vidlickou, ktery vyvinula firma oerlikon. Rozvadéci pohyb je stejné jako
u feminkového mechanismu realizovan prostiednictvim elektronicky fiditelného kroko-

vého motoru. Rozdil je v tom, Ze feminek je zde nahrazen vidlickou, ktera je pfimo na-
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2. Teorie tvorby navinu

sazena na hiidel motorku, konajici kyvavy pohyb. Civka je u tohoto principu nahédnéna

obvodov¢ hnacim valeckem. [2]

ivka
/ civ

hnaci valecéek

T
B — A e— 1

pohon vélegku —,
—— pohon vale¢ku

obr. 2.6 Mechanismus s kyvnou vidlickou [2]

2.2.3 Mechanismus s rozvadécim valeckem

Princip zobrazeny na obrdzku 2.7 vyuziva pro rozvadéni vélecek, ktery je opat-
fen drazkou o specidln€ navrZzeném tvaru. Pfize draZkou pfi navijeni prochdzi a pro-
sttednictvim tvaru drazky a rotaci valecku dochdazi k rozvddécimu pohybu. K rozvadeéni
dochdzi bez piitomnosti hmotného rozvadéciho elementu, tudiZ se jednd o nehmotny
rozvadéci systém, v disledku ¢ehoz 1ze dosahovat vysSich rychlosti rozvadéni.

Vilecek slouZzi zaroven jako hnaci pro samotnou civku. Civka je tedy nahdnéna
obvodové a jedna se tak o typicky pfiklad mechanismu pro divoké vinuti. PouZiva se
predevsSim u piesoukdvacich stroji. Tento systém nelze vyuzit u technologie, kterd vy-
Zaduje konstantni odtahovou rychlost. Nevyhodou tohoto systému také je, Ze nelze jed-
noduSe ménit uhel kiiZzeni a soukaci pomér. Lze toho docilit pouze zaménou

rozvadéciho valecku

civka

\

R easgl

rozvadsci valetek =

obr. 2.7 Mechanismus s rozvddécim vdleckem
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2. Teorie tvorby navinu

2.2.4 Mechanismus s rozvadécim bubnem

Mechanismus s rozvddécim bubnem na obrdazku 2.8 vyuZivd podobné jako
u piedchoziho principu rozvadéni pomoci drazky, jedna se tedy taktéZ o nehmotny sys-
tém rozvadéni. Rozdil spoCiva v tom, Ze piize prochdzi stiedem bubnu, a zejména
v tom, Ze civka i rozvddéci buben jsou nahdnény nezdvisle na sobé pomoci fizenych
pohonil. Je tak moZné navijet pfesny kiiZovy ndvin. Tento systém je v soucasné dobé

hojné vyuzivan a je velmi efektivni.
civka

iy

rozvadéci buben

obr. 2.8 Mechanismus s rozvddécim bubnem [2]

2.2.5 Rozvadéni pomoci rotujicich talira

Princip zndzornény na obrazku 2.9 je zajimavou alternativou k rozvadéni bub-
nem. Byl vyvinut firmou Hacoba ptfedevS§im z diivodii patentové ochrany na systém
s rozvadécim bubnem. Smysl byl takovy, aby byl vytvoren taktéz pfesny kiiZovy ndvin,
coz bylo dosazeno specidlnim tvarem a umisténim rotujicich talifi. Tento princip ma

vSak mnoho nedostatktli, pfedev§im ndro¢nou vyrobu, ¢i Spatnou moZznost vyvazeni.

Proto se jiZ tento mechanismus nevyuziva. [2]
S civka
t =
N\ 7
N

| | rozvadéci talife

obr. 2.9 Rozvddeni pomoci rotujicich talirii
15
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2.2.6 Rozvadéni pomoci rotujicich kridel

Dalsi princip rozvadéni ptize je zobrazen na obrazku 2.10. Jedna se o systém se
dvéma nesouose uloZenymi kiidly, kterd rotuji a v dvratich si pfizi predavaji. Jelikoz
zde neni Zadny element konajici rozvadéci pohyb, jednd se o nehmotny systém. Pouziva
se taktéz pro individudlni rozvadéni. Pohon civky je nezavisly na rotaci ktidel, 1ze tedy

regulovat soukaci pomér a thel kiiZeni. [2]

kfidla

obr. 2.10 Mechanismus s rotujicimi kridly [2]

2.2.7 DalsSi systémy rozvadéni

Jednim z dalSich zplsobu rozvadéni je systém zobrazeny na obrazku 2.11. Byl
vyvinut na katedfe Textilnich a jednotcelovych stroji Technické univerzity v Liberci.
Vyuzivé pro rozvadéni klikovy mechanismus a jeho zdvihova zévislost je prostiednic-
tvim fizeného pohonu upravena tak, aby rozvadéci rychlost mezi tvratémi byla kon-
stantni .

Viibec nejstarSim typem mechanismii pro rozvadéni jsou mechanismy vackové
a to bud’ s vackou radidlni nebo axidlni. Tyto mechanismy jsou postupem casu stale vice
nahrazovany, nebot’ vacky jiZ nedovoluji zvySovani rychlosti rozvadéni, coZ jiné me-
chanismy nabizeji.

Klikové i vackové mechanismy slouzi piedev§im ke skupinovému rozvadéni,

kdy je timto pohanéna rozvadeéci ty¢ dlouhd az nékolik desitek metri.

=1
1= =
=1
==
o
=T
=,
=

R
(=%
>
0>
]}
(=¥

obr. 2.11 Klikovy rozvddeci mechanismus [2]
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3. Teorie vyroby nanovlaken

3 Teorie vyroby nanovlaken

V soucasné dob¢ jsou nanomateridly oznaCovany jako materidly tfetiho tisicileti.
Prvni mySlenky o nanovldknech vSak sahaji do pomérné davné historie. Jiz v 17. stoleti
zkoumal William Gilbert fyzikalni jevy spojené s elektrospinningem, kdyZz pozoroval
tvorbu kuZelovitého tvaru na kapkach vody pii pfiblizeni kouski tieného jantaru. [4]

Mezi lety 1934 az 1944 byla podana série patenttl, které popisovaly produkovani
vldken za pomoci elektrostatickych sil. [4]

V roce 1959 polozil Richard Feynman ve své slavné pfedndSce "There is a
planty of room at the bottom." otazku, ,,Pro¢ bychom nemohli zapsat na Spendlikovou
hlavicku vsech 24 dilu Encyklopedie Britanniky?“[5] Pifedpovédél, Ze v budoucnu toto
bude moZzné, ptfedpovidal nanotechnologiim velikou budoucnost a vyzval védecky svét,
aby zacal dobyvat nanosvét.

V roce 1971 bylo vyvinuto zafizeni na vyrobu akrylovych vldken o priméru
mensim nez jeden mikrometr. [4]

Od devadesatych let dvacatého stoleti zaznamenal vyvoj nanovldkennych struk-
tur ve svété veliky rozmach. V roce 2005 vznikl v Ceské republice na Technické uni-
verzit¢ v Liberci patent na zvldknovani z volné hladiny a byl vyvinut stroj na
pramyslovou vyrobu polymernich nanovldken, coz podpofilo zdjem védci i1 primyslu

o tento obor a ptfedznamenalo veliky rozvoj vyvoje nanovlakennych materidli .

3.1 Zpusoby vyroby nanoviaken

Nanovlédkno je délkovy textiln{ ttvar, jehoZ primér je mensi neZ jeden mikrome-
tr. Vyrabi se zpravidla zvldkinovanim tavenin nebo roztokl polymert. Zplisobl vyroby
nanovldken existuje celd fada. Zdkladem tvorby vldkna je sila, kterd vldkna vytahuje
z polymeru a miiZze ji byt dosazeno rtiznymi fyzikdlnimi jevy. Rtzné zplsoby vyroby

budou déle popsany.
3.1.1 Drawing

Drawing, nebo také dlouZeni, je metoda, pii které se pomoci mikropipety vyta-
huji jednotliva vldkna z kapky tekutého polymeru. Na obrazku 3.1 (str. 18) je zndzor-
nén postup vyroby. Mikropipeta je ponoiena do kapky polymeru a nasledné vytazena

definovanou rychlosti, coZ ma za nasledek vytaZzeni malého mnoZstvi polymeru. Ten
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3. Teorie vyroby nanovlaken

vlivem odpatfovani rozpoustédla zasychd a vznika tak velmi tenké vldkno. Vysledna
tloustka vldkna zdvisi na rychlosti vytahovani a rychlosti odpatfovani rozpoustédla.
Timto zplisobem lze vytvarfet velmi dlouhd vldkna. Z principu je vSak patrné, ze se jed-
nd o proces nekontinudlni a proto se pfili§ nehodi pro priimyslové vyuZziti. Vyuziva se

zejména pro laboratorni technologie. [4]]16]

obr. 3.1 Postup vyroby dlouZenim [4]

3.1.2 Forcespinning

Metoda forcespinning vyuZziva ucinki odstfedivé sily na tekuty polymer. Spinner
je tvoren hlavou, rotujici kolem vertikédlni osy vysokou thlovou rychlosti. (obr. 3.2)
Obsahuje nadrzku s polymerem a po obvodu hlavy jsou umistény trysky sméfujici do
normalového sméru. Polymer je odstfedivou silou vytahovan skrz trysky a rozstfikovan
do prostoru kolem rotujici hlavy. Po opusténi trysky tak vznikaji dlouhd nanovldkna,
ktera jsou zachycovana na vertikdlni tyCe ¢i pasky umisténé do kruhu kolem spinneru.
Tato metoda je pomérné produktivni a ma potencidl konkurovat elektrostatickému zvla-

knovani, které bude popsané v dalSich kapitolach. [4]]6]

nanoviakna

spinner

— —

tryska

obr. 3.2 Princip metody forcespinning [7]

18



3. Teorie vyroby nanovlaken

3.1.3 Melt-blowing

Technologie na obrazku 3.3 vyuZiva energie stlaceného horkého vzduchu. Piso-
benim horkého tlakového vzduchu dochdzi k urychlovani taveniny polymeru, kterd
proudi skrz Stérbinu. Béhem pohybu polymeru dochazi k dlouZeni a chladnuti polyme-
ru, ¢imz vznikaji velmi tenkd vldkna. Po opusténi $térbiny jsou nanovldkna nandsena na
dopravnikovy kolektor. Vyslednd tloustka vldken je zdvisld na velikosti tlaku, teploté

taveniny a okoli a také velikosti Sté€rbiny a vzdalenosti kolektoru od $térbiny. [6]

teply o
vzduch studeny wion
vzduch
tavenina

polymeru
/’ F)studeng?

| vzduch

kolektor

teply
vzduch == |

r/.

obr. 3.3 Princip metody melt-blowing [6]
3.1.4 Elektrospinning

Elektrospinning nebo také elektrostatické zvlaknovani vyuZiva pro vyrobu na-
novldken energii vysokého elektrického napéti. Jednd se o nejrozsitencj$i a prozatim
nejefektivnéjsi metodu zvldknovani. Vyuziva se zejména pro pramyslovou vyrobu.

Zékladem principu, ktery je zobrazen na obrazku 3.4, jsou dvé elektrody o roz-
dilnych elektrickych potencidlech. Zvldknovaci elektroda, na kterou se pfivadi polymer
je zpravidla piipojena na kladny potencidl. Druhéd elektroda je nazyvana kolektor a pfi-
pojuje se bud’ na potencidl zaporny nebo nulovy. Kolektor je soucasné opatien systé-

mem odvodu nanovldkenné vrstvy. Zpravidla to byvd netkand textilie ve formé

pasového dopravniku, na ktery je vrstva vldken nanaSena. [4][6]

N
)

g,
[

1L UL
iy | [l

stﬁ'kat':kT roztok  jehla proud

A
et

A AARRME A A
AR A AL,

I

Tayloriv
kuzel

Cerpadio

-+

zdroj vysokého

L kolektor
napéti

obr. 3.4 Princip elektrospinningu [4]
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Samotné vldkno vznikd v dusledku ptisobeni Coulombovy sily na kapku poly-
meru. Vlivem vysokého napéti na zvlaknovaci elektrod¢ vznikd v polymeru elektricky
naboj. ZvySovanim nédboje roste Coulombova sila a v momenté¢, kdy ptekond velikost
sily povrchového napéti polymeru, dochdzi k deformovéni povrchu kapky a vznika tak-

zvany Taylordiv kuZel (obr. 3.5). [4][6]

obr. 3.5 Tayloriv kuZel [4]

P11 dalSim zvySeni sily dochdzi k vytahovéani polymeru z Taylorova kuzZele, ktery
se dale pfemist’uje na elektrodu s nizs§im potencidlem, tedy na kolektor. Rychlost prou-
du polymeru se béhem pfemistovani v elektrickém poli zvySuje a nastava tak dlouzeni,
v jehoZ disledku dochdzi ke zmenSovani priméru. Soucasné dochdzi vlivem odparovani

rozpoustédla k zasychéani polymeru a vznik4 tak velmi tenké vlakno. [4][6]

3.1.5 Zvlaknovani uc¢inkem stridavého proudu

Zpusob zvlaknovani ucinkem stfidavého proudu byl vyvinut na Technické uni-
verzit¢ v Liberci v roce 2012. Podstatou této metody je ionizovani vzduchu ¢i jiného
plynu v okoli elektrody. Elektrické pole se tak vytvaii mezi elektrodou a ionty plynu
vytvofenymi v okoli elektrody. Dle faze elektrického pole dochézi na elektrodé k vytva-
feni nanovldken s opacnym elektrickym ndbojem. Vznikld nanovldkna se piisobenim
elektrostatickych sil shlukuji do linearniho ttvaru a pohybuji se prostorem ve sméru

gradientu elektrického pole. [8]
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3.2 Pouzivané typy elektrod

Elektroda je zdkladnim ¢lankem ustroji pro vyrobu nanovldken pomoci metody
elektrospinningu. Jeji konstrukce zasadné ovliviiuje proces tvorby nanovlaken. Ovliviu-
je zejména jemnost vyslednych vldken a ma také zdsadni vliv na produktivitu. Dllezitou
veli¢inou, kterd je sledovana a podili se na vysledné produktivité a struktufe vldken, je
intenzita elektrického pole. Zpravidla plati, Ze s rostouci intenzitou roste vyrobnost ale
také dochazi ke sniZovani jemnosti vyrobenych vldken. [9, kap. 3.3]

Vyvoj zvldknovacich elektrod je v souc¢asné dob¢ stdle v zacatcich a je zde stéle
veliky prostor pro vyvoj novych typl a jejich optimalizaci. Existuje vSak jiz nékolik

typt pouZzivanych elektrod, které budou popsany v nasledujicich kapitolach.
3.2.1 Zviaknovaci tryska

Zvlaknovaci tryska je prvni elektrodou pouZitou pro vyrobu nanovldken elektro-
statickym zvldknovanim. Jednd se o uzkou trubicku (kapildru), skrze kterou proudi po-
lymer od piivodni hadi¢ky na udsti kapilary. Zndzornéno na obrdazku 3.6 Na vystupu
z trysky je vysoka intenzita elektrického pole a dochdzi tak k tvorbé vlaken. Vyhodou
této elektrody je jeji jednoduchost. Nevyhodou je nizkd produktivita, protoZe zvlakio-
vaci povrch je velmi maly a vznikd velmi mdlo vldken. Proto neni pro primyslové vyu-

ziti piiliS vhodnd a je pouzivéana spiSe pro laboratorni tucely.

obr. 3.6 Zvldknovaci tryska [4]
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3.2.2 Vicetryskova elektroda

Vicetryskové elektroda je snahou o zvySeni produktivity vyroby nanovldken. Je
pouZzito vice trysek umisténych vedle sebe v jedné ¢i vice faddch (obrazky 3.7 a 3.8).
Vice trysek tak vyrobi vice vldken. Pfesto vSak se tato elektroda taktéZ pouZziva spiSe
pro laboratorni dcely. Trysek by musely byt tisice, aby byla produktivita vldken na
urovni prumyslového vyuziti. Tato elektroda ma také nevyhodu v tom, Ze jednotlivé
trysky se pfi nevhodné zvolenych vzdalenostech mohou navzdjem negativné ovliviiovat

z hlediska rozloZeni intenzity elektrického pole.

obr. 3.7 vicetryskovd elektroda obr. 3.8 vicetryskovd elektroda
Jjednoradd [6] dvouradd [4]

3.2.3 Elektroda pro zvlaknovani z volné hladiny

Elektroda pro zvldknovani z volné hladiny byla vyvinuta v roce 2005 na Katedie
netkanych textiliif Technické univerzity v Liberci ve spolupréci s firmou Elmarco. Vy-
vinuti této elektrody znamenalo pfelom v primyslové vyrobé nanovldken pomoci elek-
trospinningu. Elektroda vyuZziva zdkladniho poznatku, Ze 1ze zvldknovat nejen z hrotu
kapilary, ale také z tenké vrstvy polymeru. Skldda se z otacejiciho se vélecku, ktery je
z Casti ponoifen do roztoku polymeru. Otdcenim dochdzi k nandSeni tenké vrstvy poly-
meru na véleCek. Jak je patrné z obrazku 3.9, dochdzi na této elektrod€ k vysoce pro-
duktivnimu zvldkiiovani. Proto je tento princip vyuZzivdn pro primyslovou vyrobu

nanovldken a vyuzivaji ho stroje spolecnosti Elmarco, zndmé pod ndzvem Nanospider.

obr. 3.9 Elektroda pro zvldkiovdni z volné hladiny [10]
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3.2.3 Strunova elektroda

Strunova elektroda byla vyvinuta spole¢nosti Elmarco, kterd ji taktéZ vyuziva ve
svych strojich Nanospider. Jednd se o elektrodu vytvofenou z tenkého dratu, na kterou
zornén na obrazku 3.10. Vlivem malého priméru drétu je na jeho povrchu vysokd hod-
nota intenzity elektrického pole a dochdzi tak k velmi vysoké produkci vldken, jak je

patrné z obrazku 3.11.

vozik s polymerem

=/

zvlaknovaci struna

77777 77

obr. 3.10 Princip strunové elektrody [10] obr. 3.11 Strunovd elektroda [10]

3.2.4 Vicestupnova elektroda

Elektroda, zobrazend na obrdzku 3.12, pouZivana pro elektrostatické zvlaknova-
ni, byla zkoumana v pomémé neddvné dobé na univerzité v Cing. Podstata spo&iva
v sesazeni vice elektrod ve tvaru misky do podoby jedné elektrody. Na okrajich misek
jsou vytvotfeny ostré hrany. Na ostrych hrandch je vysokd intenzita elektrického pole,

v disledku ¢ehoz dochdzi k vysoké produkci nanovldken. [11]

a

Jets

Stepped pyramid spinneret

DC power supply

CX

—-—I-v

Pump
Solution

reservoir

=

b

obr. 3.12 Schéma vyroby nanovldken vicestuprniovou elektrodou [11]
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4 Navrh vhodného systému navijeni

4.1 Soucasny stav

U soucasného navijeciho ustroji, pouzZivaného na stroji, je pro rozvadéni pfize
pouzito rozvadéciho valecku, viz obrazky 4.1 a 4.2. Tento zplsob rozvadéni je nevyho-
vujici, nebot’ pti prichodu piize draZkou dochdzi ke tieni mezi drdzkou a piizi, coZ zpi-
sobuje nezddouci strhdvani vrstvy nanovldken z ptize, které se v ndvinu cyklicky
opakuje. Tento jev je patrny z obrdzku 4.3. Proto je nutné navrhnout systém, ktery mi-
nimalizuje tfeci uc¢inky na pfizi pii rozvadéni.

Ptenos kroutictho momentu na navijenou civku je proveden prostfednictvim
ttectho krouzku, pfipevnéného na rozvadéci vélecek. Je tak ucinéno proto, Ze v piipade
piimého kontaktu s rozvddécim véleckem dochdzi vlivem pfitlaku rozvadéciho vilce
k ,,rozvélcovani* ptize, tedy ke zploStovani jejiho prifezu. Z toho ditvodu Ize navijet
ndvin o omezeném pruméru. Konkrétné je navijeni koncipovdno pro ndvin s prumérem
do 80 milimetrd, coz je pro potfebu vyroby laboratornich vzorkl s nanoptizi dostacujici

a tento parametr miZe byt pro novou konstrukci zachovan.

rozvadéci valecek

dutinka

, g =y

treci krouzek

krokovy motor

obr. 4.1 Fotografie soucasného navijeciho obr. 4.2 Model soucasného navijectho tstroji
lstroji
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obr. 4.3 Chyba ndvinu

4.2 Konstrukce nového navijeciho systému

Stroj, pro ktery byl novy systém navijeni navrhovdn, je koncipovan jako funkéni
model, uréeny zejména pro laboratorni ti¢ely. Z toho ditvodu nebyly na navijeci systém
kladeny vysoké naroky z hlediska dlouhodobé Zivotnosti, optimalizace ndkladd na vy-
robu a produktivity. Rozvadéci valecek se u soucasného navijeciho systému neosvédcil,
proto pro novy systém bylo vybrdno rozvadéni pomoci feminkového mechanismu. Prin-
cip feminkového rozvadéni byl popsén v kapitole 2.2.1.

Dtlezitym poZadavkem na konstrukci, zejména pro rozvadéci mechanismus,
bylo sniZen{ G¢inku tfecich sil na ptizi béhem rozvadéni. Z toho diivodu se nabizi pouZi-
ti valivé vazby mezi piizi a rozvddécim elementem. Lze toho dosdhnout napiiklad kla-
dickou, ve které bude piize pfi rozvadéni vedena.

Jak bylo jiz zminéno v predchozi kapitole, navijeci systém ma byt koncipovan
pro tvorbu testovacich vzorkl o priméru navinu do 80 milimetrii. Z tohoto diivodu ne-
bude nutné fesit oddalovani civky od rozvadéciho bodu.

Na obriazku 4.4 je zndzornéno kompletni navrZzené navijeci ustroji sloZené ze
dvou celktl. Jednim je rozvadéci uzel s feminkovym mechanismem, pohdnénym kroko-
vym motorem. Druhym je navijeci uzel, ktery je feSen nezavisle na rozvadéni a civka je
tedy nahdnéna samostatnym krokovym motorem. Jednotlivé konstrukéni uzly jsou po-

psény v nésledujicich kapitol4ch.
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Oba konstruk¢ni celky jsou na ocelovém rdamu umistény nezédvisle na sobé, coz
do budoucna nabizi moZnost usadit navijeci uzel na mechanismus, ktery by zajiStoval
oddalovani civky od rozvadéciho bodu. Toto vSak bude nutné fesit v piipad¢ pifechodu
od navijeni laboratornich vzorkd na vyrobu plnohodnotnych ndvin pro primyslové

vyuziti. Tato problematika vS§ak neni pfedmétem této prace a nebude tedy déle feSena.

navijeci uzel

rozvadéci uzél

obr. 4.4 Model navijeciho tistroji
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4. Néavrh vhodného systému navijeni

4.2.1 Navijeci uzel

Navijeci uzel na obrdzku 4.5 je na rdm navijectho ustroji ptipevnén prostifednic-
tvim svafené konzole. Na této konzole je pomoci Sroubovych spoji pfipevnéno pouzdro
s lozisky. V loZiscich je uloZen hiidel, na n¢jZ je moZné nasadit dutinku. BliZze znazor-

néno na obrazku 4.6.

konzola

korkovy motor

dutinka

pouzdro s lozisky

obr. 4.5 Navijeci uzel

Dutinka s ndvinem je upevnéna mezi dva kuZely, pficemz jeden je pevné uloZen
na htideli a zaji$tén kolikem. Timto kuZelem tedy dochdzi k pfenosu kroutictho momen-
tu na dutinku. Druhy kuZel je nasazovan na hiidel volné a je dotahovéan hvézdicovou
matici. Oba kuZely jsou po obvodu opatieny tiemi tenkymi pliSky, vy€nivajicimi nad
povrsku kuZelli. Po dotaZeni matice dojde k zafiznuti plisklli do dutinky, ¢imZ se zamez{
piipadnému proklouznuti civky na kuzelech.

Do hiidele je na konci zaSroubovén a vlepen Sroub s valcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem, ktery pomoci kli¢e slouzi obsluze k zamezeni otdCeni hiidele s dutinkou
béhem dotahovédni a povolovani matice. Bez této moZnosti zajiSténi by, zejména pii

povolovani matice za ti¢elem sejmuti plné civky, byla obsluha nucena zamezit otdceni

kolik

hvézdicova matice

pevny kuzel

hiidel

pouzdro s lozisky

volny kuzel dutinka /

obr. 4.6 Rez navijecim uzlem
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4. Néavrh vhodného systému navijeni

trnu pomoci vlastni ruky pfidrzenim civky pfimo za povrch ndvinu, ¢imz by mohlo dojit
k pfipadnému poskozeni nanovldkenné vrstvy.

Ptenos kroutictho momentu od krokového motoru na hiidel s dutinkou je prove-
den prostiednictvim ozubeného femenu. Ozubené femenice jsou na hiideli motoru
a civkovém htideli upevnény pomoci svérnych pouzder TLK 350 8x18. Krokovy motor
je ke konzole navijeciho uzlu pfipevnén prostfednictvim pozi¢ni desky, kterd je ke kon-
zole pfipevnéna prostiednictvim Sroubt skrz draZky v konzole. Prostfednictvim drazek
se mlZe motor posouvat a lze tak ménit osovou vzdélenost femenic. Je tak uc¢inéno pro

zajisténi snadného nasazeni femene. Zndzornéno na obrazku 4.7

drazky
pozi¢ni deska

krokovy motor )

svérné
pouzdro

femenice

ozubeny
femen

svérné
pouzdro

femenice

obr. 4.7 Naviject uzel
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4.2.2 Rozvadéci uzel

Zakladem rozvadéciho uzlu, zobrazeného na obrizku 4.8, je pojizdny vozik,
ktery kond rozvadéci pohyb a je uloZen na linedrnim vedeni DryLin N, vyrdbéném
a doddvaném firmou Igus. Vozik je opatfen dvéma zdvity M3, které slouzi pro ptipev-
néni rozvadéciho elementu. Problematika a konstrukce rozvadécich elementt je feSena
v dalsi kapitole.

Rozvéadéciho pohybu je docileno prostfednictvim ozubeného femenu, ktery je
pohdnén fizenym krokovym motorem. DtleZitou soucésti pro fizeni krokového motoru
je induktivni senzor, jenZ mé za ukol indikovat referen¢ni polohu pro spravné nastaveni
rozvadéciho pohybu. Senzor se nachdzi na kraji vedeni voziku. Rozvadéci ustroji je
doplnéno krytem, zajistujicim ochranu pfed nechténym vniknutim cizich téles do roz-

vadéciho mechanismu. SlouZi tedy pro zajisténi vétsi bezpecnosti obsluhy.

senzor referenéni

krokovy motor

vozik

vedeni voziku

ozubeny femen

obr. 4.8 rozvddéci uzel

kryt

Ozubené femenice jsou rovnéZ jako u navijeci ¢dsti pfipevnény na hiidele po-
moci svérnych pouzder TLK 350 8x18. Jedna z femenic je pfipevnéna piimo na hiidel
krokového motoru. Druhd je na htideli, ktery se otaci v loZiscich v loZiskovém domku.
Na obrazku 4.9 (str. 30) je uloZeni druhé femenice zobrazeno podrobnéji. Z obrédzku je

s w2z

patrné, Ze loZiskovy domek je upevnén obdobné jako motor u navijeci ¢asti na pozi¢ni
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desku, kterd je opatfena drdzkami pro zajiSténi posouvani celého uloZeni femenice. Tim
taktéZ dochazi ke zméné osové vzdalenosti femenic, coZ stejné jako u navijectho uzlu

slouzi pro snadnou instalaci femenu a jeho napnuti.

svérné pouzdro femenice

hiidelka

loziskové pouzdro poziéni desticka

obr. 4.9 uloZeni remenice

Na obrazku 4.10 je znizornén princip uchyceni voziku k femenu. Remen je
k voziku pfipevnén pomoci svérné destiCky, kterd je opatfena drdzkami, do nichz zapa-
daji zuby femenu. Vzdalenost mezi plochou voziku, s niZ je femen v kontaktu, a plos-
kami vystupkll svérné desticky je mensi, neZ je tlouStka nosného prifezu femenu.
V disledku toho dochézi pfi smontovani k bezpe€nému sevieni femenu mezi vozikem

a destickou.

vozik linearni vedeni

femen

svérna desticka

obr. 4.10 Uchyceni Femenu k voziku
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4.2.3 Volba rozvadéciho elementu

Rozvédéci element by mél byt navrZen tak, aby minimalizoval riziko strhdvani
vldken z pfize a doSlo ke zlepSeni oproti souasnému stavu, (kapitola 4.1). Standardni
rozvadéci elementy proto nejsou piili§ vhodné a nabizi se tedy pouziti elementu, po kte-
rém by se piize odvalovala, tedy vyuziti napiiklad kladicky. Zptsobi feseni bylo na-

vrhnuto vice, z nichZ jeden byl vybrédn pro odzkouseni.

Rozvadéci element se dvéma valecky

Prvnim z navrZenych systémi, jehoZ schéma je na obrazku 4.11 je element se
dvéma vélecky v loziscich. Na obrazku 4.12 je zndzornén konkrétni navrzeny element.

Ptize je pii pohybu rozvadéciho elementu vedena vzdy jednim védleckem podle
toho, na kterou stranu se pohybuje. ValeCky nejsou hnané a rozticeji se pouze pomoci
pohybu piize. Mezera mezi véaleCky nemulZe byt stejnd jako je pramér piize, nebo do-
konce mensi, nebot’ by vyvijela na ptizi tlak. Neni to moZné opé€t z divodu nezadouciho
,rozvalcovani* ptize. Proto musi byt o néco vétsi a v kazdé uvrati tak dochazi k preda-
vani ptize z jednoho véalecku na druhy. Z tohoto hlediska je tento systém nevyhodny,
protoZe pii predavani piize mezi valecky musi nutné dojit k roztoceni vélecku z nulové
uhlové rychlosti na rychlost danou polomérem vélecku a rychlosti pfize. V moment¢
dotyku pfize se stojicim valeCkem by mohlo v podstaté dojit ke kratkodobému smykéni,
coZ by opét mohlo mit negativni ndsledek v podob¢ poskozeni vrstvy nanovldken. Tento
princip tedy nebyl do konstrukce navijeciho zafizeni zvolen a bylo tieba navrhnout jiny
zpusob vedeni pfize.

\

valecky

valecky

téleso rozv.
elementu

/ \ pFize
obr. 4.11 schéma elementu se
dvema vdlecky

obr. 4.12 rozvddeéci element se
dvema vdlecky

31



4. Navrh vhodného systému navijeni

Rozvadéci element s kladickou

Rozvadéci element, zobrazeny na obrazku 4.13, vyuziva pro rozvadéni ptize
keramickou kladicku, kterd se prostfednictvim loZiska volné ot4¢i na hiidelce a ta je
prichycena na konzolce. Cely element je umistén na vozik rozvadéciho tstroji, s nimz je
spojen pomoci dvou Sroubli. Vyhodou tohoto feSeni je, Zze se béhem rozvadeéni kladka
stile otaci stejnym smcrem bez zastavovani a piize je s ni stdle v kontaktu. Tento prin-
cip tedy nabizi feSeni problematiky strhavani vldken z pfize, nebot’ tfeci G¢inky mezi
rotujici kladi¢kou a piizi jsou zanedbatelné.

Bylo také tfeba pocitat s rizikem, Ze bude dochéazet ke spadavani ptize z kladic-
ky. K tomuto jevu miZe dochédzet zejména pti vysSich pozadovanych rychlostech roz-
vadéni, potazmo vysokého zrychleni v dvratich. Aby k tomu nedochézelo, je potieba
dostate¢ného opasani kladic¢ky pfizi. Proto byl cely systém rozvadéni navrZen tak, Ze
osa kladicky byla posazena nad pomyslnou spodni horizontdlni te¢nu civky, aby piize
mohla byt navijena principem zndzornénym na obrazku 4.14. Riziko spadavéani vSak
muze byt podstatné az pii piipadném pouZiti navijeciho tustroji pro primyslovou vyro-
bu. V soucasném stavu stroje, kdy se naviji pouze malé laboratorni vzorky, neni riziko
tak podstatné, nebot’ je rozvadéci rychlost velmi mald a ke spaddvani by nemélo docha-
zet. Pro ptipadné vysS$i rychlosti rozvddéni by bylo moZzné pouZit systém, ktery bude
popsan v nésledujici kapitole.

Rozvadéci element s jednou kladiCkou byl vybran do findlni konstrukce navije-

ciho ustroji a byl podroben testovani..

hiidelka kladicka

civka

NVAN

konzolka

kladi¢ka
obr. 4.13 Rozvddeéci element

s kladickou obr. 4.14 schéma navijeni prize
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Rozvadéci element s kladickou a podavanim z boku

Dal$im moZznym feSenim, jehoZ schéma je na obrdzku 4.15, je podavéni ptfize na
kladicku z boku. Osa kladi¢ky je mimobé&Znd s osou rotace civky. U tohoto systému je
taktéz ptize stile v kontaktu s rozvadéci kladickou, ke smykani tedy nedochézi a také by

z principu nem¢lo hrozit riziko spaddvani ptize pres Celo kladicky.

Nl

=
—= \A
/
(&) -
[
ey ¥

¢ ?

obr. 4.15 schéma rozvddeciho elementu s poddvdnim z boku

Nevyhodou vsak je, Ze vlivem zmény sméru rozvadéci rychlosti dochazi ke
zmeéné rychlosti odtahu navijené ptize. Proto je nutné zménu rychlosti kompenzovat
druhou kladickou, pfes kterou je piize taktéZ vedena a je nutné aby se pohybovala
v opacném smyslu ke kladi¢ce rozvadéci, jak je naznaCeno v obrazku 4.15. Tento prin-
cip cely rozvadéci uzel mirné komplikuje a také prodrazuje, nebot’ je tfeba dalsiho line-
arniho vedeni, stejné tak voziku a rozvadéciho elementu.

V piipad¢ potieby je mozné navrZzenou konstrukci navijectho ustroji doplnit

o druhé vedeni s vozikem bez nutnosti podstatného zasahu do konstrukce.
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4.3 Vypocty provedené u navijeciho ustroji

Konstrukce navijeciho ustroji se neobejde bez nékterych zédkladnich vypoctu,
jako jsou naptiklad parametry rozvadéni ¢i maximalni zrychleni motoru. JelikoZ se jed-
nd o funkéni model, nebylo tieba provadét Zadné pevnostni analyzy a optimalizace. Pro-
to byly soucdsti konstrukce z pevnostniho hlediska, s ohledem na minimdlni sily
pusobici na konstrukci, dostatecné¢ naddimenzovany dle zkuSenosti, po konzultaci

s vedoucim prace. VSechny provedené vypocty jsou dile popsény.
4.3.1 Vypocet maximalniho zdvihu rozvadéciho elementu

Pro spravné rozvadeéni je potieba, aby rozvadéci element pii pohybu piesédhl §if-
ku ndvinu o urcitou vzdalenost, protoze pii procesu rozvadeéni dochédzi k vleceni ptize za
rozvadécim elementem.

U nehmotnych systémil rozvadéni rozvadécim valeckem neni bod rozvadéni
vzdélen od povrchu civky a dochédzi ke kladeni ptize pfimo v misté styku rozvadéciho
valecku s navinem. V uvratich se pfize pohybuje s vysokym zrychlenim a thel kiizeni
se na krajich ndvinu prakticky neméni.

U hmotnych systémi rozvadéni vzdy dochdzi v tvratich ke zpomaleni rozvade-
ciho elementu tim ke zmenSovéni dhlu kiiZeni, ktery je na krajich ndvinu nulovy. Sku-
tecny prabéh udhlu kiiZeni v tvratich zdvisi na rychlostnich pomérech navijeni
arozvadeéni. Vypocet takového pritb¢hu je na zdkladé téchto parametri obtizné provést.
Z tohoto divodu bylo pro vypocet pouzito teoretické hodnoty thlu kiiZeni, které by
mohlo byt dosaZeno pro ptipad nehmotného systému rozvadéni.

Na obrazku 4.16 vlevo je znazornéno schéma, ze kterého se vypocet odviji.
Vzdalenost x je pravé teoreticky piesah, o ktery by mél byt rozvadéci pohyb delsi oproti
potiebné Sifce ndvinu h. Zavisi na uhlu kiiZeni ¢, jehoZ limitni hodnota byla zvolena na
40°. Naviny s vétsim uhlem se zpravidla nenavijeji. Zavisi také na vzdalenosti a, kterd
je nejkrats$i spojnici mezi povrchem civky a povrchem kladicky, pfi¢emzZ je k obéma
povrchlim te¢nd; zndzornéno na obrdzku 4.16 vpravo. Tato vzdalenost byla odmétena
piimo z modelu a nabyva hodnoty 30 milimetri. Béhem navijeni sice vzdalenost a klesa

v zdvislosti na priméru ndvinu, avSak pro ndvrh je podstatnd hodnota maximalni, coz

odpovida stavu prazdné dutinky.
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Dle vztahu 4.1 byla vzdilenost x vypodétena na hodnotu 10,9 milimetru. Siika
ndvinu A zpravidla byva 148 milimetrd, coZ bylo v konstrukci uvaZovano. NavrZzené
linedrni vedeni voziku je s ohledem na dal$i konstrukéni pozadavky ve skutecnosti

dlouhé 230 milimetri, coz je tedy pro piejeti na obou stranidch ndvinu pln¢€ dostatecné.

- h - 2
I
G . ©
-
________ !
obr. 4.16 vypoctové schéma

a 40
x=a-tg| —|=30-1g| — [=10,9mm (4.1)

2 2
X [m]  pfesah rozvadéciho bodu
a [m]  primét délky ptize teCna - te¢na
a [°] uhel kiiZeni
h [m]  Sifka navinu
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4.3.2 Vypocet rychlostnich poméru

Tato kapitola se vénuje vypoctu rychlosti navijeni a rychlosti rozvadéni, potaz-
mo otacek krokovych motord, pro poZadovanou rychlost pfize a thel kiiZeni. Odtahova
rychlost ptize je dand technologii vyroby pfize a v souasném stavu se pohybuje od 20
do 40 metri za minutu. Na obrdzku 4.17 je zobrazen rozklad rychlosti navijené pfize na
rychlost navijeci, tedy obvodovou rychlost civky a rychlost rozvadéci. Dle vypocti
4.2 az 4.5 je mozné urcit otdcky pro fizeni krokovych motori. Z principu navrZzeného
navijectho mechanismu vyplyva, Ze vlivem ndrGstu praméru ndavinu se bude pii kon-
stantnich otdckdach motoru meénit obvodova rychlost civky. Zména rychlosti zdsadné

neovlivni vyrobni technologii, coz bylo ovéreno u stavajiciho navijeciho ustroji.

a
Vv =V -COS| — 4.2
@IZ n 0 ( > j ( )
Vo
.
Vn v, =V, -sm(—j (4.3)
2
60-v,
n,=_-—- 4.4
v, 2-7-r,
60-v,
obr. 4.17 rozklad n =_——— 4.5)
PR 2-7-r,
rychlosti na prizi rem
Vi [m-s™] navijeci rychlost
v, [m- s'l] ustdlend rozvadéci rychlost
ny [min™] otacky motoru navijeciho uzlu
n, [min'l] ustdlené otacky motoru rozvadéciho uzlu
o [°] pocatecni dhel kiizeni
ra [mm] polomér prazdné dutinky
Fiem  [mm] polomér femenice
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4.3.3 Maximalni zrychleni krokového motoru

Pro fizeni rozvadéni je dileZité urcit, jakého maximalniho zrychleni miiZze kro-
kovy motor dosdhnout pfi dynamickém zatiZeni, daném pohédnénou soustavou, v tomto
piipadé feminkovym rozvadécim mechanismem. Pro vypocet zrychleni je nutné znét
moment setrvacnosti redukovany na hiidel rotoru, ktery byl vypocitin pomoci rovnosti
kinetickych energii dle vztahii 4.6 az 4.9. Redukovany moment byl spocitan jak pro
variantu s jednim vozikem tak 1 pro variantu se dvéma voziky.

Pro pohon feminku byl pouzit krokovy motor Masmot SOMPF 3,25 a vSechny
potiebné udaje tykajici se motoru byly odecteny z manuélu motoru [12].

Dalsi pottebné parametry, jako moment setrvacnosti femenic, svérnych pouzder

a hmotnost voziku, byly zjiStény pfimo z modelu v konstrukénim programu creo para-

metric.
lJRED @ :lJm, @ +2-1JW @ +2'1J;em @ +thi @’ +lm-vf (4.6)
2 2 2 2 2 2

v2
JRED = Jrot + 2 ) Jsv + 2 ) erzn + Jhl’ +m- w_rz (47)
v, =@-r (4.8)
‘]RED = Jrot + 2 ) ‘]sv + 2 ) ‘]l’em + ‘]hf +m- rl’zem (49)

Redukovany moment pro jeden vozik:

Jogp =44-10°+2-09-107 +2-1,85-10” +1,4-107 + 0,050 - 0,0175°

Jpep =9,7-107 kg -m” (4.10)

Redukovany moment pro dva voziky:

Jpp =4,4-10°+2-0,9-107 +2-1,85-107 +1,4-107 +0,1-0,0175
Jpep =112-10" kg -m” @.11)

JRED [kg-mz] moment redukovany na hiidel motoru

Jror [kg-mz] moment setrvacnosti rotoru motoru [12 str. 43]
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Jo [kg-mz] moment setrvacnosti svérného pouzdra
Jiem [kg-mz] moment setrvacnosti femenice

Jni [kg-mz] moment setrva¢nosti hiidele

m [kg] hmotnost voziku

Frem  [M] polomér femenice

Z vypocti 4.10 a 4.11 vyplyva, Ze rozdil redukovaného momentu pii varianté

s jednim vozikem oproti momentu u varianty se dvéma nenf{ pfili§ velky, proto byla pro

dal§i dimenzovani vzata hodnota vy3§i a zaokrouhlena na hodnotu 1,2-10 kg-m?,

Zrychleni:

Maximalni zrychleni krokového motoru bylo vypocitdno pomoci vzorct 4.12 az

4.17, které udava vyrobce motort v piislusném manudlu [12]. Pasivni odpory byly ve

vypoctu zanedbany.

M, =M,k k>2
M, =M,+M,

(4.12) [12, str. 85]
(4.13) [12, str. 85]

M, =J-¢ (4.14) [12, str. 85]

M2N=J-8-k=>8=ﬁj4fz T =T e (4.15)

£ = M, 124 0_4 = 50005 (4.16)
k-J 2-1,2-10 -

a, . =r, -£=0,0175-5000=87,5ms™ 4.17)

Enax [s'l] maximalni dhlové zrychleni motoru

Aymax [ms"l] maximalni zrychleni voziku

Moy [Nm] Jmenovity moment motoru pii otackach 100min™! [12, str. 46]

M,y [Nm] celkovy moment zatéze

M, [Nm] moment dynamické zatéze

M; [Nm] moment statické zatéze

J [kg-mz] moment setrvacnosti zatéZe - moment redukovany na hiidel

k [1] bezpecnost

Tiem  [mM] polomér femenice
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4.3.4 Zdvihova zavislost rozvadéciho pohybu

Vzhledem k malym rychlostem rozvadéni byla pro fizeni rozvadéciho pohybu
zvolena jednoduchd lichobéZnikova zévislost rychlosti na Case. Na obrazku 4.18 je zné-
zornéna jedna perioda dréhy, rychlosti a zrychleni rozvadéciho elementu v zavislosti na
Case. Pohyb elementu je odvozen od pozadované délky rozvadéni L, ustdlené rychlosti
rozvadeéni v, a zrychleni v uvratich a.

Ptislusné Casy pottebné pro fizeni krokového motoru jsou vypocteny dle vztahii
4.18 a7z 4.22. Dle vztahu 4.23 lze vypocitat otdCky motoru pro zvolenou ustidlenou rych-
lost rozvadéni.

Hodnoty zadané uZivatelem jsou tedy Sitka rozvadéni, rozvadéci rychlost
a zrychleni v uvratich. Maximalni zrychleni je ddno jmenovitym momentem motoru

a redukovanym momentem setrvacnosti pohdnéné soustavy, viz kapitola 4.3.3.

{1 2 ta

obr. 4.18 Kinematika rozvddeéciho pohybu
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Vr
ay
1
%)
13
ny

Viem

[m-s?]
[s]
[s]
[s]
[min'l]

[m]
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5. Ovéteni navijeciho systému

5 Ovéreni navijeciho systému

NavrZeny navijeci mechanismus byl na zdklad¢ vykresové dokumentace vyro-
ben a ndsledné otestovan na stroji pii procesu vyroby nanoptize. Testovani ukdzalo, Ze
navrzeny systém je funkcni, vytvaii kiiZovy ndvin a bylo ovéfeno, Ze ke spaddvani ptize
z kladicky béhem rozvadéni nedoch4zi.

Na civce béhem navijeni dochdzi k hromadéni pfize na krajich ndvinu. Je to zpl-
sobeno piedevSim diky nenulové vzdalenosti rozvadéciho bodu od povrchu civky
a v disledku zpomalovani rozvadéciho elementu v dvratich. Pro soucasny piipad navi-
jeni malych ndvinl pro laboratorni vzorky nepfindsi tento jev podstatnd negativa.
V ptipadé€ pozdé&jsi potieby navijeni velkoobjemovych ndvinl je moZné tento efekt jed-
nodus$e eliminovat takzvanym rozmazavanim krajt, kdy dochdzi k periodickému pro-
dluzovéni délky rozvadéni. Toho je mozné docilit vhodnym fizenim krokového motoru.

Na obrdzku 4.18 je fotografie findlntho vyrobeného navijeciho mechanizmu,

zachycend pfi procesu navijeni vyrabéné nanovlakenné ptize.

Ly e B e 2 0 2

obr. 4.18 Vyrobené navijecti uistroji
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

6 Analyza a optimalizace zvlaknovaci elektrody

Tato kapitola se vénuje analyze zvldkinovaci elektrody a optimalizaci jejiho tva-
ru. Zvlaknovaci elektroda je nejdalezitéj$i casti technologie vyroby nanovldken meto-
dou zvlaknovani ufinkem stfidavého proudu. Zasadni vliv na vyrobnost elektrody a
jemnost vyslednych vldken ma intenzita elektrického pole. Zpravidla plati, Zze ¢im vétsi
je intenzita, tim se zvétSuje vyrobnost, ale zaroven dochdzi ke sniZovani jemnosti vy-
slednych vlaken. [9, kap. 3.3]

Stdvajici elektroda byla podrobena nékolika analyzam rozloZeni elektrostatické-
ho pole a byl sledovan vliv rtiznych parametrti na vyslednou intenzitu elektrického pole.

Déle byl navrzen novy tvar zvldknovaci elektrody, ktery byl optimalizovan
z hlediska rozloZeni intenzity elektrického pole.

Zaver kapitoly se vénuje testovdni a méteni elektrod pii procesu zvlaknovani

a porovnani vysledki méfeni.
6.1 Analyza stavaijici elektrody

Na obrazku 6.1 je fotografie stavajici elektrody pouzivané pro zvldknovani. Hla-
va elektrody, kterd je jeji nejpodstatnéjsi ¢asti, pfipomind tvar kuZele, od toho je tedy
nazyvéna ,,KuZelovd elektroda®“. Zvlaknovany polymer proudi odspoda vnittkem elek-
trody az na jeji povrch a dochdzi k preplavovani hlavy elektrody. Nezvlaknény polymer
stéka vnéjSkem trubicky do sbérné nadobky.

Na obrazku 6.2 jsou vyznaceny konstrukéni rozméry KuZelové elektrody, z
nichZ nékteré byly ve vypoctovém modelu ménény a pomoci vypoctového programu

bylo analyzovano, jaky maji vliv na velikost intenzity elektrického pole.

D

~/ =

obr. 6.1 Stdvaijici elektroda - obr. 6.2 Rozméry elektrody



6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

6.1.1 Vypoctovy model

RozlozZeni intenzity elektrického pole bylo analyzovdno pomoci metody konec-
nych prvkl v softwaru Autodesk Simulation Mechanical v modulu, ktery slouzi pro
vypocty elektrického pole. Na obrazku 6.3 je zndzornén vypoctovy model, ktery byl pro
vSechny analyzy pouzit. Protoze je elektroda rotacn¢ symetrické téleso, byla tloha po-
stavena jako osové symetrickd. Zpiisob vyroby nanovldken na stroji je zaloZen na prin-
cipu zvldknovani ucinkem sttidavého proudu, kdy druhou elektrodu tvoii okolni
ionizovany vzduch (kap. 3.1.5). Nejlépe se tomuto stavu piibliZuje okolni prostor ve
tvaru koule, proto tedy byla okrajovd podminka vytvofena jako hranice koule o urcitém
priméru. Na tuto hranici byla zaddna hodnota nulového napéti. Na samotnou elektrodu
bylo zaddano kladné napéti o urcité hodnoté, nejcastéji 25 kV. Pro spravné postavenou
ulohu jsou také dulezité hodnoty relativni permitivity jednotlivych téles vypoctového
modelu. U kovovych vodivych materidli je hodnota relativni permitivity teoreticky ne-
kone¢nd, coZz do modelu zadat nelze, proto byla zaddna vysoka hodnota, a to 10°. Rela-
tivni permitivita vzduchu nabyvé hodnoty 1 a pro polymer byla na zdklad¢ tabulkovych

hodnot zadana hodnota 20.

vzduch . .
\ /okr. Podminka — napéti 0V

polymer

elektroda
- napéti kladné

osa symetrie

obr. 6.3 Vypoctovy model
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

Nejprve byla provedena analyza, kterd sledovala vliv priméru kulového prostoru
na maximalni intenzitu na elektrod€. Z grafu 6.1 je patrné, Ze od priméru 1000 milimet-
i nemd jiz zména praméru prostoru veliky vliv na velikost intenzity elektrického pole.
Skutecny prostor, ve kterém dochdzi ke zvlaknovani, je velky minimélné dva a ptl met-
ru. Lze tedy fici, Ze vliv zvlaknovaciho prostoru na chovéani intenzity elektrického pole
bude zanedbatelny. Ve vypoctovém modelu je tedy pouZit prumér koule 2500 milimet-
ri. Na obrazku 6.4 je zndzornén vysledek analyzy rozloZeni elektrického pole pro za-
kladni tvar elektrody a primér kulového prostoru 2500 milimetri. V mistech s nejveétsi
intenzitou byly hodnoty sledovédny ve vSech analyzach. Zejména v tomto mist¢ dochazi

ke zvlaknovani. Hodnot, které jsou zndzornény v grafu, bylo dosazeno zprimérovanim

peti nejvyssich hodnot intenzity na sousednich uzlech na povrchu elektrody, respektive

polymeru.
Zavislost intenzity na priméru okolniho prostoru
5000 1
4747
4750 1
4500
4362

= 4250 A
E 4247 1on
= 4176
© 4000 -
s
N
f=
2
£ 3750 4

3500

3250

3000 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Primér okolniho prostoru [mm]

graf. 6.1 Zavislost intenzity na prumeru kulového prostoru

obr. 6.4 rozloZeni intenzity elektrického pole a kuZe-
lové elektrode
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

6.1.2 Analyzy rozlozeni intenzity elektrického pole

Na modelu stavajici elektrody bylo provedeno n€kolik analyz, které slouZzi pro
pochopeni chovani elektrického pole na zakladé zmény urcitych parametrt elektrody ¢i
okrajovych podminek. Tyto charakteristiky byly dilezitym voditkem pro ndslednou
optimalizaci tvaru elektrody. Diky témto zavislostem bylo moZné do jisté miry prediko-
vat chovani elektrického pole pfi rizné nastavenych konstrukénich parametrech. Pro
kaZzdou provedenou analyzu byly vzdy pouZzité konstrukéni parametry uvedeny v tabul-
ce nad piisluSnym grafem a odpovidaji rozmériim vyznacenym v obrazku 6.2 na stran-
ce 42.

Graf 6.2 znazorfiuje zavislost intenzity elektrického pole na elektrickém napéti
elektrody. Z grafu je patrné, Ze s rostoucim napétim intenzita linedrné roste. Proto je
mozné zjiStovat hodnoty intenzity pro riiznd napéti pti stejném konstrukénim uspotrada-
ni bez pomoci metody kone¢nych prvki. Je nutné znat pouze hodnotu intenzity pro jed-
nu hodnotu napéti na elektrodé a pomoci principu piimé uméry lze dopocitat intenzitu

pro jakékoliv napéti. Parametry vypoctu jsou v tabulce 6.1.

tab. 6.1 Parametry pro analyzu zdvislosti intenzity na napéti

primér D [mm] 14 | napéti [V] proménné
polomér r [mm] 1.5 | délka ty¢e L [mm] 50
polomér R [mm] 30 | vySka hlavy h [mm] 8

Zavislost intenzity na napéti na elektrodé

6500 -

6000 -

5500 -

5000 -

4500 -

4000 -

3500 -

3000 -

Intenzita [V/mm]

2500 -

2000 -

15007

1000

500 -

Napéti [kV]

graf. 6.2 Zavislost intenzity na napéti elektrody
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

Graf 6.3 ukazuje zdvislost intenzity elektrického pole na velikosti priméru hlavy

elektrody. Je patrné, Ze intenzita s rostoucim priumérem nelinedrné klesa. Je to zpiisobe-

no tim, Ze vlivem zvySovani priméru dochdzi ke zmensovani souctové kiivosti na okraji

elektrody. Intenzita elektrického pole je funkci kiivosti a se zvySujici se kiivosti intenzi-

ta nelinedrné naristd. Parametry modelu v tabulce 6.2. Pro pfipomenuti jsou rozméry

znizornény na obrazku 6.5

tab. 6.2 Parametry pro analyzu zdvislosti intenzity na priumeéru D

pramér D [mm] proménny | napéti [V] 25000
polomér r [mm] 1.5 | délka ty¢e L [mm] 50
polomér R [mm] 30 | vySka hlavy h [mm] 8

5500 -

5000 -

4500 -

4000 -

Intenzita [V/mm]

3500 -

3000

Zavislost intenzity na priméru D

16 18 20 22
Pramér D [mm]

24

26

28 30 32

graf 6.3 Zavislost intenzity na prumeru D

Diéle byla provedena analyza vlivu poloméru zaobleni okraje hlavy elektrody r,

z

jejiz vysledek je zndzornén v grafu 6.4, str. 47. Z grafu vyplyva, Ze s rostoucim polome-

rem zaobleni intenzita elektrického pole klesd. Je to opét dano zmenSujici se souctovou

kiivosti na okraji elektrody. Parametry modelu popsany v tabulce 6.3.

tab. 6.3 Parametry pro analyzu zdvislosti intenzity na poloméru r

primér D [mm] 14 | napéti [V] 25000
polomér r [mm] proménny | délka tye L [mm] 50
polomér R [mm] 30 | vySka hlavy h [mm] 8
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

Zavislost intenzity na poloméru r

6500 -

6000 -

5500 -

5000 -

4500 -

Intenzita [V/mm]

4000 -

3500 -

3000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 1,9 2 21
Polomér r [mm]

22

graf 6.4 Zdvislost intenzity na poloméru r

V grafu 6.5 je zobrazena zavislost intenzity na poloméru vrsku hlavy elektrody.

Z grafu vyplyva zajimava skutecnost, Ze od poloméru o velikosti 30 milimetra jiZ nema

zvétsovani poloméru na zménu intenzity prakticky zadny vliv. Dulezity poznatek také

je, Ze mensi poloméry nez 30 milimetrl intenzitu vyrazn¢ zmensuji. Parametry modelu

v tabulce 6.4

tab. 6.4 Parametry pro analyzu zdvislosti intenzity na poloméru R

pramér D [mm] 14 | napéti [V] 25000
polomér r [mm] 1,5 | délka ty€e L [mm] 50
polomér R [mm] proménny | vyska hlavy h [mm] 8

4400 A

4168 4180 4188 4188
4200 4

Zavislost intenzity na poloméru R

4183

4188

4188

4057
4000 -

3906

3800 -

3600 -

Intenzita [V/mm]

3400 -

3200 -

3000 T T T T T

90

100

110 120 130 140 150

160

170

180

190 200

Polomér R [mm]

210

graf 6.5 Zavislost intenzity na poloméru R
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

PrestoZe nejdulezitejsi ¢asti elektrody, kde dochdzi k nejvetsSimu zvldknovani, je
jeji hlava, bylo také dulezité zjistit, jaky vliv md na velikost intenzity délka trubicky.
Z grafu 6.6 je patrné, Ze s prodluzovanim trubi¢ky dochazi ke sniZovéni intenzity na

hlavé elektrody.

tab. 6.5 Parametry pro analyzu zdvislosti intenzity na délce tyce L

pramér D [mm] 14 | napéti [V] 25000
polomér r [mm] 1.5 | délka ty¢e L [mm] proménna
polomér R [mm] 30 | vySka hlavy h [mm] 8

Zavislost intenzity na délce tyce L

4750 -

4500 -

4250 -

4000 A

3750 1

Intenzita [V/mm]

3500 -

3250 -

3000 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ‘
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
délka tyce L [mm]

graf 6.6 Zavislost intenzity na délce tyce L

Ze vSech zminénych analyz stdvajici zvldkiiovaci elektrody lze usoudit, jakym
zpusobem je mozné zvysit intenzitu elektrického pole a zvysit tim vyrobnost elektrody.
Zvysovani vyrobnosti elektrody prostfednictvim zvySovani intenzity elektrického pole
s sebou vSak pifinasi neZadouci efekt v podob€ zmény jemnosti vyslednych nanovldken.
Se zvySujici se intenzitou klesd jemnost vyslednych nanovlaken. [9].

Také bylo u pteplavovaci elektrody pozorovano, Ze v piipadech, kdy byla kii-
vost na elektrod¢ a potazmo intenzita velmi vysokd, pozorovano, ze jiz dochazi k vytr-
havani proudii nezvldknéného polymeru, coZ je nezZadouci.

Vzhledem k poZadavku zachovani stejné jemnosti vldken byl pro zvyseni pro-

duktivity elektrody zvolen vhodnéjsi piistup, jemuz se vénuje nasledujici kapitola.
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

6.2 Navrh a optimalizace nového tvaru elektrody

Tato kapitola se vénuje optimalizaci nové navrZzeného tvaru elektrody z pohledu
optimdlniho rozloZeni intenzity elektrického pole. Na obrdazku 6.6 je zndzornén tvar
nove navrZzené elektrody a jsou zde popsdny dileZité rozméry. Z obrazku je patrné, Ze
elektroda byla navrZena jako tfistupiiova. Prvni stupenn ma shodné rozméry jako elek-
troda stavajici, dal$i dva stupné jsou v nekterych rozmérech odlisné. Nova elektroda
svym tvarem pripomind strom, proto ji byl ddn pracovni ndzev ,,Stromeckova elektro-
da“, jenz bude déle v prici pouZzivén.

Navrzend elektroda by méla nabizet vétsi produktivitu zvlakiiovani, nebot’ oproti
stavajici elektrodé dochazi k nejintenzivnéjSimu zvldknovani na tfech preplavovacich
mistech elektrody. Teoreticky by tedy méla byt vyrobnost vldken tfikrit vétsi. Aby byla
vyslednd jemnost vldken ve vSech tfech mistech stejnd, je nutné, aby na téchto mistech
byla srovnateln¢ velikd hodnota intenzity elektrického pole. Za srovnatelné hodnoty
byly povazovany hodnoty s odchylkou do 100 V/mm.

Na obrazku 6.7 je zobrazen prvotni vypocet Stromeckové elektrody o rozmérech

dle tabulky 6.6.

tab. 6.6 Parametry pro prvotni analyzu stromeckové elektrody

pramér A [mm] 14 | RA [mm] 1,5
primér B [mm] 20 | RB [mm] 1
primér C [mm] 22| RC [mm] 1
napéti [V]

[l

204,708892
3997,138125

'171‘806260
3346 451971

IWA‘EI‘ZEME
|3363 147693

obr. 6.7 Prvotni analyza

obr. 6.6 tvar stromeckové elektrody
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

Z obréazku 6.7 vyplyva, Ze intenzita na elektrodé o téchto rozmérech neni opti-
maln¢ rozdélena na vSechna tii zvldkiovaci mista. Proto byla elektroda podrobena op-
timalizaci, kdy byly ménény velikosti poloméra zaobleni B a C. Nejprve byla sledovana
velikost intenzity na vSech tfech mistech v zavislosti na zméné¢ poloméru B. Vysledné

zévislosti jsou zobrazeny v grafu 6.7. V tabulce 6.7 jsou uvedeny jednotlivé rozméry

elektrody.
tab. 6.7 Parametry pro analyzu vlivu poloméru B
primér A [mm] 14 | RA [mm] 1,5
primér B [mm] 20 | RB [mm] proménny
pramér C [mm] 22 | RC [mm] 1
napéti [V] 30000
Zavislost intenzit na zméné poloméru B
stromeckova elektroda
5000
4750
4500
1 4168
1200 4014 4002 3997 3997
4000
4024
_ 3750 ] 3991
3 374 70
£ 3500 - v 24P
= X
8 32507 3354 3353 3357 3353 3359
N
§ 3000
£
2750
=>=intenzita A
2500 - —>—intenzita B
=>=intenzita C
2250 1
2000 1
1750 -
1500

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1 1,1
Polomér B [mm]

graf. 6.7 Zavislost intenzit na zmené polomeru B

Z grafu je patrné, Ze ve zkoumaném rozsahu poloméru B, ma jeho velikost velmi
maly vliv na zménu intenzity v mistech A a C. Podstatné vsak je, Ze intenzita v mist¢ B
se v zdvislosti na velikosti poloméru B méni a lze nalézt prisecik zdvislosti intenzit
v misté A a B. Z toho je patrné, Ze pfi této kombinaci rozmérti bude v mistech A a B
srovnatelnd intenzita. Na obrazku 6.8 je zobrazen vysledek analyzy, kdy byla za polo-
meér B zvolena pravé hodnota, kterd odpovida pruseciku zavislosti. Konkrétn¢ je to hod-
nota 0,3 milimetru. Z obrdzku 6.8 je patrné, Ze intenzity v mistech A a B jsou skutecné

srovnatelné. V tabulce 6.8 jsou rozméry elektrody bliZe popséany.
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

Electical Figld
Magnitude
wimm

tab. 6.8 Rozmery elektrody pri
optimalizovaném poloméru B

4016852
3615, 168
3213 482

ramer A

] 14
primér B

[mm] 20
pramér C

[mm] 22

RA [mm] 1,5

RB [mm] 0,3

RC [mm] 1

- napéti [V] 30000

209313079
3955 670050

172984483
|3355 322867

obr. 6.8 rozloZeni intenzity pri optima-
lizovaném polomeru B

Takto Castecné optimalizovany tvar elektrody byl podroben dalsi fazi optimali-
zace, kdy polomér B byl zvolen na hodnotu, kterd vysla z predchozi optimalizace, tedy
0,3 milimetru a polomér C byl ménén. Graf 6.8 na strdnce 48 zndzorfiuje vyslednou
zavislost rozloZeni intenzity na zméné€ poloméru C. Z grafu je patrné, Ze hodnoty inten-
zit v misté A a B se ve zkoumaném rozsahu prakticky neménily a zlstdvaly na srovna-
telné drovni s hodnotami z ptedchozi analyzy. Déle z grafu vyplyvd, Ze lze opét nalézt
prisecik zdavislosti intenzit, coz odpovida srovnatelné hodnoté intenzity ve vSech tfech
mistech. Pfi volbé velikosti poloméru C, kterd odpovida nalezenému priseciku, tedy na
Stromeckové elektrodé dojde k optimalizaci rozloZeni intenzity elektrického pole.

Lze tedy ftici, Ze byl nalezen optimélni tvar elektrody a to takovy, Ze na vSech
ttech mistech, kde dochézi k nejintenzivnéjSimu zvladkiovani, je srovnatelnd intenzita

elektrického pole. V téchto mistech by tedy mélo dochédzet k produkci nanovldken

o srovnatelné jemnosti.

tab. 6.9 Parametry pro analyzu vlivu polomeru C

primér A [mm] 14 | RA [mm] 1,5
primér B [mm] 20 | RB [mm] 0,3
pramér C [mm] 22 | RC [mm] proménny
napéti [V] 30000
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Zavislost intenzit na zméné poloméru C

stromeckova elektroda
5500 1
5250
5000 1
4750

4500 1 4221 4027

4028 4023

4250 N 4014 4929 4014
4000 -

3750 4023

3500
3250
3000
2750
2500 7 =>=intenzita A

2250 - =>=intenzita B
2000 1 =>=intenzita C

3353

Intenzita [V/mm]

1750 -
1500 -
1250 -

1000 T T T T T
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

polomér C [mm]

graf. 6.8 Zavislost intenzit na zmené poloméru C

Na obrdzku 6.9 je zobrazeno rozloZeni intenzity elektrického pole na optimali-
zované Stromeckové elektrod€. Z obrazku je patrné, Ze hodnoty intenzit jsou srovnatel-
né. Takto optimalizovana elektroda byla vyrobena a podrobena testovéni, kterému se

vénuje nasledujici kapitola. Na obrazku 6.10 je fotografie vyrobené elektrody.

Electrical Field
Magnitude
wimm

4070,938
3663 245
3266.751
2844 657
2442 563
2035 469
1628 376

£252e-008 Win
obr. 6.9 rozloZeni intenzity na optimali-

obr. 6.10 Stromeckovd

zované elektrodeé elektroda
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

Vzhledem k podminkdm méfeni produktivity pfi zvldknovani, o kterém pojed-
nava nésledujici kapitola, byla provedena dalsi analyza intenzity elektrického pole pro
elektrody s trubickou 200 mm. Byly urc¢eny hodnoty napéti, pro kterd jsou hodnoty in-
tenzity na Stromeckové a KuZelové elektrod¢ srovnatelné. Pro KuZelovou elektrodu
vySla hodnota napéti 25 kV a pro Stromeckovou 30 kV. Pfi téchto napétich tedy bylo
zvlaknovani provedeno. Na obrazku 6.11 je zndzornéno rozloZeni intenzity na Stromec-
kové elektrod¢ pii trubicce pii dané délce a daném napéti. Je patrné, Ze hodnoty intenzi-
ty na jednotlivych zvldknovacich mistech jsou stdle srovnatelné, s odchylkou do sto
voltl na milimetr. Na obrdzku 6.12 je zndzornéno rozloZeni intenzity na elektrod¢ Ku-
zelové, z cehoz je patrné, Ze velikost intenzity v misté zvldknovéani je srovnatelnd se
Stromeckovou elektrodou. Ob¢ elektrody by tedy pfi danych napétich méely vyrabét
vldkna o srovnatelné jemnosti, Stromeckové elektroda by vSak méla mit vétsi vyrob-

nost.

Electrical Fiald
Magnitude
Amm

3700,138
3411,124

3032,11 Electrical Field
263,006 Magnitude
2274083 ‘il
1395,069 fre—
3361 645

194 171873 ng:igg
3775 076405 et

5,400878-008 1867 521
1424 065
0548

747 0323
3735161
7.974467 e-002

191,826588
S735,091965

186,245686
3745 344350

1895,626838
a722,587623

£ 5,49085e-008 Wimm ]

obr. 6.11 rozloZeni intenzity na
optimalizované stromeckové
elektrode, napeti 30kV, délka
trubicky 200 mm

obr. 6.12 rozloZeni intenzity na stavajici
kuZelové elektrode, napeti 25kV, délka
trubicky 200 mm
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

6.3 Méreni na elektrodach pfri zvlakinovacim procesu

Na zavér bylo provedeno nékolik méfeni na samotném stroji pii procesu zvlak-
novani ucinkem stiidavého elektrického proudu. Byla provedena méfeni jak na ptivodni

Kuzelové elektrodée tak na nové elektrodé Stromeckové.

6.3.1 Kriticka napéti

Nejprve byly pii zvlakiiovacim procesu zjistovany hodnoty nékterych kritickych
napéti a to napéti startovaci, napéti optimalni a napeti minimdalni. Startovaci napéti je
hodnota, pfi které zapo¢ne na elektrod€ zvldknovaci proces. Toto napéti, cozZ je zajima-
vé, je vzdy vySSi nez napéti, pii kterém elektroda poté dokaze dale zvlaknovat. Lze to
tedy chépat tak, Ze je nutné nejprve piekonat urcitou kritickou fyzikdlni mez napéti
a poté je mozné napéti snizit a zvldknovat pii niz§i hodnoté€. Tento jev Ize pfirovnat na-
ptiklad ke statickému tfeni, které je vZdy vyssi, neZ tfeni dynamické

Za napéti optimdlni se povazuje takové, kdy dochdzi ke zvldknovani pouze
z hlavy elektrody. Pti vysSich napétich dochdzi jiz také ke zvldknovani z trubicky elek-
trody.

Napéti minimélni je hodnota, kdy zvldkniovaci proces ustdva a pro ptipadné po-
kraCovani procesu zvldknovéni je opét nutné piekonat napéti startovaci.

Vsechny uvedené hodnoty byly méfeny pozorovanim, sadou deseti méieni. Kri-
tickd napéti elektrody kuZelové jsou uvedeny v tabulce 6.10 a kritickd napé€ti na elektro-

dé Stromeckové v tabulce 6.11. V grafu 6.9 je zndzornéno srovnani jednotlivych napéti.

tab. 6.10 Kritickd napeti, kuzZelovd elektroda

¢islo méreni start [kV] optimalni [kV] | minimalni [kV]
1 24,3 19,0 13,7
2 22,9 18,6 13,8
3 23,2 19,4 13,4
4 24,2 18,8 13,7
5 24,0 19,2 13,6
6 22,9 18,5 13,0
7 23,8 19,3 13,6
8 22,5 18,5 13,5
9 23,4 19,0 13,7
10 23,2 20,3 13,6
pramér 23,4 19,1 13,6
smérodatna odchylka 0,58 0,51 0,22
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

tab. 6.11 Kritickd napeéti, stromeckovd elektroda

Cislo mérfeni start [kV] optimalni [kV] | minimalni [kV]
1 23,9 28,8 15,5
2 25,8 26,8 16,1
3 22,5 28,3 15,5
4 25,2 27,5 15,9
5 24,2 27,4 16,3
6 24,2 26,9 15,8
7 23,8 27,9 15,2
8 23,7 29,8 15,9
9 23,6 28,9 15,9
10 23,5 29,4 15,9
prameér 24,0 28,2 15,8
smérodatna odchylka 0,87 0,99 0,30

Napéti [kV]

35,0 1

30,0

Kriticka napéti

Dkuzelova elektroda
B stromeckova elektroda

20,0

10,0

5,0

0,0
start

optimalni

minimalni

graf 6.9 porovndni kritickych napéeti

6.3.2 Méreni produktivity elektrod

Déle bylo provedeno méfeni produktivity obou zvldkiiovacich elektrod za uce-
lem zjiSténi, jaky ma noveé navrzend Stromeckova elektroda piinos ke zvyseni produkti-
vity vzhledem k elektrodé kuZelové. Na obrdzku 6.13 je zndzornéno zjednoduSené
schéma m¢éfici soustavy. Odmérné vélce byly naplnény roztokem polymeru a byly ode-
¢teny hodnoty objemt pred zvldknovanim. Poté byl proces zvldknovani spustén pii na-
petich, kterd odpovidaji hodnotdm intenzit zjiSténych analyzou, o niZ pojedndva zaveér
kapitoly 6.2. Po celou dobu zvldknovani byl stopkami métfen Cas. Po dokonceni zvlak-
novéni byly opét odecteny objemy v odmérnych vélcich. Toto méfeni bylo provedeno

zvlast pro kazdou elektrodu, vzdy se stejnym typem roztoku polymeru a stejnym prito-
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

kem nastavenym na davkovaci pumpé€. Pro zvldknovani byl pouZzit desetiprocentni roz-

tok polyvinylbutyralu v ethanolu.

zvldknény polymer

v podobé nanovla- odmérny vélec s

dodavanym poly-
merem
elektroda

odmérny valec s
preplavenym ne-
zvlaknénvm pol

O O

————— davkovaci pumpa

odsévaci pumpa . Coe
pump obr. 6.13 schéma mérici soustavy

V tabulce 6.12 jsou vSechny naméfené a vypoctené hodnoty, vyplyvajici z méfe-
ni produktivity obou elektrod. Z tabulky je patrné, Ze Stromeckova elektroda nabizi vét-
$1 produktivitu zvlaknovani, tudiz vysledna piize bude obsahovat vice nanovldken, nez
pfi zvlaknovani s elektrodou kuZelovou, a to pfi srovnatelné jemnosti vyslednych nano-
vldken. V grafu 6.10 je zndzornéno porovnani vyslednych produktivit. Z vysledki vy-
plyva, Ze narast produktivity je dvojndsobny. Neni tedy trojndsobny, jak bylo teoreticky
uvazovano. Jedno z moZnych vysvétleni je, Zze soucasné pumpy, které stroj vyuziva pro
dodavku polymeru, nedokazou zajistit vétsi prutok soustavou a tieti stupen Stromecko-
vé elektrody neni plnohodnotné pieplavovan. Toto bylo béhem testii pozorovano. Stroj,
na kterém bylo testovdni provedeno, vyuZivd pro dodavini polymeru peristaltickou
pumpu, kterd funguje na principu cyklického stlatovani hadicky uvnitt pumpy. V da-
sledku velké viskozity roztoku zvldknovaného polymeru nedochazelo k umérnému zvy-
Seni pritoku v zdvislosti na nastaveni prutoku na pumpé€. Proto by bylo vhodné pro
dodavani polymeru pouZzit pumpy s vétSim vykonem, nebo pumpy fungujici na jiném
principu.

Dile je tfeba brat v tivahu, ze zvldknovani na KuZelové elektrod¢ probihalo pfi
napéti 25 kV, coZ je o 31 % vySsi nez napéti optimdlni, dle méteni v kap. 6.3.1. Zvlak-
novani tedy probihalo i z trubic¢ky elektrody a ¢4st nanovlaken vznikala pravé v tomto
misté, coZz bylo pozorovano. V dusledku toho dochézelo k parazitnimu zvySovani pro-
duktivity ataké k produkci nanovldken o jiné jemnosti neZ na hlavé elektrody. Na
Stromeckové elektrod€ zvldknovani probihalo pti napéti 30 kV, coz je jen o 7 % vySsi

n¢z optimdlni. Nanovldkna na trubi¢ce Stromeckové elektrody se prakticky netvofila.
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

Z toho lze usoudit, Ze zvySeni produktivity u Stromeckové elektrody miiZze byt skute¢né

vyS$si, nezZ bylo méfenim zjisténo.

tab. 6.12 Hodnoty namérené pri zvldknovdani

Kuzelova Stromeckova

Napéti [kV] 25 | 30
Teoretickd intenzita [V/mm] viz obr. 6.11 a 6.12 str. 53
Doba méfeni [min] [s] 19 | 26 19 | 40
Doba méreni [s] 1166 1180
Doba méfeni [min 19,43 19,67

220,00 242,00

22,00 40,00

198,00 202,00
Pratok [ml/min] 10,19 10,27
Objem v prepadovém valci pfed mérenim [ml] 30,00 42,00
Objem v prepadovém valci po méfeni [ml] 198,00 186,00
Objem preplaveny [ml] 168,00 144,00
Objem zvlaknény [ml] 30,00 58,00
Produktivita elektrody [ml/min 1,54 2,95
Chyba objem dodany [ml] +1,41 +1,41
Chyba objem zbyly [ml] + 1,41 +1,41
Chyba objem zvlaknény [ml] +1,99 +1,99
Chyba ¢as [min] + 0,005
Chyba produktivita [ml/min] +0,10 +0,10
Chyba produktivita [%] +6,6 +34

Pozn.:Chyby méfeni byly vypocteny na zdkladé teorie chyb dle literatury [13] Nejmensi dilek na stupnici

odmérného valce nabyval hodnoty 2 ml a nejmensi odecitand hodnota Casu byla jedna sekunda.

Porovnani produktivity elektrod pfi srovnatelné intenzité elektrického pole

3,50

DOkuzelova elektroda

@ stromeckova elektroda

2,50

1,50

Produktivita [ml/min]

1,00 1

0,50

graf 6.10 porovndni produktivit
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

Na obrazku 6.14 je fotografie pofizena pii zvlaknovani na Stromeckové elektro-
dé. Z obrazku je patrné, Ze dochazi ke zvldknovani ze vSech tii stupiii elektrody. Na

obr. 6.15 je pro porovndni fotografie ze zvldknovani na elektrodé kuzelové.

obr.6.14 Zdznam zvldknovdni na stromeckové elektrode, napéti 30kV,
produktivita 2,95 £ 0,1 ml/min

obr 6.15 Zdznam zvldknovdni na stromeckové elektrode, napéti 25kV,
produktivita 1,54 0,1 ml/min
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6. Analyza a optimalizace zvldknovaci elektrody

Zvyseni produktivity je moZné pozorovat i pii pohledu na vyslednou vyrobenou
nanopfizi. Na obrdzku 6.16 je fotografie dvou nédvinii jaddrové nanoptize. Nahote je zné-
zornén ndvin pfize s nanovldkny vytvofenymi pomoci Kuzelové elektrody, na kterém je
patrnd prosvitajici tmavd ptize, kterd tvoii jaddro. Spodni civka obsahuje pfizi s nano-
vldkny, vzniklymi pomoci nové Stromeckové elektrody. Zde k prosvitani jadra ptize
prakticky nedochdzi. Je tedy patrné, Ze diky nové elektrodé je mozné vyrdbét ptizi s
vétsim zaplnénim nanovlaken.

Mimo mozZnosti vyrabét piizi s vétsim zaplnénim je také mozné pfi stdvajicim
zaplnéni témét zdvojndsobit rychlost vyroby nanopfize, coZ znamené zna¢ny piinos pro

prechod na budouci primyslovou vyrobu jaddrové nanopfize.

Pfize s nanovlakny vyrobenymi kuzelovou elektrodou

pfize s nanovlakny vyrobenymi stromeckovou elektrodou

obr 6.15 Porovndni ndvini jddrové prize s nanovldkny vzniklymi na rozdil-
nych elektroddch
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7 Zaveér

Ukolem diplomové préce byl ndvrh nového feseni nékterych konstrukénich uzla
laboratorniho stroje, ktery slouZzi pro vyrobu jadrové nanovladkenné ptize.

Prvni ¢ast prace se zabyvala navrhem a konstrukci nového navijeciho dstroji pro
tvorbu civek s nanopiizi o velikostech laboratornich vzorkt. V konstrukci navijeciho
ustroji bylo vyuzito principu feminkového rozvadéni. Bylo navrzeno nékolik typa vodi-
¢l rozvadéné prize, z nichz jeden byl vyuZit ve vysledné konstrukci navijectho ustroji.
Pro navrzené konstrukéni feSeni byla vyhotovena vykresovd dokumentace. Navijeci
ustroji bylo na zdkladé¢ vykresové dokumentace vyrobeno a na stroji testovano. Bylo
prokdzano, zZe navrzeny systém je plné funk¢ni a je Setrny k nanovldkenné vrstvé na
Jadrové prizi.

Druhd ¢&ast prace byla zaméfena na analyzu stdvajici zvldknovaci elektrody
a navrh nového tvaru, ktery byl ndsledné podroben analyze a optimalizovéan z hlediska
rozlozeni intenzity elektrického pole. Byla navrzena takzvand ,,Stromeckova elektroda®,
kterd md oproti stavajici elektrod¢ vice zvldknovacich stupiili a umoZziuje zvysit pro-
duktivitu zvldknovani polymeru pfi stejné jemnosti vyrobenych nanovldken.

V zavéru prace byla provedena méfeni piimo pii procesu zvldkiovani, ktera
potvrdila zvySeni produktivity vyroby nanovldken. Produktivita na nové navrzené Stro-
meckové elektrodé byla naméfena dvakrit vyssi, nez na elektrod€ stavajici. ZvySeni
produtivity bylo omezeno nedostate¢nym dadvkovanim roztoku polymeru do zvldkiova-
ci elektrody v disledku pouziti pumpy s malym vykonem. Pfi pouziti pumpy s dosta-
teCnym vykonem lze piedpokladat dosazeni vétSiho narGstu produktivity zvlaknovani.

Lze konstatovat, Ze Stromeckové elektroda méd znacny piinos do procesu vyroby
nanovldkenné jadrové piize. PtindSi moZnost vyrazného zvySeni objemu nanovldken
Vv pfizi, nebo moZnost zvySeni vyrobni rychlosti pfi zachovani stejného zaplnéni piize

nanovlakny pti 20% zvySeni hodnoty potfebného elektrického napéti.
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