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Seznam zkratek

Symbol zkratky
A B,C

Al
dF
dl

Jednotka
[-]

[-]

[N]
[m]
[ms]
[m]
[Pas]
[ms?]
[Nm]
[A]
[mm]
[m]
[ka]
[K]
[MPa]
[°C]
V]

Popis zkratky
konstanty, tabelované hodnoty skla

emisivita povrchu télesa

jednotka sily

jednotka délky

prirastek rychlosti

ptirtstek délky mezi vrstvami
dynamicka viskozita

gravitacni zrychleni

povrchové napéti

elektricky proud

vinova délka

soucet prumért puvodnich vlaken
soucet hmotnosti kapek

absolutni teplota, termodynamicka teplota
teCné napéti

teplota

elektrické napé&ti
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Uvod
Diplomova prace se zaméfuje na problematiku stavajicich zvlaknovacich technologii
skelného materidlu v oblasti velikosti a zachovani priméru vldkna, délky filamentu a

zastavbovych prostor celého zatizeni.

V uvodu se diplomova prace vénuje strucnému popisu skelného zvlaknéni v zavislosti na
jeho historii, vlakennych produktech a vyrobnich technologiich. Druha kapitola
»Elektrostatické zvlaknovani — elektrospinning se zaméfuje na metodu tvorby
polymernich filament vyuzivajici silového iniciatoru v podobé elektrostatického pole
(historie elektrospinningu, technologické principy, atd.). Treti kapitola ,,Zakladni
vlastnosti materidlu urcujici moznosti zvldknéni technologii elektrospinningu jasné
vypovidad o rozhodujicich aspektech materialu (skloviny, polymeru) Vv zavislosti na
viskozité, povrchovém napéti, ale i teploté pro vyuziti této techniky zvlaknéni. Kapitola
Ctyfi obsahuje praktickou ¢ast, jako je materialové slozeni skla ur¢eného k utaveni, vybér
odporového média, méfici zatizeni pro detekci teplot, vybér testovaciho prostiedi véetné
hodnotovych dat, fotografii, podrobnych popiskl i grafickych vystupt. Pata kapitola

ree
1

,Konstrukéni feSeni predstavuje testovaci zatfizeni, které bylo pouzito pro zakladni
vyzkum prokazujici, Ze 1ze pomoci elektrostatické energie zvlaknit sklovinu. V zavéru
této diplomové prace je navrzeno nékolik inovacnich zdméru a zatizeni pro vytvareni

sklenénych niti pomoci elektrostatického pole.

Cile diplomové prace

e Zmapovani soucasného stavu zvlaknovacich technologii v oblasti skla.

e Kiritické zhodnoceni stavajiciho stavu procesu skelného zvlaknéni.

e Zmapovani zvlakinujici technologie polymeru pomoci elektrostatické energie.

e Sestaveni zakladnich vlastnosti obou materialt urcujicich jejich moznosti
zvlaknéni pomoci elektrospinningu.

e Navrh nékolika vlastnich inovacnich navrhi vcetné navrhu pro stavajici
zvlaknovaci zatizeni.

e Zhodnoceni vlastnich inova¢nich navrhi.

e Konstruk¢ni realizace vybrané varianty inovovaného navrhu.

e Technicko — ekonomické zhodnoceni realizované varianty.

10
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1. Vyroba sklenénych filamenti

Produkce sklenénych vlaken spadd do samostatné skupiny vyrobnich technologii
tvarovani skla, vcetné jeho specifick¢ho vyuziti. Vlastnosti vldken (délka, primér
monofilu, pevnost, kiehkost) urCuji jejich vyuziti v pramyslovych odvétvich
(strojirensky, textilni, farmaceuticky, potravinaisky primysl aj.), viz tabulka 1 v

ptilohéch.

1.1. Historie sklenénych vliken

Jiz roku 1800 pf. n. 1. stati Egypt'ané znali vyrobu sklenénych vlaken (pramér 3 -
5mm), kterymi vytvareli sva proslula balsamaria neboli malé lahvi¢ky obsahujici vonné
oleje, aromatické masti a parfémy (obr. 1). Technika tvorby dutych vyrobkt spocivala
Vv navijeni sklovitych vlaken (postupné vytahovani davky skloviny z nabéru) na hlinéné
jadro, [1].

Od 13. stoleti n. 1. (16. stoleti pak ptinasi rozkvét) benatsti sklafi zahrnovali
svého rozmanitého uméni tenké ty¢inky (max. 3mm pramér), viz obr. 2, vyrabéné
rucnim vytahovanim skloviny (sklafska pistala, vytahovaci klest€¢) z nabéru upraveného
barevnym sklovitym vrstvenim (ptejimané sklo). Ty¢inky (sekané, nesekané) se dale
vyuzivaly pro optické a dekorativni efekty pii vytvafeni sklenénych objektl (vazy, ¢ise,
lustry), [2]. Skelny pramen (dlouhé sklo) s naslednou ptimou aplikaci (tvarovani, lepeni,
protahovani, lisovanim aj.) na vyrobek plnil funkci plastické dekorace (obr. 3), [3].

V roce 1870 John Player vypracoval masovy zptisob vyroby sklenénych,
mineralnich vin za pomoci vodni pary, [4]. O Sest let pozdéji (1876) A. D. Elbers
pozmenil princip iniciatoru zvlaknéni do podoby rotujiciho kola s lopatkami (tfisténi
materialu, kineticka energie), [5].

Hermann Hammesfahr, ktery je nazyvan jako"dédeckem vlaknové optiky" a
sklolaminatu, roku 1880 patentoval vlastni vynalez sklenéného vlakna. Na svétové
vystaveé v Chicagu (r. 1892) byl predstaven vystielek odévnické mody - saty ze
sklenéného hedvabi (Libbey Glass Company). Zakladnim nosnym materialem
(osnovou) bylo hedvabi a utek v podobé skelného vlakna, [6, 7, 8].

O uplatnéni odstredivé sily rotujiciho kotouce ve vertikalni rotacni poloze, se
zminuje patent z roku 1939, sepsan vynalezci E. Staffordem, Ch. G. Harfordem.

Produkt této technologie nabyva podob cupovaného materialu, oznacovaného také jako

11
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vina nebo vata (a je stale vyuzivan), [9]. S rozdilnou technologii vyroby, ov§em se
stejnym kone¢nym vysledkem ptichazi roku 1951 Ch. J. Stalego roku, [10].

Dodnes vyuzivané kontinudlni taZeni filamentl probihé na zékladé volného
vytoku (gravitaéni sila, hydrostaticky tlak) z platinové picky (1966 patent publikovan J.
Burgmanem a L. L. Margasonem), [11].

Obr. 1: Egyptska Obr. 2: Benatské sklo, Obr. 3: Benatské sklo,
sklenéna lahvicka opticka dekorace ruéné tvarovany dekor

1.2. Skelna vlakna je moZné délit do nékolika skupin dle urcitych aspekti
Déleni skelnych vldken podle délky

a) Nekonec¢na vlakna — Rajon (obr. 4a), [12]

b) Konecna vlakna — Staple (obr. 4b), [13]

Obr. 4: a) nekoneéné vlakno, b) sekané vlakno
Déleni monofilu vzhledem k velikosti praiméru
a) Mikrovlakna
b) Submikronova vlakna

¢) Ultramikronova vlakna

Rozdéleni vlaken podle vyrobni technologie

a) Mechanické tazeni

e volny vytok (kapilary, vldkna Vertex)
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b)

c)

Odstredivé zvlaknovani
e horizontalni osa rotace (sibral, rotujici valce a kapka)
e vertikdlni osa rotace (sibral, rotujici disk nebo talif)
Tazeni plynnym médiem

e volny vytok (proSivany sibral, skelna vata, izolace)

Formy vyrobku ze skelnvch vldken

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Rohoze

Obsahuji neorientované sekané sklovlaknité prameny spojené pojivem (emulze,
prasek), [14].

Rovingy

Netkané paralelné sdruzené prameny vlaken, navinuté bez zakrutu (lubrikace), viz
obr. 5a, [15, 16].

Vaty, ,,cuchana vlakna“

Vlakna zdvojena, nerovnomeérné prostoroveé rozmisténa, viz obr. 5b, [17].
Splétani skelnych vldken

Proces splétani vytvaii novy materidl diky umyslnému kiiZeni vldken (biaxialni,
multiaxidlni pleteniny). Vysledny produkt vykazuje vyS$i hodnoty oproti
zakladnimu materialu (tuhost, pevnost, hustota), [18].

Skelné tkaniny

Vyroba spocéiva v kombinaci rovingii nebo sklovlaknitych pramencti s prevazné
rovnomérné vyvazenou dostavou nebo také s jednosmérné orientovanou tkaninou
(pasy), [19].

Biaxialni tkaniny

Biaxiani tkaniny jsou vyrabéné na Sicich strojich (polyesterové nité seSivaji
vlakna osnovy a utku pfimého skelného rovingu), s uUhlové odchylenym
rozlozenim vlakennych vrstev (0°/90°), fixaci zajist'uje prositi.

Multiaxialni tkaniny

Multiaxialni proSivané tkaniny obsahuji 4 a vice rohozi (vrstev materialu)
s thlovymi odchylkami v daleko vétsim rozptylu (0°/90°/+-45°%), viz obr 5c, [16].
Kombinace ,. kombimat®, ,,sendvic¢*

Kombinace rovingového vldkna, pramend nebo tkanin spole¢né s volnym

skelnénym vlaknem (vata plosné rozmisténa, vrstvena) o urcité uprave (lubrikace,

13
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prosivani), dosahuje kone¢nych podob dle specifickych pozadavki danych

zékaznikem.

""""" COOCP PRI PG
IO PRSI
»//II&/.’,’,’,’,’”':

Obr. 5: a) rovingové tkaniny, b) skelna vata, ¢) multiaxialni tkanina

1.3. Popis vyroby sklenénych monofili

Vyroba skelného monofilu je zavisla na nékolika aspektech (viskozita, povrchové napéti,
teplota) vyskytujicich se mezi procesy nataveni skelného materialu a jeho zvlaknéni.
Technologické metody, diky nimz vznika skelné vlakno, se v téchto bodech (aspektech)
velice 1i$i v zavislosti na vysledném produktu (priméru vlakna, délka, tvar). Zékladnim
tavnym skelnym materialem pro tyto procesy je skelna granulaz (obr. 6) v podob¢ broku,
kulicek, valecki ¢i jako klasicka stiepaz (obr. 7) o definovaném rozméru (velikosti).
Veskeré chemické procesy iniciované taveni skla, tedy prechodem ze sklarkého kmene
(smés nerozpustnych latek v sypkém stavu) do podoby skloviny (viskézni prihledna,
prisvitna latka) jiz probehly (primérna teplota taveni cca 1300°C). Teplotni udaje pro
nataveni granulatu se pohybuji v nizSich oblastech (cca 1000°C). Tavici teploty at’ u
sklafského kmene nebo granulaze (stiepaze), jsou spjaty s vlastnim chemickym sloZenim

(obsah sklotvornych prvku, tavidel, stabilizatort atd.), viz sklafské suroviny, [20, 21].

Obr. 6 Sklenény polotovar v podobé Obr. 7: Sklenény polotovar (granulat)
granulatu (mikrokulicky) V podobé stfepaze
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Faktory ovlivilujici tazeni sklen&ného monofilu

o Viskozita — kapalina s co nejnizsi viskozitou vykazuje dobré vlastnosti pfi tazeni

e Povrchové napéti — snaha kapaliny zaujmout minimalni plochu, stav s nejnizsi
moznou energii, idedlni podminky - nejnizsi povrchové napéti

e Teplota skloviny na vytoku — vazba s viskozitou, povrchovym napétim, rychlosti
odtahovani, vytokem

e Teplota okoli — zavislost na rychlosti chladnuti vlakna

e Vihkost klimatu — ovliviiuje procesy tazeni

e Atmosférické prostiedi — vzduch / vakuum

e Iniciator pro vytékani kapalné latky — samovolné vytékani (gravitacni), nucené
vytékani (mechanické, pneumatické)
e Rychlost odtahovani vzniklych vlaken — rychlost odtahu je zavisla na praméru

vladken

1.4. Rozdéleni skelného zvlakiiovani na zakladé technologického procesu

Vytvateni skelnych filamentt je historicky dokladovano od roku 1939. Rapidni vyvoj
technologického rozkvétu ve sklarském odvétvi je mozné datovat od druhé poloviny
20. stoleti. Podrobné&jsi popis zvlakinovacich procesii véetné obrazovych dokumentl

S patentovymi odkazy se nachazi niZe.

1.4.1. Odstiedivé tazeni (rozvlakiiovani) v horizontalnim sméru rotace soustavy ti'i
kotoucu

Zvlaknéni skloviny v horizontalni ose pomoci odstfedivé sily spoc¢iva v rychlém
odklonéni dopadajicich kapek skloviny od vlastni osy za iniciace rotujicich kotoucu.
Dodani kinetické energie sklenénym kapkam umoziuje jejich vlastni vytazeni do ur€itych
delek. Proces zvldknéni probihd od volného vytoku Zhavé skloviny aZ po pozvolné
unaseni vytvorenych vlaken proudem vzduchu smérem k transportnimu pasu, resp. proud
vytékajici skloviny dopadajici na tfi rotujici kotouce je délen (rozstiiknut) na jednotlivé
kapky. Zménou rychlosti (urychleni) a trajektorie kapky ve sméru odsttedivé sily dochazi
K jejimu vytaZzeni, prodlouzeni. Vyrabény polotovar touto metodou nazyvame vatou

(cupovani materialu), nebo lici suspenzi (smés vody, pojiva a vlaken).
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1.4.2. Odstredivé taZeni (rozvlakiovani) ve vertikalni ose rotace za pomoci jednoho
kotouce

Tvorba vlakenného produktu spoc¢iva v jednoduchém technologickém procesu (obr. 8 a
9). Volnym vytokem v dolni ¢asti pecniho prostoru protéka utavena sklovina dopadajici
na rotujici kotou¢. Pisobenim silového odstiedivého ucinku o pozadované rychlosti
dochazi k vytazeni kratSich vlakennych atvar. Vznikly polotovar definujeme jako vatu
¢1 cupovana vlakna. Polotovar je zachycen sbéracem (boc¢ni ochranny kryt), odklonén
proudem spalin a dale transportovan k dal§imu stupni zpracovani, tj. upravam napf.
lubrikacim, péchovanim, lisovanim nebo prosivanim. Dokumentovano r. 1939 (Stafford
E., Harford Ch. G), [9].

Obr. 8: Odstiedivé tazeni za pomoci jednoho kotouce

Obr. 9: Detail odstiedivého tazeni za pomoci jednoho kotouce
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1.4.3. Odstredivé taZzeni (rozvlakinovani) ve vertikalnim sméru rotace S vyuzitim
specialné upraveného kotouce

Rozvlaknéni je iniciovano rotaci specialné upraveného vlakniciho talife s definovanymi
otvory, jimiz sklovina vytéka ven, viz obr. 10 a 11), (1962 Stalego Ch. J., 1972, Russell
R. G)), [22].

Hlavni charakteristickou c¢asti celého zafizeni je rotacni zvlaknovaci hlava (talif)
valcovitého tvaru s pfizvedlym okrajem obsahujici vytokové otvory o priméru cca Spum.
Sklovina z pecnich prostor excentricky vtéka na specialni kotou¢ s témito otvory a
vlivem odstiedivé sily je protlacovana (vlaknéna). Proud spalin pasobicich v kolmém
sméru dold 0 vysoké rychlosti strhava vzniklé filamenty, které pak dale unasi (transport

na dopravni pas, rozvrstveni), [22, 23].

Obr. 10: Odstiedivé tazeni ve vertikdlnim sméru rotace

Obr. 11: Detail odsttedivé tazeni ve vertikdlnim sméru rotace
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1.4.4. TaZeni plynnym médiem

Vytvareni skelnych vlaken za ptispéni plynného média je velice jednoduché (obr. 12 a
13). Volny vytok (tj. celistvy pramen) utavené skloviny se deformuje proudem vzduchu
o vysoké rychlosti (vysokorychlostni vzduchova tryska) do podoby rozstiiku, tedy volné
leticich kapek. Jelikoz ptedehtaty vzduch je také nosi¢em rychlosti, dochézi k urychleni
pohybu kapicek a tudiz i jejich tvarové zméné - protazeni (zvlaknéni). Transport
materidlu na dopravni pas obstarava tiha nahromadénych vlaken ve skluzovém prostoru,
spole¢né s proudem spalin. Technologie zvlaknéni je dokladovana jiz od roku 1951
Stalegoem Ch. J., [23].

Obr. 12: Tazeni plynnym médiem

Obr. 13: Detail tazeni plynnym médiem
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1.4.5. Mechanické taZeni - volny vytok

Proces mechanického zvldknovani spoc¢ivda ve vyuziti hydrostatického tlaku
pro samovolny vytok skloviny ze specialnich trysek definujicich skelny monofil, viz obr.
14 a 15. Tato technika zvlaknéni je kontinualnim procesem pramyslové vyrabénych

skelnych vlaken od roku 1966 (vynalezci J. Burgman a L. L. Margason), [24, 25].

Utavena sklovina je pomoci natokového zlabu svedena do picky (slitina platiny a rhodia)
obsahujici v jeji spodni ¢asti soustavu vytokovych trysek. Pomoci hydrostatického tlaku
je Zhava skloviny vytlacovana jednotlivymi tryskami a zvlaknéna (odtahovaci valec svou
rotacni rychlosti ovliviiuje pramér filamentu). Pocet trysek ve dné picky miize nabyvat
az 2000 (kust). Vytékajici sklovina z trysek samovolné nebo regulované tuhne v pevné
sklo, vlakno (chladici zona), které je dale zpracovano lubrikaci (lubrika¢ni zona) a
splétano do pramenci. Koncovou fazi celého procesu zavrsuje navijeni pramenti na civku

o pozadovanych rozmérech, [8, 26].

Obr. 14: Mechanické tazeni (gravitacni)

Obr. 15: Detail mechanického tazeni (gravitacni)
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Produkty ze skelného materidlu nabyvaji podob vat, tkanin, rohozi, rovingt, desek,
sendvicovych desek i multiaxialni tkaniny apod..

Vyrobce: Saint — Gobain Adfors CZ s.r.o. CR, BTTO s.1.0 aj.

Pro priklad jsou v praci uvedena néktera vyrobni oznaceni: Supafil Loft 045, Isover
Unirol Profi, Sibra Standard, Sibral Super, viz [27, 28].

1.5. Zhodnoceni stavajicich zvlakiiovacich technik

Technologie uvedené v kapitole 1.4. jasné poukazuji na zastaralé techniky, které jsou i
pfesto v dnes$ni dobé¢ stale vyuzivané. Je nutné podotknout, Ze rozmérova variabilita
filamentl oproti jinym zvldknovacim technologiim (napt. elektrospinningu) a
materialim (polymery) je zna¢n¢ omezena.

V tabulce 2 jsou vyse uvedené procesy ohodnoceny vahovym kritériem na zakladé
dulezitych aspekti, jako jsou rozméry vlaken, stabilita vlakenného prifezu, anebo

zastavboveé prostory zafizeni).

Tabulka 2: Srovnavaci tabulka zvlaknovacich technologii

Pozadavky

Vlakna koneéna
Vlakna nekoneéna
Lubrikace vlaken
Pfidavné chlazeni
| Vzdusna manipulace s vldkny
| Nizké niklady na vyménu komponentts
Stiedni naklady na viménu komponent
vldken 9 -20
Rozméry vliken 0.5 -30 um
Stabilita rozméru vlakna
| Nestabilita rozméru vldkna
_Mvimvlihm
Stfedni moZnost zpracovani vldken
Malé zastavbové prostory zafizeni
Stiedné velké zastavbové prostory zaf.
Velké zastavbové prostory zafizeni
Celkovy souéet bodu 22 24 28 26 23 |
Hodnoceni 1 3 5 R 2

Ll Ao R AT Ll Ll AV AV L A )

W00 e 100 e [y
®
®
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Nejoptimalng€jsi ohodnoceni ziskalo zvlakinovani pomoci volného vytoku s 22 body.
Misto druhé s 23 body bylo udéleno tazeni plynnym médiem a tieti s 24 body pro tazeni

ve vertikalni ose rotace s jednim kotoucem.

2. Elektrostatické zvlakinovani — elektrospinning

Tato zvlaknovaci technologie vyuZzivajici polymerni tekutiny ¢i tavenin, které pomoci
elektrostatické energie (elektrospinning) vytvareji dlouhd vlakna o priméru od 2 pm az
do nékolika mikrometrt. Hlavni vyhodou zvlakinovaciho procesu je kontinualni produkce

nanovlaken s relativné Sirokym vybérem vyrobniho materialu.

Druhy polymert uréenvch pro elektrostatické zvlakiiovani

a) Ptirodni
Kolagen, zelatina, chitosan, kyselina hyaluronova

b) Syntetické
PLA (polymer kyseliny mlééné — Polylaktid), polyethylenoxid, PLGA
(kopolymer kyseliny glykolové a mlécn¢)

2.1.Historie elektrospinningu

Prvni poznatky byly zaznamenany Vv 16. stoleti lékafem, filozofem a fyzikem
Williamem Gilbertem. Jeho studie byly vénovany magnetickym a elektrostatickym
jevam. Elektrostaticky objev Gilbert popsal na chovani vodni kapky kulového tvaru lezici
na nesmacivé plose, kterd vykazovala tvarové zmény (kuzelovitosti) pfi pfiblizeni
jantarového pfedmétu nabitého tienim.

Dalsi zminky o této metodé¢ zaméfené na vyrobu umélych vlaken pochdzeji z roku
1934, kdy védec A. Formhal patentoval sviij proces elektrického zvldknovani mezi dvéma
elektrodami vcetné celého zafizeni. Vyslouzil si tak uzndni jako ,,otec moderniho
elektrostatického zvlaknovani®, [29]

Roku 1914 publikoval J. Zeleny svou védeckou praci zabyvajici se povrchovymi
projevy kapky (tekutiny) na konci kovovych kapilar. Jeho prvotni pokus spocival v
matematickém modelu chovani kapalin pod ptisobenim elektrostatickych sil.

Polymerni vlakna se rovnéz vyvijeji na Technicka univerzitu v Liberci. V roce 2005
byl publikovan patent bezjehlového primyslového zafizeni na vyrobu polymernich

nanovlaken za pomoci elektrostatického zvlakniovani. Védecky tym byl slozen ze ¢lent
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pedagogického sboru pod vedenim prof. O. Jirsaka, Bc. F. Sanetrnika, prof. D. Lukase a
kol. [svétovy patent W0O2005024101, ¢esky patent CZ294274], [30, 31, 32].

2.2.Podrobny popis elektrostatického zvlaknovani

Princip elektrostatického zvlaknovani vyuziva vysokého elektrického napéti (sbérna
elektroda, kolektor), které iniciuje polymerni roztok nebo taveninu (zékladni tekutina,
emitor) k vytvoieni proudu elektricky nabitych ¢astic dané latky (zvlaknéni). Jde tedy o
pusobeni vysokého elektrického napéti na povrch tekutiny (kapky), ktera pak vykazuje
deformacni projevy povrchového napéti (zakulaceni, zaoblenost, hladkost) vznikem
Spicek (paprski), viz obr. 19. Samotné zvlaknovani nastava v piechodu od deformacnich
Spicek (paprskt)) ptechazejicich v konicky tvar (Taylordv kuzel - obr. 18) az po
pohybujici se vlakenny roztok (proud latky) ke kolektoru. Velikost proudu a vzdalenost
elektrod od sebe ovliviiuje rychlost tazeni, tedy i pramér vlakna. Pti samotném zvlaknéni
dochazi k doprovodnym procesiim, projevujicim se jako odpafovani aditivnich latek
(fedidlo, nosi¢) ale také k chladnuti vlaken vlivem okolniho prostredi. Vysledny vlidkenny
produkt je zachycen na samotném kolektoru nebo na ndhradnim nosici (textilni material)
umisténym tésn¢ pred nim. VIdkna na povrchu nosice jsou nahodile orientovana i

zhusténa, [33].

Faktory ovlivilujici tazeni polymernich vldken

o Viskozita — kapalina s co nejnizsi viskozitou vykazuje dobré vlastnosti pii tazeni

e Povrchové napéti — snaha kapaliny zaujmout minimélni plochu, stav s nejnizsi
moznou energii, idedlni podminky - nejnizsi povrchové napéti

e Teplota okoli — rychlost chladnuti vldkna, odstranéni aditiv

e Elektrické pole — homogenni / nehomogenni, sila elektrického pole urcuje
rychlost tazeni vldken, nizké elektrické pole — mala rychlost taZeni, vétsi prameér
vlakna, vysoké elektrické pole — velka rychlost tazeni, maly primér vldkna

e Proudové pole — stalost proudového pole umoziuje linearni tazeni vlakna, nestalé
pole pak zptisobuje rotaci vlakennych prvku

e Vzdalenost elektrod od sebe — mala — rychlé tazeni, velky pramér vlakna
velka — pomalé tazeni, maly primér vlakna

e Prostfedi — vzduch / vakuum

e Koncentrace vrstveni vlaken — mald — tidky vrstveni / velka — husté vrstveni
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e Vystupni plocha kapaliny — bod — mala koncentrace vlaken / plocha — vysoka

koncentrace vldken
e Vytok kapalné latky — samovolny — gravitaéni /| nuceny — mechanicky,

pneumaticky

Rozdéleni elektrostatického zvlakfiovani podle tvorby vldkna z emitoru

e Zvlaknovaci technologie pomoci kapilary (obr. 16a)

e Zvlaknovaci technologie pomoci valce — Nanospider (obr. 16b)

Déavkovani Uzemnéna Uzemnéna
elektroda e elektroda
Taylortiv
kuzel
e Taylor(v
[ ] kuzel
Vynaseci
Tryska valecek
R ¥
(+) s roztokem
= polymeru 1
Zdroj vysokého L Zdroj vysokého
napéti - napéti

Obr 16: a) zvlaknovani polymeru pomoci kapilary, b) zvlakinovani polymeru pomoci
valecku

2.2.1. Zvlakinovaci technologie pomoci kapilary

Podstata zvlaknéni polymerni tekutiny pomoci kapilary (obr. 16a ) je dokumentovana od
roku 1910 (patentovano r. 1914) J. Zelenym. Roztok tekutého materidlu se pomoci
davkovaciho zafizeni vtlacuje do trysky slouzici jako zdroj vysokého napéti (kladné
nabita elektroda). Uzemnéna elektroda (zaporné nabita elektroda) neboli kolektor,
pritahuje jemné vldkenné utvary polymeru vystupujici z Taylorova kuzelu doformované
kapky. Mérmny odpor vlaken je natolik velky, Ze jejich naboj se pfed dopadem na
kolektor - sbérnici (zaporné nabitou elektrodu) vyrusi.

Problematika této metody spociva v nizké produktivite (0,1 — 1 g/h) zvlaknovaciho

zafizeni s nerovnomérnym rozprostienim hmoty vzniklé nanovrstvy.
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2.2.2. Zvlaknovaci technologie pomoci valce - Nanospider

Zaklady této metody (rok 2001) pochézeji z laboratornich prostor Technické univerzity
Vv Liberci pod vedenim prof. Jirsdka, prof. Lukase a dalSich ¢lenti vyzkumného tymu (obr.
16b, 17). Kladné nabita elektroda u tohoto zafizeni ma tvar valce smaceného za rota¢niho
pohybu v roztoku polymeru. Valec umoziuje transport materidlu v podob¢ tenké
rovnomérne nanesené vrstvé na svém povrchu k opacné nabité elektrodé. Pritazlivé sily
pusobici na tenkou vrstvu iniciuji samovolny vznik vice skupin Taylorovych kuzela
(oproti kapildrnimu zvlédkiiovéani). Procesy zvldknéni, ulpéni vytvofeného materidlu na
sbérnici a jiné pochody jsou totozné s predeslou vyrobni technikou. Nové technologické
feseni s vyuzitim Nanospideru vyrazné zvysuje vyrobni produktivitu (1 - 5 g/min. m),
[34].

Jako piiklad je v kap. 2.3. uvedena nabidka komponenti firmy 4spin uréenych pro

Nano sl

zvlaknovaci zatizeni, [35].

Obr. 17: Nanospider
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2.3.Nabidka elektrostatickych komponenti

Spolecnosti  zabyvajici se procesem elektrospinningu ve svém portfoliu nabizeji

nepfeberné mnozstvi variant zafizeni a jednotlivych komponenti. Pro ptehled je nize

uveden bodovy vypis vybranych dilti dodavanych firmou 4spin (tab. 3), [35].

Varianty davkovaciho zafizeni (emitoru) uréeného pro zvlaknéni tekutého materialu

a) Jehlovy, kapilarni princip:

1.
2.
3.

4.

Singel jet E1

Kompozitni duble jet E6 — dva rtizné materialy s vlastnimi vystupy
Koaxialni singel jet E9 — dudlni vtokovd soustava systém (dva rizné
materialy)

Multi jet kapilarni emitor E2 — totoznost s E1, 6 jehel

b) Bezjehlovy princip:

1.

2
3
4.
5

Injekéni ty¢ E3 — pro malé hmotnosti vzorkovaci tekutiny

Multi jet E4 — pro velké hmotnosti vzorkovaci tekutiny

Kompozitni multi jet E7 — dualni vtokovy systém (dva rtizné materialy)
Linearni multi jet ES

Kompozitni linedrni multi jet E8 — dualni vtokovy systém (dva riazné

materialy)

Varianty sbérného zarizeni (kolektoru) uréeného pro zachyceni vlakenného materialu

a) Statické kolektory (desky):
1. Plosny kolektor C1
2. Vzorovany kolektor C2

b) Kontinualni kolektory (valce):

1.
2.

Rotujici sbérnice s celistvou plochou C3

Rotujici vzorovany kolektor C4

Firmy dodavajici elektrospinningové zafizeni

° Www.spraybase.com e www.elmarco.com

e www.4spin.info e www.electro-spinning.com

e WWW.inovenso.com

25


http://www.spraybase.com/
http://www.4spin.info/
http://www.inovenso.com/

DIPLOMOVA PRACE JITKA KULIFAY

Tabulka 3: Nabidka komponenti firmy 4spin, [35]

L
Jehlovy, R
";""?;i El fr E6 it | - | E2 &
vlakiiovani & ' ' 2y
l ‘!
princip E3 E4 E7 -~
zvidkiovani ! .

kolektor

Kontinudlni

Kolekt C3 c4

-

3.  Zakladni vlastnosti materidlu urcujici moZnosti zvliknéni
technologii elektrospinningu

Zakladni ptedpoklad pro uplatnéni elektrospinningu spociva ve vytvoreni adekvatnich
podminek zvldknujici tekutiny, diky niZ vznikaji tzv. Taylorovi kuzely. Vytvofeni téchto
kuzell je podminéno fyzikdlnimi veli¢inami charakterizujicimi kapalinovy tok. Jedna se

o hodnoty viskozity a povrchového napéti.

3.1. Taylorovy kuzely

Projev Taylorovych kuzelll zavisi na reakci pozadovaného roztoku (polymerni kapalina,
sklovina) o nizké viskozité¢ za plisobeni vysokého elektrického napéti. Kladné néboje
obsazen¢ v tekutiné¢ (indukované néaboje) se diky vlivu pole pteskupuji, premistuji

z celého svého obsahu na povrch (plast’). Stoupajici hodnota elektrického pole (oblast
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mezi emitorem a kolektorem) modifikuje pivodni kulovity, hemisféricky tvar kapky
(kapilarni sily, povrchové napéti) do podoby konické (obr. 18). Vzajemna odpudivost
kladnych (povrch kapaliny) a zapornych (povrch kolektoru) nabojia vyvola inverzni silu,
tj. silu opacnou, o stejné hodnoté jako je tomu u povrchového napéti. Dosazenim kritické
hodnoty elektrického pole - piekonanim nezadoucich sil (povrchové napéti) je ze Spicky
kuzele vytlacen elektricky nabity pramen tekutiny sméfujici (letici) ke kolektoru

(obr. 19), [36, 37].

Obr. 18: Taylortv kuzel vytvorené Obr. 19: Projevy Taylorovych kuzeld
pfi elektrostatickém zvldknéni vlivem pusobeni elektrostatického pole na

polymeru [38] davce polymerniho materialu

3.2. Viskozita materialu

Viskozita je obecné definovana jako hodnota podilu mezi te¢nym napétim a rychlostni
zménou dvou sousednich vrstev od sebe vzdalenych pii procesu skutecného kapalného
proudéni. Lze také fici, ze viskozita je dusledkem pfitazlivych mezimolekularnich sil,
zavislych na tepelném pohybu ¢éstic (vnitini tfeni). Newton popisuje odpor proti teeni
n jako vztah te¢ného napéti T umérného gradientu rychlosti dv/dy, tj. podilu ptirtstku
rychlosti dv mezi dvéma piiléhajicimi vrstvami ve vzdalenosti dy. Zminény vzorec plati

pouze pro Newtonské kapaliny (nizkomolekularni latky), [39, 40].

dv
T:nd—y

n — dynamicka viskozita [Pa s], T — te¢né napéti [MPa], dy — vzdalenost vrstev mezi

(1)

sebou [mm], dv — pfirtstek rychlosti [mm s?]
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3.2.1. Viskozita skloviny

Vnitini odpor ¢astic proti teceni u sklovitych materialt je definovan na zaklad¢ vztaznych
bodi viskozity (obr. 20 a obr. 21). Tyto body jsou obecné stanoveny pro snazsi pochopeni
procesu premény tuhé latky v kapalnou v zavislosti na teploté. Chemické slozeni skla
(tabulka 4 a obr. 21) zna¢né ovliviiuje tekutost skloviny projevujici se na tvaru viskozitni
kiivky a délce zpracovani (dlouha skla, kratka skla), viz ptiloho obr. 23 a tabulka 5.
Vogel — Fulcher — Tammannova rovnice (V — F — T rovnice) snaze uréuje pribéh
viskozitni kiivky diky matematickému vypoctu oproti experimentalni metodé, kterd je

nejen Casove zdlouhava, ale i pfistrojove narocna, [41, 42, 43, 44].

B
logn = A+ ——

T-C

)

n — dynamicka viskozita [Pa s], T — absolutni teplota [K], A, B, C — konstanty

(tabelované hodnoty pro piislusné sklo)

12 ex T
14 { [— Sodno-vapenaté
IIOI.::
l O = vidkna
12 ——  Tvrdé boros
8 | = Sklenénd v":lllonl Esklo
10 - ~—— Skio pro TV obrazovky
> 6 \ e
8 b Olovnaty kiistal
4 : .
2 ‘1\ —
. l\\=§:\_
2 500 700 900 1100 1300
0 . A A , teplota °C
400 600 800 1000 1200 1400 1600
Trc)

Obr. 20: Viskozitni kiivka [41]

Obr. 21: Viskozitni kifivka riznych
typu skel [42]

Tabulka 4: Chemické slozeni skla s % vyctem slozek [41]

Si02 72,2 71,8 57,5 80,6
AI203 0,9 2,0 - 2.1
Fe203 0,1 0,4 - -

CaO 8,7 10,1 3.2 -

MgO 40 1,9 - -
Na20 13,6 12,7 10,4 37

K20 03 08 3,9 1,1

S03 0.2 0,1 - -
Cr203 - 0,2 - -

PbO - - 25,0 -
B203 - - - 12,5
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Tabuka 5: Porovnani dlouhého a kratkého skla ve vztaznych bodech viskozity,[45]

Transformaéni bod Ty [°C] 415 630 10135
Bod méknuti Tr, [°C] 595 761 108
Bod teceni T: ['C] 785 890 100
Teplota liquidu T, [°C] 1200 1093
Dolni chladici teplota Tq [*C] 395 608 3*10%
Horni chladici teplota Th [*C] 423 635 10
Oblast tuhnuti [°C] 415 - 1200 630 - 1093 1018 — 3*10%
Oblast zpracovani [°C] 538 - 1076 720 - 1023 10* — 108
Hustota [g/cm?] 3,593 3,573

cv v

(nejvyssi dosazitelna teplota pii procesu taveni skla), viz tab. 6. V této fazi taveni probiha
,bubling® neboli chemicka reakce vyvolavajici bobtnani, zamérny projev plynt nutny k
odstranéni malych plynnych (nezadoucich) latek z tekutiny (homogenizace skloviny),
[41, 45].

dy
n=t- (3)

n — dynamicka viskozita [Pa s], T — te¢né napéti [MPa], dy — vzdalenost vrstev mezi

sebou [mm], dv — ptiriistek rychlosti [mm s™]

Skla s nizkou hodnotou viskozity: olovnatd, draselna, sodna skla

Skla s vysokou hodnotou viskozity: kiemenna, korundova skla
[43]
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Tabuka 6: Hodnoty viskozitnich bodut skloviny pfirovnanych k jinym materialim

1072 Voda pfi 20°C -

10° Lehky strojni olej Teplota likvidu T

10t Tézky strojni olej Bod &efeni T, taveni skla
10? Olivovy olej pti 20°C Bod teceni Tt

103 Tekouci med pii 20°C Bod vnofeni

104 Mekky med Bod tvafeni, zpracovani
1076 Tuhy med Littletoniv bod m&knuti T

Horni limit pro nizkou

108 viskozitu Bod tuhnuti, konec tvarovani
101! Latka se borti vlastni tthou Deformaéni bod

103 - Horni chladici bod Th
10135 - Transformaéni bod Ty
10146 - Dolni chladici bod Tq
10%° - Pevna faze

Horni limit pro méfeni

106 Tuha4 latka, pevna viskozity

3.2.2. Viskozita polymeru

Laminarni polymerni tok tekutiny se nefidi Newtonskymi zakony o kapalinach, ale
naopak (Nenewtonské kapaliny). Pomér te¢ného napéti T S rychlostnim gradientem dv/dy
neni V tomto pifipadé konstantni. Lze tedy fici, Ze hodnoty vnitiniho tfeni ¢astic jsou
zavislé na rychlostnim gradientu (rozdilnd viskozita pro rozdilné deformace).
Procentudlni obsah rozpoustédel v tekutiné upravuje koncentraci polymeru, morfologii
vldkna i samotnou viskozitu (vysoka koncentrace = vysoka viskozita). Viskozitni hodnoty
latky se podileji na podobé tvaru kapky, proudové trajektorie, priiméru vldkna, tvorbé

Taylorovych kuzelt (nizka viskozita) a koralkovych defektt, viz obr. 24.

30



DIPLOMOVA PRACE JITKA KULIFAY

1 Pa's = 1000 cP (centipoise)

vysoka hodnota
viskozity

minimalni obsah
koralkovych defekti

stiedni hodnota viskozity

vysoky obsah koralkovych defektti

13 cehtipoise:

nizka hodnota viskozity

Obr. 24: Morfologie vlakenné vrstvy s rozdilnou koncentraci roztoku

Polymerni hodnoty viskozity

a) Polymery s nizkou viskozitou n<1
e Defekty tvofici koralky na koncich vldken
e Nepravidelné, zvinéni morfologie vlaken

e Variabilita priméra vlaken

b) Polymery s vysokou viskozitou n>20
e Problematické zvlaknovani (ovladani toku, stabilita)
e Vysoka tvorba vlakennych svazki
e Vysoké priméry vldken:
e Stalost prameéri vldken
e Zmeéna tvaru prafezu vlaken z kruhovych na ploché
e Pravidelné valcova morfologie

¢ Minimalni tvorba vlakennych svazka

Preferovana velikost 1 polymernich plastli pro tazeni nanovlakennych niti se pohybuje
v rozmezi od 0,5 — 4 Pa s (5 dP a— 40 dPa s), u tavenin jsou to oblasti vyssi (100 — 2 000)
Pa s viz tab. 7, [34, 36, 46].
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Tabulka 7: Hodnoty dynamickych viskozit pro ur¢ité druhy taveniny

kov 0,02
sklo 100
polymer 10*103

3.3. Povrchové napéti
Definici povrchového napéti y 1ze popsat jako silu dF kolmo pisobici na povrch kapaliny
o urcité jednotce délky dl ve sméru ke stfedu pomysIného télesa (viz rovnice 4). Pomyslné
téleso je ztvarnény proces vlastnosti tekutin o uréitém objemu snaze zaujmout co
nejmensi povrch (obr. 25, tab. 8), tedy tvar koule (kapka vody, mydlova bublina), [47,
48, 49].
_dF

dl
vy — povrchové napéti [Nm™], dF — jednotka sily [N], dl — jednotka délky [m]

Y 4)

Obr. 25: Vysoké hodnota Obr. 26: Nizka hodnota
povrchového napéti povrchového napéti

Tabulka 8: Kapaliny s rozdilnymi hodnotami povrchového napéti

Etanol 22,55
Aceton 23,3
Olivovy olej 33,00
Glycerol 62,50
Voda 72,75
Rtut’ 476
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3.3.1. Povrchové napéti skloviny

Ve sklatském prumyslu se vyhody povrchového napéti vyuzivaji zejména v oblastech
taveni, Cefeni (bubling), davkovéni, tvarovani (zaobleni ostrych hran) i tepelné¢ho
zuslechtovani (lesténi). Hodnoty napéti vyskytujici se ve skloviné neni zrovna lehké
stanovit kvuli nepfesnostem v méfeni. Vlaknova analyza (viz rovnice 5) je jednou
Z nejpresnéjsich 1 nejjednodussich experimentalnich metod. Vyuziva pravidel aditivit
(latky upravujici vlastnosti skloviny), jakoZto iniciatord chemickych zmén v zakladnim
materidlu. Mezi slouCeniny zvysujici povrchové napéti patii oxidy vapniku (CaO) a
hoi¢iku (MgO). Oxidy drasliku (K20), olova (PbO) nebo boéru (B203) naopak povrchové
napéti snizuji, [50].

_2g3M -
V= T xd

¥ — povrchové napéti [Nm™], g — gravitaéni zrychleni [ms], =d — souéet priméri

puvodnich vlaken, kapilar, ty¢inek [m], XM — soucet hmotnosti kapek [kg]

3.3.2. Povrchové napéti polymeru

Korekci povrchového napéti polymerniho roztoku za pomoci rozpoustédel 1ze docilit
minimalniho projevu koradlkovych defekti na filamentech. Variabilita chemického
sloZeni rozpoustédel miize mit za nasledek rozdilné hodnoty povrchovych sil. Zavislost
koncentrace na napéti polymeru obsahujici rozpoustédlo je zanedbatelna.

SniZeni sil pisobicich v povrchu tekutiny (obr. 26) nemusi byt pro elektrostatické

zvlaknovani vyhodou, [36].

4. Prakticka cast - testovani

Veskeré testovani a odborné konzultace probihaly v prostorach Technické univerzity
v Liberci (Ustav pro nanomaterialy, pokroéilé technologie a inovace, Fakulta textilni
- Katedra netkanych textilii a nanovlakennych materidlli, Fakulta strojni — Katedra ¢asti
a mechanismi stroji, Katedra energetickych zafizeni, Katedra sklafskych stroji a

robotiky).
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4.1. Zakladni vlastnosti skla

Sklo definujeme jako amorfni pevnou latku vznikajici tuhnutim bez krystalické faze.
Tuhnuti skla je tedy zplisobeno pozvolnym ristem viskozity na ur¢itou hodnotu, kdy se
jiz material jevi jako latka pevna. Struktura tohoto materialu pak na rozdil od krystala

vykazuje prostorové neuspotradané atomy od sebe vice vzdalené (obr. 27).

4.1.1. Struktura prirodnich silikati

Zékladnim stavebnim prvkem je sloucenina kiemiku s kyslikem (popf. s ostatnimi
doprovodnymi prvky). Atom kiemiku (Si) se v silikatech vyznacuje s koordina¢nim
C¢islem 4, ktery zajiSt'uje polohu tohoto prvku vzdy do stiedu tetraedru. Vrcholky tetraedru
jsou obsazeny atomy kysliku (O). Spoj Ctyi'sténu (tetraedru) SiO4 je snaze spojitelny s
ostatnimi tetraedry, pfi¢emz vznikaji velmi slozité fetézce, vrstvy nebo trojrozmérné
struktury. V piirodnich silikatech je kiemik (Si) ¢asto nahrazovan izomorfn¢ hlinikem

(Al) za vzniku alumosilikatu. [9]

Obr. 27:Struktury SiO>

4.1.2. Sklarské suroviny

Zéakladnim kamenem pro vyrobu skla (sklenénych vaz, trubic, tabulovych skel,
domaécenskych produkti ¢i vldken) jsou vzdy kvalitni suroviny dodavajici materialu své
specifické vlastnosti at’ ve stavu kapalném (urychlovace taveni, Cefiva, stabilizatory), ¢i

v pevném (mechanicka odolnost, pevnost, transparentnost, barevnost).

Sklarsky kmen je zhomogenizovana (sypka, tuhd) smés sklafskych surovin, ze kterych
tavenim vznikd sklovina (tekuta latka). Procentudlni podil slozek vyskytujicich se ve
sklafském kmeni ovliviiuji vlastnosti skla nejen pii procesu taveni (viskozita, smaceni),
tvarovani (dlouhd skla, kratk4 skla), ale 1 po jeho vychlazeni (chemicka odolnost,

mechanické odolnost, rozptyl svétla).
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4.1.2.1. Zakladni rozdéleni surovin

Sklotvorné oxidy

Sklotvorné oxidy jsou oxidy, piesnéji sitotvorice se schopnosti piechazet do sklovitého
neboli amorfniho stavu. Diky této vaznosti iniciovanou prostfednictvim mustkovych
kyslikti vznika vnitini nepravidelna struktura skla.

Oxid kiemicity SiO2
SiO; je zakladni sklotvorna slozka pro bézna skla i skla specialni. Pfiznivé ovliviiuje
vlastnosti skla po strance chemické (odolnost proti kyselindm) i mechanické (pruznost,
pevnost) tak v oblasti teplotni roztaznosti. Vysoky obsah SiO2 ma za nasledek snizeni
soucCinitele teplotni roztaznosti (vysoka odolnost proti teplotnim raziim), na druh¢ strané
zpusobuje zhorSeni tavitelnosti spolecné se zvySujici se schopnosti odskelnéni (tvorba
kiemicitych krystalit).

Oxid bority B2O3
Ptednosti tohoto oxidu je ¢astecné nebo uplné nahrazeni oxidu kiemicitého ve sklafském
kmeni. Vyuziti této slozky je zejména ve vyrobé varného skla (Simax), protipozarniho
skla (Pyrex) nebo vlakennych produkti (BTTO s.r.o., RAYMOND GROUP, s.r.o0.,
Bohemia tex s.r.0.). B2Os zlepsuje tavitelnost sklafského pisku, snizuje teplotni soucinitel
roztaznosti (odolnost proti teplotnim raziim), zvySuje chemickou odolnost skla (vici
kyselinam, louhtim) a v neposledni fad¢€ zvysuje kvalitu lesku. Nevyhodou této suroviny

je pak vysoka potizovaci cena.

Taviva

Taviva jsou suroviny napomahajici procesu taveni tim, Ze snizuji teplotu rozkladu
sklatského pisku a jinych hife tavitelnych slozek. Respektive jsou to latky se schopnosti
snizit tavici hodnotu pisku ze 1725°C na (1400 — 1500) °C, coz vyznamn¢ ovliviiuje nejen
finan¢ni, ale 1 energetickou naro¢nost, Zivotnost tavicich agregatt a ¢as taveni.
Oxid sodny Na20O

Na20 je jedna z hlavnich slozek s vysokou tavici schopnosti ptisobici také na soucinitel
teplotni roztaznosti spole¢n¢ s viskozitou, a tim padem prodluzuje tvarovatelnost neboli
zpracovatelnost skloviny. ZvySovani podilu Na;O ve skloviné podporuje elektrickou
vodivost, kterou uplatiilujeme pfi taveni s prichodem piimého elektrického proudu.

Chemické odolnost skla proti kyselindm, louhi atd. je diky tomuto oxidu sniZena.
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Oxid draselny K>O
Vlastnosti této slouceniny jsou srovnatelné s oxidem sodnym, avSak zvysuje lesk skla,
podporuje barevnost a sytost odstinli, ovSem zpracovatelnost skel je horsi (kratka skla).

Pro vyrobu olovnatého ktist’alu vsak predstavuje tento oxid zédkladnich surovinu.

Stabilizatory
Stabilizatory jsou suroviny ovlivilujici fyzikalni, mechanické, chemické, optické, tepelné
a Vv neposledni tad¢€ i elektrické vlastnosti skloviny ¢i skla. Tyto slou¢eniny umoziiuji
specifické upraveni vlastnosti dle nasich potfeb a ucelu.
Slouceniny obsahujici prvKy: vapniku Na, hoiciku Mg, olova Pb, barya Ba, hliniku Al,
vapniku Ca, zinku Zn

Oxid olovnaty PbO
Toxicitu olovnatych sloucenin je nutné brat v potaz stejn¢ jako atmosféru, pii niz se
sklovina obsahujici prvky Pb tavi (oxidacni prostiedi). Olovo zvySuje hustotu skla
spole¢né s jeji disperzi a indexem lomu (opticka skla). Usnadiiuje tavitelnost skloviny,

zlepsuje tvarovatelnost skloviny (mékké skla) s delSim intervalem pro tvéfeni (dlouha
skla).

Pomocné suroviny

Barviva
Jedna se o doprovodné slouceniny kovil vyvolavajici ve skle pozadované zabarveni.
Castice, jako nositelky barevnosti mohou byt ve skle pfitomny v podob& molekul, ionti
nebo koloidd. Kone¢ny charakter barvy je vzdy ovlivnén vicero Ciniteli (koncentrace
barvici latky, zakladni chemické sloZeni skla, pfitomnost oxidovadel ¢i redukovadel
V tavici atmosféte, zpusob tepelného zpracovani pro nabihava skla).
a) lontova barviva - Ni, Co, Fe, Cr
b) Molekularni barviva - S, Se, C
¢) Koloidni barviva - Au, Ag, Cu
Kaliva
Kaliva neboli ptisady produkujici krystalické, kapénkové ¢i emulzni zakaleni. Sklo ztraci
svoji prithlednost (transparentnost) a priisvitnost (podle intenzity kaliva).
a) Krystalické — slouceniny fluoru, Opal
b) Kapénkové — slouceniny fosfore¢nanu, Opalin (mlééné sklo)
c) Plynné — jemné rozptylené bublinky, Alabastr
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Cetiva
Jsou latky uvolnujici chemickou reakci — rozkladem, pfi vysokych teplotach velké
mnozstvi plynnych bublin. Tato reakce, tzv. ,,bubling®, zpiisobuje strhavani mensich
bublin, které se spoji do vétsich celku a postupuji k hlading skloviny. Vysledkem celého
procesu je homogenizace skloviny s odstranénim nezadoucich bublinek.
Cefici latky: Sirany, oxidovadla, amoniaky, arzény, ledky, halogenidy, dusi¢nany
Urychlovace taveni
Jak napovid4d oznaceni, jednd se o slouceniny urychlujici proces taveni. Zrychluji
chemické reakce, zlepsuji rozpustnost SiO> a usnadnuji vaznost reaktivnich surovin.
Nejvice pouzivané urychlovace taveni jsou fluoridy, chloridy, sirany, sirniky, voda (0
obsahu 2% -4%).
Stiepy
Stiepy - recyklovany material stejného chemického slozeni jako je pouzivana sklovina.
Maximalni spotieba stiepaze je do 80% (obalové sklo, lahvové sklo) a minimalni podil

stiept do 30% (opticka skla), [36, 43, 41, 51]

4.2. Materialové sloZeni skla urceného k utaveni (zvlaknéni)

Vybér skelného materidlu k testovani byl urcen na zéklad€ nekolika dulezitych kritérii,

jako je napf. snadna tavitelnost, velikost materialu a obsah ptidavnych slozek, [52].

Materialy k nataveni

a) Olovnaté sklo

e Stiep z odlivky (sklenice)

e Sklo s obsahem 24% Pb

e Teplota taveni 900°C

e Dodavatel — Vlastimil Kfist’an, brusirna skla, Svétla nad Sazavou
b) Sklarské vypalovaci barvy

e Sklenény prach

e Obsah tavidla, kaliv, pojiva, stabilizatori

e Teplota taveni 560°C

e Dodavatel — Viva Decor, Ferro barvy (vyuzivané firmou Crystalex CZ s.r.0.,

Novy Bor)

37



DIPLOMOVA PRACE JITKA KULIFAY

¢) Keramické nizkotavné barvy
e Glazurovy prach
e Teplota taveni 800°C

e Dodavatel - Viva Decor, Ferro barvy (vyuzivané firmou Crystalex CZ s.r.0,
Novy Bor)

4.3. Hrubost tavného materialu
Nasleduje jednoduchy vycet rozmérovych vlastnosti daného materialu.
a) Prachové CasteCky — prachy velikostné odpovidajici sklaiskym a keramickym
barvam (glazury), obr. 28a

b) Jemna stiepaz — stiepy o velikosti cca 4x2x2 mm, obr.28b

c) Prachova stfepaz (drt) — stfepy prachové o maximalni velikosti 1x1x1 mm,
obr. 28c

Obr. 28.: a) prach, b) jemna stiepaz, c) prachova stiepaz

4.4. Vybér taviciho odporového média
Vybér taviciho odporového média probéhl na zaklade urcitych kritérii, jako jsou koroze

materialu v zavislosti na skloving, mérny odpor, maximalni teplota pouZiti a;.

4.4.1. Odporovy kanthalovy drat

Kanthalovy drat o priméru 2 mm bylo nutné pfizplsobit kvili snaz§imu umisténi
skelného materialu na jeho povrch pred tavenim (obr. 29). Upravy spoéivaly ve zplo§téni
prufezu dratu ve sttedové Casti smycky (tvar U, délka 160 mm) S naslednou deformaci na
plosku o rozméru cca 3 mm vytvorenim dilku o praméru cca 1mm a hloubce cca 0,5
mm). Ploska zajistovala tuhy material proti pohybu, kdezto dulek centralizoval

natavenou sklovinu do ur¢itého bodu, [53].
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Tyto upravy se vSak potykaly s problémy spojenymi s pevnosti materialu. Narusenim
vlakenné textury materialu (zplosténi pomoci kladiva) se drat v této oblasti stal kieh¢im.
Pti zvySené sile pouzité pro tvarovani smycky doslo k celkové deformaci a naslednému
prasknuti v oblasti plosky. Pro zhotoveni dilku bylo nutné vytvofit razidlo, které mélo
zakulaceny konec hiebu o priméru cca I mm. Pies narusenou texturu kanthalu (zméknuti,
zktehnuti) nebylo snadné jamku vyrobit (smekani hiebu pfi razeni, prorazeni materialu,
ustipnuti bo¢ni ¢asti plosky).

Kanthalovy drat byl vyuzit pfi testovani jak v neizolovaném, tak v izolovaném prostiedi

o rozdilnych primérovych hodnotach (obr. 30).

Obr. 29: Model upravy kanthalového dratu

Udaje o0 pouzitém materialu typu A:
Dodavatelé: ELCHEMCo spol.sr. o.
GES — ELECTRONICS a.s. (ges.praha@ges.cz)

Nazev materialu: Kanthal typu A
Primér dratu: 2,0 mm
Slozeni materialu: Fe70 Cr 24 Al 5,5Co0 0,7

Meérny elektricky odpor: 0,46 [Qm]
Teplotni souéinitel odporu: +32 - 63 10°° (49) [K™!]
Maximalni pracovni teplota: 1200 (1300) [°C]

Obr. 30: Kanthalovy drat o priméru a) 1,2 mm, b) 1,5 mm, ¢) 2,0 mm
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4.4.2. Odporovy kanthalovy pasek

Kanthalovy pasek bylo také nutné tvarové prizpusobit (viz obr. 31) zejména ve stiedové
oblasti (vytvofeni dilku) pro centralizaci natavené skloviny a ztvarovani materidlu
do podoby smycky (tvar U, délka 160mm). Zhotoveni jamky o pozadovanych rozmérech
(pramér cca 1 mm, hloubka cca 0,5 mm) ve stiedové casti smycky nebylo tak
problematické jako v predeslém ptipadé (drat kruhového prufezu). Stykova plocha mezi
sklem (drt’, jemnd stfepdz) a paskem je ptedem déna vyrobcem (Sifka) tudiz nedochazi

naru$eni textury samotného materialu (zkiehnuti), [54].

Obr. 31: Model upravy kanthalového péasku

Udaje o pouzitém materialu typu D:

Dodavatelé: NADETA. sr. 0. (obchod@nedeta.cz)

Nazev materialu: Kanthal typu D

Sitka: 3,0 mm

Tloustka: 0,3 mm

Slozeni materialu: Fe73,2 Cr22 Al4,8 Co

M¢érny elektricky odpor: 1,63 [€Q2/m]

Teplotni soucinitel odporu: +32 - 63 10-6 (49) [K-1]

Maximalni pracovni teplota: 1300 [*C]

Obchodni nazvy: FeCrAl 135, ResistOhm®, 135®
Vyrobce: Shanghai Tankii Alloy Material Co., Ltd.
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4.5. Poéatky testovani

Zakladem testovani bylo nejprve stanovit teplotni chovani kanthalu (drat, pasek) pii
pruchodu elektrickym proudem (obr. 32, 33, 34). Druhotny pokus v podob¢é timysIné
izolace obvodovych prvkll proti teplotnimu Zaru bylo zajiSténo pomoci Ytongovych
desek (obr. 44) ptizpisobenych svorkovym spojim a kabelazi. Pro piesné stanoveni

teploty kanthalového testovaciho prvku bylo pouzito Pyrometrické dratkové métidlo.

kanthalovy drat

svorkovnice

drzak

kabelaz

stojan

Obr. 33: Zhaveni kanthalového dratu typu A, pfi procesu natavovani
sklenéného stiepu z Pb skla
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Obr. 34: Detail stfepu z Pb skla pfi procesu natavovani

4.5.1. Opticky pyrometr - PYROMET

Opticky bezdotykovy pyrometr znacky Metra n.p. slouzi k méfeni teploty daného télesa
0 vlnové délce A= 0,65mm (obr. 35 - 40). Postup méfeni spociva v optickém porovnani
systému meéfeného objektu se zaii pyrometrického meéticiho vldkna pyrometrické

zarovky, [55]

Pyrometrické zafizeni principem pfipominad dalekohled s vysuvnym objektivem
vytvarejici obraz méteného télesa v rovin€ vldkna zérovky. Diky vysuvnému okuléru je

mozné doostfit vlakno zarovky vici testovanému pozadi. Méfici zatfizeni také obsahuje

Obr. 35: Dratkovy pyrometr znacky Obr. 36: Schématicky nakres pyrometru
Metra n. p.
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Cerveny filtr, kterym vymezujeme vinovou délku zareni nad 900 °C. Filtr je nutné
manualn¢ aktivovat. Pro zvy$eni méticiho rozsahu se mezi objektiv a zarovku vsadi Sedy
filtr s tim, Ze je nutné jeho manualni aktivovani. Schématicky popis optického pyrometru,
znazornén na obr. 37, se sklada z pyrometrické zarovky Zhavené proudem, 3V baterie
pres otocny reostat ruéné aktivovanou tlacitkem. V paralelnim zapojeni je k zarovce
pfipojen magnetoelektricky piistroj obsahujici teplotni stupnici. Stanoveni teploty
zkoumaného télesa je zavislé na regulaci odporu detekujicim ptistrojem tak, aby se konec

smycky vlakna zarovky svou zaii splynul se zati méteného objektu (obr. 41).

N\ I l

omuf| o
Obr. 37: Schéma optického pyrometru

1 zafi¢, 2 objektiv, 3 Sedy filtr, 4 Zhavici lanko, Zarovka, 5 Cerveny filtr,
6 okular, 7 oko pozorovatele

objektiv

rukojet’, zasobnik
baterie

teplotni stupnice

potenciometr

okular

Obr. 38: Opticky pyrometr Metra
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ovladag¢ filtru

okular

% rrovciil ——  potenciometr

teplotni stupnice

zhaveni

pfepinac rozsahu

objektiv

rukojet’, zasobnik
baterie

Obr. 40: Opticky pyrometr Metra, detail zadni ¢asti z pohledu pozorovatele

Obr. 41: Detekce teploty zativého télesa vici zhavenému vldknu Zarovky.
a) Zarovka v chladném stavu oproti zhavému zkoumanému objektu.
b) Vlakno nazhaveno na vyssi teplotu oproti zkoumanému materialu.

c) Zarovka s odpovidajici teplotou rovnajici se zkoumanému materialu v pozadi.
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Teplotni rozpéti optického pyrometru se pohybuje v rozsahu (700 - 1 500) °C s chybou +
22°C a vrozsahu (1 200 - 2 300) °C s chybou + 35 °C. Pii mé&feni do 900 °C zafeni
¢erveného filtru vznika doplikova chyba, tzv. nemonochromati¢nost, kdy hodnoty
mohou dosahovat maximaln¢ + 20 °C. Stupnice pyrometru pro zafeni dokonale ¢erného
télesa vykazuje emisivitu Aj = 1. Redlna télesa vyzatuji méné energie, tudiz bude jejich
namétena teplota vzdy nizsi nez skutecnd. Vzhledem k této skutecnosti je nutné pouzit
korek¢ni tabulky veetné grafu pro vypocet korekce. V tabulce 9 je uveden piiklad latek

spolecné s emisivitou Ay.

Tabulka 9: Hodnoty emisivity A pro | = 0,65mm

uhlik 0,93 - -
Zelezo 0,35 0,37 0,63 0,98
ocel 0,35 0,37 0,8
porcelin - - 0,25-0,5
Samot 0,6 - -
kanthal 0,8 0,7-0,8

Emisivita zkoumaného materialu A; (tab. 9) a naméfena hodnota teploty dana
pyrometrem jsou porovnany v grafu na obr. 42, ktery udava pottebnou korekci pro
adekvatni vysledek, [55]. Tyto korekce piipoéteme k namétené teploté a tim ziskame
adekvatni vysledky méteni.

| pies korekce vSak mize dochazet u pyrometr k chybam zpiisobenym absorbci zafeni,
v zavislosti na okolnim prosttedi, jako je napt. CO2, pary H20 a sklo, absorbujici tepelné

zéteni. Vystupni tdaje z métfeni pak budou kviili tomuto piisobeni nizsi.

Postup méfeni optickym pyrometrem

Ovladani méficiho zafizeni (obr. 38 - 40) je velice snadné. Méfici vzdalenost od
detekovaného télesa se pohybuje v rozmezi (1 — 3) m. Drzenim Cerveného tladitka
dochazi ke zhaveni zarovky, které lze pozorovat okularem. Teplota vldkna je nastavovana
otaenim potenciometru, dokud vrchol Zhaveného dratku nesplyne s pozadim zafice.
Povytazeni okuldru umoziuje zaostteni zhaveného dratku, zatimco povytazeni objektivu
doostfuje méfeny predmét v pozadi. Piepina¢ rozsahu aktivuje funkci Sedého filtru pro
adekvatnost méfeni vzhledem k nadmérnému ohtati zkoumaného predmétu (stupnice do

1500 °C nestaci), kde stupnicova skala je vétsi (do 3500 °C). Zmétend hodnota ve
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stupnicich Celsia se vypoCte ze stupnice umisténé na té€le pyrometru. Polohovatelné
kolecko Vv blizkosti okularu umoznuje vyfazeni ¢erveného filtru (pro toto méfeni byl filtr
ponechan aktivni, protoze se méteni nachéazelo v ¢ervené ¢asti spektra).

Pro adekvatni vyhodnoceni bylo tieba provést korekei na skute¢nou barvu vyzatujiciho

télesa (stupnice pyrometricka byla kalibrovana pro standardni ¢erné téleso).

Vvhody optického pyrometru

e rychlost méteni

e mgéieni objektd statickych

¢ snadnd manipulace s pfistrojem

e jednoducha skladnost méticiho zatizeni

e mgéieni teploty v obtizné¢ dostupnych mistech

e bezproblémové méfeni velmi vysokych teplot (1500 °C)
e detekovany objekt neni po dobu méfeni teplotné ovlivnén

e m¢éfeni probiha bez kontaminace a mechanickych u¢inkt detekovaného objektu

Nevvhody optického pyrometru

e méfeny objekt pro teplomér opticky viditelny

e mgéii se pouze povrchova teplota materialti a je nutné brat v ivahu jejich emisivitu

Vyuziti optického pyrometru v praxi

e Sklafsky a keramicky primysl - taveni sklarského kmene, tvarovani kaliskoviny,
lisovani Cocek

e Strojirensky priimysl - taveni kov1, teploty kokyl a ingort

4.6. Vliv okolniho prostiedi na tavbu sklenéného preparatu
Prostiedi, ve kterém bylo testovani provadeéno, Gizce souvisi s vyskytujicimi se nezadouci
procesy pii samotném taveni skelného materialu — zvlaknéni, kolisani teplot, znecisténi

proudem castic aj.
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Prostfedi délime

e Neizolované prostiedi - nijak vyhrazené (bez omezeni), s cirkulaci vzduchu,
kolisani teplot, znecisténi, atd.

e Izolované prostiedi - omezené, bez vlivu nezadoucich aspektii

4.6.1. Taveni skla v neizolovaném (volném) prostredi

Snahy o nataveni davky skelné drté ¢i jemné stiepaze pomoci kant. dratu typu A byly
znaéné ovlivnény okolnim prostiedim (obr. 33, 43 - 47). Vzhledem k nechranénému
prostoru v oblasti pfechodu skla do podoby skloviny jsou tepelné ztraty natolik zna¢né,
ze ipti 1100 °C sklovina vykazovala minimalni plastické defekty, viz obr. 45 a 46 (vysoka
viskozita, vysoké povrchové napéti). Pii zvySeni teploty na tavicim médiu nad 1250 °C

byly projevy skloviny daleko piijatelné;si (viz tab. 10).

Obr. 44: Snimani termokamerovym
systémem v neizolovaném prostiedi

Obr. 43: Nataveni stfepu z Pb skla,

prvni test
davka
drceného
zlabek Pb skla kanthalovy
\ drat typu A
kanthalovy
drat typu A
natavena Pb
nataveny drt’
Pb sttep
Obr. 45. ZkuSebni natav Pb stfepu Obr. 46: ZkuSebni natav Pb stiepaze, drte
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Po vrypu pinzetou do natavené davky (kapky) se vlastnosti materialu zménily do viskdzni
podoby tuhého medu (tab. 6, obr. 46). Odtazenim nastroje z mista sklovité kapky doslo
k naruseni povrchového napéti a byla jasné viditelna ,,vlasova stopa“ (kratké skelné
vlakno cca 200 mm). Rozdily v rychlosti nataveni skla (ze stavu tuhého v témé&f ,,tekuty*)
prachové castice vypovidaly rychlejsi stavovy ptechod oproti stiepu. Natav drté po
vychladnuti (viz obr. 46) obsahoval drobné bublinky vlivem uspotfadanosti jemnych
Castic (tuhy stav) s obsahem vzduchu v meziprostorovych ¢astech. Tuhy, dfive nataveny
stiep (stav tekuty) neobsahoval defekty — bublinky, v zavislosti na materialové celistvosti

stiepu (jeden kus skla).

Tabulka 10: Zaznam namétenych hodnot pyrometrem pii detekci teploty kant. dratku

Proud [A] 50 55 60 65
Teplota [°C] 1 050 1200 1250 1320
Skala Oranzovo - Svétle . o,
, N , ., Zluta Bila
zbarveni éervena oranzova

1 900®

Obr. 47: Detekce teploty zativého télesa viici zhavenému vlaknu zarovky.
a) Zhavici vldkno v chladném stavu proti nijak tepelné zatizenému pozadi
(bez zkoumaného objektu).
b) Zarovka v chladném stavu oproti Zhavému zkoumanému objektu.
C) Zarovka s nizsi teplotou oproti zkoumanému materialu (cca 900°C).
d) VIlakno nazhaveno na vyssi teplotu oproti zkoumanému materialu (cca 1200 °C).
e) Zarovka s odpovidajici teplotou rovnajici se zkoumanému materialu

v pozadi (cca 1320 °C).
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Problematika projevujici pii testovani ve zméné uchyceni indukéniho média

Chovani kanthalového dratku (obr. 48) pii zvySovani proudového napéti vykazovalo
tepelné spektralni zmény. Zaznamenana data popisuji barevné zmény materialu (obr. 49),
teplotu, hodnotu proudu, hodnotu napéti a pevnostni zmény (optické) jsou uvedena v
tabulce 10.

Obr. 48: Zména uchyceni odporového
dratu typu A pomoci ytongovych blok
1. Ytongova izolace
2. Kanthalovy drat (tvarovany)
3. Kabelaz
4. Podkladova deska

Vzhledem k vyskytlym problémiim v oblasti spoje dratku, svorek a pfivedeného napéti
bylo nutné Ytongovou izovaci upravit. Kvuli pfivodu elektrického energie se teplota
v okoli svorek a dratu zvysila natolik, ze doslo nejen ke speceni pfivodni kabelaze, ale i
k vyboji doprovazeného destrukci odporové smycky (obr. 49 - 5 a obr. 52). Chlazeni
problematické oblasti (svorky, drat, ptivodni kabeldz) bylo feSeno v kolmém ustaveni
jednoho z Ytongovych kament (obr. 50), tj. volnym salavym piechodem do okolniho

prostiedi.

Obr. 49 -1 : Zhaveni kant. dratku 950 °C

Obr. 49 - 3: Zhaveni kant. dratku 1050 °C Obr. 49 - 4 : Zhaveni kant. dratku 1250°C

Y
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Obr. 49 - 5: Destrukce kanthalové smycky pii dosazené
teploté 1320 °C

Obr. 51: Zhaveni kanthalového
dratku 1250 °C

Obr. 50: Volné chlazeni zadni
¢asti testovaciho zafizeni

Obr. 52: Destrukce kanthalového dratu
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4.6.1.1. Zaznamy termokamerou

Zaznamy poiizené termokamerou VarioCAM, InfraTec GmbH (obr. 53, 54) dokazovaly,
ze materialy malych rozméri jako je kanthalovy drat, nelze takto snimat. Pofizena data
zpracovana softwarem IRBIS 3 Professional vykresluji pouze teplotni pole vyskytujici
se kolem méteného prvku, nikoliv data o méfeném prvku (obr. 55, 56). Pro porovnani
uvadim fotografie potizené klasickym fotoaparatem a termokamerou v totozném case i
proudovém napéti, viz tabulka 11. Snimek fotoaparatem byl pofizen z jiného uhlu
pohledu (pohled z vrchu na objekt), kdezto snimek z termokamery byl proveden ¢elné na

cely objekt pro detailni vykresleni tepelného spektra.

Vysokorychlostni termokamerové zafizeni Infra Tec GmbH

Chlazena stacionarni vysokorychlostni termokamera InfraTec je uréend zejména pro
védecké a vyvojové ucely. Pfednosti snimaciho stroje jsou rychlost, rozliSeni bolometru,
rozmanité spektralni rozsahy a vysoka citlivost senzoru. RozliSeni bolometru se pohybuje
az (1280 x 1024) pixelt, rychlost v fadku az 12 690 Hz, spektralni rozsahy jsou
od 2,0 um az 10,2 pm s teplotni citlivosti < 20 mK. Vyhodnocovaci software dodavany
firmou InfraTec - IRBIS 3, [56].

Zakladni popis termokamery

Systém celého zatizeni vyrobce rozdeluje do tii ¢asti (modulil) viz obr. 53 a 54.

Modul 1 Modul 2 Modul 3

Rozhrani pro objektivy Integrovany chlazeny Integrované datové
Motorické kolecko clony  detektor rozhrani

Motorické kolecko pro Elektronika pro detekci Rozhrani pro sériovou
spektralni filtry Ptevodnik analog — linku

Motoricka uzaverka digital Rozhrani pro trigger
Rozhrani pro motorické Elektronika termokamery Signalizace satusu
objektivy Integrovana napajeci blok  Pfipojka k napajeni
Méfeni teploty Mechanické rozhrani Tlacitko napajeni
optomechanickych Rizeni teplotnich spadi

komponent kamery
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Obr. 53:Termokamerové zatizeni Infra Tec Obr. 54: Kompletni
sestava termokamerového
zatizeni pfipravena pro

Teplotni detekce pomoci termokamerového zafizeni

Termokamerovy zdznam jasné potvrzuje, Ze bezdotykové méfeni drobnych piredméth
timto zafizenim je zavadéjici, viz obr 55, 56. Komplikace nastavaji zejména pfti presné
lokalizaci testovaného predmétu po zahtati. Vzhledem k tomu, ze pfedmét je malych
rozméri a nastaveni kamerového systému vyzaduje urCitou vzdalenost vzhledem
k adekvatnimu potizenému zaznamu (vliv tepelného vyzafovani), zanikaji délici plochy
mezi dratkem a izolacnim materidlem. Dochazi tedy k tepelnému (barevnému) splynuti

viz obrazovy zaznam (obr. 55).

teplotni zatizeni kanthalového kanthalovy drat teplotni zatéz
dratu zobrazeno zménou barvy A (dokreslen) ytongového materialu
materialu zobrazena termokamerou

il -
L —eEE— . ...

Obr. 55: Zkreslena data pofizena termokamerovym zaznamem
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Obr. 56 - 1: Porovnani zaznamu z fotoaparatu a termokamery

Obr. 56 - 2: Porovnani zaznami z fotoaparatu a termokamery

L LY

Obr. 56 - 4: Porovnani zaznamu z fotoaparatu a termokamery
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Obr. 56 -5: Porovnani zaznamu z fotoaparatu a termokamery

Tabulka 11: Namétené hodnoty pii testovani s termokamerou a pyrometrem

1 5 27 244,03 112230 950
2 7,5 32 244,23 112434 1000
3 9 40 244,27 112510 1050
4 12 50 244,31 112534 1250
5 14 60 244,36 112610 1320
6 15 65 - - -

Graf 1: Méfeni teploty odporového dratu v neizolovaném prostiedi se zavislosti na
napéti

Méreni teploty odporového dratu v
neizolovaném prostreni se zavislosti na

proudu

244,5
) 244,23 244,31
= 244,03 244,36
g 244,2 244,27
S 2439
= 20 30 40 50 60 70

proud [A]
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Graf 2: Méfeni teploty odporového dratu v neizolovaném prostiedi se zavislosti na
proudu

Méreni teploty odporového dratu v
neizolovaném prostreni se zavislosti na

napéti
o 2443 244,27 244,31
g_) ’
© 244,2 244,03 244,36
© 244,23
o
Q 2439
0 10 20
napéti [V]

4.6.1.2. Vyhodnoceni testovani vV neizolovaném prostiedi

Na zakladé prvotniho testovani bylo zjisténo (pyrometr, vpich), Ze nechranéné okoli
kanthalového dratu tzce souvisi S teplotnimi pozadavky na nataveni sklenéné davky.
Spektralni (opticka detekce ¢lovékem, opticky pyrometr) hodnoty odporového materialu
vykazovaly realné teploty pro pozadované taveni. Stykova plocha mezi kovovym
materidlem a davkou skla projevovala zvySeny viskozitni pokles, tj. zméknuti (viskozita
medu). Povrch nataveného materialu (obal kapky) viskozitné neodpovidal stykové plose.
Vliv nechranéného okolniho prostieni (proudéni chladného vzduchu, kolisani teplot)
zachladil povrchovou ¢ast kapky natolik, Ze ji 1ze nazvat jako krustu (vysoké povrchové
napéti). Detekce latky pro realny popis byl iniciovan vrypem pinzety do natavu
S naslednym odtazenim pfedmétu od vrypové ¢asti. Po piekonani povrchového napéti
krusty, tavenina ulpéla na Spicce pinzety tedy, projevila vlastni moznost tazeni (vznik
skelného vlakna).

Pro zajimavost je zde uveden graficky vypis hodnot naméfenych termokamerovym
systétmem, ktery je z vySe uvedenych divodii jiz dale nevyuzivany. Tento vypis
zobrazoval udaje (ytongu) o proudou, napéti a teplotach které bylo mozné pfii testovani

detekovat (graf 1, 2).

4.6.2 Taveni skla v izolovaném prostredi (laboratorni komora)
Testovany material (skelna drt’, jemna sttepaz) v prostorach laboratorni komory (obr. 57)
se pii procesu taveni projevoval daleko 1épe nez ve volném prostiedi. Teplota pro

nataveni davky klesla v zavislosti na minimalizaci proudéni vzduchu, které podnécovalo
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zvyseni viskozity 1 povrchového napéti (vznik krusty na natavené dévce). Prechodova
hodnota detekovana zakulacenim stfepu nastala jiz pti 950 °C. Pfi naruseni povrchu
pinzetou pi1 970 °C byl materiél jiz daleko tvarnéjsi a pfipominal svou konzistenci meékky
zelatinovy rosol, ¢i marmelada. Naproti tomu pfii predeslému testovani, popsaném vyse,
ptipominal spiSe tuhy med. Projevy skloviny odtazenim nastroje po vpichu byly totozné
jako v predeslém piipad¢. Vlasova stopa ovsem vykazovala prodlouzeni o cca 150 mm).
Pro taveni davky skla v prostfedi laboratorni komory byla upfednostnéna jemna stfepaz

z divodu eliminace bublinek a kompaktnosti materialu v tuhém i kapalném stavu.

Pfiprava komponentu pro testovani v izolovaném prostiedi

Izolované prosttedi bylo zajisténo laboratornim boxem, tzv. ,Jlabem®, z plastového
pruhledného materidlu, diive vyuzivaného pro zvlaknovani polymernich latek ve
vysokém napéti. Komora obsahuje dva hlavni vstupy — pfedni a zadni dvitka, malé bo¢ni
vstupy pro prichod textilniho materidlu, odsavéni, regulator teploty a vestavénou
uzemnénou elektrodu. Pti prichodu vysokého elektrického napéti dochazi v prostorach
,labu“ K bezkontaktnimu proudéni ionizovanych castic, tzv. iontového vétru, ktery
ovliviiyje teplotni klima i1 hodnoty elektrického napéti. Vnitini vybaveni laboratorniho
boxu zahrnovalo transformator (3 — 10) V pfipojeného pomoci katody na vysoké napéti,

voltmetr a ampérmetr AVOMET II - METRA Blansko [57], deskovy kolektor (anoda)
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vestavény ve stropni ¢asti boxu, nosny pripravek (cihla), odporovy drat nebo paska pro
nataveni davky sklenéného preparatu, ¢erna Ctvrtka slouzici jako zachytny material pro

vytvorena vlakna (obr. 58, 59, 60).

Iontovy vitr
Iontovy vitr neboli elektricky vitr (obr. 61) vznika spojenim elektrostatickych sil

s korénovymi vyboji nachazejici se mezi katodou a anodou, tj. mezi elektrodou a
kolektorem. Korénové vyboje jsou hnany vzduchem (¢astecky prachu, bakterii, pylu,
virt, koufe atd.) laboratorni komorou. Vytvofeni korénového vyboje (obr. 62) na
Spickéach 1 na ostrych hranach vodice (vodi¢l) vystavénych vysokému elektrickému
napéti vyrazné snizuje hodnoty elektrické energie, tj. hodnoty proudu (viz grafy 5 -7).
Proudové tdaje koron pohybuji mezi (10 © - 10 °) A. Projev korénového vyboje Ize
popsat jako slabé svétélkujici zateni viditelného spektra s maximalnim akustickym
projevem v podob¢ jemného Susténi, srSeni ¢i Suméni, [58]

Problematiku téchto nezadoucich projevii (kordon) fe$i firma Elmarco u svych

elektrospinnert (defekt - opalovani hran u plastovych konstrukénich dila), [59, 60].

Obr. 58: Zvléknovaci sestava
1 —regulaéni trafo, 2 — oddélovaci trafo,
3 — Zhavici trafo, 4 — vysokonapét'ovy zdroj
5 - laboratorni komora, 6 — topny element
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Obr. 59: Elektrické zapojeni

Obr. 60: Zvléknovaci sestava
1 — kolektor (anoda), 2 — zachytny material, 3 — odporovy drat,
4 —cihla, 5 — vodice, 6 — dno komory. 7 — lupa, 8 — sklenéna davka
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Obr. 61: Schématické zobrazeni vzniku Obr. 62: Schématické zapojeni a
iontového vétru [61] zobrazeni nezadouciho
korénového vyboje [59]
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4.6.2.1. Podminky tavby skelného materidlu v izolovaném prostredi

Taveni skelného materialu spo¢iva ve snaze o vytvoreni adekvatni skloviny, tedy tekutiny
o pozadované viskozité, povrchovém napéti i1 teploté. Pritb¢h testovani probiha ve tfech
fazich se tfemi podobami tavného materidlu a se dvéma druhy odporového tavného
média. Vzhledem k velké kapacité potizenych datovych zaznamu (grafy, fotografie) je
v této diplomové praci uveden pouze struény vypis vysledkd. Dulezité poznatky
Z laboratornich testt, jako jsou napf. projevy Taylorovych kuzelt, jsou v praci samostatné

rozebrany.

Testovaci faze
a) Zvyseni teploty odporového télesa na hrani¢ni hodnotu 1250°C se zédznamem
hodnot pfemény skla ve sklovinu
b) Postupné zvySovani teploty odporového télesa spolecné s vysokym napétim
C) Zvyseni teploty odporového télesa na teplotu premény tuhé latky v kapalnou

(sklovinu) s razovou aktivaci vysokého napéti

Materialové slozeni skla uréeného k utaveni (zvlaknéni) - Viz kapitola 4.2.

a) Olovnaté sklo
b) Sklarské vypalovaci barvy

c) Keramické vypalovaci barvy

Vybér taviciho odporového média - Viz kapitola 4.4.

a) Odporovy drat
b) Odporovy pasek

4.6.2.2. Tabulkové zaznamy porizené pii testovani v izolovaném prostiedi

Pro snazsi ptrehlednost a orientaci v potfizenych datech pii testovani bylo vyuzito
bodového vypisu informaci ve formé tabulek. Tabulky obsahuji urcité aspekty, kterymi
jsou viskozita, povrchové napéti, teplota nebo projev Taylorovych kuzelt, diky nimz je

1ze mezi sebou porovnavat.
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Zvvseni teploty odporového télesa na hrani¢ni hodnotu 1250°C se zaznamem hodnot

premény skla ve sklovinu

Tyto zkouSky byly provedeny v izolovaném prostiedi bez ptiisobeni vysokého napéti ve

snaze porozumét procesu piemény skla ve sklovinu (tab. 12).

Tabulka 12: Stru¢ny popis zékladniho testovani v izolovaném prostiedi

ki M | romemo

Projev doprovodnych plyni Cca 600 °C

Rychlé odpateni davky keramického
prachu
Bez sklovité hladiny
Nizka teplota natavu Cca 700°C
Minimum doprovodnych plynt
Dobré sklovita hladina bez obsahu
bublinek
Dobré rozliti skloviny
Stfedni hodnota taveni Cca 1000 °C
Bez doprovodnych plynt
Sklovita hladina s vysokym
obsahem bublinek
NiZsi rozliti skloviny

Keramické bary Cca 850°C

Sklarské
vypalovaci barvy

Kruhovy
prafez

Olovnaté sklo,
jemna drt’

1100 °C i

Vyssi hodnota taveni .
vice

Olovnaté sklo,

stiep Bez doprovodnych plynti

Hladina skloviny bez bublinek
NiZsi rozliti skloviny
Rychlé odpateni davky keramického
prachu
Projev doprovodnych plynt Cca 600°C
Bez sklovité hladiny
Nizk4 teplota natavu Cca 600°C
Minimum doprovodnych plynli
Dobra sklovita hladina bez obsahu
bublinek
Obdélnikovy Dobré rozliti skloviny
prifez Stfedni hodnota taveni Cca 9000 °C
Bez doprovodnych plynti
Sklovita hladina s vysokym
obsahem bublinek
Niz8§i rozliti skloviny
Vyssi hodnota taveni 1000 °C
Olovnat¢ sklo, Bez doprovodnych plyni
stiep Hladina skloviny bez bublinek
Nizsi rozliti skloviny

Cca 700 °C

Keramickeé bary

Sklatské
vypalovaci barvy

Olovnaté sklo,
jemna drt’
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Postupné zvySovani teploty odporového télesa spoleéné s vysokym napétim

Pfi tomto procesu bylo nutné navySovat hodnoty dodavaného proudu, vlivem ptisobeni

vysokého napéti, které zna¢n¢ ovliviiuje tavici teplotu odporového média (tab. 13).

Sklarské vypalovaci barvy se zde projevily jako jediny mozny material, ktery byl schopen

pii teploté 700 °C a 46 kV vysokého napéti vykazovat pozitivni zmény (nizsi viskozita,

sttedni povrchové napéti, dobré rozliti skloviny, minimalni obsah doprovodnych plynt,

slaby projev Taylorovych kuzelit).

Tabulka 13: Popis zakladniho testovani v izolovaném prostfedi s doprovodnym

stoupanim vysokého napéti

Kruhovy
prafez

Keramické
bary

Netestovano vzhledem
K nezadoucim projevim

Sklarské
vypalovaci
barvy

Nizka teplota natavu

Cca 700°C

Do 46 kV

Minimum doprovodnych
plynt

Dobra sklovita hladina bez
obsahu bublinek

Dobré rozliti skloviny

Slaby projev Taylorovych
kuzelu

2-3

Nizka hodnota viskozity

M¢ekky med

Dlouhy proces natavovani
zpusobuje zapouzdieni
povrchu skloviny

Stfedni hodnota
povrchového napéti

Olovnaté sklo,
jemna drt’

Stfedni hodnota taveni

Cca 1000 °C

Do 50 kV

Bez doprovodnych plyna

Sklovita hladina s
vysokym obsahem
bublinek

Niz$i rozliti skloviny

Bez projevu Taylorovych
kuzelii

Stfedni hodnota viskozity

Vysoké povrchové napéti

Olovnaté sklo,
stfep

Vyssi hodnota taveni

1100 °C 1 vice

Do 57 kV

Bez doprovodnych plyna

Hladina skloviny bez
bublinek

Dobr¢ rozliti skloviny
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Zvyseni teploty odporového télesa na teplotu piemény tuhé latky v kapalnou (sklovinu)

s rdzovou aktivaci vysokého napéti

Testovani probihalo v postupném zvySovani teploty pro adekvatni nataveni materidlu

s naslednym sepnutim vysokého napéti o pozadované hodnoté (tab. 14).

Tabulka 14: Popis zakladniho testovani v izolovaném prostiedi s razovou aktivaci

vysokého napéti

Kruhovy
prafez

Keramické

bary

Netestovano vzhledem
k nezadoucim projevim

Sklarské
vypalovaci
barvy

Nizk4 teplota natavu

Cca 700°C

Do 46 kV

Minimum doprovodnych
plynt

Dobra sklovita hladina bez
obsahu bublinek

Dobré rozliti skloviny

Nedochéazi ke stazeni natavené
skloviny

Dobry projev Taylorovych
kuzelil

3-7

Moznost projevu Taylor.
kuzelii vlivem uniku plynt
(puchyte s kuzeli)

Nizka hodnota viskozity

M¢ckky med

Nizk4a hodnota povrchového
napéti

Olovnaté
sklo, jemna
drt’

Stfedni hodnota taveni

Cca 1000 °C

Do 50 kV

Bez doprovodnych plynti

Sklovita hladina s vysokym
obsahem bublinek

Niz$i rozliti skloviny

Bez projevu Taylorovych
kuzelii

Stredni hodnota viskozity

Vysoké povrchové napéti

Olovnaté
sklo, stiep

Vyssi hodnota taveni

1100 °C 1
vice

Do 57 kV

Bez doprovodnych plyna

Hladina skloviny bez bublinek

Dobr¢ rozliti skloviny
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4.6.2.3. Zhodnoceni tabulkovych zaznami

Informace nachdazejici se v tabulce 14, jasn€ vypovidaji o nejlepSich moznych vysledcich
dosazenych v celém procesu testovani (minimalni teplota natavu, dobré rozliti skloviny,
maximalni projev Taylorovych kuzelt). Testovaci faze s rdzovou aktivaci vysokého
napéti obsahujici produkt uréeny pro tavbu v podobé sklatské vypalovaci barvy je jasnou

volbou pro nadchazejici podrobnéjsi testovani.
4.6.2.4. Grafické zaznamy doprovazejici testovaci faze
Graficky vypis dat (proud, napéti, teplota) umoznuje snazs$i porovnani zaznamui

rozdilnych testovacich fazi s ohledem na pouzité odporové médium (kanthal typu A a D).

Zvvseni teploty odporového télesa na hrani¢ni hodnotu 1250°C se zaznamem hodnot

premény skla ve sklovinu

Zaznamy hodnot vyjadienych v grafech 3, 4 spadaji do pocate¢niho testovani ve snaze
porozumét samotnému procesu natavovani (Pb drt, stfep) odporovym médiem (drat,
pasek). Porovnanim dat, viz tabulka 15 (napéti, proud, teplota) odporovych prvku (typ A,
typ D) lze fici, Ze vyhtati kanthalu D na poZadovanou teplou 110 °C je snazsi a rychle;jsi
nezli u kanthalu A. Velikost natavové plochy, prifez materialu i jeho mérny odpor nelze

zanedbat.

Porovnani teploty odporového télesa vuci
napéti a proudu - kanthalovy drat typu A

) 100

- 30
> 59 S—— =3
— p— 60 =
= ©
g. 2 2 0 8
o “ 2,5 |V ht
c a

1 20

N N

v v

950 970 1100
teplota [°C]
el N3peti V == nroud A

Graf 3: Taveni Pb drté a stiepu
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Porovnani teploty odporového télesa vuci napéti
a proudu - kanthalovy drat typu D
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Graf 4: Taveni Pb drté a stfepu

Tabulka 15: Porovnani hodnot podle typu odporového média

Typ A 2,5-45 59-81 950 - 110

Typ D 5-9 27-36 | 930110

Postupné zvySovani teploty odporového télesa spole¢né s vysokym napétim

Tento postup natavovani byl provadén pouze experimentalni metodou bez hodnotovych
zaznamu (napéti, proud, teplota) vzhledem k orientaénimu stanoveni uréitych poméra a
reakci celého zafizeni i taveniny (projev vysokého napéti, poklesy teplot odporového
média, kritické stavy odporového média., aj). Je nutné podotknout, Ze pii uvedeni
vysokého napéti do provozu, dochazelo k rapidnimu snizeni proudovych hodnot tudiz i

teplot na odporovém médiu.

ZvvSeni teploty odporového télesa na teplotu piemeény tuhé latky v kapalnou (sklovinu),

S razovou aktivaci vysokého napéti

Hodnoty vyznacené zelenou barvou poukazuji na zménu elektrického pole pfipojenim
vysokého napéti. Testovani provedené na kanthalu typu D vykazovalo defekty pii
pusobeni Vysokého napéti (propaleni materialu v misté kolmém na jeho délku), proto zde

neni uvedeno.
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Porovnani teploty odporového télesa vici
napéti a proudu - kanthalovy drat typu A
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Graf 5: Taveni Pb drté a stiepu

Porovnani teploty odporového télesa vici
napéti a proudu - kanthalovy drat typu A
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Graf 6: Taveni sklafské vypalovaci barvy
Porovnani teploty odporového télesa vici
napéti a proudu - kanthalovy drat typu A
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Graf 7: Taveni keramické nizkotavné barvy
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4.6.2.5. Zhodnoceni grafickych zaznamu

Z grafickych zaznamu (graf 4) je patrné, ze kanthalovy drat typu D vykazuje daleko nizsi
hodnoty (proud, napéti, teplota) pfi nataveni sklenéného materialu (Pb drt, stfep), oproti
kanthalu typu A (graf 3). Pti¢iny rozdilnych hodnot testovanych odporovych smycek,
jasné poukazuji na rozdily stykovych ploch (velikost, tvar) se sklem pfi jeho pfeméné.
Nelze opomenout zvysené naruseni vlakenné textury dratu A (Gpravy profilu, stykova
plocha), které mohlo vést k naruSeni energetickych toku.

Porovnanim dat vénovanych razové aktivaci (grafy 5, 6, 7) vysokého napéti natavené
skelné davky (Pb drt, stiep, sklaiska vypalovaci barva, keramicka vypalovaci barvy)
s vyuzitim odporového média typu A bylo zajimavéjsi, klicové. Bodovy vypis projevi
testovanych latek Ize pak nalézt v tabulce 14: Popis zakladniho testovani v izololovaném
prostfedi s rdzovou aktivaci vysokého napéti. Na zéklad€ pofizenych zdznami a d&ji
(proces tavby, nizka teplota taveni, nizka viskozita, nizké povrchové napéti, Taylorovi
kuzely) se sklatské vypalovaci barvy osvédCily jako pouzitelné pro elektrostatické

zvlaknéni, (graf 6).

5. Konstruk¢ni FeSeni

Konstrukéni feSeni pro primarni vyzkum (obr. 63 a 64, tab. 14) bylo sestaveno na zakladé
informaci potizenych v ramci prvotniho testovani (kapitola 4. Prakticka ¢ast — testovani).
Podminky urcujici tento vybér obsahovaly izolované prostiedi, adekvatni teplotu (natav

skloviny 700 °C) a razové spusténi vysokého napéti (46 kV).

kanthalovy drat typu

Srouby

— vruty

svorky

cihlovy blok

Obr. 63: Prvky vyskytujici se vV konstrukénim feSeni
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Tabulka 16: Kusovnik sestavy

OZNACEN] POLOTOVAR TYP SOUCASTI MN.

ObK VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
CIHLOVY BLOK 30x100x100 1

1 ANAPET KS
KANTHALOVY DRAT @2x160 1

2 GES ELECTRONICS | KS
SVORKA 8x11x50 2

3 GM ELECTRONIC KS
SROUB M5x10 4

4 GM ELECTRONIC KS
VRUT M5x20, DIN 9048 2

S KOVOINOX KS

Obr. 64: Vykresova dokumentace
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6. Inovaéni zaméry pro vytvareni sklenénych niti pomoci
elektrostatického pole

Nastiny uvedenych varianty se opiraji nejen o poznatky ze sbéru informaci zaméfenych

na sklenéné a polymerni filamenty, ale i 0 vlastni informace ziskané pfi testovani.

Rozdéleni variant zvlaknéni podle druhu emitoru

a) Jehlovy emitor
e Varianta 1: Tazeni filamentu pomoci zaruvzdorné vytlacnice zakoncené
kapilarnim emitorem
e Varianta 2: Zvlaknovani pomoci sady kapilar
b) Plosny emitor
e Varianta 3: Tazeni filamentti pomoci platinového rostu

e Varianta 4: Tazeni sklenénych vlaken z volné hladiny

6.1.1. Varianta 1: TaZeni filamentu pomoci Zaruvzdorné vytla¢nice zakoncené
kapilarnim emitorem

TazZeni sklenéného vlakna pomoci Zaruvzdorné vytlacnice ¢astecné odpovida technologii
tazeni sklenénych tabuli zvanou Fourcault podle belgického inzenyra Emila Fourcaulta,
Ktery tuto technologie uvedl jiz v roce 1919, [62].

Hlavni funkci vytlacnice je nejen sméfovani toku skloviny do pozadovanych mist, ale
také chrani sklovinu proti chladnuti (obr. 65, 66). Diky vlastnostem zaruvzdorného,

zarupevného materialu celého télesa, vytlacnice odolava koroznimu vlivu skloviny.

Obr. 65: Kruhova picka s vytla¢nici ze Zaruvzdorného a Zarupevného materialu

a) bocni pohled na picku, b) sklopeny pohled na picku s kapilarnim
vystupem,
¢) fez celou sestavou

68



DIPLOMOVA PRACE JITKA KULIFAY

Jednou z moznych variant vytlaéného télesa je jeji vnitini vyhfivani pomoci odporovych
téles regulujicich viskozitu skloviny pied vytokem z kapilary. Pouziti kapilary jako
emitoru bylo navrhnuto v zavislosti na ptedeslych kladnych vysledcich elektrospinningu

pro polymerni tekutiny.

Obr 66: Komponenty nachazejici se vtomto modelu:
Picka z samotového materialu
Specialné profilovana vytlacnice
z zarupevnéhoa zaruvzdorného materialu

Platinova kapilara

Moznosti piihfevu

Napt. superkanthalové smycky obepinajici Samotovou picku s teplotni rozpétim piihfevu
se pohybuji az do 1900 °C [63]. Dale je mozné vyuzit odporové draty nachazejici se uvnitt
vytlacnice - kanthal typu A pouzitelny do 1200 °C.

Vvhody varianty ¢islo 1 Nevyhody varianty ¢islo 1
e Nizké néklady na material e Vymeéna celé vrchni ¢asti
e Minimalni pouziti Pt, (vytlaénice, Pt kapilarka)
pouze pro vystupni kapilarku e Nizka vyrobni produktivita

e Tvarova variabilnost pro
picku 1 vytlacnici

e Jednoducha vyména

6.1.2. Varianta 2: Zvlakiiovani pomoci sady kapilar

Tato varianta se shoduje v mnoha bodech elektrostatického zvlaknovani polymernich
tekutin, které jiz byly feSeny vyzkumnym tymem Technické Univerzity v Liberci
(Fakulta textilni, Katedra netkanych textilii a nanovlakennych materiali) D. Lukas, O.
Jersak, F. Sanetrnik a kol. DalSi inspiraci pro sestaveni zvlaknovaciho kapilarniho
zatizeni byla Firma 4spin vyrabé&jici rozmanité podoby zvlakinovacich emitort E1, ES,

E6, [35].
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Z obrazku 67, lze rozpoznat soustavu linearn¢ vsazenych kapilar s néstavei do pecniho
prostoru. Nastavec pro kapilaru umoziuje Upravu viskozity pfed jejim vystupem
(chlazeni, piihfev, zachovani stejnych podminek jako v pecnim prostoru). Modifikace
pecniho loze je timysIné profilovano z diivodu zorientovani toku skloviny (navadéni,

nahon).

Obr. 67: Zvlaknovani pomoci sady kapilar
a) vrchni pohled na picku s kapilarami, b) sklopeny pohled na picku s kapilarnimi

vystupy, c) fez celou kapilarni sestavou

Obr. 68: Komponenty nachazejici se v tomto modelu
@ Picka z samotového materidl, profilovana
vytlacnice z Zarupevného a zaruvzdorného
materialu
- Nastavce pro kapilary, kov nebo zZarupevny a
zaruvzdorny material
@ profilované koncovky s nabéhem z kovu
nebo zarupevného a zaruvzdorného materialu
- Platinova kapilara

- Davky skloviny v podob¢ Taylorova kuzelu

Moznosti ptihfevu

Ptihtevy lze fesit stejnym zplisobem, jako je tomu u varianty 1: TaZeni filamentu pomoci

zaruvzdorné vytlacnice zakoncené kapilarnim emitorem.
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Vvhody varianty 2

e Regulace teploty v nastavci
(moznost ptihfevu)

e Snadné vyména Pt kapilar i
jinych komponentt

e Mén¢ Castd vymeéna Pt kapilar
(vétsi délkovy rozmér)

e Vyssi produktivita zafizeni

e Vyssi variabilita ndhradnich

dilt

Nevvhody varianty 2

Stieni pofizovaci ndklady na
celé zatizeni

Kontrola koroze kapilar

Z ditvodu dostateéného napéti
mezi elektrodami

Vyssi procento vzniku koron

6.1.3. Varianta ¢. 3: TaZeni filamenti pomoci platinového rostu

Zvlaknovani prostiednictvim ,,platinového rostu“ viz obr. 69 i 70, spoc¢iva modifikaci

stavajiciho zafizeni vyuzivajici firmou SAINT-GOBAIN ADFORS CZ s.r.o. (byvaly

Vertex) [8, 26], viz mechanické taZzeni ovSem opaénym smérem (zdola nahoru oproti

gravitatnimu). Nové feSeni se zaklad4 na dvojim vyuziti platinového roStu iniciujicim

zmény hodnot viskozity s povrchovym napétim. Vyhievnost platinového télesa je

proudové regulovatelna.

Obr. €. 69: Tazeni filamentd pomoci platinového rostu

a) vrchni pohled na picku s Pt rostem, b) sklopeny pohled na picku s Pt

roStem, c¢) fez celou sestavou
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Obr. 70: Komponenty nachazejici se v tomto modelu:
@ Picka z samotového materialu s profilovanou
vtokovou ¢asti

o Platinovy rost

Vvhody varianty ¢islo 3 Nevyhody varianty ¢islo 3
e Regulace viskozity e (Cenova naroc¢nost na Pt rost
e Regulace povrchového napéti e Ptipojeni Pt rostu
e Zb6nova pusobeni na sklovinu k elektrickému obvodu

e Snadnd vyména rostu
e Vlastni vyhfivany natokovy
prostor

e Tazeni z hladiny

6.1.4. Varianta ¢. 4: TaZeni sklenénych vliken z volné hladiny

Principem feSeni jsou skelnd vldkna tvofici se na povrSich Taylorovych kuzell
vystupujicich z volné hladiny (obr. 71, 72) roztavené skloviny iniciovanych
elektrostatickym polem. Konstrukce picky obsahuje modifikaci pecniho loze tak, aby
dochazelo k adekvatnimu smérovani toku skloviny ve sméru zvlakinovani, véetné

samotného davkovani do pozadovanych prostor vytoku.

Obr. 71: Tazeni sklenénych vlaken z volné hladiny

b) vrchni pohled na picku, b) sklopeny pohled na picku, c) fez celou
sestavou
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Aktivaéni téleso (emitor) nabyva podoby vytokového oplasténi nebo samostatného télesa

vyskytujiciho se uvniti picky (oblast vytoku).

Obr. 72: Komponenty nachazejici se v tomto modelu

v

Picka z Samotového materialu s profilovanou

vtokovou ¢asti

Platinové oplasténi

Vvhody varianty ¢islo 4

Levny a snaze vymeénitelny
zaruvzdorny, Zarupevny
material

Snadné davkovani skloviny
Rovnomérné davkovani
skloviny s mirnym tlakem
Cirkulace skloviny

Vyssi tvorba Taylorovych
kuzelt vlivem bezbariérovych

¢asti (volna hladina)

6.2. Zhodnoceni inovaénich zaméru

Nevvhody varianty ¢islo 4

Nizsi teploty skloviny na
vytoku

Snizena regulace viskozity
(oblast vytoku)

Minimalni vliv na Gpravu
povrchového napéti (oblast

vytoku)

Vysledné zhodnoceni inovacnich zaméri bylo sestaveno na zékladé jednoduchého

bodového vypisu, viz tabulka 17. Prvni misto obdrzela varianta ¢islo 3 s 29 body, ostatni

varianty pak mély jednotné hodnoceni, a to 25 bodu.

Tazeni filamentl pomoci platinového rostu obsahuje maximalni hodnoty hlavnich

kritérii, tj. moznosti teplotni regulace ovliviijici viskozitni tok skelného materialu

(skloviny) a vysoky pocet vznikajicich Taylorovych kuzel doprovazejici vysoké

hodnoty produktivity vlaken.
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Tabulka 17: Srovnavaci tabulka variant zvlakfiovani

Poiadavky
F.egulace viskozity 5 hd hd e
Bez regulace viskozity 1 Ll
Nizk¥ pocet Taylor. kuzelia 1 o
Stiedni pocet Taylor. kuzela 3 ol
Vysoky pocet Tavlor. kuZeli 5 s L
Regulace teploty 5| @ e | o
Bez regulace teploty 3 Ll
Nizka produktivita vlakna 1 o
Stiedni produktivita vliakna 3 *
Vysoka produktivita vlakna 5 e hd
stfedni zastavbove prostory 3 hd hd e hd
Nizké niklady na vvménu komponenti 5 o hd o
Stredni naklady na viménu komponentin | 3 L
Nizké pofizovaci naklady 5 o
Stfedni pofizovaci naklady 3 o o
Vysoké pofizovaci naklady 1 hd
Celkovy soucet bodii 25 23 29 25
Hodnoceni 2 2 1 2
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda lze vytvofit sklenéné filamenty pomoci
technologie elektrospinningu vzhledem ke shodujicim se aspektim s polymernim
materidlem. Jelikoz udaje o pfesném chemickém slozeni sklenénych testovacich vzorkt
nebylo vyrobci dodano z divodu vyrobniho tajemstvi, odstoupilo se od matematickych

vypocta a pieslo se rovnou K experimentiim.

Naplnéni cilt diplomové prace

e Zmapovani soucasného stavu zvlaknovacich technologii v oblasti skla.

Uvodem diplomové prace bylo podrobné zmapovani sou¢asného stavu zvlakiujicich
technologii z oblasti sklafské vyroby a to jak pro vladkna kone¢na (staple), tak nekonec¢na
(rajon).

e Kiritické zhodnoceni stavajiciho stavu procesu skelného zvlaknéni.

Zhodnoceni stavajicich zvlakiujicich technologii bylo provedeno bodovym vypisem
vybranych kritérii (priméry vlakna, rozmérova stabilita vldkna, moznost zpracovani
vldkna, aj) s adekvatnim vdhovym hodnocenim. Metoda mechanického zvlaknéni za
pomoci platinovo — rhodiové picky ziskala prvni misto (maximalni pocet kladnych
vlastnosti).

e Zmapovani zvlaknujici technologie polymeru pomoci elektrostatické energie.
Podrobné zmapovani elektrostatického procesu vytvareni polymernich vldken bylo pro
tuto praci klicové z diivodu pochopeni této technologie a vyuziti ziskanych informaci
Vv oblasti sklenéného zvldknéni.

e Sestaveni zakladnich vlastnosti obou materialit urcujicich jejich moznosti

zvlaknéni pomoci elektrospinningu.
Hloubkova studie vlastnosti obou materialt (sklo — sklovina, polymer) vykazovala
nékolik problémil v oblasti matematickych vypocti zaméfenych na hodnoty viskozity a
povrchového napéti. Jelikoz je ziskani piesného chemického slozeni urCitych latek
(olovnaté sklo, keramické nizkotavné barvy, sklarské vypalovaci barvy atd.) obtizné,
veskeré zkoumani probihalo experimentalné v laboratofich. Testy prokazaly, Ze natavena
sklovina sklafské vypalovaci barvy jako jedina prokazala schopnost zvldknéni (nizka
teplota taveni, nizka viskozita skloviny a povrchového napéti, tvorba Taylorovych kuzela
za pouziti vysokého napéti). Podrobnym zkoumanim sbérného materialu na cernou

¢tvrtku pod mikroskopem nebyl po procesu tazeni zjistén zadny vyskyt sklenénych niti,
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pouze tmavsi leskly flek o priméru 60 mm. Flek lze pfisoudit mastnym plynim
vznikajicim pfi tavbe - vypafovani sklaiské vypalovaci barvy.

e Navrh né€kolika vlastnich inovacnich navrhii véetné navrhu pro stavajici

zvlaknovaci zatizeni.

Inovacni zaméry (Ctyii druhy variant) pro vytvareni sklenénych niti pomoci
elektrostatického pole byly zpracovany na zakladé ziskanych informaci z oblasti
polymerniho vlaknéni ¢i oblasti sklafstvi, tak i v prib¢hu experimentélniho testovani.

e Zhodnoceni vlastnich inova¢nich navrhi.
Ze vsech testovanych variant byla vybrana varianta 3: Tazeni filamenti pomoci
platinového rostu, ktera byla vyhodnocena dle ur€itych ptedpokladi, kritérii jako
nejefektivngjsi. Oblasti hodnoceni primarné zahrnovaly moZnosti teplotni regulace
ovlivityjici viskozitni tok skelného materidlu a vysoky pocet vznikajicich Taylorovych
kuzelti doprovazejici vysoké hodnoty vlakenné produktivity.

e Konstruk¢ni realizace vybrané varianty inovovaného navrhu.
Vzhledem Kk tomu, ze veskeré testovani probihalo v prvotni fazi celého vyzkumu, tj. na
zakladni urovni, realizace konstrukéniho feSeni spocivala v sestaveni experimentalniho
zatizeni (kap. 5. Konstrukéni feSeni). Testovaci zafizeni bylo pouzivano pfi natavovych
zkouskach a postupné vylepSovano do stavajici podoby. Cihlovy blok majici funkci
zakladny obsahuje jeden par vrutd fixujici upinaci svorky ke své plose. Srouby ve
svorkach ptidrzuji odporové médium (tvarovana kanthalova smycka kruhového priifezu)
ve vertikalni poloze a propojuji ho s vodic¢i pro prichod elektrického proudu pro zahtivani
a nataveni davky sklenéného preparatu.

e Technicko — ekonomické zhodnoceni realizované varianty.
Technicko — ekonomické zhodnoceni vybrané varianty, tj. varianty 3, nebylo mozné
V ramci této diplomové prace provést, jelikoz se zakladni vyzkum opiral pouze o dikazy

moznosti zvlaknéni skelného materialu za plisobeni elektrostatické energie.

Pohled do budoucnosti skelného zvlaknéni pomoci elektrospinningu.
VyfeSenim probléma spjatych s hodnotami viskozity a povrchového napéti,
elektrostatické zvldknéni by bylo pfevratnym objevem ve sklafském odvétvi. Vysoka
produktivita filamentl v fddu nano by méla své vyuziti nejen ve sklafském pramyslu,

textilnim, ale i automobilovém ¢i Sperkaiském. Skloviny s pfimési barevnych pigmentt
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nebo kovovych castic urcené pro zvldknéni by v koneéné podobé nano vytvarely

designové a optické efekty.

77



DIPLOMOVA PRACE JITKA KULIFAY

Seznam pouzité literatury a podkladii

[1]

Balsamaria [online], [cit 2. 3. 2016] <https://traveltoeat.com/egyptian-and-

persian-glass-getty-villa-pacific-palisades-california/>

[2]

Benatské sklo[online], [cit 2. 3. 2016] <http://www.zemesveta.cz/archiv/rocnik-

2007/benatky-10-2007/521-3/benatske-sklo/>

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Benatské ¢ise [online], [cit 2. 3. 2016] http://museovetro.visitmuve.it/it/il-
museo/percorsi-e-collezioni/vetro-xix-secolo/

Playee A. A: Improvement in treating slafi, US103650 A, 31. kvéten 1870
(patent)

Elbers A. D.: Improvement in processes of disintegrating molten scoriaceous
substances, US180470 A, 1. srpen 1876 (patent)

Hammesfahr H. [online],[cit 2. 3. 2016]
<https://en.wikipedia.org/wiki/Hermann_Hammesfahr/>

A Glass Dress [online], [cit 2. 3. 2016],
<http://onthisdayinfashion.com/?p=3348/>

Sant Gobain [online], [cit 2. 3. 2016], http://www.saint-gobain.cz/

Stafford E., Harford Ch. G.: Method for spinning glass,

US2156 A, 2. kvéten 1939 (patent)

Stalego Ch. J.: Method and apparatus for forming and processing continuous
filaments, US3357807 A, 12. prosinec 1967 (patent)

Stalego Ch. J: Method and apparatus for forming glass fibers, US2569699 A, 2.
fijen 1951 (patent)

Rajon [online], [cit 13. 5. 2016], <http://www.labara.cz/skelne-tkaniny/>
Staple [online], [cit 13. 5. 2016],
<http://www.kostkamodelcentrum.cz/obchod.aspx?kategorie=337&polozka=645
9&stranka=0&polozek=288/>

Rohoze, Altima Bohemia, s.r.o. [online], [cit 2. 12. 2015]
<http://www.altimabohemia.cz/rohoze-ze-sekanych-vlaken.html/>

Sklenény roving [online], [cit 2. 12. 2015],
<http://bonego.cz/cs/vyrobky/skleneny-roving/>

Skelné tkaniny [online], [cit 13. 5. 2016],

<http://www.wallmocz.cz/?page=nabidka/>

78


https://traveltoeat.com/egyptian-and-persian-glass-getty-villa-pacific-palisades-california/
https://traveltoeat.com/egyptian-and-persian-glass-getty-villa-pacific-palisades-california/
http://www.zemesveta.cz/archiv/rocnik-2007/benatky-10-2007/521-3/benatske-sklo
http://www.zemesveta.cz/archiv/rocnik-2007/benatky-10-2007/521-3/benatske-sklo
http://museovetro.visitmuve.it/it/il-museo/percorsi-e-collezioni/vetro-xix-secolo/
http://museovetro.visitmuve.it/it/il-museo/percorsi-e-collezioni/vetro-xix-secolo/
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Augusta+Amelia+Playee%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Alexander+D.+Elbers%22
https://en.wikipedia.org/wiki/Hermann_Hammesfahr/
http://onthisdayinfashion.com/?p=3348
http://www.saint-gobain.cz/
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Earl+Stafford%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Harford+Charles+G%22
http://www.google.ch/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Stalego+Charles+J%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Stalego+Charles+J%22
http://www.labara.cz/skelne-tkaniny
http://www.kostkamodelcentrum.cz/obchod.aspx?kategorie=337&polozka=6459&stranka=0&polozek=288/
http://www.kostkamodelcentrum.cz/obchod.aspx?kategorie=337&polozka=6459&stranka=0&polozek=288/
http://bonego.cz/cs/vyrobky/skleneny-roving/
http://www.wallmocz.cz/?page=nabidka/

DIPLOMOVA PRACE JITKA KULIFAY

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Skelna vata [online], [cit 13. 5. 2016], <http://www.edb.cz/firma-87899-
raymond-group-vsetin/>

Technofieber, splétané struktury [online], [cit 2. 12. 2015]
<http://www.technofiber.cz/technologie.cz.html/>

Skelné tkaniny, Altima Bohemia, s.r.o. [online], [cit 2. 12. 2015]
<http://www.altimabohemia.cz/rohoze-ze-sekanych-vlaken.html/>

Sklenéné mikrokulicky [online], [cit 2. 12. 2015]
<http://himfarm.all.biz/cs/sklenene-mikrokulicky-g2017450/>

Sklenény granulat [online], [cit 13. 12. 2015] <http://www.alumetal-
technik.com/cz/produkty-granulat-szklany.php/>

Russell R. G.: Method and apparatus for producing filaments by centrifugal
forces, US3644108 A, 22. Gnor 1972 (patent)

Stalego Ch. J.: Method and apparatus for forming and processing continuous
filaments, US3357807 A, 12. prosinec 1967 (patent)

Burgman J. A., Margason L. L.: Method and apparatus for forming hollow glass
fibers, US3268313 A, 23. srpen 1966 (patent)

Burgman J. A., Margason L. L.: Method and apparatus for producing an
intermittently hollow glass filament, US3421873, 14. leden 1969 (patent)
Skelna vlakna, mtize [online], [cit 2. 3. 2016], <http://www.prumysl.cz/v-
litomysli-se-vyrabi-mriz-ze-skelnych-vlaken-pro-zpevneni-asfaltu/>

Skelna vata [online], [cit 13. 5. 2016], <[http://www.knaufinsulation.cz/skelna-
vata/supafil_loft_045/>

Isover Domo [onlineg], [cit 13. 5. 2016], <http://www.stavbaonline.cz/isover-
domo.html/>

Formhals A.: Process and apparatus for preparing artificial threads, US 1975504
A, 2. fijen 1934 (patent)

Fyzikélni principy tvorby nanovlaken, 1. Uvod [onling], [cit 10. 5. 2016],
<https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/125/course/section/100/1_%C3%9Avod_cz
pdf/>

Fyzikalni principy tvorby nanovlaken, 2. Historie [online], [cit 10. 5. 2016],
<https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/125/course/section/101/2_Historie%20cz.p
df/>

79


http://www.edb.cz/firma-87899-raymond-group-vsetin
http://www.edb.cz/firma-87899-raymond-group-vsetin
https://www.google.ch/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Russell+Robert+G%22
http://www.google.ch/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Stalego+Charles+J%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Jerome+A+Burgman%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Lester+L+Margason%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Jerome+A+Burgman%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Lester+L+Margason%22
http://www.knaufinsulation.cz/skelna-vata/supafil_loft_045
http://www.knaufinsulation.cz/skelna-vata/supafil_loft_045
http://www.stavbaonline.cz/isover-domo.html
http://www.stavbaonline.cz/isover-domo.html

DIPLOMOVA PRACE JITKA KULIFAY

[32]

[33]
[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Jirsék O., Sanetrnik F., Lukas D. a kol.: A method Of nanofiberes production
from a polymer solution using electrostatic spinning and a device for carrying
out the method, W02005024101, 17. 03. 2005 (patent)

Elektrostatické zvlaknovani [online], [cit 2. 3. 2016],
<http://organonet.med.muni.cz/media/62508/vy_02.pdf/>

Elmarco [online], [cit 1. 1. 2016], <http://www.elmarco.cz/>

4spin [online], [cit 13. 9. 2015], <www.4spin.info/>

Rizickova J.: Elektrostatické zvldknovani nanovldken. 1. vydéani. Liberec 2004.
Technické univerzita v Liberci. 4 s. ISBN 80-7083-867-1

Rutledge G. C., Warner S. B.: Electrostatic Spinning and Properties of Ultrafine
fibers. [online], [cit. 2015-03-01], <http://www.ntcresearch.org/pdf-
rpts/AnRp02/M01-MD22-A2.pdf />

Coaxial Electrospraying, Compound Taylor [online], [cit. 7. 5. 2012],
<http://www.yflow.com/?q=node/3/>

Stanoveni viskozity roztoki —teoreticka cast, Vysoka skola chemicko-
technologicka v Praze [online], [cit. 23. 4. 2012], <http://www.vscht.cz/>
Stanoveni viskozity roztoku [online], [cit 11. 10. 2015],
<http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_stanoveni_viskozity ro
ztoku/teorie.htm>

Klebsa V., Hotat V.: Silikaty, sklo, Zaruvzdorné materialy, Technické univerzita

v Liberci, 55-044-05, Liberec 2005

[42] Sklo, keramika, tvrdé materidly [online], [cit 11. 10. 2015], <

[43]

[44]
[45]
[46]

[47]

[48]

<http://www.slideshare.net/kchtul/sklo-keramika-tvrde-materialy/>]

Tichy V.:Viskozita zavisla na teplot€ a druhu skla, Brno: Vysoké uceni
technické v Brné&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012. 47s. Vedouci bakalaiské
prace Ing. E. Novotna, Ph.D., Paed IGIP

Spagek J, Pesek K.: Zdobeni a zuslechtovani skla v huti. SNTL Praha 1971
Bohuslav M.: Tepelné vlastnosti skel, SNTL Praha 1968

Vyroba chemickych vldken I [online], [cit 3. 1. 2016],
<http://www.kmi.tul.cz/studijni_materialy/data/2013-10-04/08-12-33.pdf/>
FyzWeb [online], [cit 11. 4. 2016],
<http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=144/>

Povrchové napéti [cit 11. 4. 2016],
<http://hgf10.vsb.cz/546/Flotace/webove%20stranky/priklady.htm/>

80


http://organonet.med.muni.cz/media/62508/vy_02.pdf
http://www.yflow.com/?q=node/3
http://www.kmi.tul.cz/studijni_materialy/data/2013-10-04/08-12-33.pdf/
http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=144/
http://hgf10.vsb.cz/546/Flotace/webove%20stranky/priklady.htm/

DIPLOMOVA PRACE JITKA KULIFAY

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Povrchové napéti [cit 11. 4. 2016],
<http://www.converter.cz/tabulky/povrchove-napeti.htm/>

Laboratorni cviceni 2 [cit 20. 2. 2016],
<http://www.ksr.tul.cz/ksr/podklady/TS_FS_B_Laboratore2.pdf/>
Technologické discipliny, Vlastnosti materiali [online],[cit 12. 10. 2015]
<http://ads.fmk.utb.cz/Contexts/atelier/Documents/Vlastnosti%20materi%C3%
All%C5%AF.pdf/>

Technologie vyroby skla 1 [online], [cit 2. 3. 2016],
<http://ads.fmk.utb.cz/Contexts/atelier/Documents/Technologie%20v%C3%BDr
oby%20skla%201.pdf/>

Kanthalovy dtat typu A [online], [ci 5. 3. 2016], <www.ges.praha@ges.cz>
Kanthalovy dtéat typu D [online], [ci 5. 3. 2016], <www.obchod@nedeta.cz>
Opticky pyrometr http [online], [ci 5. 3. 2016],
<www.technotrend.cz/stranky/teorie/teorie3.htm/>

Termokamera Infra Tec GmbH [online], [ci 5. 3. 2016],
<http://www.termokamera-infratec.cz/chlazene-termokamery/>

Avometr 1 [online], [ci 5. 3. 2016], <http://www.elso.sk/sk/content/56-dul0-
avomet-ii/>

Iontovy vitr, korony [online], [ci 14. 3. 2016], <http://crystall-air.com/koronovy-
vyboj-a-iontovy-vitr/>

Vyboje, korony [online], [ci 14. 3. 2016],
<http://www.aldebaran.cz/bulletin/2012_22_pla.php/>

Regulacni trafo [online], [ci 14. 3. 2016],
<http://user.unob.cz/zaplatilek/ZEL/Temal5.htm/>

Iontovy vitr [online], [ci 13. 3. 2016 ],
<http://www3.nd.edu/~sst/research/research_electronydrodynamics.html/>
Fourcault [online], [cit 7. 10. 2015],
<http://www.glassrevue.cz/news.asp@nid=2976&cid=6.html/>
Superkanthalové pece [online], [cit 10. 4. 2016],
<http://referaty.atlas.sk/prirodne-vedy/fyzika-a-astronomia/6079/?print=1/>

81


http://ads.fmk.utb.cz/Contexts/atelier/Documents/Technologie%20v%C3%BDroby%20skla%201.pdf
http://ads.fmk.utb.cz/Contexts/atelier/Documents/Technologie%20v%C3%BDroby%20skla%201.pdf
http://www.ges.praha@ges.cz
http://www.termokamera-infratec.cz/chlazene-termokamery/
http://www.elso.sk/sk/content/56-du10-avomet-ii/
http://www.elso.sk/sk/content/56-du10-avomet-ii/
http://crystall-air.com/koronovy-vyboj-a-iontovy-vitr/
http://crystall-air.com/koronovy-vyboj-a-iontovy-vitr/
http://user.unob.cz/zaplatilek/ZEL/Tema15.htm/
http://www.glassrevue.cz/news.asp@nid=2976&cid=6.html

DIPLOMOVA PRACE JITKA KULIFAY

Seznam priloh
Ptiloha 1: Tabulky
Ptiloha 2: Obrazky

82



DIPLOMOVA PRACE

JITKA KULIFAY

Priloha 1: Tabulky

Tabulka 1.: Déleni sklenéného materidlu v oblasti jeho vyuziti
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Priloha 2: Obrazky
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Obr. 23:Graf pro kratké a dlouhd skla zavisla na viskozité [44]
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Obr. 42: Graf pyrometrickych korekci
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