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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva navrhem a piedevsim konstrukci laboratorniho zatizeni pro nanaseni
aditiva do nanovlakenné vrstvy kompozitni ptize. V této praci jsou jako aditivum pouzity velmi
jemné &astice. Ugelem vytvofeného zafizeni je rovhomérny nanos aditiva do nanovlakenné vrstvy

S co nejvetsi ucinnosti a opakovatelnosti.

V teoretické cCasti jsou popsany vybrané technologie vyroby nanovlaken, jejich vyhody a
nevyhody. Dale je definovan termin jemna Castice, hlavné pfedevsim problémy a rizika spojené

S jejich pneumatickym piepravovanim.

V praktické c¢asti jsou uvedeny konstrukéni ndvrhy feSeni pro nandSeni jemnych Céstic,
diskutovany jejich vyhody a nedostatky. Nasledné je vybran navrh s nejlep$imi vlastnostmi a
zhotoven zkusebni model, ktery je otestovan v laboratofi. Vysledky funkéniho modelu ukazuji
slibné vysledky konzistentniho nédnosu aditiva a také ukazuji moznost ovladat koncentraci aditiv

v nanovlakenné vrstvé pfize pomoci zmény koncentrace aditiva v zafizeni.

Klicova slova: nanovlakna, ptize, jemné Castice, aplikace aditiv



ANOTATION

This bachelor thesis is focusing on design and especially construction of laboratory applicator of
additives into the nanofiber layer of composite yarn. In this thesis the used additives are very fine
particles. The focus of the created machine will be uniform application of additives, with highest

possible efficiency and repeatability.

In theoretical part are described chosen technologies of nanofiber manufacturing, their advantages
and disadvantages. Next is defined term fine particle, mainly the problems and dangers of their

pneumatic conveying.

The practical part contains proposed designs of fine particle applicators, it also contains discussion
focused on their advantages and deficiencies. Next is chosen the best design and created
functioning model, which is tested in laboratory. Results of test run are showing that additives
were successfully incorporated into the outer layer of nanofibers, and also that their concentration

depends on concentration of additives in mixing chamber.

Key words: nanofibers, yarn, fine particle, application of additives
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SYMBOL VYZNAM JEDNOTKY

V] hmotnostni pomér [1]

c rychlost zvuku v médiu [mi/s]
vzdalenost od rotoru od stfedu nadoby [mm]

E excentricita [1]

Ex kineticka energie [

G hmotnostni tok piepravovanych &astic [kg.s2]

| proud [A]

J moment setrva¢nosti [g.cm?]

JreD redukovany moment setrvacnosti [g9.cm?]

Km momentova konstanta [Nm/A]

m hmotnost [ka]

M Machovo ¢islo [1]

Mg silovy moment puisobici na kolo [Nm]

Mg moment vyvolany pasivnimi odpory motoru [Nm]

Mroz rozb&hovy moment [Nm]

My moment udrzeni stalé rychlosti [Nm]

Mzp moment zrychleni posuvnych hmot [Nm]

Mzr moment zrychleni rota¢nich hmot [Nm]

n otacky [min?]

p tlak [Pa]

0 hmotnostni priitok média [kg.s7]

r polomér nadoby [mm]

R odpor [Q]

t Cas [s]

U napéti [V]

u rychlost [m/s]

\% objem [dm?]

g hlové zrychleni [rad/s?]

p hustota [kg/m3]

® Uhlova rychlost [rad/s]
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ZKRATKA VYZNAM

CFD computational fluid dynamics
DNS direct numerical simulation

LES large Eddy simulation

PA6 polyamid 6

PC polykarbonat

PES polyester

PLA polykyselina mlécna

PMMA polymetylmetakrylat

PP polypropylen

PTT polytrimethylentereftalat

PVB polyvinyl butyral

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations
SEM rastrovaci elektronovy mikroskop
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UvOD

V soucasné dobé je vyroba a prace s nanovlakny velice dynamicky se rozvijejici oblast, kterd
si ziskala pozornost vefejnosti predevsim diky uddlostem posledniho roku. Ovsem kvili
prulomovym objevim, které probéhly od zacatku milénia a umoznily vyrazné zvysit produktivitu
vyroby téchto vlaken, se oteviela moznost jejich vyroby v primyslovém méfitku. Materialy
obsahujici tato vldkna se vyuZivaji zejména v medicinském, textilnim a filtranim pramyslu.
Do poptedi technické vyroby nanomateridla se dostava ptridavani rtznych aditiv za ucelem

zlepSeni a ziskani novych technologickych vlastnosti.

Cilem této bakalafské prace je vytvoreni zafizeni, které bude soucasti technologické linky
na vyrobu kompozitni ptize s obsahem nanovlaken. Toto zafizeni musi byt schopné rovnomérné
nanaset aditivum do nanovlakenné vrstvy kompozitni ptize, regulovat mnozstvi nanesenych ¢astic

a zaroven nesmi poSkozovat nanovlakennou vrstvu.

V teoretické casti prace jsou popsany technologické postupy vyroby nanovlaken, predevsim
technologie AC a DC elektrospinning. JelikoZ jsou aditivem jemné ¢astice, budou takovéto ¢astice
definovany a také budou jmenovany problémy a rizika spojené s jejich pneumatickou dopravou.

Déle budou popsany metody a zatizeni pro generovani podtlaku.

V praktické ¢asti budou odprezentovany navrhy konstrukei zatizeni pro nandsenich jemnych ¢éstic
na pfizi s obsahem nanovlaken, popsani jejich pfednosti a nedostatkii. Bude zvolen nejvhodné;jsi
navrh a vytvoten funkéni model, ktery bude zprovoznén. Na zakladé pozorovani funkénosti tohoto
modelu bude zhodnocen proces nanosu. Ve finale bude vytvofen modifikovany model funkéniho

zafizeni, kde budou upraveny nedostatky zjisténé pti jeho provozu nebo ptidany funkce.

12



1 VYROBA NANOVLAKEN

Nanovlakna maji priméry mensi nez jeden mikrometr a jejich vyroba se provadi z roztokd,
piipadné¢ tavenin polymera. Hlavni princip vyroby spociva v tuhnuti polymeru vlivem odpateni
rozpoustédla, pfipadné zchladnutim polymeru. Metod vyroby téchto vlédken je nckolik, ale ty

nejproduktivnéjsi metody vyuzivaji elektrostatické sily k vytahovani vidken.

1.1 Drawing

Drawing je malo produktivni metoda, ktera ale umoziiuje dobfe kontrolovatelné taZeni
jednotlivych vlaken. Zakladni forma této metody je vlozeni mikropipety do roztoku polymeru a
jeji nasledné kontrolované odtahovani. Diky tomu dochazi k dlouzeni vlakna a zaroven

k odpafovani rozpoustédla. [1]

Potencialni vyuziti této metody je zejména v oblastech, kde je nutné vyrobit jednotlivé vlakno a
také pii vytvareni usporadané struktury z nanovlaken. Drawing jednotlivych vldken pro
vyrobu zakladnich optoelektronickych ¢lent (rozdélovace, sluGovace) byl ovéten v préci [2], kde
byla vyrabéna nanovlakna z polytrimethylentereftalatu (PTT) a autor jejich vykon zhodnotil
kladng¢.

Iron/silica rod

DrawmgT PTT
Approaching nanofiber
Molten PTT l /
a w

| v

Obr. 1 Schéma vyroby nanovlaken pomoci drawingu [2]

O pouziti uspotadanych nanovlakennych struktur se v tuto dobu mluvi piedev§im v oblasti
bioinZenyrstvi. Tyto struktury byly v préci [3] vytvafeny na ramecek umistény na pracovni desce
portdlového manipulatoru, kde misto efektoru byla pfipevnéna injekéni stiikacka, ze které se
davkoval roztok polymeru. Kombinaci pfesného davkovani a pohybu manipulatoru se vytvarela
nanovlakna. Podobnd metoda byla i v préci [4], kde byl rameéek umistény v jednotce, kterad
umoznovala linearni pohyb ve dvou osach a rotaci v jedné ose. K samotné tvorbé nanovlakna se
vyuzivala gravitacni sila a davkovani z injek¢éni stiikacky.
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Obr. 2 Portalovy manipulator [3] Obr. 3 Uspotadana nanovlakenna struktura; a) vlakna v

jednom sméru; b) vldkna ve dvou smérech [3
11) scaffolding device
fiber collector

flip arm

blade

=g

by y e
t‘% \/:;se -
Orth (tension stage)
Obr. 4 Stroj pro tvorbu nanovlaken gravitaénim tazenim Obr. 5 Uspofadana nanovlakenna struktura s vlakny ve tfech
[4] smérech [4]

1.2 Forcespinning
Forcespinning je metoda s potencialem pro primyslové vyuziti. Tato metoda vyuziva k dlouzeni
vlaken vliv odstfedivé sily. Jelikoz je tato metoda schopna zvlakiovat roztoky i taveniny
polymert, coz umoziuje pouzit velké spektrum materialt. Hlavni ¢asti zafizeni pro tuto metodu
je spinner, ten mize byt jak chlazeny, tak 1 vytdpény. Do tohoto spinneru je pfivadén roztok,
pripadné tavenina polymeru, ta je vlivem odstiedivé sily tlacena do trysek, tyto trysky mohou mit
k zajisténi co nejlepsich vysledku libovolny tvar. V okamziku, kdy material opusti trysku, za¢ne
dochazet k dlouZeni a tvofeni vlakna. [5]

(a)

T +‘<"-

Unvioamental Chamber Spiment

Obr. 6 Schéma (a), Prototyp (b), Spinner (c) [5]
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Obr. 7 ProloZeny snimek polymeru opoustéjiciho trysku [6]
1.3 Meltblowing
U této metody je k zvldkinovani pouzita tavenina termoplastického polymeru. K zvlaknovani
dochazi vlivem proudu horkého vzduchu, ten zaroven unasi vlakna na kolektor, kde chladnou a
tvoti provazanou vrstvu. Hlavni vyhodou je vysoka produktivita a absence potencidlné toxickych
rozpoustédel, ovsem vznikajici vlakna maji pomérné $irokou distribuci praméru vlaken. [7]
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Obr. 8 Schéma zafizeni pro meltblowing [7] Obr. 9 Distribuce praméri vliken [7]
1.4 Zvlakiovani ucinkem stejnosmérného proudu (DC elektrospinning)
Zakladem této metody jsou dvé€ elektrody, zvldknovaci elektroda a kolektor. Zvlaknovaci elektroda
je ptipojena ke kladnému potenciélu a je na ni piivadén roztok polymeru. Kolektor je pfipojen bud’

k zapornému nebo nulovému potencialu a miva systém na odvod nanovlakenné vrstvy. [1]

V1akno samotné vznika tim, ze na kapku roztoku puisobi Coulombovy sily. Jakmile se zvysi naboj,
naroste Coulombova sila a po pfekonani povrchového napéti polymeru dojde ke vzniku Taylorova
kuzelu. Pfi dal$im narastu sily dojde k vytahovani polymeru smérem ke kolektoru. Jelikoz se
bé&hem pohybu rychlost zvysuje, dochazi k zuzeni vytahovaného polymeru. Sou¢asné se zazenim

se také odpaftuje rozpoustédlo, ¢imz vznika velmi tenké vlakno. [1]
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Obr. 10 Tayloriv kuzel, Robert Lamberts at The New Zealand Institute for Plant and Food Research Ltd

Zakladni verzi této metody byla injek¢ni stiikacka, kterd fungovala zaroven jako elektroda a
davkovala roztok polymeru. Tato technologie také umoziuje vytvaret kompozitni vlakno pouzitim
koaxialnich jehel. Pro zvySeni efektivity této technologie bylo zkoumano nékolik modifikaci.
Jednou z nich bylo umisténi n¢kolika injekénich stikacek blizko sebe, coz ale pfinaselo problém
se vzajemnym ovlivilovanim elektrickych poli. Dalsim problémem pouziti davkovani injekéni
stiikackou je riziko ucpéni jehly, to pfedevs§im pii pouziti polymernich roztokl s vyssi hustotou

nebo pouzitim roztoku obsahujici ¢astice. [8]

Dalsi modifikaci bylo opustit didvkovani pomoci injekéni stiikacky a piejit k zvlaknovani
nanovlaken z volné plochy roztoku polymeru na elektrodé. To umoziuje mit vysokou efektivitu
vyroby. Ovsem vlakna jsou vytvarena s riznym prumérem a také neni mozné vytvaret kompozitni
vlakna. Nejznaméj§im vyuzitim této metody je Nanospider™, na kterém s ¢eskou spole¢nosti
Elmarco spolupracovala Technicka univerzita v Liberci. U této technologie je elektrodou rotujici
valec, ktery je ¢astecné ponoieny v roztoku polymeru. Udava se stiedni tloustka vlaken 200 nm a

vyrobni kapacita az 50 milion metrt ¢tvereCnich za rok. [8]

Grounded collector
-1 @ Supportin
material
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Obr. 11 Schéma DC elektrospinningu s jehlou jako elektrodou [9] Obr. 12 Schéma technologie Nanospider™ [9]
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1.5 Zvlakinovani ucinkem stiidavého proudu (AC elektrospinning)

Princip je velice podobny DC elektrospinningu, ov§em diky pouziti stfidavého napéti se z kapky
roztoku polymeru tvoii nékolik Taylorovych kuzelti najednou, coz umoziuje zvySeni produktivity.
Jesté dalsiho zvySeni produktivity se dosahne vyménou jehlové elektrody za elektrodu, kterd
umoziuje zvlaknovani z volné hladiny. Dalsi vyhodou je schopnost vzniklych nanovlaken stat se
tzv. virtualnim kolektorem, coz znamena, Ze se nemusi pouzivat kolektor a technologie se lépe
zapoji do technologického procesu. Vytvorend nanovldkna jsou unaSena vzhiru od elektrody

elektronovym vétrem a pii pouziti vhodnych metod se s nimi da manipulovat. [10]

Tabulka 1 Rychlosti zpracovani roztoku polyvinyl butyralu (PVB) pfi napéti 30 kV, uvadéno v ml/h [10]
AC electrospinning DC electrospinning
Zvlaknovani s jehlou @ 0,7 mm jako
80 1-3
elektrodou
Zvlaknovani z volné hladiny roztoku
polymeru na elektrodé @ 10 mm

180 30

2 [em] 3

S0t

40}

30¢

10 mm -20 -10 0 10 x[cm] 20

Obr. 13 Nanovlakenna vlecka stoupajici od elektrody [10] Obr. 14 Grafické zobrazeni vertikalni slozky rychlosti
elektronového vétru okolo elektrody v m/s [10]

1.5.1 Ptize s obsahem nanovlaken

Tato ptize je kompozitni, kde jednou Casti je zdkladova ptize fungujici jako jadro, kterd dava ptizi
mechanickou pevnost. Dalsi ¢asti je nanoobal, ktery ji dodava funk¢ni vlastnosti. V laboratofi byla
tato pfize vyrabéna rychlosti az 60 m/min, coz uz se ptiblizuje k rychlostem vhodnym Kk pouziti

V prumyslu. [11]
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Obr. 15 Priifez kompozitni piizi s jaddrem z polyesteru (PES) 330 dtex a nanoobalem z polyamidu 6 (PA6) [11]

Na obr. 16 je vidét zafizeni pro tvorbu kompozitni piize, kde se odviji zakladova piize (6), ta je
vedena otvorem vedouci skrz odvijeci hlavu (4). Tento otvor je na strang, kde se odviji zakladova
pfize, umistén v ose a na strané umisténé do prostoru stroje je otvor vyveden excentricky. Poté
dochézi k namotavani nanovlakenné vlecky (2) na zakladovou piizi (3). Takto vytvoiena
kompozitni piize je vedena skrz navijeci hlavu (5), kterd méa stejnou konstrukci jako odvijeci hlava.

Posledni krok je navijeni finalniho produktu na civku (7). [11]

Obr. 16 Schéma vyroby ptize s obsahem nanovlaken; 1) elektroda 2) nanovlakenna vlecka 3) zakladova ptize 4) odvijeci
hlava 5) navijeci hlava 6) odvijeni zakladové pfize 7) navijeni finalniho produktu [11]
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Piize mezi rotujicimi ¢astmi (4) a (5) bal6nuje. K tomuto jevu dochazi v ptipadé, ze alespon jeden
z koncu ptize je uchycen excentricky. Pokud by se pti balénovani na prochazejici pfizi fixoval

néjaky bod, tak by se tento bod z pohledu pozorovatele pohyboval po trajektorii podobné

Sroubovici. Tento efekt pomaha k namotavani nanovlakenné vlecky na zakladni piizi. [11]

/ Prostorova plocha
tvofena bélonujici

pfizi
Obr. 17 Balénujici prize [11]
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2 DOPRAVA JEMNYCH CASTIC

Nejdiive je nutné definovat jemné Castice. Neexistuje jednotna definice jemnych a hrubych c¢astic,
proto budu jako hrani¢ni velikost uvadét 3,5 - 107 m [12]. Z toho plyne, Ze jemnymi &asticemi
jsou zejména jily, bahno, nebo napiiklad praskové aktivni uhli. U praskového aktivniho uhli je

uvadéno, Ze 95 % &astic je mensinez 7,5 - 107> m [13].

10%m 10%m 107 m 10 m 10 m 10*m 10°m 10°m
| (nm) | | (km) | | (mm) |
jily bahno pisky
smog mraky a mlhy dést
kauf popilek
saze hnojiva, vapenec
barevné pigmenty rudy k flotaci
viry hakterie
olejové mihy

Obr. 18 Velikost &astic [14]
Tyto jemné ¢astice je mozné prepravovat uzitim nespoctu dopravnikii, kde by jejich popis a vypis
prednosti ¢i nedostatkd zabral nékolik stovek stran. Proto se v ramci této prace budu vénovat pouze

problematice dopravy jemnych ¢astic v plynném pomocném médiu, pfedevsim vzduchu.

2.1 Faze nastavajici uvnitf potrubi
V zavislosti na mnozstvi pfepravovanych ¢astic dochazi uvnitf potrubi k riznym fazim. Tyto faze

zavisi na smeéSovacim poméru [12].

G
==
Q 1)
V ptipad¢, kdy u < 15, nastava ziedéna faze. Material v této fazi tvoii suspenzi se vzduchem.
Aby bylo mozné dosahnout této faze, je nutna velka rychlost média. Kdyz 4 > 15, nastava husta
faze tuto fazi 1ze jesté rozdé€lit na dva druhy. Bud’ se na dné trubice zacne tvofit polStai materialu,

ktery se bude pohybovat, nebo se utvori zatka, ktera je protlacovana potrubim. [12] [15] [16]
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2.2 Problémy dopravy jemnych Castic

2.2.1 Opotiebeni potrubi
Jednim z nejvétsich problémi pneumatickych dopravnich systémd je opotiebeni potrubi. V1ivii na

sméSovaci pomér castic.

Z grafa je vidét, ze nejvetsi eroze nastava pii prepravé ve ziedéné fazi. Hlavnim diavodem je
vysoka rychlost média nutna k zajisténi zadaného sméSovaci poméru. Nejvétsi problém nastava
v ohybech, kdy ¢astice kviuli setrva¢nosti vystoupi z proudu média a narazi do stén potrubi.
U piimych ¢asti potrubi eroze probiha také, ale ne v takové mite jako v ohybech. U ptimych usekt
jsou diivodem eroze narazy Castic mezi sebou. Narazem se Castice vychyli z proudu vzduchu a

narazi do stény potrubi.

Erozi se nelze branit piimo, ale je mozné ji zpomalit pravami v konstrukci. Napiiklad pouzitim
vhodného materialu potrubi v zavislosti na pfepravovaném materialu a na poloméru ohybu. Dale
je mozn¢é pouzit segmentovany ohyb, kde se pfi poruse vymeéni jen poskozeny segment, ptipadné
slepy T-ohyb, u kterého se pfi spravném navrhu akumuluje materil vytvarejici ochranny polstar,
ktery snizuje opotiebeni jak potrubi, tak i ptepravovaného materialu. [16] [17]

20 Rychlost Eastic [m/s]

/OCEl

Skio 300

250

Eroze [cm¥kg]

VyztuZeny nylon

0.2
2 130
0.1
" L " L n 0 -~ L ! i i " i
40 60 80 100 150 200 300 0 50 100 150 200
Rychlost ¢astic [m/s] Stfedni velikost Eastic [pm]

Obr. 19 Eroze v zavislosti na rychlosti pro potrubi z riznych Obr. 20 Eroze v zavislosti na velikosti ¢astic a rychlosti, ihel
materiald, ¢asticemi je kiemik o velikosti 125150 um, thel dopadu 90° [16]

dopadu ¢astic je 90° [16] [18]
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Obr. 21 Eroze v zavislosti na thlu dopadu a kiehkosti potrubi, ~ Obr. 22 Eroze v zavislosti na smé$ovacim poméru, ¢asticemi
Casticemi je pisek o velikosti 60-125 pm, rychlost ¢astic 100 je pisek o velikosti 17 um, v 90° kolenu z nizkouhlikové oceli
m/s [16] [16]
2.2.2 Opotiebeni pfepravovaného materidlu
Jak Castice naraZzenim do stén eroduji potrubi, dochazi zaroven i k jejich degradaci. To predstavuje
problém pro ¢astice, u kterych se vyzaduje, aby byly po dopravé neposkozené. Toto je problém
predevsim pii piepravé granulovanych plasti, kdy se pfi narazu granule rozbiji a vznika prach.
Déle také se vlivem tieni o sténu za¢nou granulované plasty zvlakiovat. Tyto vadné kusy je potom

nutné odfiltrovat, jelikoz by mohly mit negativni vliv na kvalitu nasledujicich operaci. [16]

docet cirkulaci materialu

A 1

300 400
Stfedni velikost ¢astic [um, prasky]
2 4 6 8 10

| 1 I 1 1 ] 1 1 A
Stfedni velikost ¢astic [mm, uhli]
Obr. 23 Opotiebeni ¢astic po cirkulaci systémem dlouhym 37,5 m, primérem 53 mm, 7 x 90° ohyb s 6:1 primeér ohybu ku
pruméru potrubi [16]
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Ke snizeni opotiebeni ¢astic se pouziva stejnych technik jako pfi snizovani eroze potrubi. Tedy
nejvice pomaha snizeni rychlosti piepravy a konstrukéni upravy ohybd. U piepravovani
plastoveho granulatu lze omezit zvlaknovani hrub§im povrchem potrubi, ov§em pak za¢ne vznikat

vice prachu. [16]

2.2.3 Zdravotni a bezpecnostni rizika pri prepravé jemnych ¢astic

Piepravovani jemnych ¢astic piedstavuje znaéné zdravotni riziko, nebot’ jejich vdechovani nebo
kontakt s pokozkou muze vést k zdvaznym zdravotnim problémim. Proto je nutné pouZzivat
systémy, které omezi vniknuti ¢astic do vné&jSiho prostfedi a mit pifipravené mechanismy

na zachyceni nebo odvedeni uniklych ¢astic od obsluhy zatizeni.

Dal$im vaznym problémem je zna¢né riziko vybuchu vzniklé suspenze. Nejvétsi intenzita vybuchu
nastavd pii stechiometrickém poméru a klesd smérem k mezim vybuSnosti. Pro nejcastéji
piepravované materidly se horni mez pohybuje vrozmezi 2 az 10 kg/m® coz odpovida
sméSovacimu pomeru 1,5 az 8. Z toho vyplyva, ze nejveétsi riziko vzniceni je u systémi, kde se
Castice prepravuji ve ziedéné fazi. Dale je vysoké nebezpe¢i vybuchu na vstupu a vystupu
dopravniho systému. Vyrazné nebezpeci piedstavuje sekundarni exploze, jelikoz byva daleko

ni¢ivejsi. Sekundarni exploze probéhne vV piipade, kdyz prvni exploze zdvihne za léta

naakumulovany prach ve vnitinich prostorach a pifivede ho do mezi vybusnosti.

Pfedchazet katastrofé se da zabranénim vybuchu materialu pouzitim inertniho dopravniho média
a odstranénim potencialnich zdrojt jisker. Pfipadné nasmérovanim vybuchu pomoci protiexplozni
membrany a deflektort do mist, kde nedojde k ohrozeni personalu. Posledni moznost je pouziti
aktivni ochrany, kdy snimac¢ pii zaznamenani vyssiho tlaku vlivem zac¢inajiciho vzniceni zastavi

ptijem materialu do systému, otevie poklopy, ptipadné vypusti hasici médium do systému. [16]

“Obr. 24 Protiexplozni membrany na silu [19] -

Obr. 25 Hasici systém [20]

23



3 TEORETICKE NAVRHY NANASECICH ZARIZENI

3.1 Vyuziti fluidizace aditiva

Pfize

Kladka

Aditivum —

Prodysna
membrana

Ny

Pfivod tlaku
Obr. 26 Schéma pro nanaseni jemnych &astic pomoci fluidizace aditiva
Tento névrh vyuziva toho, ze se sypky material vlivem proudiciho vzduchu fluidizuje. Fluidizace
je jev, pii kterém se pevné latky za¢nou chovat jako kapaliny vlivem tekutiny, ktera proudi
od spodu nadoby smérem vzhiru [21]. Diky tomuto jevu by mélo byt mozné ptizi vést piimo skrz
aditivum, coz by zajistilo prakticky 100% pokryti piize aditivem. Dalsi vyhodou je moznost

pouzivat i kapalné aditivum a také jednoduchost konstrukce.

Na druhou stranu nelze nijak regulovat objem naneseného aditiva. Navadéci kladka mize
poskozovat vytvofenou vrstvu nanovldken a také bude ovliviiovat parametry ,,balonu* ptize, coz
muze vést k hor§imu vytvareni nanovlakenne vrstvy. Také je nutné v ptipadé pouziti jemnych
Castic vytvorit vnéjsi Kryt, ktery by zabranoval uniku ¢astic do zbytku stroje. Vzhledem
k nemoznosti regulovat objem naneseného aditiva a také riziku poskozeni nanovlakenné vrstvy, je

tento navrh nevhodny.
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3.2 Prichod prize virici komorou

Filtr

Pfize

Proudéni
vzduchu

Vstup tlaku Lopatkové
kolo

Obr. 27 Schéma priichodu p¥ize nanaseci komorou

U tohoto névrhu je valcova komora s excentricky uloZzenym lopatkovym kolem. To svou rotaci
vytvari suspenzi, kterd se sklada z aditiva a vzduchu, ta se uvniti komory udrzuje pomoci dvou
ejektord, které funguji jako aerodynamické tésnéni. Pfize je vedena do komory skrz zminéné
ejektory. U této konstrukce by teoreticky mélo byt mozné ovladat objem nanesenych aditiv pomoci

otacek lopatkového kola a koncentraci aditiva v komore.

V tomto feseni je hlavni problém konstrukce ejektorti. Jelikoz ptize baldnuje, je nutné vytvofrit
ejektory s dostatecné velkym otvorem tak, aby se pfize neotirala o sténu a nedochazelo
k poskozovani nanovlakenné vrstvy. Ovsem pfi tomto zvétSeni se bude obtizné predvidat chovani

ejektord, a to predevsim pii narustu tlaku uvnitt komory vlivem ucpavani filtrt.
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3.3 Virici komora napojena na trysku

Vstu Odsavani z
P trysky

suspenze do Vifici komora

trysky ifici

Proud vzduchu
viivem vzniku
podtlaku v trysce

Obr. 28 Schéma pro nanaseni aditiva pomoci trysky spojené s viiici komorou

Zde je vyuzita vifici komora pfedchoziho navrhu, ale je umisténa mimo oblast, kde dochazi
k nanosu aditiv. To dovoluje zmensit ejektory, ale musi byt zkonstruovana nanaseci tryska.
Suspenze z jemnych ¢astic a vzduchu je tedy vytvotfena ve vifici komote a néasledn€ pomoci
ejektort dopravena do nanaseci trysky. Z nanéseci trysky se pomoci ejektoru odtahuje piebytecné

aditivum zpét do vifici komory.

Vyhodou tohoto ndvrhu je moznost umistit nanaseci trysku ptimo do stroje a vifici komoru mit
lehce ptistupnou vné stroje. Déle je teoretickd moznost pomoci geometrie trysky a rychlosti

piivodu aditiva ovladat objem naneseného aditiva na pftizi.

Hlavni nevyhodou je slozita geometrie nanaseci trysky. A také nutnost zajistit, aby odtahovy
ejektor m¢l vyss$i hmotnostni pratok nez ejektory piivadéjici suspenzi do trysky. Tim se zabrani

uniku aditiva z trysky do stroje.
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4 FUNKCNI MODEL ZARIZENI

Jelikoz bude nanaseci zatizeni umisténo do jiz postaveného a fungujiciho stroje, je dilezité brat
ohledy na rozméry zafizeni. Dale je nutné vzit v potaz sled operaci tak, aby piize nemusela byt
slozité vedena vnitikem stroje pomoci systému kladek. Na obr. 29 je vidét sled operaci, kde byl
nanos aditiva umistén jesté pred vysouseni. Divodem je predevsim zajisténi dostate¢né ptilnavosti

aditiva k nanovlakenné vrstvé.

L . Tvorba A Vysuseni PP
Odvijeni zakladové P ) Naneseni aditiva do . P Navijeni finalnino
P anovlakenné vrstvy A p nanovlakenne .
piize na zékladové piizi nanovlakenné vrstvy Vistvy produktu na civku

Obr. 29 Posloupnost procesti

_—
E_HH-'N.!HH
A1 el o1 ]
”'.‘.H

VysouSeci zéna Navijeci umisténi Ridici terminal

Prostor pro

a zéna odvijeni

mechanismus nanaseciho A A
zakladoveé pfize

zafizeni

Zvlaknovaci
z6na

Obr. 30 Zony stroje

Pro vyrobu funkéniho modelu byl zvolen navrh, pfi kterém prochazi ptize vitici komorou, jak je
vidét v kapitole 3.2 na obr. 27. Hlavnim divodem byl ptedpoklad rovnomérného pokryti vzniklé
nanovlakenné vrstvy aditivem a teoretickd moZnost ovladani naneseného objemu aditiva otackami
motoru a koncentraci aditiva ve vitici komote. Dalsi dobrou vlastnosti tohoto navrhu je schopnost
témét dokonale zabranit uniku aditiva a jednoducha konstrukce. Zakladem vifici komory je
valcova nadoba s excentricky ulozenym lopatkovym kolem uvnité této nadoby. Davodem
pro excentrické ulozeni kola je snaha o vytvoifeni co nejvétsiho chaosu v nadob¢, aby se ¢astice

pokud mozno pohybovaly v jejim celém objemu.
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4.1 Konstrukce virici komory

Na obr. 31 je vidét stav tekutin uvnité nddoby 30 s po ptidani kyselého traceru, excentricita zde
byla autory [22] popsana jako bezrozmérna veli¢ina. Tmava barva oznacuje homogenni ¢ast, ta po
promiseni s tracerem zesvétla. Na obrazcich je jasné vidét, Ze s rostouci excentricitou dochazi

K rychlej$imu promiseni. [22]

_e
E—; )

E=0 E =021 T E = 0,42 E = 0,63

Obr. 31 Snimky potizeny pfi laminarnim proudéni Re = 25, 30 s po pfidani traceru [22]

Na obr. 32 je vidét, ze vifici komora je tvofena ze tii hlavnich ¢asti, které jsou vzajemné slepeny
a stmeleny. Zakladna vifici komory (2) je tvofena prihlednou polymethylmethakrylatovou
(PMMA) deskou o tloustce 8 mm, kté je pfipevnéna piiruba (7) zabranujici vniku castic
do motorové jednotky. Na této zakladni desce je také vyvrtano i n€kolik otvord. Ty slouzi

k uchyceni motorové jednotky ke komote a k uchyceni komory k hlinikovému profilu.

Sténa vitici komory (1) je vytvoiena z prihledné polykarbonatové (PC) trubky o tloust'ce 4 mm,
kam jsou naproti sob& vyvrtany dva otvory, do kterych jsou uloZeny dvoudilné piiruby (4)
pro ejektory. Tyto piiruby jsou vyrobeny pomoci 3D tisku z polykyseliny mlé¢né (PLA).

Posledni ¢asti je viko komory (3), ke kterému jsou mechanicky pfipevnény tii pfiruby. Velka
piiruba (5) je opatiena zavitem a vickem. Tato pfiruba slouzi k dopliiovani aditiva do komory.

Zbylé dvé ptiruby (6) slouzi k pfidrzeni filtracni textilie.
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Obr. 33 Render funkéniho modelu

4.2 Ejektor

Dilce ejektoru jsou vyrobeny z hliniku a jejich vzajemna soudrznost je zajiSténa nalisovanim a
lepenim. Zakladni geometrie ejektoru byla pievzata z jiného projektu, kde se vyuzival k nanaseni
jemnych ¢astic piimo zkomory na plosny nanovlakenny utvar. Konstrukéné se jedna
o dvouplastovou trubku, ke které je ptipojen ptivod tlakového vzduchu. Mezera mezi trubkami je
na jednom konci zaslepena a na druhém konci je vystup orientovan tak, aby vznikal unasivy proud
vzduchu. Zésadni zmény jsou v celkovych rozmérech, kde primér ejektoru byl pfiblizné
zdvojnésoben. To vede k problémtim zminénych v kapitole 0. Zbylé upravy dilct byly provedeny
z diivodu zjednodusSeni vyroby.

=
f +— Nasavany e
~ -+ . .
. — vzduch Nasavany
© - | vzduch
| > —
Strana Strana
sméfujici sméfujici EENANERNRRRRNNNNRRRRNENE
do vné komory Strana
komory sméfujici

\ vné komory

B Pfivod tlaku

Obr. 34 Geometrie ejektoru Obr. 35 Detail zahybu uvnit ejektoru
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4.2.1 CFD ejektoru

CFD simulace jsou velmi komplexnim oborem, ve kterém sta¢i pouze mala chyba a vysledky
budou dramaticky ovlivnény. V tom nejhorsim piipadé budou vysledky vypadat v poradku, ale
budou se vyrazn¢ lisit od experimenti. Proto je dobré ovétit finalni vysledek simulace pomoci
experimentu, nasledné provést Gpravy vypoctového modelu a piedpokladi tak, aby se simulace a
experiment liSil co nejméné. Porovnavani vysledki simulace a experimentu OvSem neni v rozsahu
této prace, proto je nutné bréat tyto vysledky pouze jako informativni. V této préci bude vyuzit
opensource program OpenFOAM.

Definovani Extrahovani Vytvoreni sité Samotné Kontrola sité
geometrie hran pozadi vytvoieni sité

Obr. 36 Proces tvorby sité

Jesté pred samotnou tvorbou sité je nutné vytvofit geometrii. Ta byla vytvofena v programu
SALOME verze 9.6.0. V tomto programu jest¢ doslo k rozdéleni a pojmenovani jednotlivych
ploch tak, aby na né mohly byt aplikovany okrajové podminky. Dale také byly v modelu vytvoreny
oblasti, ve kterych se definovalo zjemnéni sité. Jelikoz SALOME nepodporuje export
tzv. ,,multisolid STL* bylo nutné z hlavni ¢asti geometrie obsahujici popis ploch vytvofit prvotni
nestrukturovanou sit. Ta se exportovala ve formatu .unv, tento soubor byl nasledné¢ kombinaci
ptikazt ideasUnvToFoam a foamToSurface pteveden do formatu .stl. Diky tomu se zachovala
designace jednotlivych ploch. Tento soubor byl nakonec jesté ru¢né rozdélen na nékolik .stl
souborl obsahujici pouze specifikované plochy. Oblasti které uréovaly zjemnéni sité, se mohly

exportovat pfimo ze SALOME ve formatu .stl.

Déle byla pouzita utilita surfaceFeatures, ktera pomoci slovniku surfaceFeaturesDict extrahovala
hrany z definovanych .stl souborti do formatu .eMesh. To bylo provedeno z divodu explicitni
definice hran, jelikoz snappyHexMesh dosahoval pii testech lepSich vysledkli nez pii pouziti
implicitné definovanych hran. Sit' pozadi je tvofena Sestistény a pro nejlepsi vysledky jsou
elementy krychlové. K tvorbé byla pouzita utilita blockMesh, kterd si bere hodnoty
z blockMeshDict.
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Samotna sit’ byla vytvofena pomoci utility snappyHexMesh. V souboru snappyHexMeshDict se
nachdzi nastaveni jednotlivych ¢asti tvorby sité, dalsi informace o funkcich a pribéhu tvorby sité
Ize zjistit ptimo z dokumentace [23]. Jako posledni se spusti utilita checkMesh, ktera zkontroluje

stav vysledné sité.

Checking geometry...

Overall domain bounding box (-0.017998972 -0.01799984 0) (0.023
0.017999701 0.073004001)

Mesh has 3 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 1)

Mesh has 3 solution (non-empty) directions (1 1 1)

Boundary openness (9.6638587e-16 -1.4981193e-16 -2.0774156e-17) OK.
Max cell openness = 3.2950865e-16 OK.

Max aspect ratio = 9.1768308 OK.

Minimum face area = 7.0260883e-10. Maximum face area = 6.6719949%e-
06. Face area magnitudes OK.

Min volume = 4.1834093e-13. Max volume = 1.6802306e-08. Total volume
= 6.2650968e-05. Cell volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: 64.999611 average: 7.3824847
Non-orthogonality check OK.

Face pyramids OK.

Max skewness = 3.1378469 OK.

Coupled point location match (average 0) OK.

Mesh OK.
Obr. 37 Posledni fadky vypisu z checkMesh
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Obr. 38 Detail sité v okoli piipojky tlaku
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Vzhledem ke slozitosti celého modelu byly okrajové podminky stanoveny tak, aby dochazelo k co
nejjednodussimu piipadu. To sice nereflektovalo skute€né pouziti, ale umoznilo to vizualizovat
chovani ejektoru s vyssi Sanci na konvergenci neZ pii pouziti skuteénych podminek. Zde to
znamenalo ustalené nestlacitelné proudéni. Okrajové podminky na vstupu tlakové ptipojky byly
nastaveny na rychlost 40 m/s vstupujicich do ejektoru, na vstupu a vystupu ejektoru byl nastaven
tlak O Pa.

tlak

Ta

vystup ' I vstup

Obr. 39 Okrajové podminky

Samotny vypocet byl proveden v programu OpenFOAM za pouziti modelovani typu RANS, které
pocita stiedni hodnotu rychlosti, na rozdil od metod LES, nebo DNS mensi naro¢nost na sit’.
Pro vypocet byl pouzit fesi¢ simpleFoam s k- SST se zékladnimi koeficienty pro modelovani
interakce tekutiny se sténou. Jak je vidét z obr. 40, hodnoty rezidua se po 200 iteracich dostaly
na hodnotu 1 - 10~3 a zagaly oscilovat. Vzhledem k malé hodnotg rezidua byl vypodet povazovan

za uspésSny a mohl byt ukoncen.
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Data Monitoring
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Obr. 40 Prubéh rezidua

Postprocessing byl proveden v programu ParaView verze 5.9.0. Jelikoz se pfi vypoctu pouzival

fesi¢ simpleFoam, je tlak vypocten ve formé %. proto pro ziskani spravné hodnoty tlaku je nutné

vysledné hodnoty vynasobit hustotou tekutiny, v tomto pfipadé vzduchu.

— 9.4e+01
— 80

60

40

U Magnitude

20

0.0e+00

Obr. 41 Rez ejektorem zobrazujici rychlost vzduchu v m/s
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Obr. 42 Rez ejektorem zobracujici pietlak/podtlak v ejektoru v Pa

Jak je vidét na obr. 41, je zde maximalni rychlost 94 m/s, coZ je uz na hranici stlacitelnosti, jelikoz
se da proudéni brat jako nestlacitelné maximalné do rychlosti 0,3 M. Ze vzorce (3) Ize dopocitat,
ze maximalni rychlost, do které se da vzduch brat jako nestlacitelny, je 102 m/s.

u=M-c 3)

u - lokalni rychlost tekutiny
M - lokalni Machovo ¢islo
¢ - rychlost zvuku v médiu (piiblizné 340 m/s pro vzduch pti 15 °C)

Také byl vypocitan pietlak na vstupu o hodnoté 0,038 bar, ovSem nastaveni tohoto pietlaku je
prakticky nemozné. Proto by v ramci ziskani spravnych vysledku bylo nutné zjemnit sit’ v okoli
rozdélovani proudi od tlakové ptipojky a piejit na fesi¢ rhoSimpleFoam, ktery uZ bere v potaz
stlacitelnost tekutiny. Tim by se dalo pouzit vyssich tlakd na vstupu tlakové ptipojky. Ovsem diky

slozitosti nastaveni a ¢asové naro¢nosti téchto vypoctti budou pouzity stavajici vysledky.
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Obr. 43 Proudnice; modré - ptivod tlaku, Gervené - vstup

4.3 Nastaveni pro zkuSebni provoz funkéniho modelu
Pro zkusebni provoz byl pouzit tlakovy vzduch z rozvodi uvniti budovy bez pfidanych mazacich

oleji. Pomoci redukéniho ventilu s manometrem byl nastaven piivodni tlak vzduchu do ejektora

na 0,5 bar.
= Ejektor
[>_ 1 . )| 2 ’7
L Ejektor

Obr. 44 Schéma pneumatického zapojeni funkéniho modelu

Laboratornim elektrickym zdrojem bylo nastaveno piivodni napéti do DC motoru na hodnotu
27,4 V, pfi této hodnoté napéti laboratorni zdroj zobrazoval proudovou zatéZ o hodnoté 0,8 A.
Pomoci vztahu (4) 1ze snadno dopogitat vlastni otacky motoru a silovy moment, ktery na lopatkové
kolo vyvozuje odpor vzduchu pii vypoétenych otackach. Vzorce a elektromechanické parametry,
které se v ném vyskytuji, byly pfevzaty z katalogu Faulhaber [25].

U—-R-I

4)
M, =1-ky — Mg ®)
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Tabulka 2 Elektromechanické parametry motoru a vypoétené hodnoty

U=274V napéti zdroje
R =6,780Q vnitini odpor motoru
I1=08A4 proudova zatéz
ky =52,6-1073 NTm momentova konstanta motoru

silovy moment vyvolany pasivnimi

—2.10-3
Mg = 2-107"Nm odpory motoru

n = 3989 min~?! vypoétené otacky motoru
vypocteny silovy moment, pisobici
M, =34-10"3Nm na lopatkové kolo vlivem odporu
vzduchu

4.4 Experimentalni ovéfeni funkéniho modelu

Experiment mél jako prvni cil ovéfit uspésny nanos aditiva do nanovlakenné vrstvy. Druhym cilem
bylo ovéteni, jestli se na tfech vzorcich vyrazné zméni objem nanesené¢ho aditiva pfi vyrazné
zméné koncentrace aditiva v komote. Pouzita zakladova piize méla 1200 dtex a z polypropylenu
(PP). Pro vypocty koncentrace se vnitini prostor vifici komory zjednodusil na valec o priméru

222 mm a vySce 120 mm, coz dava celkovy vnitini objem 4,645 |.

Obr. 45 Funk¢ni model uvnitf stroje

Prvni cil byl ovéfen pouze vizualné pomoci 1,4 g aditiva, coz odpovida hmotnostni koncentraci
0,3 g/l. Toto se zaroven stalo prvnim vzorkem pro ovéieni druhého cile. Pti vyrobé dalSich vzorkd
nastal problém s reziduem aditiva po pifedchozim vzorku. Tento problém se zmirnil dostate¢né
dlouhou dobou provozu tak, aby ve vitici komoie zustalo co nejméné aditiva. Dal$i snahou
0 zmirnéni tohoto efektu bylo pouziti nasobkut prvni davky u zbylych dvou vzorki, jmenovité 2,8
ga 4,2 g. Proto lze pfedpokladat, Ze tento jev nema Zadny efekt na findlnim zhodnoceni funkéniho
modelu. JelikoZz se pouze zkoumalo, jestli pii narustu koncentrace aditiva v komoie, naroste

i mnozstvi nanesenych ¢astic.
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Obr. 46 Civky se zkusebnimi vzorky; a) 1,4 g (0,3 g/1) aditiva; b) 2,8 g (0,6 g/1) aditiva; ) 4,2 g (0,9 g/1) aditiva; d)
1,4 g aditiva
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SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 ym
SEM MAG: 2.50 kx  Date{midly): 03/25/21

1,4 g (0,3 g/1) aditiva 2,8 g (0,6 g/l) aditiva 4,2 g (0,9 g/1) aditiva
Obr. 47 Snimky ze SEM, 2500krat zvétsené
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4.5 Poznatky z provozu funkéniho modelu

Ze snimku z rastrovaciho elektronového mikroskopu je evidentni, ze pocate¢ni piedpoklad byl
spravny a mnozstvi naneseneho aditiva lze regulovat koncentraci aditiva uvnit vitici komory.
Také bylo zjisténo, Ze aditivum nebylo naneseno pouze na povrchu nanovlakenné vrstvy, ale

1 hluboko uvnitf.

Na zéklad€¢ zkuSenosti ze zkuSebniho provozu funkéniho modelu je nutné piidat systém
na dopliovani aditiva béhem provozu. Tento systém bude obsahovat zasobnik, davkovaci zatizeni
a zafizeni pro méfeni koncentrace aditiv v komore. Dale je nutné ke stavajicimu modelu piidat
aktivni odsavani. Diivodem je jiz zminéna neptedvidatelnost chovani ejektort pii vyssim tlaku
ve vifici komote. Ejektory se pti prvnich dvou vzorcich zdaly plné funkéni, ovSem pii vétsi davee
aditiva zacalo dochazet k Uniku aditiva ejektory do vnitiku stroje. P¥idanim aktivniho odsavani
vznikne ve vifici komote podtlak, ktery zlepsi funkénost ejektorti, které budou slouzit pouze

ke korekcim v ptipadé nutnosti.
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5 NAVRH UPRAVENEHO MODELU PRO
KONTINUALNI INKORPORACI ADITIV DO
NANOVLAKENNE VRSTVY

5.1 Vypocet motoru pro pouziti v upraveném modelu

Pro pohon lopatkového kola bude pouzit 36 V DC mikromotor 2657 CR od firmy Faulhaber.
Jelikoz je kdispozici pouze 30 V laboratorni zdroj, bude vypocet proveden pro maximalni
provozni otacky 4000 ot/min. Divodem je zkuSenost ze zkuSebniho provozu, kde se otacky

pohybovaly tésn€ pod touto hranici.

Mgoz = M, + Mzp + Mzp (6)

Kde My, je rozbéhovy moment, M,, je moment udrZeni stale rychlosti, M, je moment zrychleni

posuvnych hmot a M5 je moment zrychleni rota¢nich hmot.

Pii vypoctu (6) bude piedpoklad, Ze diky parametrim aditiva a jeho mnozstvi v komoie dojde
k minimalnimu ovlivnéni zatiZeni motoru, proto lze tento vliv zanedbat. Déle se piedpoklada, ze
silovy moment pasobici na lopatkové kolo vlivem odporu vzduchu bude stejny jako pii zkuSebnim
provozu funk¢éniho modelu v kapitole 4.3. Duvodem je maly rozdil otacek (3989 ot/min
vypoctenych pii zkusebnim provozu a 4000 ot/min pozadovanych), to znamena, ze moment

potiebny k udrZeni stile rychlosti je 34 - 10~3 Nm pii 4000 ot/min.

Jelikoz nedochazi k posuvnému pohybu, ze vztahu (7) vznikne:
Mg =My, + Mzgp = My, + Jrep " € (7)

Kde J,q je redukovany moment setrvaénosti a € je Uhlové zrychleni, které se kviili zjednodusSeni

predpoklada za konstantni.

dw

ST (8)

Jelikoz se motor rozbiha z klidného stavu, w(0) = 0

t w(t)
f edt =f 1 dw
0 0 )
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_w(t) _w _ 2mn

t t 60t (10)

Redukovany moment setrvacnosti /,.4 1ze spocitat ze zdkona o zachovani kinetické energie, kde
na levé strané je kineticka energie soustavy Ej, a na pravé strané je algebraicky soucet kinetickych

energii jednotlivych ¢lenti Ey;q ... Exy.

Ek =Ek1+Ek2+"'+Ekn (11)
Pokud kineticka energie soustavy zavisi jen na rota¢nich ¢lenech, je mozné rovnici (11) rozepsat
nasledovné:
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
SJrea @” = (Eh T01 oMy 171) + (EIZ Fwz + oMy '172) +
1 2 1 2
+ (G ok +gmavi) (12)
n
1 2 2
Jrea = EZUL Twptm; - vi)
i=1 (13)

Jpum ---moment setrvacnosti pojistné matice
Jik -~ moment setrvacnosti lopatkového kola
J; ... moment setrvacnosti vnitiniho krouzku loziska
N J ® N Jn ... moment setrvacnosti hiidele
LK - I M Jpum --- moment setrvacnosti spojky
_ || _ Jpum -~ moment setrvacnosti rotoru motoru
Pu LK ...lopatkové kolo
M ...DC motor

Obr. 48 Schéma pohonu lopatkového kola
Vsechny ¢leny soustavy konaji pouze rotaéni pohyb a z obr. 48 je také vidét, Ze tento pohyb konaji

stejnou rychlosti, rovnice (13) se tedy po dosazeni zjednodusi do nasledujici podoby:

Jrea =Jem ik Y211+ In+ s+ m (14)
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Po kombinaci vztahu (7), (10) a (14) Ize ziskat rozbéhovy moment jako funkci ¢asu.

Upm + ik + 2]+ Jn +]s + ) ) 2nn
107 60t (15)

MR(t) =M, +

Jem = 0,4329 g cm? (Creo 6.0.4.0)
Jix = 132,6 g cm? (Creo 6.0.4.0)
Ji = 1,145 g cm? (Creo 6.0.4.0)
Jn = 3.751 g cm? (Creo 6.0.4.0)
Js =10 g cm? [24]

Jm = 16 g cm? [25]

n = 4000 ot/min

M, = 34,4-1073 Nm

1
Mg(t) = 0,0344 + 0,006915?

(16)
0,8 45000
Rozbéhovy moment
0,7 40000
| = Katalogovy maximalni
— \ & v 35000
£ 06 \‘ rozbehon moment
> Zrychleni
= 30000 5~
= 0,5 <
2 3
qé, 25000 £,
w
s 04 =
€ 20000 @
\;, ey
(@) 0,3 %
S — 15000 N
o)
S 0,2
e 10000
01 5000
0 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Cas rozbéhu t [s]
Obr. 49 Ktivka pozadovaného rozbéhového momentu v zavislosti na rozb&hovém case
Z obr. 49 jde vidét, ze se nesmi prekrodit zrychleni 15000 rad/s?, coz pfiblizné koresponduje
s ¢asem rozb¢hu 0,025 s. Z hlediska bezpe¢nosti volim minimalni ¢as rozb&éhu 0,08 s, coz je

zrychleni piiblizné 5000 rad/s?.
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5.2 Zasobnik aditiva

Zé&sobnik a metoda davkovani aditiva do vifici komory s méfenim koncentrace aditiva byla
prevzata z diplomové prace Tomase Kotinka [26]. Jelikoz byly tyto ¢asti navrhnuty pro totozné
aditivum, nebylo potieba razantnich uprav. Zasadni zména byla modifikace konstrukce zasobniku,
pavodni navrh od Kofinka pfedepisoval vyrobu komory zasobniku z jednoho kusu materidlu
frézovanim, coz by vedlo ke zna¢nym materidlovym ztratam, vysokym strojnim ¢asiim a celkové
neekonomicnosti. Proto byla komora zasobniku upravena tak, aby se dala vyrobit z nékolika
zohybanych plechii svafenych dohromady. Piipadné netésnosti se zatésni pomoci tmelu nebo
silikonu. To vedlo k dal$im upravam ostatnich ¢asti, tam uz ovsem dochazelo pouze k mensim
zménam rozméra tak, aby si dilce udrzely funk¢nost. Jedinou ¢asti beze zmény zustalo ¢echraci

kolo.

Obr. 50 Upraveny zasobnik aditiva
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5.3 Uprava vitici komory

Jedinou upravou stény (1) vifici komory bylo ptidani otvoru, kterym je mozné kontinualné
doplnovat aditivum, ptiruby pro ejektory (4) zlstaly beze zmén. Zakladna (2) byla rozsifena tak,
aby na ni bylo mozné umistit zasobnik aditiva a jeho pohon. Dale byla pfidana moznost natacet
celé zatizeni kolem svislé osy tak, aby se dalo ve stroji l1épe umistit. Pfiruba (7) pro protahnuti
hiidele lopatkového kola zistala beze zmén. Viko (3) komory proslo nejvice upravami. Byla
piidana piiruba (5), kterd umozni piipojeni odtahového potrubi. Kviili odtahu zde byla také
umisténa filtracni textilie (6). Touto Upravou byla razantné zvétSena filtraéni plocha, coz dovoluje

pomalej$i rychlost proudéni skrz filtr. To ma za nasledek mensi opotiebeni filtru.

Jak jiz bylo zminéno, metoda méfeni koncentrace aditiva v komoie bude pouzita z diplomové
prace [26]. Vzhledem k tomu, ze je$té nebyla vyzkousena jeji funkénost a presnost, tak otvory

pro méfici zafizeni nebyly umistény.

Obr. 51 Render upravené vitici komory

Pro aktivni odtah byly na vybér dvé moznosti. Prvni moznosti bylo pouzit pfimo ventilaci stroje,
coz by snizilo naklady, ale také by se vyrazné omezila moZznost ovladat rychlost odsavani. Druhou
moznosti, kterd nakonec byla zvolena, byl samostatny ventilator, ktery umoziuje ovladat rychlost
odsavani. Jako druh ventilatoru byl zvolen radialni ventilator, jelikoz dovoluje vétsi tlakovy spad

nez ventilator axialni.
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ZAVER

Provoz funkéniho modelu ovétil schopnost nanaseni aditiva do nanovlakenné vrstvy a také to, ze
srozdilnou koncentraci aditiva v suspenzi dochazi knaneseni rtizného mnozstvi aditiva
do nanovlakenné vrstvy. Dale byly na zaklad¢ jeho provozu navrhnuty tpravy pro zlep$eni funkce,

predevsim pridanim aktivniho odtahu. Také byl oproti funkénimu modelu u modifikované verze

piidan zasobnik na aditivum.

Pro zjisténi pfesného vztahu mezi koncentraci aditiva v suspenzi a mnozstvim naneseného aditiva
bude nutné navrhnout a vytvofit nova méfeni. Dal§i moznosti je i zkoumani vlivi ostatnich
parametri na schopnosti nanaseni aditiva. Pfedevsim rychlost otaceni rotoru, velikost ¢astic aditiva

a také suchost ptize.

Dale se objevuje i moznost zkoumani chovani ejektoru, piipadné vytvoreni CFD modelu tak, aby

se mohla vytvorit optimalni geometrie. To samé plati i pro samotnou komoru nanéaseciho zatizeni.

43



SEZNAM POUZITE LITERATURY

1.

2.

10.

11.

12.

13.

BATKA, Ondfej. Zarizeni na vyrobu jadrové prize. Liberec, 2015. Diplomova préce.
Technicka univerzita Liberec, Fakulta strojni.

XING, Xiaobo, Yuging WANG a Baojun LI. Nanofibers drawing and nanodevices
assembly in poly(trimethylene terephthalate). Optics Express [online]. 2008, 16(14) [cit.
2021-5-11]. ISSN 1094-4087. Dostupné z: doi:10.1364/OE.16.010815

STRNADOVA, Katefina, Luka§ STANISLAV, Ilona KRABICOVA, Filip SABOL, Jan
LUKASEK, Michal REZANKA, David LUKAS a Véra JENCOVA. Drawn aligned
polymer microfibres for tissue engineering. Journal of Industrial Textiles [online]. 2020,
50(3),  263-277 [cit.  2021-5-12]. ISSN 1528-0837. Dostupné  z:
doi:10.1177/1528083718825318

YADAVALLI, Nataraja S., Darya ASHEGHALI, Alexander TOKAREV, Weizhong
ZHANG, Jin XIE a Sergiy MINKO. Gravity Drawing of Micro- and Nanofibers for
Additive Manufacturing of Well-Organized 3D-Nanostructured Scaffolds. Small [online].
2020, 16(11) [cit. 2021-5-12]. ISSN 1613-6810. Dostupné z: doi:10.1002/sml1.201907422
SARKAR, Kamal, Carlos GOMEZ, Steve ZAMBRANO, Michael RAMIREZ, Eugenio
DE HOYOS, Horacio VASQUEZ a Karen LOZANO. Electrospinning to Forcespinning™,
Materials Today [online]. 2010, 13(11), 12-14 [cit. 2021-5-12]. ISSN 13697021. Dostupné
z: doi:10.1016/S1369-7021(10)70199-1

PADRON, Simon, Arturo FUENTES, Dumitru CARUNTU a Karen LOZANO.
Experimental study of nanofiber production through forcespinning. Journal of Applied
Physics [online]. 2013, 113(2) [cit. 2021-5-12]. ISSN 0021-8979. Dostupné z:
doi:10.1063/1.4769886

BHAT, Gajanan. Melt blown Polymeric Nanofibers for Medical Applications- An
Overview. Nanoscience & Technology: Open Access [online]. 2015, 2(1) [cit. 2021-5-12].
ISSN 23748141. Dostupné z: doi:10.15226/2374-8141/2/1/00125

PERSANO, Luana, Andrea CAMPOSEO, Cagri TEKMEN a Dario PISIGNANO.
Industrial Upscaling of Electrospinning and Applications of Polymer Nanofibers: A
Review. Macromolecular Materials and Engineering [online]. 2013, 298(5), 504-520 [cit.
2021-5-12]. ISSN 14387492. Dostupné z: doi:10.1002/mame.201200290

YENER, F. a O. JIRSAK. Comparison between the Needle and Roller Electrospinning of
Polyvinylbutyral. Journal of Nanomaterials [online]. 2012, 2012, 1-6 [cit. 2021-5-12].
ISSN 1687-4110. Dostupné z: doi:10.1155/2012/839317

POKORNY, P., E. KOSTAKOVA, F. SANETRNIK, et al. Effective AC needleless and
collectorless electrospinning for yarn production. Phys. Chem. Chem. Phys [online]. 2014,
16(48), 26816-26822 [cit. 2021-5-12]. ISSN  1463-9076. Dostupné z:
d0i:10.1039/C4CP04346D

VALTERA, Jan, Tomas KALOUS, Pavel POKORNY, et al. Fabrication of dual-functional
composite yarns with a nanofibrous envelope using high throughput AC needleless and
collectorless electrospinning. Scientific Reports [online]. 2019, 9(1) [cit. 2021-5-13]. ISSN
2045-2322. Dostupné z: doi:10.1038/s41598-019-38557-z

KLINZING, G. E., R. D. MARCUS, F. RIZK a L. S. LEUNG. Pneumatic conveying of
solids: a theoretical and practical approach. 2nd ed. Glasgow: Chapman & Hall, 1997.
ISBN 978-94-015-8983-3.

Praskové aktivni uhli. Aktivai uhli & Nauhlicovadla [online]. Ostrava: RESORBENT [cit.
2021-03-28]. Dostupné z: https://www.resorbent.cz/praskova

44



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

RENLIANG, Xu. Particle Characterization: Light Scattering Methods. Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers, 2002. ISBN 0-792-36300-0.

STEHLIK, Jaroslav. Dopravniky. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2004. ISBN 80-
7083-888-4.

MILLS, David. Pneumatic Conveying Design Guide. 2nd ed. London: Elsevier, 2004.
ISBN 0-7506-5471-6.

SANTO, NIR and HAIM KALMAN, 2017. Blinded T-bends flow patterns in pneumatic
conveying systems. Powder Technology [online]. vol. 321, pp. 347-354. Retrieved z:
doi:10.1016/j.powtec.2017.08.004

TILLY, G.P.and WENDY SAGE, 1970. The interaction of particle and material behaviour
in erosion processes. Wear [online]. vol. 16, no. 6, pp. 447-465. Retrieved z:
doi:10.1016/0043-1648(70)90171-7

Explosion Vent EDP. Explosion Safety and Pressure Relief [online]. Brilon: REMBE,
c2021 [cit. 2021-03-28]. Dostupné z: https://www.rembe.com/products/explosion-
safety/explosion-vents/edp/

Pneumatic Conveying Explosion Risk. Industrial Explosion Protection Solutions - IEP
[online]. Ratingen [cit. 2021-03-28]. Dostupné z.
https://www.ieptechnologies.com/wheres-the-hazard/process-equipment-at-
risk/pneumatic-conveying

DECHSIRI, CHUTIMA, 2004. Particle Transport in Fluidized Beds:Experiments and
Stochastic Models. B.m.: s.n

ALVAREZ, MARIO M., PAULO E. ARRATIA and FERNANDO J. MUZZI0, 2008.
Laminar Mixing in Eccentric Stirred Tank Systems. The Canadian Journal of Chemical
Engineering  [online]. vol. 80, no. 4, pp. 546-557. Retrieved z:
doi:10.1002/cjce.5450800418

OpenCFD. User Guide. ©2021. Dostupné také z:
https://www.openfoam.com/documentation/user-guide

Elastomerove zubové spojky. Norelem [online]. [cit. 2021-5-23]. Dostupné z:
https://www.norelem.com/xs_db/DOKUMENT _DB/www/NORELEM/DataSheet/cz/23/
23023 Datasheet_4921 Elastomerov_zubov_spojky z_sev_en_pomoc_z_vitov_ho_kol_
ku--cs.pdf

FAULHABER CR 2657. FAULHABER Drive Systems [online]. Croglio [cit. 2021-03-28].
Dostupné z: https://www.faulhaber.com/en/products/series/2657cr/

KORINEK, Tomas. Konstrukce zaiizeni uréeného k nandseni aditiv na netkanou textilii.
Liberec, 2020. Diplomova prace. Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni.

45



Seznam priloh

A. Vykresova dokumentace
B. CD-ROM obsahujici kompletni bakalarskou praci

46



