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Anotace

Disertacni prace se zabyva konstrukci kolektord stroji na vyrobu nanovlaken,
s cilem ziskat novou nanovldkenou strukturu vhodnou pro dalsi aplikace zejména
V oblasti filtrace a tkafiového inzenyrstvi. V praci je provedena analyza mechanickych
vlastnosti vybranych materidlovych nanostruktur. Byla provedena fada méteni a navrhii
konstrukéniho feseni sbérného kolektoru, vcetné feseni s riznymi piidavnymi materialy
a medii. Soucasné moznosti usporadani nanovlaken ve strukture vysledného produktu
maji sva omezeni dana intenzitou elektrostatického pole a elektrostatickou pritazlivosti
vlaken. Proto pouziti konstrukce fizeného kolektoru piedstavuje moznou cestu k ziskani

potiebné nanostruktury s vétsim rozsahem aplikaci v primyslové sféfe.

Pro optimalizaci a studii procesu byly vytvofeny komplexni modelové simulace
Vv prostiedi metody konec¢nych prvkl, prostiednictvim kterych byl proveden névrh
konstrukéniho feSeni s aktivnim fizenim kolektoru. Navrhované konstruk¢ni feSeni bylo
vysledné realizovano sestavenim funk¢éniho modelu kolektoru s moznosti aktivniho
fizeni prostfednictvim pifidavného plynu, za ucelem efektivni vyroby nové
tifidimenzionalni nanostruktury (3D-nano). Byly provedeny experimenty na realnych
vzorcich nanostruktury se statistickym vyhodnocenim, kde charakteristické vlastnosti
nové nanostruktury zvlaknéné z funkéniho modelu by porovnany se vzorky

nanostruktury vyrobené soucasnou metodou zvlaknovani.

Vysledkem dizertacni prace je funkéni model konstrukéniho uspotadani aktivné
fizeného kolektoru pro vyrobu nanovlaken vytvaiejici novy typ nanostruktury, ktera
zvySuje pouzitelnost nanovlaken pii aplikaci bunécnych struktur a filtra¢nich schopnosti
vysledného produktu. Finalni feSeni aktivné tizeného kolektoru s aplikaci ptidavného
plynového média predstavuje efektivni zplisob vyroby nanostruktury a lze jej pfimo
aplikovat do stavajiciho zafizeni vyrobni linky pro elektrostatické zvlakiiovani. Tento
princip byl patentovan v Ceské republice a nyni probiha patentové fizeni pro ziskani

evropského patentu.

Kli¢ova slova
Vysoké napéti, davkovani plynt, ptidavky do procesu, nanospider, zvlakinovani,
3D nanovlakenna struktura, organicka nanovlakna
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Anotation

The dissertation deals with the construction of machines for the production of the
collectors nanofibers to obtain new nanofiber structure suitable for other applications,
especially in the field of filtration, and tissue engineering. The paper is an analysis of
the mechanical properties of the selected material nanostructures. A series of
measurement and Design of collecting collector, including additional solutions with
different materials and company. Contemporary design options nanofibers in the
structure of the final product have limitations given the intensity of the electrostatic
field and electrostatic attraction fibers. Therefore, the use of design-driven collector is a
possible way to obtain the required nanostructures with a greater range of applications

in industrial environments.

For optimize a process study were developed comprehensive model simulation in
the finite element method, through which the design of a structural solution with active
management of the collector. The proposed design solution, the resulting realized by
constructing a functional model of the collector with the possibility of active
management through additional gas for the efficient production of a new three-
dimensional nanostructures (3D-nano). Experiments were performed on real samples of
nanostructures with statistical evaluation, where the characteristics of the new
nanostructures spun from a functional model by comparison with specimens
nanostructures produced by spinning current method.

The result of this dissertation is the functional model of structural configuration of
an actively managed collector for the production of nanofibers creating a new type of
nanostructure that nanofibres increases the usability of the application of cellular
structures and filter properties of the final product. The final solution actively managed
collector with the application of additional gas media is an effective method of
producing nanostructures and can be directly applied to existing process equipment for
electrostatic spinning. This principle was patented in the Czech Republic, and now
patent pending for obtaining a European patent.

Keywords

High voltage, dosing gas, allowances to process, nanospider, spinning, 3D
nanofibrous structure, organic nanofibers
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MOTIVACE

Technickd univerzita v Liberci patfi mezi vyznamnd moderni vyzkumna
pracovist¢ v oblasti elektrostatickych procesii, zejména pak elektrostatick¢ho
zvlaknovani. Jedine¢nou spolupraci Fakulty strojni a firmou Elmarco a.s. vznikl projekt

na vyzkum uzlovych prvki pro vyrobu modifikované nanovlakenné vrstvy.

Motivace k feSeni tématu predkladaného v dizerta¢ni praci vznikla v ramci mého
pusobeni na katedife ¢asti a mechanismt strojii, kde jsem se zabyval vyvojem a
konstrukci zatizeni pro vyrobu nanovlaken z tavenin polymert (MPO 1726 Taveniny),
tento projekt byl Gspésné dokonéen v roce 2010. Zkusenosti ziskané z tohoto projektu
byly vyuzity v nasledujicim feSenim (MPO 1739 Konstrukce zafizeni modifikujici

nanovlakenné vrstvy), obsahujicim komplexni feSeni konstrukce stroje druhé generace.

Tento projekt si kladl za ukol vytvofit nové principy konstrukce, umoziujici
vyzkum a vyvoj nové nanovldkenné struktury vyrabéné procesem elektrostatického
zvlaknovani. Nové poznatky by mély prispét k uspéSnému vyteseni otazek ptidavnych
materiald v procesu, ptisobeni plynti na nanovlédkenou strukturu a jejich vliv na kvalitu a

vlastnosti.
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1 Uvod

Spolu se vzestupem poptavky po nanovlakenych materialech a jejich produkci vyvstala
otazka optimalizace stroji, na kterych byla vldkna vyrabéna. Dosavadni pramyslové stroje
byly svym uspofadanim zalozeny podobné jako laboratorni zvlakiovaci zafizeni - jehlovy
spiner. Vyznamného pokroku v primyslové vyrobé nanovlaken dosahli védci na Technické
univerzité v Liberci a diky spole¢nosti ELMARCO s.r.o0. vznikl stroj na primyslovou vyrobu
nanovlaken s nazvem NANOSPIDER. Soucasnym cilem vyvoje zvlaknovacich zafizeni je
hledani vhodné&jsiho konstrukéniho feseni pro stavajici technologii.

Optimalizace uzli stroje probihala v ramci nékolika projektd (MPO 1726 Taveniny),
tento projekt byl uspésné dokoncen v roce 2010. Zkusenosti ziskané z tohoto projektu byly
vyuzity v nasledujicim uspé$ném fteseni (MPO 1739 Konstrukce zafizeni modifikujici

nanovlakenné vrstvy).

V pribéhu poslednich let bylo optimalizovano mnoho wuzli stroje na vyrobu
nanovldkenné vrstvy napiiklad: vyhtivané vani¢ky s dratovou -elektrodou, tangencialni
magnetické spojky pohonu vanicky, odstinéni mechanického pohonu z externiho zdroje,
vyhiivani dratové elektrody, pfevijeni dratové elektrody, konstrukce hlav a prhvlakd,
konstrukce michacich $nekti a davkovani. Casti projektu vyvoje stroje Nanospider druhé
generace byl vyvoj 3D nanovrstvy. Tento vyzkum se zabyval navrhem kolektoru s ohledem
na vznik nové 3D nanovldkenné struktury. Na zvlakiniovaci proces a tvorbu 3D nanovldkenné
struktury mé vliv mnoho parametrl, zejména uspotfadani a geometrie vykonnych prvki stroje,
chemické slozeni polymeru. V nasledujici ¢asti jsou popsany nékteré uzly stroje majici vliv

na tvorbu nanostruktury.
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2 Prehled soucasného stavu reSeni problematiky

V této kapitole je popsan princip stroje, funkce jednotlivych ¢asti a mechanismi,
zékladni konstrukéni celky stroje. Je zde zachycen inovaéni vyvoj nékterych uzli stroje od
prvnich variant aZ po soucasny stav. Podrobn¢ je zde vysvétlena konstrukce zvlakiujiciho
zafizeni zajiStujici vyrobu nanovlakennych struktur a jejich funk¢nich moznosti. Pomoci
modernich konstrukénich feSeni byla vyvinuta a patentovana soustava linearnich trysek pro
vyrobu nové nanostruktury. Ta je charakterizovana vyssi prodysnosti proudéni vzduchu pies
trysky, které ma vliv na uspotadani jednotlivych vrstev 3D nanostruktury.

Okomentovany jsou jednotlivé védecké publikace zabyvajici se konstrukci kolektort a
vyvojem novych nanostruktur. V publikacich jsou uvedeny nejen konstrukce, ale i modelové
simulace ovétujici jejich konstrukéni postupy a vypocty, které jsou vhodné pro vizualizaci a

studium dané problematiky.

2.1 Historie a soucasny stav poznani

V soucasné dobé probiha na nckolika védeckovyzkumnych pracovistich na svété vyvoj
nanovlakenych struktur. Cilem vyvoje je navrhnout optimalni 3D nano strukturu, ktera by
m¢éla odpovidajici geometrické a mechanické vlastnosti. Je tendence tyto struktury pouzivat
zejména pro filtry ve zdravotnictvi, pro zachranné slozky, armadu, pro biotechnologie, ¢i v
tkanovém inzenyrstvi, kde jsou vyuzivany volné prostory Kkrastu kmenovych bunék
v nanostruktufe [1],[2] a [3]. Problémem soucasné konstrukce pro tvorbu 3D nanostruktur je
piedevsim ve stavajicim technologickém postupu vyroby nanovlédken. Souc¢asné feSeni vyroby
a sbéru nanovlaken vychazi z aplikace prvni automatizované linky [4]. Profesor Jersak
navazal na pivodni myslenky neautomatizovaného procesu [5], ktery sestrojil funkéni model
konstrukce pro vyrobu nanovlaken, kterd byla postavena na principu systému zaporné
elektrody a volné zavéseného kovového fetézu. Vyznamného pokroku dosahl i Formals [6],
ktery pouZziva pro zvldknovani rota¢ni zapornou elektrodu urenou pro sbér hotovych vlaken,
coz je vlastné neautomatizovany princip soufasného elektro-spinningového procesu
konstrukce Nanospider (vyrobena firmou Elmarco v roce 2006). V soucasné dobé je
pouzivana kladna rotacni elektroda dratova (S poctem drati pét) a zaporny staticky kolektor.

Znovuobjeveni elektrostatickych procesit se ukazalo jako mozny posun k produkci
mikro a nanostruktur, které umoziuji vyuziti pro nové primyslové aplikace. Jiz prvni vyzkum

ukazal, ze touto metodou je mozné cilené¢ ziskdvat struktury pozadovanych vlastnosti ve velmi
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kratkém case a v masivnim méfitku. Tyto struktury mohou byt tvofeny jak vlakny, tak
kapickami. Vlastnosti téchto struktur se zdaly byt dokonalé velmi malé rozméry stavebnich
kamena protikladem obrovskému plosnému povrchu struktury. Jemna vlakna o vysokych
pevnostech v tahu nasla velmi rychle uplatnéni jako hlukové absorbéry, filtra¢ni a tepelné

izola¢ni materialy.

2.1.1 Pozadavky na konstrukci zvlaknovaciho zarizeni

Pro pfesné vymezeni pojmi a nasledné stanoveni cilli dizertatni prace, je nutné
definovat zékladni pozadavky pro technologii zvlaknovani polymert, zejména ty, které musi
zafizeni spliiovat a vytvaii tim komplexni popis problematiky. Vyzkum konstrukci pro
elektrostatické zvlaknovani je komplikovany vzhledem k mnozstvi limitujicich faktord pro

samostatny proces a technologii.

2.1.2 Elektrostaticky proces

Elektrospining pouziva silny elektricky zdroj 70-100kV (1) k vyrobé vysokého napé&ti
(HV), které je nutné ke vzniku nanovlaken (obr. 2. 1). Elektricky potencial je pfiveden na
spodni elektrodu jehlovou, dratovou ¢i valeckovou (3), ktera je zakladnim nabitym prvkem,
jenz obsahuje rozpuStény polymerni roztok, nebo polymerni taveninu. Jako zasobnik
polymerniho roztoku nam slouzi zvlaknovaci vani¢ka (2), ktera je vyrobena z materialu
odolnému kyselinam. Pusobeni elektrického pole mezi elektrodou (3) a kolektorem (8) na
polymerni kapic¢ku roztoku (4) zptisobuje piekonani povrchového napéti a nasledny vnik tzv.
Taylorova kuzele (5), zjehoz konce je vytahovan tenky kapalinovy paprsek (6). Tenky
paprsek polymeru, je ptitahovan ke kolektoru (8) s rozdilnym elektrickym potencidlem kde
vznika nanovrstva (7). Elektrostaticky odpor naboju na povrchu polymeru zptisobuje z(zeni

praméru vldkna neboli dlouzeni.
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Obr. 2.1 Jednoduché schéma elektrospinningového procesu

Elektrostatické zafizeni pro zvlakinovani zroztokd polymerd a tavenin jsou dobie
prezentovany v ¢lancich [7], az [13]. Vysledna vlakna jsou umisténa na kolektoru, ktery
muize byt pokryt naptiklad netkanou textilii. Tento proces je schematicky znazornén na (obr.
2. 2), zobrazujici kolmé zvlaknovani, kde je polymer piitahovan spole¢né s gravitacni silou

[9]. V n&kterych piipadech pouzivame naklopeni kapilary pro fizeni toku [10] , [15] a [16].

Capillary

Tavlor cong  —» |
T

power supply

Solution jet
|

Collector I
Obr. 2.2 Schéma vertikalniho elektrostatického zafizeni [11]
V ptipadech pouziti jehlového davkovace jsou pouzity horizontdlni kapilary a ¢erpadlo
je pouzivano k zahajeni kapky, cerpadlo je také pouzito v piipadé vertikalniho

davkovani [8] , [9] , [11] a [17] . Elektroda muiZze byt vlozena bud’ v tekutiné polymeru, nebo

umisténa na Spicku kapilary v ptipadé€ pouziti stiikacky s kovovou jehlou.
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2.1.3 Rotujici ¢asti ve vysokonapétovém elektrickém poli - pohon zvlaknovaci

elektrody

K nanaSeni polymeru na povrch elektrody je potieba zajistit jeji otaceni. B€zny zplisob
pohonu mechanickych soucasti v HV poli neni mozny z divodu jeho pienosu v elektrickych
vodi¢ich. Pohyb je nutné zajistit pomoci alternativnich pohonii a to nejen z divodu
uzavieného prostoru s vysokym napétim, moznosti fizného klimatizovani ale i vysokym
procentem kyselinovych par. Rota¢ni pohyb elektrody je mozno zajistit pomoci elektromotoru
napajen¢ho oddélovacim trafem pro zafizeni s vys$§im zatizenim, nebo magnetickou spojkou
obr (2.3) a (2.4) s vykonnymi magnety pro pienos sil pfes vysokonapétovou izolaéni sténu.
Magnetismus dokaze pusobit i pies polymerni materidly, kterymi je tvofen vnitini obal
nanospideru a jeho pouzitim je pfenaSena mechanicka sila bez vlivu vysokého napéti na
externi zafizeni. Rotace elektrody je realizovana téz pomoci plastového kuzelového ozubeni
na hiideli, ktery je pohanén z externiho pohonu pomoci dlouhych elektricky nevodivych

htidell, nebo labyrintd s dostate¢nou bezpecnou vzdalenosti chranici motor i obsluhu stroje.

Obr. 2.4 Zvlaknovaci vana s magnetickou

Obr. 2.3 Magneticka spojka spojkou (a)
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2.1.4 Zvlaknovaci elektrody

Pro zvyseni vykonu procesu byla nahrazena zastarala technologie zvlaknovani z jehly

za valcovou elektrodu, na kterou je roztok polymeru nandsen rotaci elektrody v polymeru.

Polymer je nalit do vany, ve které se brodi valcova elektroda (obr 2.5). Valcova elektroda je
vyrobena z nerezové oceli a rotaci je na jeji povrch nabalovan rozpustény polymer.

Valcova elektroda je v soucasné dobé stale pouzivana napt. pro velké mnozstvi
anorganickych polymerd rozpusténych v lihu, u kterych vykazuje vyssi uc¢innost zvlakinovani

oproti elektrod¢ dratové.

Obr. 2.5 Valcova elektroda [4] Obr. 2.6 Dratova elektroda

Pro organické polymery je pouziti valecku nevhodné z diivodu rozdilnych fyzikalnich a
chemickych vlastnosti a S ohledem na pouzité rozpoustédlo 99% koncentratu kyseliny octové

a mravenéi. Je pouzivana dratova elektroda (obr 2.6). Elektroda je zalozena na principu

nosné hiidele osazené dvéma vodivymi kotouci, které tvoii zakladni délku elektrody. Kotouce
jsou osazeny drazkami nebo otvory urCujici pocet drati na elektrodé od 5 do 12 dratd.
Experimentalnim testovanim byla zjisténa nejvyssi ucinnost 5-ti dratové elektrody. Dratova
upinaci deska elektrody je vzdy na obou koncich osazena napinaky drati a hnaci htidel je
ukoncena kuzelovym ozubenim zajiStujici rotani pohyb. Dilezité je pootoceni upinaci desky
o 10° vzhledem k zakladni desce pro zajiSténi postupného smaceni dratu do polymeru bez
razd. Dopinani drati provadime pomoci Sroubu (obr. 2. 6).

Pro dratovou elektrodu je pouzity vodivy nerezovy drat priméru 0,22 mm, na kterém
jsou zachytavany smacenim kapic¢ky polymeru. Kapicky polymeru si zachovavaji své
pravidelné uspotadani (obr. 2. 7), pouze piivedenim potencialu dochazi k jejich postupnému
formovani smérem ke kolektoru az do faze vzniku Taylorova kuzele (obr. 2. 8). Tento tvar je
zachovan az do vyc€erpani celého objemu (zvlaknéni polymeru) a jeho pietransformovani na

nanovlakna ke kolektoru, kde je pfitazlivou silou zachycen na netkanou textilii (spunbond).
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Obr. 2.7 Uspotadani Taylorovych kuzelt Obr. 2.8 Princip vzniku Taylorova kuzele
[1] z polymeru [4]

2.1.5 Zvlaknovaci vanicky

Zvlaknovaci zafizeni je opatieno zakladni polypropylenovou vani¢kou, ktera plni funkci
zasobniku polymeru a je soucasné¢ nosnym rdmem pro rotacni elektrodu. Material vanicky
musi byt odolny vici kyseliné mravenci a octové o vysoké procentualni koncentraci (az 99
%). Délku pouzité vanicky urCuje zakladni rozmér kolektoru zvlaknovaciho zatizeni a délka
elektrody z divodu zajisténi optimalniho smaceni. Soucasti konstrukce je také pohanéci
ustroji K zajisténi potfebnych otacek dratové nebo valcové elektrody z externiho pohonu
magnetickou spojkou. Experimentalni vani¢ky mohou byt vytvofeny z alternativnich
materiali, jako jsou tvrdé druhy dieva, bio-kompozitni materialy a ve vyjimecnych ptipadech

kov s povrchovou tpravou snizujici elektricky potencial.

2.2 Koncepce vyroby nanovlaken

Primyslova vyroba nanovlédken je dnes zamétfena na vertikdlni zplisob zvlakiovani.
Zatizeni je sestaveno z hlavniho napdjeciho zdroje, ktery je pfipojen na vodivy polymer ve
zvlaknovaci vaniCce, ktera se po aktivaci zdroje stava kladné nabitym spole¢né s dratovou
elektrodou v pfipad¢é pouziti organickych polymert. Pokud je pozadavek na zvlaknovani
anorganickych polymeri, je konstrukce zachovdna a dochdzi pouze k zdmeéné dratoveé
elektrody za elektrodu valcovou.

Velice dulezitym parametrem je vzdalenost mezi elektrodou a kolektorem, ktera piimo
ovlivituje ucinnost procesu a kvalitu vysledné struktury [18]. Spole¢né s intenzitou
elektrického pole je dulezité sledovat vlhkost a teplotu prostiedi uvnitf zafizeni vyrabé&jici

nanovlakna [19].
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Pro nasi aplikaci bylo pouzité zatizeni Nanospider, jehoz zptisob zvlaknovani polymeru

z dratové elektrody je na obr. 2. 9 a celkové konstrukéniho feseni je znazornéno na obr. 2. 10.

Uzemnénd elektroda Podkladovy materidl

—
G
Podkladova (__ﬁ
(—.

textilie P
CRADNAD
v aNay

Draty elektrody :
r Disk elektrody

a

66 _;‘
— - / | Vysoko napétovy zdroj

Pfipojeni motoru

I=cx

Obr. 2.9 Proces zvlakiovani z dratové Obr. 2.10 Schéma procesu zvlakinovani
elektrody [4] [4]

2.3 Proces taveni polymeru

V piedchozich kapitolach popsané zafizeni nanospider je schopno zvlaknovat polymery
rozpusténé v kyselinovych roztocich o vysoké koncentraci. Dulezité je pfipomenout také
proces taveni granulovaného polymeru (taveniny), ktery je mozno provadét v identickém
zatizeni pii provedeni drobnych dale popsanych konstrukénich Gprav. Granulovany polymer
umoznuje lepsi manipulaci pfi transportu do prostoru zvldknovani, minimalizuje se zneCisténi
nanospideru od lepivych roztoki spole¢né s eliminovanim nebezpecnych vypart kyseliny
mravenci a octové. Pro zvlaknovani granulovaného polymeru bylo nutné vyftesit dopravu do
prostoru nanolabu spole¢né se spravnym nadavkovanim, roztaveni na piedepsanou teplotu a

udrzovani v tekutém stavu spole¢né s promichavanim.

2.3.1 Davkovaci a misici zarizeni s udrzovanim hladiny

Pro automatickou dopravu neroztaveného polymeru do prostoru zvlaknovani bylo
vyvinuto zafizeni umoziujici davkovani granulatu v poZadovaném mnozstvi. Nova
konstrukce umoziluje vyuziti externiho zéasobniku granuldtu napojeného na potrubi
Z nevodivého materidlu prostupujici sténou zvlakiovaciho zatfizeni az k davkovaci, ktery

odméiuje predepsané mnozstvi. Z testovanych polymert byl vypocitdn hmotnostni pomér
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granulatu pro vyrobu 16g taveniny, coz odpovida spotiebé pii 5ti minutdch zvldknovani a
500mm dlouhé¢ zvldknovaci vanicce. Z tohoto diivodu je zvolen vétsi pramér plniciho hrdla
davkovace na 30mm. Odmeéteni probiha horizontadlné pomoci pneumatického valce.

Princip odméteni davky granulatu spociva v linearnim posunu PPs desky [3] S vrtanymi
otvory 2x30mm, kdy granuldt zaplni cely objem 30x15mm. Celd tato posuvnd deska je
piitlatovana z horni ¢asti plechovym profilem [2] S pfesahem pfiruby 2mm, ktery zajist'uje
dostate¢ny pritlak s vymezenim vuli. Pfi jednom vysunuti pneumatické pistnice [1] dojde
k vytvofeni dvou odd€lenych davek granulatu. Uvedeni pistnice do vychozi polohy pfipravi
novou davku granulatu (obr. 2. 11). Davkova¢ [4] je koncipovan pro provoz ve vysokém

nap¢ti.

Obr. 2.11 Automaticky davkovaé granulovaného polymeru
2.3.2 Zvlaknovaci vanicka tavenin

Zvlakinovaci vana pro taveniny se na prvni pohled konstrukéné od zvldknovaci vany pro
kyselinové roztoky neli$i. Zna¢né upravy jsou provedeny ve vnitfni ¢asti vany. Zasadni
zmeénou je Vytvoreni nerezového obalu s topnou spirdlou ve vnitini ¢asti, udrzujici nataveny
polymer v rozpusténém stavu. Topna spirala o vykonu 2000W je fizena pomoci termo¢lank
z divodu optimalniho nastaveni teploty na hranici degradace polymeru. V pribéhu vyvoje
tavnych van bylo testovano nékolik druhi povrchovych tprav od nerezu az po teflonovy
nastiik, ktery vykazuje nejlep$i vysledky. Spodni ¢ast je opatfena teplotné odolnym
materialem Sibral super s teplotou taveni 1430 °C, ktery dostatecné odizoluje vysokou teplotu

spiraly od polypropylénového télesa nanolabu. Pokud jsou pouzity teploty piesahujici 200°C
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je spodni ¢ast zvlaknovaci vany usazena na desky ze Zaruvzdorného $amotu obr 2. 12. Pro
zvlakiiovaci zafizeni s vy$$im vykonem jsou pouzité vany o délce presahujici 1 m, opatiené

vanickami pro dopliiovani polymeru a 2. 13.

Topna

L spirdla
Obr. 2.12 Zvlakiiovaci vani¢ka Obr. 2.13 Zvlaknovaci vanicka taveniny
taveniny (boéni podavac)

2.4 Zavér kapitoly
V kapitole 2.1 a 2.2 jsou uvedeny dva zakladni principy zvlaknovani polymeru

Z roztoku nebo taveniny polymerl. Ze zadkladniho popisu je mozné jednoduse definovat
konstrukéni rozdily a zmény nutné k upravé nanolabu z vyroby roztokd na vyrobu z tavenin.
Problematika konstrukci nanospideru je natolik rozsahla, ze je nutné definovat specifickou
cast pro jeji zménu a naslednou optimalizaci. Prace se bude pfesnéji zabyvat Upravou
kolektoru v zakladnim uspofadani v horni ¢asti nanospideru. Vychozim zafizenim zistava
klasicky nanospider NS-500-E se zvladknovaci dratovou elektrodou a roztokem kyselin

S pouzitim polymert PA6 a PCL, které jsou podrobné specifikovany v kapitole 5.
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3 Cile dizerta¢ni prace

Na zékladé studie a rozboru poznatkli o soucasném stavu problematiky souvisejici
s vyvojem uzlovych prvkil zafizeni a stroji na vyrobu nanovlaken byl stanoven hlavni cil
diserta¢ni prace — konstrukce funkéniho modelu zarizeni pro 3D vyrobu nanovliken
vytvarejici novy typ nanostruktury, pro rozsifeni pouzitelnosti nanovladken pfi aplikaci

bunéénych struktur a filtra¢nich schopnosti vysledného produktu.

Reseni popsané v praci je svoji komplexnosti mezioborové, jez zahrnuje nasledujici
dil¢i kroky vedouci k cili diserta¢ni préace a to:
e Konstruk¢éni materialy pro vyrobu nanovlikenné struktury
» Chemické slozeni testovanych nanovlaken pouzitych pro vytvoieni 3D nanostruktury

e Studie a popis vybranych vlastnosti polymerti pro vyrobu nanovlakennych
struktur.
e Studie zafizeni pro testovani a méteni mechanickych vlastnosti vybranych

materialovych vzorkd.

e Testovani pridavnych materiali elektrospiningu

» Sestaveni a realizace experimentu pro aplikaci pfidavného materialu
e Navrh zafizeni s tryskou pro vytvofeni 3D nanostruktury
e Konstrukce pro konvertované vertikalni zvlaknovani

e Aplikace pevnych ¢astic, kapalin a plynti do procesu zvlaknovani

¢ Konstrukce funkéniho modelu aktivné rizeného kolektoru pro vyrobu 3D
nanostruktury

> Konstrukéni navrh aktivniho fizeni kolektoru

e Studium konstrukéniho uspofddani zvldknovaciho zafizeni v elektrostatickém

poli s ohledem na vybér a navrh konstrukéniho provedeni.
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Sestaveni modelové simulace aktivné fizeného kolektoru v prostfedi MKP pro
optimalizace konstrukéniho navrhu pro posouzeni vlivu pusobiciho média na

povrch nanostruktury.

» Realizace funkéniho modelu podle vybraného konstrukéniho navrhu

e Testovani funk¢éniho modelu aktivné Fizeného kolektoru

» Sestaveni a realizace experimentu pro méfeni a testovani funkéniho modelu

Navrh a realizace experimentalniho méfeni pro vytvofeni nové 3D
nanostruktury.

Stanoveni metodiky méfeni pro vzniklou 3D nanostrukturu, pro ziskani
mechanickych vlastnosti, zejména odezvy materidlu pii pasobeni tlakového

vzduchu.

» Porovnani a posouzeni nové zvlaknéné 3D nanostruktury

Provedeni statistického vyhodnoceni nanovldken ve vzorcichnové 3D
nanostruktufe s vyuZzitim obrazové analyzy
Vyhodnoceni vybranych mechanickych vlastnosti vzorki

Porovnani a posouzeni vzorkii nové 3D nanostruktury s nanostrukturou

v soucasnosti vyrabéné.
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4 Navrh zarizeni pro tvorbu 3D struktury

Na pocatku vyzkumu nebylo znamo, jak ma 3D nanostruktura vypadat. Proto byli
pozadani biologové a 1ékati o zakresleni struktury do mikroskopického snimku nanovléken.

Na zakladg jejich ptedstavy- viz. obr. 4.1 bylo provedeno mnoho pokust docilit této struktury.

\

4 Navrh velikosti péra
s v nanostruktufe ‘

W AY :
1/14/2011 | Det | Mag |Spot| HV | WD |
1:35:50 PM|ETD|5000x| 3.5 |10.0 kV|10.4 mm

Obr. 4.1 Navrh 3D nanostruktury

Na zakladé¢ navrhu bylo rozhodnuto pfidat mikro materidl do procesu tvorby

nanovlaken, ktery musi byt z nanostruktury nejlépe mechanicky odstranitelny.

4.1 Metoda pridavného materialu

Pro test pasobeni pfidavku na proces zvlaknovani a vyslednou strukturu byla vytvotrena
zakladni konstrukce, ktera umozinovala fixirce obr. 4. 2 a tlakové nadobé pusobit v prostoru
zvlaknovani obr 4. 3. K experimentu byl pouzit NS LAB 500 a vani¢kou osazenou dratovou
elektrodou s frekvenci otaceni 50 ot/min. Vzdalenost kolektoru s draténym pletivem byla
180mm. Zvlakniovanym materialem pro vSechny typy piidavka byl 16% roztok PAG6. Test

probihal staticky bez pohybu podkladového materialu spunbond v ¢asovém intervalu 1-3 min.
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4.2 Testovani praskové - fixirka a rtizné materialy

Obr. 4.2 Fixirka Obr. 4.3 Umisténi fixirky

Zatizeni je ukonceno rozptylovaci tryskou, které bylo nutné pfi testu omezit rozptyl
s ohledem na vyrobena vldkna, kterd jsou pisobenim vysokého tlaku trhdna od podkladové
textilie. Pro nasledujici testy je vstupni tlak omezen z 0,6 MPa redukénim ventilem na

hodnotu 0,2 MPa.

4.2.1 Pouzité materialy pro fixirku

e Test - namlety vapenec
Do prostoru zvlaknovaciho zatizeni byl vhanén vapenec (obr 4. 4) jemné drcené schranky
Skebli 12um. Prach je rozptylen po celé komoie a je silné zastoupen v nanesené vrstveé
nanovlaken. Pohledem se neprokazala staticka ptitazlivost prachu na kolektor.
Proud: 0,03-0,04mA
Doba testu: 3min

Viépenec se zachycuje mezi vldkny, ¢astecky vapence napadané do roztoku neovlivituje

vyslednou strukturu. Obrazky v kap. 4, zobrazuji netkanou textilii s nanovlakny a snimek

z elektronového mikroskopu (vpravo) s detailem ptidavku v nanostruktufe.
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Obr. 4.4 Vapenec (vlevo), detail 600x

e Test prasek - pojivo polyamid desetiny mm
Pojivo obr 4.5 je viditelné naneseno na tkaninu, vyslednd struktura je hruba okem
pozorovatelna.
Proud: 0,04 - 0,06 mA

Doba testu: 3 min

Obr. 4.5 Pojivo (vlevo), detail 600x

e Test bakterie - prach desetiny az mm
Bakterie (obr 4. 6) vytvaieji viditelnou strukturu povrchu textilie. Granulat je natolik
rozmérny, ze dochazi k zaneseni trysky. Pro dalsi testy je nutné opatfit mensi ¢astice prachu.
Proud: 0,04 - 0,055
Doba testu: 1min
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Obr. 4.6 Bakterie (vlevo), detail 600x

e Test zeleza

Testovani jemného praskového zeleza (obr 4. 7), je vhodné pro laboratorni testy s timto

materialem. Vzhledem k moznosti odstranéni zeleza s vyuzitim magnetickych sil.
Proud: 0,04 - 0,055

Doba testu: 0,5 min

Obr. 4.7 Zelezo (vlevo), detail 600x
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4.3 Testovani barvy - spreje

Konstrukéni pripravek obr 4.8 slouzi k upnuti spreje v zatizeni NS LAB 500 S obr 4.
9. Latka je vstfikovana do prostoru pomoci pneumatického valce FESTO vstupnim tlakem 0,6
MPa v kratkych casovych intervalech. Pfipravené latky pro testovani: Cerna barva matna,
cervena leskla a silikonové mazivo. Jako hnaci médium pro barvy je pouZit plyn butan, ktery
spole¢né s rozptylenou barvou vytvaii vybusnou smés, tento plyn je do barev ptidavan
z divodu zamezeni starnuti barvy, proto je obtizné pouziti jiného hnaciho plynu. Findlni
rozhodnuti vedlo k vyfazeni obou barev z divodu zneéisténi LABu. Silikonové mazivo je
tlakovano pomoci stacen¢ho vzduchu, ten je pro nasi aplikaci vyhodny z divodu nevytvareni
vybusné smési v rozptyleném stavu. Bohuzel stlaCeny vzduch neni schopen vytvorit
dostate¢ny tlak pro kvalitné rozptylenou smés jako butan pouzity u barev. Na podkladové
textilii je viditelné znacné presyceni olejem obr 4. 10, které zpisobi promazani dalsi tkaniny

pfi navijeni.

Obr. 4.8 Konstrukce pro uloZeni Obr. 4.9 Umisténi stojanu v nanolabu
sprejové lahve
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Obr. 4.10 Podkladova textilie s vrstvou oleje

Silikonovy olej zpiisobil silné promasténi podkladové textilie. Takto nasycend tkanina
pfi navijeni promaze i okolni tkaninu, coz je nevyhodné. Ziskané vzorky byly zkoumany
elektronovym mikroskopem. Prvni méteni piedstavuje strukturu vldken zvétSenou 150 krat, u
které je pfifazen fez, nésleduje zvétSeni 600x a 5000x. Na nasledujicich obrazcich 4.11 az
4.16 jsou zobrazeny snimky z elektronového mikroskopu Vv tomto pofadi: Vapenec, Pojivo,

Bakterie, Zelezo, Voda, Vzduch a bez ptidavku. Ziskané vysledky jsou uvedeny v tab. 1.

R

Obr. 411 Zvétseno 150x vapenec, pojivo, bakterie, zelezo
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Obr. 4.14 Zvétseno 600x voda, vzduch, bez piidavku
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Obr. 4.16 Zvétseno 5000x: voda, vzduch, bez ptidavku

Tab. 1 Hodnoty pfidavného materialu

Doba méfeni | | Plosna hmotnost
Vzorky [min] Tloustka [um] Min Max Prim [gsm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vapenec 3 124 80 89 83 85 173 238 173 140 136 80 238 132,1 30,06
Pojivo 3 279 | 292 313 275 303 292 245 297 297 307 245 313 290 22,07
Bakterie 3 77 149 388 378 268 120 189 248 184 105 77 388 210,6 14,7
Olej 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zelezo 3 12 42 43 26 14 38 19 23 19 10 10 43 24,6 1,51
Voda 1 11 13 23 7 10 22 20 16 24 10 7 24 15,6 2,25
Vzduch 3 24 50 34 28 26 27 18 20 24 29 18 50 27,7 4,47
Standart 3 14 16 12 16 17 23 23 24 24 30 12 30 19,9 4,01
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4.4 Konstrukce pro konvertované vertikalni zvlaknovani

Vyzkum novych typt zvlaknovéani byl pouzit pro testovani vzacnych plyni. Zména
konstrukéniho usporadani byla zaméiena na konvertovany zpiisob zvlaknovani polymeru.
Nova technologie pfindsela mnoho novych moznosti vyuziti zvlakilovanych polymert napf.
aplikaci nanovldken do kapalin, ale soucasn¢ nastalo mnoho problému pii feSeni aplikace
polymeru. Bylo nutné vyiesit pravidelné nanaseni polymeru na strunu kolektoru (Sevéik
2011). Zatizeni umoznuje aplikaci polymernich vldken do prostfedi plynu nebo kapalin.
Konstrukce na obr. 4. 17 se sklada z posuvného zafizeni (1) zajiStujici nepfetrzity reverzni
pohyb pomoci pneumatického valce, jehoz trajektorie je limitovana pneumatickymi ventily.
Ramena (2) propojena okolo stinici desky vysokého napéti pfenasi pohyb nanasSeci hlavy
polymeru (3). ZnanasSeci hlavy je aplikovan polymer na dratovou elektrodu, ze které je
ptfitahovan polymer na kovovou desticku (4), kterd je umisténa ve specidlni nadobé (5)
umoziujici aplikaci kapalin a plynii s moznosti regulace tlaku vhéanéni ¢i tlaku syceni

kapaliny obr 4. 17.

Obr. 4.17 Konstrukce pro konvertované zvlakinovani

Konstrukce konvertovaného zvlaknovani byla pro celkovy vyvoj velice dulezita
z diivodu testovani zvlaknovani do prostfedi kapalin a plynt, zajiStujici vymezeni nékterych
smérd testovani. Na zakladé konvertovaného zvlakinovani bylo rozhodnuto, ze bude vyzkum

sméfovan na upravu standardniho typu kolektoru.
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Obr. 4.18 Vyrobené zatizeni pro konvertované zvlakiiovani

4.5 Zavér kapitoly

Zavére€na Cast V kapitole 4.1 az 4.3 popisuje konstrukce ptidavnych materiala, které
byly vyrobeny za Ucelem testovani novych zpusobi zvlakiiovani nanovldken s pfidavnym
materialem. Konvertované zvlaknovani popsané v kapitole 4.4 umoznilo zvlaknovani do
kapalnych a plynnych latek. Testovani novych konstrukei bylo nutné pro dalsi smér vyvoje
pro vyrobu 3D nanovlakenych struktur. Prozkoumanim soucasného stavu konstrukci, lze
definovat kolektor jako konstrukéni ¢ast vhodnou k inovaci a optimalizaci s ohledem na
komplexni roz$ifeni vyuZitelnosti stroje a navySeni moZnosti vyroby nanovldken s novym
typem vnitini struktury. Navrhovanym feSenim se proto milZe stit inovovany kolektor

s aktivnim ptisobenim v procesu zvldkinovani na zménu vysledné nanostruktury.
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5 Vychozi dostupna literatura zabyvajici se feSenym problémem

5.1 Soucasny stav kolektoru

Jiz v roce 1932 byly provedeny testy s rozdilnymi kolektory a jejich vliv na vyslednou
strukturu. Pro zvySeni automatizace procesu byly postupn¢ nahrazeny jehlové spinery novymi
typy elektrod a kolektort, které zlepSuji nejen ucinnost procesu, ale soucasné produkci
nanovldken. Valcové kolektory vykazuji vyssi usporadanost vldken a je proto vyuzivan pro
orientovani pro dany primér kolektoru. V kapitole jsou citovani svétovi autoii zabyvajici se
problematikou tvorby 3D nanostruktury a vyzkumem kolektort.

e Autofi Wan-Ju Lia,1, Robert L. Maucka,1,2, James A. Cooperb, Xiaoning Yuana,
Rocky S. Tuana [20], se zabyvaji studiem vyroby biologicky odbouratelnych
nanovlakenych struktur nanasenych na rotacni kolektor (obr. 5. 1). Podrobn¢ se zabyvaji
vlivem rotace kolektoru na uspotadani a pevnost struktury spole¢né s vyuzitim PCL
v 1ékatskych aplikacich. Poukazuje na vyzkum izotropnich vlastnosti 3D nanostruktury
Spole¢n¢ s dirazem na porovnani vlastnosti Kkyseliny glykolové v poméru 50:50
produkujici nanovldkenna oka kterd jsou pifi vyrobé pomérné tuhd na rozdil od
nanostruktury tvofené PCL. Dokazuje, Ze PCL jel0Ox méné tuzsi a elastictéjSi v celém
rozsahu. Ziskané vzorky jsou zkoumany na Youngiv modul pruznosti, (obr. 5. 2),

Vv zavislosti na rychlosti otaceni rota¢niho kolektoru.
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Obr. 5.1 Zvlaknovani na valcovy Obr. 5.2 Youngiv modul pruznosti [20]

kolektor [20]
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e Autofi prispévku [21] Cedryck Vaquette, Justin John Cooper-White popisuji
vyzkumnou studii vlivu vzorovanych kolektorti na velikost port nanostruktury. Pouzitim
riznych kolektort doSlo k rozSiteni velikosti poérti proti stavajici technologii
elektrospiningu. Mechanické testy odhalily, Ze mechanické vlastnosti struktury jsou do
urité miry ovlivilovany v zavislosti na vzorovani kolektoru. Testovani prokazalo, pfi
pouziti jiného kolektoru vykazovaly nanostruktury vyssi filtrovatelnost a komplexni
zjemnéni vldken. Pevnost jednotlivych vyrobenych struktur byla testovana a porovnavana
se standartnim typem vladken zhotovenych elektrospiningem na bézné pouzivaném
kolektoru (obr. 5. 3). Tahové mechanické vlastnosti byly feSeny v kvazi-linearni zoné a
rozsifeny na strukturované vzorky vyrobené pomoci specialnich kolektord. Vzorky byly

mekCi s nizsi pevnosti v tahu zptisobenou pérovitosti materialu.
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Obr. 5.3 Vliv porovitosti a usporadani vlaken na pevnost vzorkt [21]

Ptispévek zkoumal ucinky kolektorti na geometrii vlakenné orientace a nanostrukturu u
10 riznych kolektort. Tyto kolektory je mozné rozdélit do n¢kolika skupin, (obr. 5. 4). Prvni
kolektor byl z hlinikového plechu bez vzoru (plochy kolektor), ktery produkoval nahodné
vlakna. Druha skupina kolektori byla ze tfi nerezovych ok ocelovych dratt o velikosti ok 0,5;
3,3 a 5 mm. Tteti kolektorova skupina, se odkazuje se na "kolektory kulaté", které byly
sloZeny z taliflh nerezové oceli, S otvory riznych priméri, 0.75, 2 a 3 mm. Dalsi pouzité
kolektory: " hvézda", "zebiik" a kolektor z 1 mm valce s centralnim otvorem. Posledni tii
kolektory byly pouZity pouze pro Ucely vysetfovani ucinkl kolektoru a vlivu architektury na
morfologii vysledné struktury (obr. 5. 5). Jednotlivé vzorky byly testovany pfi teplot€¢ 20°C na
pevnost v tahu (obr. 5. 3).
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Obr. 5.4 Testované kolektory [21] Obr. 5.5 Vliv kolektoru na strukturu [21]

Autofi prispévku [22] Bryan A. Blakeney a,1, Ajay Tambralli a,1, Joel M. Anderson a,
Adinarayana Andukuri a, Dong-Jin Lim a, Derrick R. Dean b, Ho-Wook Jun popisuji
limitujici faktory tradi¢niho elektrostatického zvlaknovani. Nanostruktura se skladaji
vyhradné¢ z neprody$Sné uzavienych nanovldkennych vrstev, které pouze poskytuji
povrchni  porézni strukturu diky standardnimu procesu elektrospinningu. Tato
nevyhnutelna charakteristika brani infiltrace a rustu v celém nanovlakenné struktuie. Byly
provedeny ¢etné strategie pokusit se ptekonat tento problém, v¢etné zaclenéni nanocastic,
pouzitim vétSich mikrovlaken, odebranim vlozené soli nebo ve vodé€ rozpustnych vlaken
pro zvySeni porovitosti. Tyto metody vSak stale produkuji ploché nanostruktury,
nedochazi k vytvoteni porézniho trojrozmérného materidlu s dobrou strukturalni
integritou. Proto byl vyvinut palkulaty kolektor pro vyrobu 3D nanostruktury (obr. 5. 6),
kterd se skladd z nahromadénych nanovldken v nizké hustot¢ a nekomprimovanym
zpusobem. Namisto tradi¢nich plochych kolektord, se jedna o uzemnénou kulovitou
misku a ftadu jehel pouzitych k vytvofeni cilené, nizké hustoty vlaken. Skenovaci
elektronova mikroskopie ukdzala, vysledny produkt se sklada z nanovldken s podobnym
prumérem, ale vétSimi poéry a méné hustou struktura ve srovnani s tradi¢nimi

elektrospiningovym procesem. Buiky nasazené na nanostrukture se infiltrovaly do
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struktury po 7 dnech rustu, ve srovnani s nepronikajicim rustem s tradi¢ni
technologii. Kvantitativni analyza ukdzala pfiblizné o 40% vyssi tempo rastu bunck nad
obdobi 7 dnd, diky zvySenému prostoru pro vnitfni rast v ramci porovité
struktury. Celkové, tato metoda ukazuje nanostrukturu, které je vyhodnéjsi pro vysoce

porézni propojeni a ukazuje velky potencial pii novych typt 3D nanostruktury.

Obr. 5.6 Novy typ kolektoru pro 3D textilii [22]

Autofi Yu W, Zhao W, Zhu C, Zhang X, Ye D [23] uvadg¢;ji studii, ve které je popisovan
proces zvlaknovani kolagenu a PCL na rotacni kolektor s vyzkumem vlédkennych ok.
Kolagen je ve vodé nerozpustna bilkovina, ktera je zakladni stavebni hmotou pojivovych
tkani. Tvofi 25-30 % vsSech proteini v téle savcl, ve formé kolagennich vlaken je
sloZkou mezibunééné hmoty. V soucasnosti je zndmo nejméné 27 rozdilnych typi
kolagent. Tato struktura byla testovana na regeneraci nervovych bun€k krys ve stadiu
zralosti 4 mésice po operaci. Implantované kolagen/PCL nervové kanaly usnadnit dalsi
regeneraci prostiednictvim postupné degradace PCL. Vysledky studie prokazaly, Ze
kombinace kolagen/PCL na nervovém vedeni s upravenou rychlosti degradace vyrobena
elektrostatickym zvlaknovanim rota¢nim kolektorem je wéinna (obr. 5. 7). Diky
regeneraci nervi pomoci Velkého povrchu pro aplikaci bunék bylo ovéieno, ze vzniklé
elektrospinningové vedeni muze najit v budoucnosti vétsi uplatnéni v bunééné terapii pro

regeneraci nerv.
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Obr. 5.7 Pouziti rota¢niho kolektoru a PCL [23]

Vysledky vyzkumu autori C.Y.Xua,b,*, R. Inaic, M. Kotakib, S. Ramakrishna [24]
ukazaly, ze builky se dobfe pfipojuji a rostou postupné podél osy pfifazenych
nanovléken. Distribuce a organizace hladkych svalovych bilkovin byly rovnobé&zné se
smérem nanovlaken. Vysledky prace naznacuji, ze dochazi k souladu biologického
materialu s vyhodami syntetické biodegradabilniho polymeru v nanometrovém rozméru,
ktery napodobuje ptirozené prostiedi pro aplikaci cévnich struktur. Struktury nanovladken
mohou piedstavovat idealni konstrukci pro tkanové inzenyrstvi zejména pro konstrukci
cév. Vzorky bunék byly aplikovany s kultivaénim roztokem s intervalem 3 denni vymény
séra. Kultury byly udrZzovany ve zvlhéeném inkubatoru pfi teploté¢ 37°C do okamziku,
kdy rist bunék dosahl 80-90% objemu séra. Zarovnani struktury nanovlakenné struktury
vhodnou pro rist bun€k, bylo feSeno pomoci vyuziti rotujictho diskového sbérace
(praméru 200 mm), s ostrym okrajem, jak je znazornéno na (obr. 5. 8). Linearni rychlost
rotujictho disku na okraji byla stanovena na 11 m/s. Vyzkum poukazuje na vyuziti

biodegradabilnich PCL nanovldken a ristovych bunék.
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—— Polymer jet

Rotating disk collector

Obr. 5.8 Aplikace PLC na rota¢ni kolektor [24]

5.2 Priumyslové pouzivané kolektory

V soucasnosti je pouzivano né€kolik typl kolektor pifi vyrobé nanovlaken, mezi které
patii kolektor dratovy. Dratovy kolektor je uloZen v horni ¢asti nanospideru s moznosti zmény
vysky ulozeni od zvldknovaci elektrody. Zména vysky je nutna pro optimalni nastaveni
zafizeni v zavislosti na druhu pouzitého polymeru a nastavenému vykonu. Dratovy kolektor
obr. 5. 9 se sklada z nosného polypropylénového ramu a dvou centrovacich kol pro napinani
dratu. Mezi nesporné vyhody patii jednoduchost konstrukce a nizkd hmotnost celého
kolektoru. Druhym typem je kolektor valcovy (obr. 5. 10) tvofeny nerezovym centralnim
valcem UuloZzenym v ose zvldknované vany. Valcovy kolektor vykazuje vys$i ucinnost
zvlaknovani na rozdil od varianty dratové, diky vétsi aktivné nabité plose. Nevyhodou je
znand hmotnost zatéZujici servo-pohony pro nastaveni pozadované vysky kolektoru.
Poznatky ziskané testovanim kolektorti v praxi pfineslo mnoho poznatkli pro vyvoj nového

typu kolektoru.
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Obr. 5.9 Kolektor dratovy Obr. 5.10 Kolektor valeckovy

5.3 Zavér kapitoly

Kapitola 5 se zabyvala rozborem soucasného stavu feSeni kolektori pro zvlakinovani
polymer s ukédzkou aktualné¢ pouzivanych casti zafizeni Nanospider. V kap. 5. 1 jsou
uvedeny nékteré publikace zabyvajici se ndhradou kolektoru a jeho vlivu na findlni produkt
elektrospiningu. Nasledujici ¢ast prace je zaméfena na upravu a mozna feSeni kolektord pro

zvlakiiovani polymert z kyselinovych roztokd.
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6 Chemické sloZeni nanovlaken pro vytvoreni 3D struktury

Pro tvorbu 3D nanostruktury vhodné pro filtraci, nebo pro rtst bun¢k je potieba riznych
polymerd pro vyrobu nanovldkenného materidlu. Testované materidly jsou uvedené v této
kapitole. Je ziejmé, Ze se budou ve zvlakinovacim procesu chovat odlisné. Je zde uveden
podrobny popis laboratorniho zatizeni, na kterém byly vzorky vyrabény. Dale jsou zde
uvedeny postupy zobrazovani nanovlakenné struktury. Na konci jsou uvedeny moznosti

mechanického méteni vzniklé nanostruktury.

6.1 Charakteristika vlastnosti vybranych vzorku pro resenou aplikaci

Pro aplikace feSené v této préci je nutné definovat zékladni materialy pro nanovldkenné
jeji vyrobu. V této praci se zejména vyuziva materiadl PA6 a PCL. PA6 je nejpouzivanéjsi a
soucasné levnym materidlem pro testovani vzorkli. PCL je biodegradabilnim polymerem

S vyuzitim pro zdravotnické aplikace.

6.2 Charakteristika PA6

i i il
4('N—(C'!H2)G—N—(.‘.—(CH2)_1 —C -

Nylon 66

i i

Nylon 6
Obr. 6.1 Zéakladni skupiny nylonu

Polyamidy (PA) jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny —
CONH- (obr. 6. 1). Nejznaméjsi a nejrozsitenéjsi jsou polyamidy alifatické, na trhu vSak
existuji 1 polyamidy aromatické. Makromolekuly jsou propojovany vodikovymi mistky mezi
amidovymi skupinami, jejichZz pocet ovlivituje krystalickou strukturu, Tm, Tg a dalsi
vlastnosti. Aplikace polyamidil jako plastti i vldken vyuZivaji jejich vysoké houZzevnatosti,
tvrdosti, odolnosti proti otéru a dobrych elektroizola¢nich vlastnosti. Mechanické vlastnosti
jsou zavislé na typu PA, molekulové hmotnosti a obsahu vody. Nasdkavost polyamidi vodou

je znacnd a roste s relativni koncentraci amidovych skupin.
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Alifatické PA Ize zpracovat vSemi postupy obvyklymi pro termoplasty i zvldknovat z
taveniny. Lze je svafovat, lepit, potiskovat i pokovovat. K oznacovani alifatickych polyamidt
byl zaveden systém, ktery udava pocet uhlikovych atomu ve stavebnich jednotkach fetézct.

PA 6 je polyamid z jediného (cyklického) monomeru s 6 uhliky (g-aminokaprolaktamu);

Polyamid 6, (NH—(CH,)s—CO)n — z cyklickych laktamti ma pro svoji dostupnost
nejvetsi vyznam 6-kaprolaktam (také nazyvany e-kaprolaktam). Polymerace laktamii se
uskuteciiuje hydrolyticky nebo (méné casto) alkalicky. Mechanismus hydrolytické
polymerace 6-kaprolaktamu je zvlastnim druhem stupnovité polyadice. Polyamid 6 je tvrda,
svétle Zluta hmota tajici pfi 215 az 220°C na kapalinu o velmi nizké viskozité. Ma dobré
mechanické vlastnosti, nizky koeficient tfeni a vybornou otéruvzdornost, dobrou razovou
houZevnatost a elektroizolac¢ni vlastnosti. Nevyhodou je zna¢na navlhavost. Pouziva se pro
vyrobu vlaken 1 jako konstrukéni materidl. PA 6 se zvldknuje z taveniny protlacovanim
tryskami s naslednym dlouzenim a pranim (zbavovani monomeru). Vyrab¢ji se hedvabna
vladkna, stfiz, kordy do pneumatik, kobercova vldkna, monofily aj. Vldkna maji znacnou
pevnost, odolnost proti otéru, dobfe se barvi, avSak maji sniZenou odolnost vici
povétrnostnimu  starnuti. Polyamid 6 se pouziva jako konstrukéni materidl pro vyrobu

ozubenych kol a lozisek a dal$ich vyrobki, kde se uplatni nizky koeficient tteni [24].

6.2.1 Charakteristika PCL

Poly-¢e-kaprolakton je biodegradabilni polyester s nizkou teplotou tani 60°C a teplotou
zeskelnéni piiblizné -60°C. Je ¢aste¢né krystalicky se stupném krystalinity okolo 50 % . Jeho
nizka teplotni stabilita je pravdépodobné& nejvétsi nevyhodou. Je rezistentni vic¢i vodé,
rozpoustédliim, olejim i chloru. Radi se do skupiny alifatickych polyesterti z obnovitelnych
zdroj, které jsou hydrolyzovatelné diky heteroatomu kysliku v uhlikatém fetézci
makromolekuly. Vyrabi se katalytickou polymerizaci s otevienim kruhu, pfi¢emZ monomer

(obr. 6. 2) poly—e-kaprolakton — se ziskava z produktl zpracovani ropy.

o
|
O

M

Obr. 6.2 Monomerni jednotka poly-g-kaprolaktonu
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Vzhledem k péti —CH2- skupinam v zakladnim fetézci se rozklada ze vSech
alifatickych polestert za mezofilnich podminek nejpomaleji. Pevnost PCL dosahuje hodnoty
20 az 40 MPa. Vykazuje vysoké hodnoty prodlouzeni pti ptetrhnuti (az 700%). Kladem je
lehka zpracovatelnost v disledku nizké teploty tani.Poly-g-kaprolakton byl jiz v roce 1986
vyuzivan pro svou degradabilitu pisobenim mikroorganismti pievazné v oblasti obalovych
materialtl a také jako zmékcovadlo pro polyvinylchlorid (PVC). Postupné ziskal zna¢nou
pozornost jako implantovatelny material, jelikoz je degradovan i hydrolyzou za
fyziologickych podminek. Tento netoxicky a bio-kompatabilni material je pouzivan pro
vyrobu nosicii 1éCiv, vstiebatelnych niti a materiald k rekonstrukci kosti. Aby bylo moZno
roz§ifit jeho vyuziti v mnoha dalSich aplikacich, byly pro zlepSeni mechanickych vlastnosti,
zpracovatelnosti popf. i permeability samotny PCL modifikovan ptidavkem riznych typt
ptisad [25].

6.2.2 Priprava zvlakinovaného roztoku

PA6 a PCL je dodavan ve form¢ malych granuli o priméru 3 mm, které jsou nasledné
rozpoustény v poméru 2:1 12% polymeru a 99% kyseliny mravenci a octové. Tento pomér
fedéni byl optimalizovan dlouhodobym testovanim koncentraci polymerti a kyselin pro
organické polymery. Pro rozpousténi byla smés PA6, PCL v kadince ohfivana na teplotu
60°C a michana pomoci magnetického michadla. Takto rozmichany polymer je pfipraveny

pro aplikaci do zvlakiovaci vany (obr. 6. 3 a 6. 4).

Obr. 6.3 PCL pro elektrospinning Obr. 6.4 PAG6 pro elektrospinning
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6.3 Konstrukce zarizeni pro vyrobu nanovlaken

Vyroba vybranych materidlovych vzorkli nanostruktury byla provedena na
zvlaknovacim zafizeni nanospider NS-500 E (obr. 6. 5). Zafizeni je vyrobeno pievazné
Z polypropylenu odolnému agresivni kyselin¢ mravenci a octové, dalsi konstrukéni dily jsou
feSeny kombinaci nerezové oceli a hlinikovych profilii pouzitych pro zakladni nosny ram.
Spodni ¢ast zafizeni tvori napajeci zdroj a ovladaci panel (obr. 6. 6). Zdroj o vykonu do
100kV je nutny pro vytvoreni dostatecné silného elektrického pole, jeho soucasti je regulace
napéti a proudu. Ovladaci panel slouzi pro kontrolu otacek, nastaveni osvétleni prostoru
zvlakiiovani, nastaveni vysky kolektoru od elektrody, regulaci otacek zvlakiovaci elektrody a
zékladni bezpecnostni prvky pro nouzové vypnuti stroje a v kritickém piipad¢ aktivaci
hasiciho zafizeni. Prostor zvlaknovani je omezen pouze na zvlakiovaci elektrodu s vanickou a
kolektor uchyceny na horni ¢ast regulatoru vysky. Horni ¢ast nanospideru zajistuje navijeni
netkané textilie prochéazejici pfes spodni ¢ast kolektoru slouzici k odbéru vyrobenych
nanovladken. Posledni ¢ast zafizeni je odsdvaci ventilator zajiStujici pravidelnou vyménu

vzduchu z prostoru nanolabu, obsahujici vysoké procento vypafenych kyselin a nanovlaken.

Bezpeénostni Kontrolka Kontrolka Ukazatel
tl. napéti napéti otacek

Startovaci
tl.

Kolektor

Y

Bezpecnostni
tl.

Nanovlakna

Zvlakiovaci
elektroda
Stop tl.

Hasici zafizeni

0

Vypinaé
osvétleni

Ovladaci panel

Ukazatel Regulace
napéti + proud otécek

- | Napéjeci zdroj

Obr. 6.5 Nanospider NS 500 E Obr. 6.6 Ovladaci panel nanospideru

6.4 Charakteristika vzorku

Vzorky vyrobené nanospiderem NS-500 E byly podrobné prozkoumany na
elektronovém mikroskopu. Tato ¢ast obsahuje popis mikroskopu a princip zobrazeni

nanovldken s pfevodem pofizeného snimku do elektronické podoby. Pied samotnym
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zkoumanim mikroskopem je nutné provést diikkladnou piipravu lepeni vzorku a jeho pokoveni

pro spravnou viditelnost.

6.4.1 Lepeni vzorkii a jejich pokoveni
Dobte vysuSené vzorky nanovlaken je nutné nalepit na nosné terCiky a pokovit je
drive, nez zpétn¢ absorbuji vlhkost.

Fyzikdlni depozice vrstev - metody PVD

Technologie PVD (Physical Vapour Deposition) mohou byt s ispéchem pouzity nejen
na soucastky z oceli, ale i z hliniku a jeho slitin, z plastu a z dal$ich materialti bez jejich
tepelné degradace béhem depozice vrstvy. V soucasnosti jsou bézné pouzivany v prumyslu.
Dnes existuje n€kolik zédkladnich PVD procesii pouzivanych pro vytvareni tenkych vrstev, pro

nanovlakenné struktury je pouzivanad metoda nereaktivniho napafovani zlata.

Princip PVD metody je schématicky znazornén na obr. 6. 7. Napafovani vrstev je
zalozeno na odpafovani materialu ve vakuu a na kondenzaci par odpafovaného materialu na

substratu.

o o ]
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L odprisne

bt @ 0o castice
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Obr. 6.7 Princip PVD metody

6.4.2 Princip SEM zobrazeni

Obrazova analyza vzorkii nanostruktury je podrobné zkoumana pomoci elektronovych
rastrovacich mikroskopti obr. 6. 8. VSechny elektronové mikroskopy poskytuji findlni obraz
na zakladé shodné techniky. Primarni svazek se pohybuje po povrchu vzorku v pravidelném
vzoru zvany rastr. Rastr se skladd ze série fadkl v horizontdlnich osdch X a Castecné

vzajemné posunutych v ose Y. Jednotlivé fadky jsou tvofeny mnozstvim bodu a Cas, po ktery
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svazek setrvava vjednom bod¢ je mozno libovolné zkracovat nebo prodluzovat. Dalsi
moznosti nastaveni nabizi pocet tadkl, které lze libovolné zvétSovat nebo zmenSovat.
Vysledkem je obraz slozeny z pole boda (pixelll). Manipulaci s témito faktory zobrazeni lze
ziskat obraz s nizkym nebo vysokym rozlisenim. S ptibyvajicim poctem zobrazovacich pixela
je vetsi rozliSeni kone¢ného obrazu. Komplexni zobrazeni je pfeneseno pixel po pixelu na
monitor z paméti pocitace. Signal vysilany povrchem vzorku po ozafeni primarnim svazkem
je snimédn detektorem, zesilen a pouzit pro nastaveni intenzity odpovidajiciho pixelu.
Vytvoteny rastr se skladd nc¢kolika miliont jednotlivych pozic pixeli. Sniménim svazku je
emitovany signal vzorku v kazdé pozici méten a uklddan na piisluSné misto digitalni paméti.
Data naskenovaného vzorku je mozné pozdéji pouzit pro zménu jejich vlastnosti a generovani

zobrazeni.

zdroj elektronu

kondenzorova
toctka

objektivova
clona

objektiv

zesilovat

vychylovaci

X 10~ X 1,000,000

Obr. 6.8 Schéma rastrovaciho mikroskopu SEM

6.4.3 ETD Everhart-Thornleyiv detektor

Je scintilacni detektor fotonasobicového typu, ktery snimé elektrony generované
interakcemi primarniho svazku s povrchem vzorku. Je trvale instalovan v komoife nad
vzorkem.

Pracuje ve dvou rezimech: SE — sekundérni elektrony,

BSE — zpétn¢ odrazené elektrony.
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6.4.4 Digitalni formaty souboru

Zachyceny obraz lze ulozit v riznych digitadlnich formatech v zavislosti na potfebné
vysledné barevnosti a bitové hloubce. Obecné neni divod ukladat obraz s vétsi bitovou a
barevnou hloubkou, nez je k dispozici na ptivodnim obraze. Naproti tomu ukladani obrazu s

nizsi bitovou a barevnou hloubkou vede ke ztraté informaci.

6.4.5 SPOT-velikost stopy

Skutecna zaostfend oblast elektronového svazku na vzorku je uvadéna jako stopy.
Velikost stopy ma ptifazena ¢isla od 1 do 7. Jak plocha zaostteného svazku, tak proud svazku
vzrista se zvetSujici se velikosti stopy. Proud svazku také zavisi na aktualnim vysokém napéti

a zvolené clon¢ findlni ¢ocky, je mozné nastavit az 11 prednastavenych velikosti stopy.

6.5 Moznosti méreni a testovani nanovlakenné vrstvy
V této kapitole jsou popsany dostupné a pro tuto praci vyuzitelné méfici zafizeni
umoziujici méfeni prodySnosti, odolnosti proti protrzeni pomoci indentoru a citlivého

tenzometru.

6.5.1 ZKkusSebni stroj LabTest 4.050

Zatizeni LabTest 4.050 je urCeno pro mechanické zkousky v tahu, ohybu, tlaku, pro
dynamické a statické namahdni vzorkd. Pouziva se pii kontrole materidld pii vystupni
kontrole v Sirokém odvétvi primyslu, vyzkumu a vyvoji. Soucasti stroje LabTest je
vyhodnocovaci software LabTest v. 3 podporujici normy CSN, DIN, EN, ISO, ASTMa jiné
pramyslové standartni testovaci metody. Vyhodnocend data jsou zobrazena grafickym

vystupem nebo tabulkou namétenych hodnot a statistickym vypoctem.
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Obr. 6.9 ZkuSebni stroj LabTest

Pohyblivy pfi¢nik obr. 6. 9 d¢€li zafizeni na horni a dolni pracovni prostor. Dolni
prostor je vyuzivan pouze pro zkousku pevnosti v tlaku. Pro méfeni je pouzit silomérny
snima¢ o maximalnim zatizeni 5kN a pribojnik priméru 5 mm, pronikajici do vzorku
sevieném v upinacim pfipravku obr. 6. 10. Zakladni rychlost posuvu pribojniku je 150 mm/

min. Vyhodnocenim namétenych hodnot stanovime modul pruZnosti E.

o S e
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Obr. 6.10 Upinaci piipravek

6.5.2 Zarizeni pro méreni prodysSnosti nanostruktury

Pro méteni prodysnosti nanostruktury byl pouzit ptistroj Metefem FF — 12/A schéma
obr. 6. 11. Princip funkce spo¢iva v méfeni mnozstvi nasavaného vzduchu motorem 1, ktery
prochazi plochou zkusebniho vzorku nanovldken uchyceném v drzaku 5 do trubice
s plovakem 2. To umozZiuje rotametr 6, ve kterém je umistén plovacek, ktery stoupa a klesa v

zéavislosti na mnozstvi proudiciho vzduchu pfi nastaveném tlakovém spadu. Urcuje, kolik litrii
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za hodinu vzduchu projde ptes upnutou plochu zkousené¢ho nanomaterialu pii tlakovém
rozdilu nastaveném na manometru 3 pomoci Skrticiho ventilu 4. Zkouseny vzorek byl umistén
na dolni kruhovou podlozku a upnut mezi horni kruhovou celisti 5 a deskou s otvorem o

o o 2
priméru 1 cm”.

|
Ny

Obr. 6.11 Schéma zaiizeni METEFEM

6.5.3 Priitok a prodysSnost nanomaterialu

Naméfené hodnoty objemového pritoku je tieba podle pozadavkli normy prevést na
jednotky rychlosti proudu vzduchu podle vztahu (6.5.1).

0 0,001[m?3] 0 -
_ Y3600 |s] __ v [m]
W= Tsumal T 36x 1065y 1| (6.5.1)

Kde Qy je objemovy prutok v (I/hod) a Sy je upinaci plocha méfeného materialu v m?

6.1 ye v I v . . r ’ I ’
©1 pii uréovani prodysnosti vzduchu jedné a vice vldkennych

D’Arcyho rovnice
vrstev. D" Arcyho rovnice je dana vztahem (6.5.2)

A, pk

t (6.5.2)

Q=

Q (m¥s) tok vzduchu,

A (m?) plocha vrstvy kolmé ke sméru toku,

Ap (Pa) rozdil tlaku pted a za vrstvou — tlakovy spad,
t (m) tloustka vrstvy

k (m?.Pa™.s™) koeficient propustnosti vrstvy

©1) D’Arcyho rovnice je zobecnéni mocninné fady — zakon propustnosti (schopnost porovitého prostiedi
propoustét tekutiny) Q = —kA % k— koeficient filtrace (m/s) A — priifez vzorkem v Darcyho trubici (m2) h, | —

vyska vodniho sloupce na obou strandch Darcyho trubice
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-2

ProdyS$nost Pr (I . m? . s) je méfena pfi konstantnim tlakovém spadu uréenym

ptislousnou normou, kterou odec¢itdme na panelu metefem obr. 6. 12.

ANNNE

Obr. 6.12 Ovladaci panel METEFEM

Legenda: 1. pritokoméry

. trubice pro méteni tlakového spadu
. nulovaci kolecko

. vzduchovy ventil

. paka pro upevnéni vzorku

AN N AW

. ventily otevirajici prutokoméry

Velikost testovaci plochy zafizeni je 10, 20 — 50,100 cm?
Tlakovy spad je v rozsahu 0 — 200 mm H,O

Rozsah prutokoméra A: 800 — 8000 I/h
B: 120 - 1200 I/h
C: 20-2001/h
D: 4-401/h

6.6 Statistické hodnoceni nanovlaken a obrazova analyza

Pro charakteristiku nanostruktury je velmi dulezita velikost otvord. K vyhodnoceni
velikosti nanostruktury byly pouzity snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu Vega
Tescan, na katedfe netkanych textilii KNT Technické univerzity v Liberci. Po jejich
vyhodnoceni pomoci obrazové analyzy Lucia G byla ziskana data, ze kterych byly sestaveny
pro jednotlivé sledované nanovladkenné vrstvy grafy priméri otvorti mezi nanovlakny (kap.

10). Ke statistickému zpracovani naméfenych dat byl pouZit statisticky program Excel™,
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(verze 2010). Z tohoto programu byl vyuzit modul korelace a analyza dat s popisnou
statistikou. Timto modulem byl metodou maximalni vérohodnosti hledan statisticky model
(rozd¢leni), ktery nejlépe popisuje data (k dispozici je celkem 20 jednorozmérnych rozdéleni).
Testovany byly celkem dvé skupiny dat (oznaceni: O, PA6 a PCL), které obsahuji praméry
otvorl v nanovlakenné struktute, ziskané¢ vyhodnocenim SEM snimkti nanovlakennych vrstev
pomoci obrazové analyzy LUCIA G. Kompletni vysledky testli jsou uvedeny v piiloze (viz.

ptiloha ¢. 2).

6.7 Zavér kapitoly

Kapitola 6 popisuje vybrané vlastnosti polymert dilezité pro vyrobu nanovlakennych
struktur. Zdkladni polymery PA6 a PCL jsou porovnany s ohledem na chemické slozeni a
typovou specifikaci polymeru. Zékladni schéma popisuje zvldknovaci zafizeni nanospider
NS-500-E. Zhotovené nanovldkenné struktury je nutné podrobit testovani na prodySnost,
mechanické zatizeni a v neposledni fadé presnému optickému zaznamenani pomoci
elektronového mikroskopu. Pfesnd charakteristika pomoci SEM, je mozné pouze po dokonalé

ptipravé vzorku napraSenym zlatem metodou PVD (kap 6. 4. 1).

56



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
www.tul.cz [ ]

Ing. David Vejrych

7 Konstrukéni navrh aktivné rizeného kolektoru

Na zikladé¢ stavajiciho konstrukéniho feSeni stroje NANOSPIDER bylo nutné
prizptisobit uspotfadani, tvar a rozméry nového kolektoru umoziujici tvorbu nového typu
nanovlakenné struktury ve vysokém napéti. Kolektor musi byt ulozen v horni ¢asti zafizeni
nad zvldknovaci vanickou v ose zvldknovaci elektrody. Pro spravnou funkci zatizeni musi
kolektor obsahovat elektricky vodivou ¢ast ptipojenou ke zdroji vysokého napéti, tlakovou
nadobu, zajiStujici zasobu regulované¢ho plynného média a c¢innou plochu pro ukladani
nanostruktury. Na zakladé¢ téchto vybranych parametrii vznikly tii ndvrhy moznych feseni, ze
kterych byla vybrana jedna varianta. Vybrany druh kolektoru byl zpracovan ve 3D software

INVENTOR a zpracovany model byl podroben simulaci proudéni.

7.1 Moznosti konstrukéniho reSeni s aktivné rizenym médiem

Ptedkladané navrhy feSeni prezentuji mozné zpusoby ulozeni elektricky vodivé ¢asti,
kterd ptitahuje nanovldkna ke kolektoru. Elektricky vodiva ¢ast musi byt umisténa tak, aby
tlak plynu pusobil na letici nanovlakna a doSlo k pfetvofeni finalni nanostruktury. V
nasledujicich fesenich se vyuziva pretlaku vzduchu ke zpomaleni rychlosti nanovlaken a k
jejich uspotadani.

Varianta 1. Lokalni v§esmérovy kolektor

STANDARDNI
VANA

Obr. 7.1 Varianta 1: Lokalni v§esmérovy kolektor

Reseni varianty 1. (obr. 7. 1) se sklada za standardni vany nanolabu, horni kolektor tvoii
pneumatickd tryska z elektricky vodivé oceli, na kterou je ptivedeno VN. Reduké¢ni ventil
reguluje pretlak vzduchu a zaroven vytvaii proud vzduchu, ktery je rozvadén do vSech stran

kolektoru. Vyhody tohoto konstrukéniho provedeni jsou jednoduchost a mala spotieba
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plynového media (vzduchu). Nevyhody lze spatfovat zejména v moznosti ucpani otvora

pneumatické trysky proudem nanovlaken a také, ze nedovoli vytvorit vétsi mnozstvi vlaken.

Varianta 2. Plosny smérovy kolektor

TRYSKY

STANDARDNI
VANA

Obr. 7.2 Plosny smérovy kolektor

Nevyhody varianty 1 vedl ke vzniku varianty 2, ktera je znazornéna na (obr. 7. 2). Tato
varianta rozSifuje pfedchozi feSeni, tim Ze horni zaporny kolektor tvoti pole pneumatickych
trysek z elektricky nevodivého plastu. Pfed tryskami je umisténo elektricky vodivé sito, na
které je ptivedeno vysoké napéti. Redukénim ventilem regulovany pretlak media vytvari
proud vzduchu, jehoz vektor rychlosti ptsobi proti sméru tvorby nanovlaken.

V tomto feSeni mliZe nastat moznost ucpani otvord sita nanovldkny. Nedovoli vytvofit
vétsi mnozstvi vlaken. Velka spotieba tlakového vzduchu. Moznost ovlivnéni tvorby

nanovlaken proudicim vzduchem.
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Varianta 3. Kolektor s tangencialni tryskou

TANGECIALNI TRYSKY

Obr. 7.3 Tangencialni tryska

Horni kolektor tvofi pole tangencialnich pneumatickych trysek z elektricky nevodivého
plastu. Trysky jsou umistény v plastové trubce (obr. 7. 3). Na dné trubky je upevnéno
elektricky vodivé sito, na které je ptivedeno vysoké napéti. Redukénim ventilem regulovany
ptetlak vzduchu vytvafi rotujici proud vzduchu, jehoz vektor rychlosti je kolmy na smér
tvorby nanovlaken. K vyhodam této varianty feSeni patii jednoduchost, pouziti proudu
vzduchu o velké rychlosti, minimalizace ovlivnéni procesu tvorby nanovlaken proudicim
vzduchem, mensi spotieba vzduchu. U tohoto feSeni muze nastat ucpani otvord sita

nanovlakny.

Porovnénim tfi navrhovanych metod s ohledem na moZznost opakovani déje a celkovou
automatizaci procesu byla vybrana varianta 2, ktera je nasledné pfevedena do 3D modelu a

podrobena simulaci.

7.2 Navrh konstrukc¢niho reseni aktivné rizeného kolektoru

Pro realizaci simulaci bylo nutné vyhotovit 3D model kolektoru vybrané varianty 2. Pro
virtudlni model byl pouzit program Inventor 2012 Professional spolecnosti Autodesk,
umoznujici ptevod do formatu STEP aplikovatelny na vétSinu simulacnich programd.
Zatizeni je wurCeno pro tvorbu tfidimensiondlni nanovldkenné struktury metodou
elektrospiningu. Zaftizeni je urCeno pro laboratorni diskontinualni vyrobu textilniho produktu

Z nanovlaken v poli vysokého napéti.
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Podstata technického feSeni zafizeni na tvorbu téi dimensionalni nanovlakenné struktury
metodou elektrospinningu (obr. 7. 4), jehoz fyzikalnim principem je pusobeni tlakového
media v procesu elektrostatického zvlakinovani se silovym tulinkem proti sméru pohybu
vlaken pii jejich tvorbé. Zatizeni je slozeno z rozvadéce tlakového média 5 do pole trysek 6,
se vstupy tlakového média 4. Trysky jsou konstruovany tak, aby ucinek tlakovych sil ptisobil
proti sméru tvorby nanovlaken. Proud tlakového media z trysek prochazi pies elektricky
vodivou vrstvu 7 s co nejmensi ztratou energie. Na tuto vrstvu je pfivedeno elektrické napéti
s rozdilnym potencialem oproti elektrodam s polymerem 9. Na vlakna 8 pohybujici se od
elektrody s polymerem Kk miizce pusobi tlakové médium, které zpomali let shluka
nanovlaken, urychli vysouSeni rozpoustédel a tim zvysi jejich mechanickou tuhost. Soucasné
pusobi proti sméru pfitazlivosti elektrostatickych sil mezi vlakny a kolektorem. Zatizeni
vytvaii tii dimenziondlni nanostrukturu s vétSim objemem a pory v celém objemu a jejich

velikost zavisi na mnozstvi a tlaku dodavaného plynného média.
4 5 4
S
~
v v v ¥
o o o o

Obr. 7.4 Princip funkce kolektoru na vyrobu tfi dimenzionalni nanovlakené struktury

A

9

Jedno z moznych feseni sbérného kolektoru pro vyrobu tfidimensionalni nanovlakenné
struktury je vyobrazeno na (obr. 7. 5). Zatizeni se sklada z ptiruby 10, za kterou se uchycuje
sbérny kolektor do stroje na vyrobu nanovlaken. K ptirubé€ je pfichycena kryci deska 11, ktera
zéaroven uzavira prostor rozvadéCe tlakového vzduchu 15, ktery rozvadi tlakovy vzduch do
trysek 14. Prostor rozvadéce je napdjen tlakovym vzduchem ptivedenym vstupy 12. Trysky
jsou vyrobeny z ploché desky, do které je vyvrtana matice otvorl se specialni geometrii tak,
aby proud vzduchu jimi proudici mél co nejvétsi silovy ucinek proti pohybu vytvafenych
nanovlaken. Proud vzduchu s co mozna nejmensi ztatou prochazi draténym sitem. Na draténé
sito které je v ramecku 13 pfiveden elektricky potecidl a tvofi sbérny kolektor. Na sito pfilne

tii dimensionalni vrstva nanovlaken, ktera je nasledn€ ru¢né snimana.
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Obr. 7.5 3D model kolektoru

7.3 UlozZeni kolektoru

Navrhovany kolektor je umistén nad zvlaknovaci elektrodu (obr. 7. 6) pro zajisténi
nejvyssi cinnosti procesu. Horni ¢ast kolektoru je uchycena Srouby k manipulatoru, kterym
je moZno polohovat ve vertikdlnim sméru dle zadanych hodnot (kazdy polymer vyZaduje
specifické podminky pro zvlaknovani a proto je dilezité provadét zménu vzdalenosti podle
zvlakinovaného materialu). Uspofadani ve zvlaknovaci komoie (obr. 7. 7) scelkovym
vyobrazenim zvlaknovaciho zafizeni nanospider NS-500E, pro ktery bude novy kolektor

dimenzovan a prakticky testovan.
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Obr. 7.6 Ulozeni kolektor- elektroda
Obr. 7.7 UloZeni ve zvlakifiovaci komote

7.4 Zaveér

Tato kapitola obsahuje néktera feseni, ktera predstavuji mozné konstrukeni varianty. Na
zaklad¢é zhodnoceni vyhod jednotlivych feSeni, které byla posuzovana s ohledem na dalsi
vyvoj kolektoru, byla pro dalsi zpracovani vybrana varianta 2 ploSny smérovy kolektor (dale
kolektor). Vybrana varianta kolektoru byla zpracovana ve 3D aplikaci matematickych
simulaci a fyzikalnich analyz pomoci metody kone¢nych prvka. Vyhodou feSeni mize byt
moznost zvySovani produktivity. MoZnosti technickych feSeni se siln¢ visk6znim polymerem
jsou omezené vzhledem k velkému odporu vic€i proudéni. Proudéni je tieba omezit na

minimum z divodu mozného naruseni souvislé hladiny ve zvlaknovaci vaniéce.
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8 Vypocet nanostruktury pomoci simula¢ni analyzy metodou
konecnych prvki

Analyzy a méfeni mechanickych vlastnosti vzorki 3D nanostruktur jsou obecné
omezeny, proto nemohou vypovédét okamzité rozlozeni a prabéh deformace a silové odezvy
v materidlové struktuie. Je to dano tim, Ze jsou omezeny moznostmi meétfeni, moznostmi
umisténi snimacu a také tim, ze nékteré vlastnosti nelze dobfe méfit (napft. rozlozeni hlavniho
napéti a deformace v porézni nanostruktuie). Znalost rozlozeni hlavnich pfetvoreni [42] ve
struktufe je dilezita zejména pro optimalizace a vyrobu navrhovaného kolektoru. Pomoci
téchto znalosti by se dalo posoudit, jak se nové vznikajici struktura v uréitém casovém
okamziku pfetvaii a pifi jakém silovém pulsobeni. Tento ptfipad ndm umozZiuje sestaveni
odpovidajici modelové simulace pomoci numerické metody. Modelovou simulaci lIze
naprogramovat riznymi numerickymi metodami napf. metodou kone¢nych prvkia (MKP),
metodu hrani¢nich prvkt (MHP), metodu diskrétnich prvka (MDP), ¢i metoda kone¢nych
objemi (MKO). V této praci byla vyuzivana vyhradn¢ MKP. Mechanické pietvoreni
vznikajici 3D nanovlakenné struktury vyvolava ve vnitini struktufe mnoho rtznorodych
vlastnosti, které se méni s velikosti deformace. Pfi modelovani takovychto struktur a obecné
pii posuzovani elektrostatického zvlaknovani je nutno nékteré charakteristické vlastnosti
zjednodusit ¢i zanedbat. Autofi [41,42 a 47] také upozorfiuji, ze velkym problémem
modelovani je zejména popsani d&je v kratkych Easovych diferencichAt=t, —t,. Redeni
okrajového problému proto spociva nejen v zadani spravnych okrajovych podminek a
materidlovych vlastnosti, ale také predev§im v uspofddani a konstrukci navrzené sité
kone¢nych prvki [42]. Programy MKP jsou v soucasné dobé velmi propracované a umoziuji
feseni spojitého problému prevést na feSeni konecné, kde lze v preprocesoru pro priblizné
feSeni navrhnout odpovidajici geometricky jednoduché dil¢i podoblasti (kone¢né prvky).

Necht' N < R? je souvisla oblast tfirozmé&rmého prostoru, ve které je problém feSen. Jeji

(8.1)

hranice oznaéme I', kde je I'tzv. Lipschitzovska hranice ", necht’ aproximace zvolenych

bazovych funkci jsou odvozeny nad kazdym koneénym prvkem o velikosti |, nebot’ jakakoli

(8'1)Lipschitzova hranice je podminka kladouci omezeni na ptirastek funkce vzhledem k néjaké proménné. Jestlize funkce f je definovana na
intervalu D c (-0, o0) a existuje konstanta L takova, Ze plati f(X) — f(y) <L x-y pro vSechna X,y € D, pak se fika, Ze f spliuje

na D Lipschitzova podminka a L je jeji Lipschitzova konstanta. Napiiklad funkce, kterd ma na D ohrani¢enou derivaci, spliiuje

na D Lipschitzovu podminku. Analogicky se Lipschitzova podminka formuluje i pro obecné&jsi zobrazeni (funkce vice proménnych, funkce
komplexni proménné, operatory v metrickych prostorech).

63



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI |ng David Vej rych
www.tul.cz | | )

spojitd funkce mulize byt reprezentovana linearni kombinaci algebraickych polynomu

konvergujicich ke spojitému feseni tj. Iling — & = 1. Tedy MKP lze chapat jako specialni typ
-

varia¢ni metody vyuzivajici matematického popisu K feSeni problému. Soucasné vyznamné
komer¢ni softwary a programy MKP (napt. Ansys, Comsol Multiphysics, Permas) umoziuji
sestavit a nasledné fesit modelovani elektrickych poli, proudéni v piezoelektrikach, stlacovani
izotropnich 1 anizotropnich materiali. Obsahuji Siroké mnozstvi nastroja pro feseni rtiznych
problémd, které jsou popsany pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic. Také umoziuji s

vvvvvv

modelovani vektorového rozlozeni hybnosti pfetvarené nanostruktury.

8.1 Vybér odpovidajiciho programu MKP pro sestaveni modelovych simulaci

V této praci byl vybran pro vSechny modelové simulace MKP program Comsol
Multiphysics s modulem AC/DC Electrostatics [www.comsol.com], ktery je zaméfeny na
modelovani proudéni vzduchu a kapalin. Obsahuje Sirokou $kalu nastroji pro feseni riznych
problémt popsanych parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, metodou konec¢nych prvku
(izotropniho 1 anizotropniho prostfedi). Stejné jako obdobné MKP programy Ansys, Permas
vyuziva pro studii implicitni metodu ® 2 Program je postaveny na Lagrangeovské formulaci
pretvoreni, kde jednotlivé d&je pifi vypocltu vyuziva okamzity ¢asovy krok, coz lze popsat

rovnici (8.1.1).

S, = Ul gt (8.1.1)

i+1 = Yi+l

t+At
i+1

Kde AU;,; je zména vektorta posunuti uzld v okamzitém Case t+At , u; ;" je vektor

posunuti uzlti pro i tou iteraci v ¢ase t + At.

8.2 Matematicko-fyzikalni popis reseného déje
V procesu elektrostatického zvlaknovani lze intenzitu elektrického pole [42, 53] vyjadfit

jako limitni silu pisobici na jednotkovy naboj podle rovnice 8.2.1.

E =lim— (8.2.1)

.2 ~roo1 P « : ¥~ ror « . ’
®.2) Program vyuziva tzv. h-konvergenci vypoc¢tu neboli zpfesiiovani vypoctu je docileno tvarem
pouzitého elementu a zvySovanim poctu elementd.
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kde E vyjadiuje intenzitu elektrického pole, F je psobici sila, q je jednotkovy
naboj.
Vyuzitim intenzity elektrického pole E mizeme stanovit elektrické napéti mezi 2

polohovymi vektory r; a r; definované vztahem (8.2.2)

U = Edi = olr)- o) (8:2.2)

n

kde ¢(r,) vyjadiuje potencial elektrického pole.

V latkovém prostiedi (vnéjsi okoli) definujeme vektor elektrické indukce D popsany

rovnici 8.2.3.
B-s,E+P (8.2.3)
kde &, vyjadfuje permitivitu vakua (&, =8,854187817-107°F-m™), P je elektricka
polarizace popsana vztahem 8.1.4
P=g,2E (8.2.4)

kde y vyjadiuje elektrickou susceptibilitu materialu (pro vzduch y = 0,00054 ).

Podle rovnice 8.2.4 miZeme nasledn& vyjadfit elektrickou indukci D konstitutivni
rovnici 8.2.5
D=¢g,(1+ y)E = ¢,5,E (8.2.5)
kde g, vyjadfuje relativni permitivitu materialu (g, =1+ ).
Zdrojem toku elektrické indukce je naboj resp. elektrické pole. Plati zde Gaussova véta

elektrostatiky (3. Maxwellova rovnice) popisujici, ze tok (divergence) vektoru elektrické

indukce uzavienou plochou obklopujici naboj g je imérny mnoZstvi naboje a nezavisi na

tvaru plochy S, coz popisuje Einsteinova sumaéni konvence (8.2.6).
| Bds

- =g _ - S — — —
divD = lim S —=0,D, fesp. {,Dds =g

(8.2.6)

kde V je objem elektrického pole.
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V elektrostatickém poli nezavisi prace, kterou vykona ndboj q po kiivce, na tvaru
kiivky resp. pohybem po libovoln¢ uzaviené kiivce praci nekoname, coz popisuje uzavieny
integral podle rovnice 8.2.7

rotE =(rotl§)i = lim fEdI

AS; —0 ASI

=¢£;0,E, =0 (8.2.7)

J
kde &, je Levi— Civitiv permuta¢ni symbol.

Ze vztahu 8.1.8 plyne, Ze intenzitu elektrostatického pole E lze chéapat jako gradient
potencialu ¢ popsatelny Laplace - Poissonovou rovnici 8.2.8.
gradg = _P5 resp. rotE =0 (8.2.8)
&o

kde o, je hustota elektrické indukce.
Energie elektrostatického pole W. lze nasledné definovat dle prace vykonané

premisténim bodového naboje g’z o do vzdalenosti I' od bodového néboje q podle rovnice

8.2.8. Coz lze také vyjadiit s formulaci Gaussovi véty elektrostatiky podle rovnice 8.2.9,
z ¢ehoz néslednym derivovanim objemu lze vyjadfit i objemovou hustotu energie

elektrostatického pole (8.2.10).

1 1 a9, : . aq’
W. =—= q. == 1 resp. pro jeden naboj W. =
: quﬁ,q, ZZZ yEs p. pro I We = et (8.2.10)
1¢,. = 1=
W, =5 [divgD)av 2 [ D(gradg)dv (8.2.11)
e 1gg zlg,goEz (8.2.12)
v 2 2

Vysledny elektrostaticky potencial v misté j-tého naboje lze potom vyjadiit z energie
elektrostatického pole 8.2.13.
/

P = %  resp. pro jeden naboj o= 49 (8.2.13)

T Are,r; 4rg,r

Pomoci uvedenych vztahi lze vyznamné modelovat vektorové rozlozeni
elektrostatického potencialu a stanovit pfibliznou intenzitu napéti vychéazejici z rovnic 8.2.1 —
8.2.13. Silové piisobeni proti pohybu nanovlaken, které 1ze v elektrostatickém poli uvazovat a

dobfte regulovat bude mit charakter proudiciho plynu. Takové to proudéni Ize obecné popsat
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pomoci difizni Laplace-Poissonovou diferencidlni rovnice pro rovinou ulohu podle (8.2.14)

resp. v upraveném tvaru (8.2.15).

2 2 2
aago+6(f+af = a—(o (8.2.14)
ox® oy° oz ot
Op
—aAgM—ﬂE:O, (8.2.15)

kde ¢(r) je neznama funkce popisujici nestacionarni pisobeni tlaku P, t je ¢as a «, 8

jsou materialové konstanty media.

Rovnice (8.1.15) je spinéna v kazdém bod¢é obecné studované oblasti _Q:Z_Qi pii
i

predepsané pocatecni podmince, ktera predepisuje v Case t=tp pocatecni hodnotu resp.
rozlozeni funkce go|H . Hranici " oblasti Q rozdélime na dvé ¢asti I' =T, UT,, protoze je
-0

nutné predepsat odpovidajici okrajové podminky pro vtok a vytok media. Dulezité okrajové
podminky, které jsou nutné pro model definovat, jsou popsany rovnici (8.2.16) a (8.2.17).
Pticemz rovnice (8.2.17) vyjadiuje podle [46] Fourieriv zdkon o intenzité proudéni media
I =—p na hranici s vn&j$i normalou n

¢—@ =0, na Casti hranice T, (8.2.16)
do _ oy .
ad— - p=0, na ¢asti hranice T, (8.2.17)
n

Kde ¢ znadi intenzitu pfedepsaného priubéhu funkce o v Case t, N je normalovy vektor

sméfujici ven z oblasti Q, P je intenzita proudéni tlaku.

Samotny prubcéh pietvafeni neni znam, jsme odkazani jen na obrazovou analyzu
kone¢ného pretvoreni struktury. Nelze k tomu proto pfistupovat jako v piipadé pietvoreni
jinych slozitych struktur, coz napt. s pomoci Levenberg - Marquart algoritmu bylo vyuzito
pro sestaveni vztahu pro stlacovani olejnatych semen [43,47]. Pti stlacovani vznikajici 3D
nanostruktury je patrné, Ze se jednotlivé vrstvy stlatuji a tdhnou podobné jako porézni
struktura zeminy pfi stlacovani. Lze si proto predstavit, Ze takovato struktura by se mohla
chovat podobné jako Winkler-Pasternakiiv model [48-50], ktery je vyuzivan pro zatizeni
poréznich struktur jako je prach, zeminy, bahna, jilu a jinych slozitych struktur.

Prostfednictvim Winkler-Pasternakova modelu lze pak pfibliZit pietvoreni podle rovnice
(8.2.18).
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Clw_cz[a)(—2+—2]= pk' (8218)

kde p, je plosné zatizeni plsobici na 3D nastrukturu Ci, C, jsou konstanty Winkler-

Pasternakova modelu, @ vyjadiuje pruhyb.

Uvedené vztahy (8. 2. 14- 8.2.18) lze pfimo aplikovat pro sestaveni rovnice pro plosné
feSeni metodou konecnych prvki, kde pro tuto tlohu lze vyuzit zejména Galerkinovu metodu,
ktera v tomto piipad¢ dava prakticky stejné vysledné feSeni v porovnani s Ritzovou metodou
[51.52]. Rovnici (8.2.6) 1ze pak vyjadtit pomoci rovnice (8. 2. 19),

j(_ A+ ﬂ%)&ud9+ [(arp— ppdr =o. (8.2.19)

Pro potieby sestaveni MKP simulace 1ze pomoci Gaussovy véty upravit prvni integral z

rovnice (8.2.19), ¢imz ziskame rovnici (8.2.20).

d,.\0p 0 . \0p op do -
([ H& (54))&+5(5¢)5}+ Bp E}dﬂ— rj @ dpdr - rj Sppdr = 0. (8.2.20)

Na ¢asti hranice Tje definovana okrajova podminka z rovnice (8.2.20) z ¢ehoZz plyne,
ze dp=0. V MKP se funkce ¢aproximuje po elementech navrzené konstrukce sité
kone¢nych prvkl podle rovnice (8.2.21).

¢=Br, (8.2.21)

kde Bje radkova matice bazovych funkci, I' je sloupcova matice uzlovych hodnot

funkce ¢ .

Vysledné pak dostavame zékladni tvar diferencialni rovnice prvniho fadu podle rovnice

(8.2.22).

Kr+L£:

8.2.22
i (8.2.22)

ol

Kde ¢leny K, L, plze vyjadfit podle nasledujicich rovnice (8.2.23).
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T T
K:jo{a'\' oN &N 0N]d[2

271 ox x oy

L= jﬂNT Ndo (8.2.23)
Q

E:INTﬁdF
I

Rovnici pfiblizujici popsani pfetvoieni pomoci Winkler-Pasternakova modelu lze pak

vyjadfit pomoci ptislu$ného funkcionalu pomoci rovnice (8.2.24).

1 a(p 2 8§0 2 B B B
2.[{01@2+C2K6Xj +[8x) xdy—z[pkcodxdy —lj:qka)ds_H. (8.2.24)

Q
kde 0, vyjadiuje silovou okrajovou podminku a v pfipadé proudéni media se jedna o

geometrickou okrajovou podminku.

8.3 Sestaveni modelu MKP

8.3.1 Postup reSeni

Ke splnéni zadani bylo nutné realizovat nasledujici dil¢i kroky:

e Tvorba geometrie konstrukéniho navrhu kolektoru s protiproudénim
V preprocesoru.

e Volba vhodného typu kone¢nych prvki a sestrojeni odpovidajici konstrukei sité
kone¢nych prvk.

o Definice materidlovych vlastnosti jednotlivych ¢asti systému
(kolektor, proudici medium, vnéjsi prostiedi, vznikajici 3D nanostruktura).

e Zadani okrajovych a poc¢atecnich podminek.

e Definice vstupni hodnoty procesoru (Solveru)

e ResSeni a vyhodnoceni ulohy, zpracovani vysledka

69



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI |ng David Vej rych
www.tul.cz | | )

8.3.2 Definice okrajovych a pocatecnich podminek modelu

V programu Comsol Multiphysics 1ze v preprocesoru geometrii vytvafet nebo
importovat z CAD formati. Vzhledem k charakteru a moznosti fesit tlohu v roviné a také
Casové vypocétové naroénosti byla vytvoiena v preprocesoru zjednodusena 2D geometrie (obr.
8. 1) s navrhovanymi rozméry jako budou v piipadé vysledného redlného konstruk¢éniho
vzorku pro realné testovani. Sit' koneénych prvku byla zkonstruovana z 9ti uzlovych 2D
kubickych axisymetrickych elementi, které jsou vhodné pro pohyb proudéni a popis intenzity
elektrického pole. Modelové simulace zahrnuji vSechny ¢asti navrhovaného konstrukéniho
usporadani tj. kolektor (sbérna elektroda), okolni prostiedi (vzduch), proudici medium, 3D

nanostruktura.

V numerickém modelu V prosttedi MKP muzeme zavést odpovidajici okrajové

(pocatecni, geometrické) podminky jako pfi nasledném testovani:

e vnitini rozméry uzavieného boxu jsou v modelu 970x740mm

e kolektor ve vySce 285 mm od zvlédknovaci elektrody pii pocatecnim nulovém
napéti

e geometrie vany podle vykresové dokumentace

e vyska polymerniho roztoku v ose rotace zvlaknovaci elektrody.

Plyn I

Proudiciplyn Proudiciplyn Nanovlikna Negativni
(Vstup) (Vystup) (PA6) elektroda

Obr. 8.1 3D model pro metodu koneénych prvka

Pro model je zejména dilezité vystihnout okamzity jev a velikost tlaku proudu media z trysky
na strukturu a tim pfiblizné zjistit, pii jaké velikosti plisobiciho proudu media by se 3D
nanostruktura pietvofila podle danych pozadavki. Fyzikalni parametry u 3D nanostruktury
jsou velmi obtizné¢ méfitelné. Zejména stanoveni modulu pruznosti. Proto modul pruznosti

nanovlakenné vrstvy vyuzity v modelové simulaci vychédzi z modulu PA6 vztazené k hustoté
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zaplnéni nanovlakenné struktury, jenz odpovida dané oblasti (obr. 8. 1). Fyzikalni parametry

vstupujici do modelové simulace jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Fyzikalni parametry MKP modelu

Hustotsa Viskozita pgfrl]?,:il\‘;il:;a) prﬂ;g::slﬁ

kg.m kg/m.s

[kg.m™] [kg/m.s] [] [MPa]
Zaporna 3 6
elektroda | 'O ) ! 2110
Proudici |4 14 | 178910% 1,0054 i
medium

Polymer PA6 | 1,4.10° | 8,3.10° 35 1200.10°

a) Relativni permitivita byla vyuzita z [5]. Materidlové vlastnosti s kritickymi hodnotami pti
zvlaktiovani uvadi také [16]

Pti modelové simulaci takového procesu vznikd problém V konvergenci feSeni, nebot se
stava, ze finalni feSeni, 1 pfes velmi propracované elimina¢nich postupy Gaussovy eliminace
muze iterovat s nepfijatelnou chybou feSeni. Proto je nutné jiz pfi sestavovani modelu, ktery
ptiblizuje realné chovani, navrhnout vhodnou konstrukci adaptivni sité¢ kone¢nych prvka
splnujici kritéria proudéni, okrajové a pocatecni podminky. Vysledné adaptivni sitovani je na
obr. 8. 2.

Stav 1

i

Iy
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e
aTivn s %
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Lo A AR
e Ce AT S
VarE g amath

o £ A oy

T A A e A e I T
AN P iy e U o O e
A A A A B e

Sy

TR,
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(kA

SRk
7

Tt

v
X
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Obr. 8.2 MKP proces konvergence. Adaptivni sitovani minimalizace rezidii

Jednd se zejména o to, aby se minimalizovala vznikld rezidua na pfijatelnou miru
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vhodnym poctem iteraci. Moznosti by proto mohlo byt vyuziti multigrid (vice sitové)
metody, ktera v podstaté kombinuje itera¢ni a finitni metody. Chybu feSeni pak 1ze rozd¢lit na
singuldrni (lokalni) a globalni chybu. Singularni chyba je vysokofrekvencni chyba, ktera je
vsak lokalné rozsahld, ale lze zmensit iteracnim postupem. Globalni nizkofrekvenéni chyba,
ma povahu hladké funkce a postihuje prakticky celou fesenou oblast. Sit’ kone¢nych prvki

byla proto vytvoiena z 2D Tria axisymetric (osovésymetrickych) prvku (9-uzlové prvky).

aa_, = %m’ ¢ f (2)dz = ¥i-1 Res [f(2)] (8.3.7)

Kde a.je rezidium funkce f(z) v uzlovém bod¢ zq, (z), ktera vyjadiuje meromorfni

funkci Laurentovy fady(s' 2

v okoli izolovaného singularniho bodu (uzlu), pfi¢emz musi platit
(20 # z),Res[f(2)] =2« 0znacujeme rezidium funkce f(z,) v k-tém uzlovém bod¢ z.

Pro dostatecné presné feseni v geometricky komplikovanych oblastech (zaobleni, rohy trysky)
a oblasti studia pfetvofeni byly adaptivni technikou vytvoreny prvky o velikosti 0,002 mm.
Vysledna zavislost konvergence vypoctu, kterd je dana vyjadfenim velikosti residii na poctu

iteraci vypoctu, je uvedena na obr. 8. 3 a v tab. 3.

] Minimalni residualni ¢islo individualnich
staviu FE mesh

1=+

1 stav - min1,12.10°3
2 stav - min6,67.10
3 stav - min4,83.10™
4 stav - min2,92.10™

12400

120z

1203

1204

0 40 sa sa 100 1z0 140 180 180 200

Obr. 8.3 Zavislost residii na po¢tu konvergen¢nich iteraci

8.1 woa g . S N ; .
( )Laurentovy fada je zobecnéni mocninné fady, soucet fad komplexnich funkci
(00} (00}

Y @G-z + ) anz 7)™
n=1

n=—oo
pro zo nélezi E (rovina komplexnich ¢&isel). Cislo z, je stfed Laurentovy fady, &isla a, jsou koeficienty
Laurentovy fady.
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Tab. 3 Koneéné hodnoty adaptivniho sitovani FEM

Koneény pocet .Poéet' Residie Pozadovana presnost FeSeni
o o iteraci a)
uzli elementi (%)
213625 34888 188 1,67.10_4 5

a) pozadovana ptesnost feseni se vztahuje k vysledné chybé feseni || e || , jenz je sumou prispévka

chyb z jednotlivych prvki [9]
8.4 Vysledky modelovych simulaci
Modelova simulace s fyzikalnimi parametry podle tab. 1 ukazala, Ze vstupni hodnoty

tlaku vyznamné ovliviiuji deformaci 3D nanovldkenné struktury. Byly provedeny modelové

simulace pfi riznych pisobicich tlacich, jejichZ hodnoty pro jednotlivé simulace jsou uvedeny

v tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty proudiciho tlaku na strukturu

Parametry proudéni na vystupu
Model Husto_taa Hmotnostni Proudici Pusobici sila
(kg.m™) tok (g/s) tlak (Pa) (N)
Simulace 1 1,14 - 3000 -
Simulace 2 1,14 - 2200 -
Simulace 3 1,14 0,88+0,012 1700 0,026+0,007

Pii plisobici vstupni hodnoté 3000 Pa se nanostruktura trvale zdeformovala, az se
plasticky porusila, jak znazorfiuje obr. 8. 4. Snizenim tlaku na hodnotu 2200 Pa se ptetvoieni

modelové 3D nanostruktury také plasticky pietvoftily, ale bylo patrné, Ze doSlo k mirnému

zlepSeni.
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Obr. 8.4 FEM model tlak 3000 Pa

— b SEm—

Obr. 8.5 FEM model pro nejvyssi tlak 3000Pa- detail

Obr. 8.6 FEM model pro nejvyssi tlak 2200 Pa

Obr. 8.7 FEM model pro nejvyssi tlak 2200 Pa — detail
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Odpovidajiciho pietvoreni 3D nanostruktury se podle modelové simulace docililo
hodnotou proudiciho plynu o tlaku 1700 Pa. Rozlozeni pusobiciho laminarniho proudéni
inertniho plynu (vzduchu) z trysky kolektoru na nanovlakenou strukturu podle modelové
simulace je znazornéna pomoci prub¢hu vektorového rozlozeni (obr. 8. 10). Na obr. 8. 11 je
znazornén Casovy prubeh proudiciho vzduchu. Dynamické plisobeni tlaku pii plsobici sile
0,026+0,007N na povrch nehomogenni 3D nanovlakenné struktury zplsobuje pietvoieni
struktury projevujici se na vysledné reorganizaci vlaken od stla¢ovaného proudu plynu do
maximalni deformace, coz vyjadiuje vektorové rozlozeni jednotlivych proudnicovych izocar.
Prostfednictvim MKP simulace bylo zjisténo, Ze pfi proudéni zptsobuje stlaéeni 410+£30pum.
Lze vSak predpokladat, jestlize ptestane proudit tlak vzduchu, resp. ptisobici sila na strukturu,
potom se limitné bude blizit knule (limF—0) dochazi ve struktufe k Castecné vratné
deformaci, coz by mohlo charakterizovat, ze takto vznikla 3D nanostruktura ziskéva urcitou

hysterézi podobnou pfi tlakovém zatiZeni nelinedrnich vldkennych struktur

z,

I>Ig
0

ISR TERRR 0NN RERRRRRRTUEY

21,

BYY3) 5133980 LU (s

4>z,

Obr. 8.8 FEM model: prubéh vektorové proudéni pii ptisobicim tlaku plynu 1700 Pa

Detail rozlozeni pusobiciho tlaku plynu z dvou trysek a pietvoieni 3D nanostruktury vlivem

pusobiciho tlaku je na obr. 8. 9
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Or. 8.9 EM odel:prﬁb Vektrové roudni pri ﬁsobim tlu 170 Pa

Vysledné pribéhy ptsobiciho tlaku na strukturu jsou vidét v grafu na obr. 8. 10, kde je
patrnd nelinearni zavislost pasobiciho tlaku v zavislosti na stlacovani. Z pocatecni hodnoty
1700 Pa se tlak ve struktuie ustali na hodnoté 600 Pa v délce stlaceni ptiblizn¢ 400 um. Do
prubéhu stlateni 160 pum je charakteristické prudké klesani sily z pivodni hodnoty
0,026+0,007 N na vstupu u trysky az na hodnotu 0,0155 + 0,0015 N ve stladeni 160+ 10 pum,
coz vypovida o pocatecni velké pordzité struktury a nizké tuhosti struktury. Postupné od
hodnoty stlaceni 160 um se prubéh zacne ustalovat. Pti hodnoté 410+30um se da konstatovat,
ze se struktura nepfetvari. Pribéh rychlosti proudiciho vzduchu se z pocate¢ni hodnoty 54
m.s'u trysky se postupné ustéli proudénim strukturou na hodnotu 32,3m.s™, coz vypovida o
tom, ze takovato struktura by mohla pohltit az ~ 40% rychlosti proudiciho vzduchu.
Hmotnostni tok proudiciho plynu se snizi o 42,5% resp. z 0,49g.s™" na 0.233 g.s™(obr. 8. 11).
Pietvofeni struktury v blizkosti trysky v pribéhu casu t znazoriuje obr. 8. 12, kde jsou
zobrazeny parametrické grafy, které charakterizuji priibéh stlaceni z priiméru trysky. Pribéh
pretvofi struktury je zfejmé zplsoben kombinaci tahového a tlakového napéti. Deformace
odpovida vychyleni membrany, kterou muzeme obecné popisovat Winkler-Pasternakovym
modelem podle rovnice (8. 3. 6).

Jak bylo uvedeno v kap. 5. 1 (Soucasny stav kolektorl) uvadéji autofi, ze pro zvySeni
automatizace procesu byly postupné nahrazeny jehlové spinery novymi typy elektrod a
kolektori, které zlepSuji nejen G¢innost procesu, ale souc¢asné produkci nanovldken. Valcové

kolektory vykazuji vyssi uspofaddanost vlaken a je proto vyuzivan pro orientovani pro dany
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prumér kolektoru. Hypoteticky uvazujme, ze nov¢ vznikajici nanostrukturu bychom mohli
ovlivitovat a tedy tim optimalizovat nejen konstrukénim usporadanim elektrod, ale také tim,
ze ze sbérného kolektoru bychom privedli dalsi ptidavny silovy uéinek, ktery by zpusobil
odpovidajici reorganizaci vysledné struktury. Pro navrh konstrukéniho feSeni a nésledné
optimalizace je proto vhodnym néstrojem modelova simulace v MKP, nebot’ z ni miizeme

vychazet pro nasledny navrh realného funkéniho vzorku.

[M] [Fa]
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Obr. 8.10 FEM model: Pribéh zavislosti sily a tlaku na stla¢eni 3D nanostruktury
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[975]  [mis]

0.5 i
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Hmotnostni pratok
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0375 47 -
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Obr. 8.11 FEM model: Pribéh zavislosti rychlosti proudéni a hmotnostniho toku na stlaceni
3D nanostruktury

B8 & 8 B k&5 o8 b
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Obr. 8.12 FEM model: Casovy pribéh stlatovani
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8.5 Zavér

V této kapitole byla provedena virtualni studie pietvofeni 3D nanostruktury na
navrhovaném kolektoru s proudicim vzduchem. Byla provedena studie prostfednictvim
metody koneénych prvki. Byl sestaven 2D simulaéni model srealnou geometrii
navrhovaného kolektoru. Model byl sestaven pro posouzeni kritického pretvoreni vznikajici
3D nanostruktury od pisobiciho tlakového média. Charakter a tok pohybu vzduchu je zalozen
na Laplace-Poissonové difuzni diferencialni rovnici. V modelu byla zahrnuta také porézni
struktura, ktera reprezentuje nanostrukturu. Vysledky znazornily, ze pii hodnoté pisobiciho
tlaku z trysky 3000 a 2200 Pa se porézni struktura charakterizujici 3D nanostrukturu trvale
pretvori (struktura se roztrhala obr. 8. 5) a az pti hodnoté pasobiciho tlaku 1700 Pa méla
struktura odpovidajici pietvoreni (obr. 8. 6). V realném procesu se to ziejmé vSak bude chovat
jinak, nebot’ prubéh pietvofeni 3D nanostruktury bude zaviset nejen na hodnoté tlaku
proudicich médii, ale i na vnéjSim prostiedi, viskozité, koncentraci polymerniho roztoku,
velikosti a vzdalenosti elektrod, geometrii kolektoru, ale i na relativni permitivité pouzitého
materialu. Model MKP i pfes tyto zminéné parametry umoziuje vyznamné provadét
optimalizaci konstrukéniho uspofadani a geometrie kolektoru (velikost pritoku media —

vzduchu) bez nutnosti slozitého realného experimentu.
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9 Sestaveni a testovani funkéniho vzorku

V této kapitole je popsdna konstrukce a testovani kolektoru pro vyrobu 3D
nanovldkenné struktury. V uvodu je piiblizena realizace funkéniho modelu a srovnani
s pivodnim typem kolektoru. Kolektor byl otestovan na katedfe energetickych zafizeni
Technické univerzity v Liberci. Zkouskami byl vyhodnocen pratok plynu v kolektoru

Vv zavislosti na poctu trysek.

9.1 Méreni priitoku kolektoru (optimalizace)

Pro kontrolu navrzené simulace proudéni bylo nutné provést kontrolni vypocty na
vstupu a vystupu kolektoru, ktery je osazen dvéma otvory 0 g 4.8 mm pro plnéni tlakovym
médiem. Kolektor s deseti otvory bylo nutné optimalizovat pro stanoveni velikosti trysek.
Vystupni trysky disponuji navrzenym ¢ 1 mm. Proto je nutnd vypoctova kontrola
dostate¢nosti plnéni za pomoci teoretického hmotnostniho pritoku na vstupu a vystupu podle
poctu trysek. Vypocet je proveden pomoci rovnice pro teoreticky hmotnostni pritok
izoentropického vytoku plynu pfi nadkritickém tlakovém spadu obr 9. 1. Méteni bylo
provedeno také pro plyn SF6, obr. 9. 2. Predpoklada se, ze plyny jsou stlacitelné, a pak je pro
vypocet vyznamnéjsi hdnota hmotnostniho pritoku vyjadiujici hmotnost latky, ktera projde

prufezem trubice za jednotku ¢asu (9.1.1).

Qu=A4x*v (9.1.1)
Mezi hmotnostnim a objemovym prutokem plati vztah (9.1.2)

Qm=p* Qy (9.1.2)
Rovnice teoretického hmotnostniho prutoku (9.1.3)

k
= 2 (21 ko
Om = Apljrr (k+1) k-1 (9.1.3)
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Vyznam veli¢in:

A- kolmy prifez dyzy [m?]

p;- absolutni tlak v potrubi [Pa]

T- termodynamicka teplota v potrubi [K]

k- pomér mérnych tepelnych kapacit, pro vzduch k=1.4 [-]
r- specificka plynova konstanta, pro vzduch r=287 [J/(kgK)]
Q- teoreticky hmotnostni pritok [kg/s]

Vypoctené hodnoty pro pretlak 200- 1700 Pa

. "' Priitok g/s
sila (N) Pusobici sila “
0,0300

2,00 |
0,0250 A /'
0.0200 /-/ & Vaduch
‘ / w0

m SF6
0,0150
/ 1,00 —— Linedrni
0,0100

// (vzduch)
|

00050 | — 050 4

0,0000 T

0 500 1000 1500 2000 0,00 +

Pratoky plyni

Tlak (Pa) o 500 ; :km:gﬂ 1500 2000
Obr. 9.1 Zavislost sily plynu na tlaku Obr. 9.2 Zavislost prutoku na tlaku

Zatizeni kolektoru bylo pfipojeno na staly piivod pretlakového vzduchu v hodnotiach
200-1700 Pa. Hodnoty byly zaméfeny na digitalnim zafizeni Siemens SITRANS F C
MASSFLO 2100 (obr. 9. 3) spole¢né s kapalinovym méticim zatizenim (obr. 9. 4).

Obr. 9.3 Siemens SITRANS Obr. 9.4 Kapalinovy pratokomér

Na zékladé méteni na dvou nezavislych pratokomérech byly naméfeny hodnoty pro

rychlost a pratok plynu v zavislosti na tlaku.
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Pro spravnou funkci kolektoru bylo nutné zméfit rychlost pritoku plynu s ohledem na
zjisténi moznosti vzniku turbulentniho proudéni namisto pozadovaného proudéni laminarniho.
Ptechod laminarniho proudéni do turbulentniho nastane pfi kritickém Reynoldsovu cislu

Reyit= 2320. Pro minimalizace odchylek bylo méteni a experimenty provedeny pii 22°C.

Obr. 9.5 Instalovany kolektor v NS- 500E

9.2 Zavér

Na zaklad¢ provedenych simulaci a testovani prototypu pro optimalizaci poctu otvort
byl stanoven jako nejvhodnéjsi kolektor s 10 otvory. Tento typ kolektoru je provéten MKP na
turbulentni proudéni s kladnym vysledkem a minimem turbolenci uvniti konstrukéniho feseni
tlakové nadoby. Soucasné€ je splnéna podminka cileného proudéni kolmo na zvlakiovaci
vanic¢ku a dratovou elektrodu s omezenym tlakem, ktery nesmi naruSovat souvislou hladinu a

strhavat kapi¢ky polymeru z dratové elektrody. Navrzeny kolektor byl instalovan v zatizeni
NS-500E.
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10 Mechanické vlastnosti vybranych vzorkiu nanostruktury

V této kapitole byla sestavena a provedena méfeni vybranych vzorkii nanostruktury
PA6 a PCL pro vzijemné porovnani a vyhodnoceni vlastnosti nového zvldkiovaciho
kolektoru. Experimenty byly provedeny na testovacich vzorcich, pficemz se posuzovaly
hodnoty prodysnosti a pevnosti nanostruktury. V zavéru kapitoly je provedeno optické
zkoumani fezl struktur pro ovéfeni modelové simulace MKP a stanoveni hodnoty pfetvoieni

pusobenim tlaku plynu.

10.1 Vyhodnoceni velikosti port

Meéfeni struktury polymert vyZzaduje specialni vyhodnocovaci software v kombinaci se
zaznamy z elektronového mikroskopu. Jednotlivé vzorky pro méteni velikosti port byly
odfiznuty v kolmém sméru na rovinu zvladkiovani laserovym paprskem eliminujici poSkozeni
nanostruktury pouzitim nevhodnych metod. Postup pro ziskdni obrazu kolmého fezu
z elektronového mikroskopu je popsan podrobn&ji v kapitole 6. 4. 2. Ziskany obraz je
nasledné pfeveden do vyhodnocovaciho software s pfilozenym meétitkem urcujicim redlné
naméfené hodnoty. Na zdkladé odmeétené hodnoty méfitka je postupnymi kroky
vyhodnocovan priméru vSech poéru v nanostruktufe. Pro vyhodnoceni se nabizi nékolik
moznych metod zpracovani vysledkii méfeni od ekvivalentniho priiméru poru zaloZeného na
zaklad¢ obvodu, pfipadné na kruhovitosti nebo vyhodnoceni plochy. Pfi pouziti metody
ekvivalentniho priméru poru dochézi k nevhodnému ziskani matematické ,.kruhovitosti®,
ktera vede ve vysledku k optimalizaci vyslednych hodnot, ale soucasné¢ ptevadi redlné
hodnoty délky a Sitky do idealizovanych a neredlnych kruhovych objektli se Spatnym
prumérem. Vzhledem k danym skute¢nostem byla vybrana jako optimalni metoda méfeni
rozméru castice uren¢ho z primeéru castice na vybranou osu. Tato metodika méfeni se
nazyva Feretiv primér (0.1, Graficky princip vyhodnoceni pomoci Feretova priiméru je na

obr. 10. 1.

(10.1)

Parametr pouzivany k charakterizaci disperznich &astic nepravidelného tvaru. Je roven vzdalenosti bodd, v nichz se dvé

paralelni tecny dotykaji obvodu priimétu Castice (stanovuje se na snimku z optického nebo elektronového mikroskopu). Smér, kterym jsou

vedeny tecny, musi byt stejny u v§ech proméfovanych ¢astic.
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Obr. 10.2 Ukazka méfeni nanostruktury

84

Ing. David Vejrych

»l

URNAIE AN Wie

o Ay vty 5
M

NA/ 7

J/NISORNANS
e -~
JAJII B 444 4
P b MYy 0 Lhne

000 006 BA g

e s IR L
I 7T ) -
5 W
LT nr
™ A
A "
(L™ )
AT ] e
LAY - =
[ W
b, Al
Y "
L aw
- c B0 e
e WA G S A
e ' |
L2 ] ]
-n '
o N
" ' '
L .

»u ' Bl '

ERR AL T EE -




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI |ng David Vej rych
www.tul.cz | | )

i (opr il s G el B Dfweas Mo Jhet e (o dee  eods -l
" Mot ) M OLELYRONA T IS SWBGFIRI LV OR BAISIN -

CAHIADENRRU S
urde i~
JAFZIZI0BI4a4 1
- S Ny 4 Tanenne
009 #0¢ 88/ @
e e B

B ‘-. | 2%
‘ i"

ULl AR A

& Y 4 - A ) v. vk J
O ke Corably B 10002 300 bl L)
P Al e bnad s €

Obr. 10.3 Kalkulace celkového priméru pora

Popis software Lucia

Vyhodnocenim SEM snimkl nanovldkenné vrstvy pomoci obrazové analyzy Lucia G
obr. 10. 2 byla ziskana data obr. 10. 3., ze kterych byly sestaveny pro jednotlivé sledované
nanovlakenné vrstvy. Je patrné, Ze data jsou pravidelné rostouci a vyhovuji linedrnimu
modelu.

Z vysledkd statistického zpracovani primérii nanovldken a naméfenych hodnot
velikosti mezivlakennych poéra (graf 10.4 a 10.5) je patrné, Zze ziskané hodnoty odpovidaji
charakteru jednotlivych nanovldkennych vrstev. Soubor obsahuje data ziskand souhrnnym
vyhodnocenim SEM snimkl z riznych mist nanovldkenné vrstvy vytvofené pii odliSnych
vyrobnich podminkach béhem prvniho poloprovozniho zvlaknovani. Soubor (nefoukéno)
obsahuje data ziskand vyhodnocenim SEM snimkd nanovldkenné vrstvy vytvorené pii
optimélnich vyrobnich podminkach bez pouziti tlaku vzduchu s vyhodnocenim snimku

nanovlakenné vrstvy vytvorené pii optimalnich vyrobnich podminkach. Vliv pisobeni tlaku
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vzduchu se projevuje jak snizenymi hodnotami stfedni hodnoty pevnosti nanovlaken, tak i
vétsimi  plochami mezivlakennych pora (tab. 5), coz potvrzuje piedpoklad celkového
rozvolnéni nanovldkenné vrstvy pii aplikaci tlaku v procesu zvlaknovani, které je uvadéno v

kap. 8, ve které jsou celkové vysledky tlakového ptisobeni na nanovlakenny material shrnuty.

Tab. 5 Vysledné hodnoty velikosti pora

‘Tlak ‘ Vzdalenost ‘PAG Tlak2 ‘ Vzdalenost

PCL 5min 975 9,130 PA6 5min 975 6,448
PCL 10min 975 10,336 PA6 10min 975 7,328
PCL Vzduch 980 40,225 PAG6 Vzduch 980 20,061
985 45,453 985 25,809
990 44,638 990 29,519
995 47,912 995 32,936
PCL SF6 980 21,409 PAG6 SF6 980 10,227
985 24,257 985 13,416
990 27,107 990 17,305
995 30,232 995 20,655
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10.2 Méreni prodysSnosti

Meg¢teni prodySnosti nanovldkenych struktur bylo provedeno pro zjisténi vlivu
pusobiciho plynu na vysledny material v zavislosti na mnozstvi ptidavného média. Zejména
vzorky ovlivnéné vysokym tlakem, jejiz struktura je velmi nadychana s nizkou soudrznosti
méfime na vice mistech testovaného vzorku s nékolikanasobnym opakovanim pro uptesnéni
vysledkd. Hodnoty prodysnosti jsou meéteny na zakladé tlakového spadu na zafizeni
METEFEM FF-12/A s upinaci plochou lecm?® v zavislosti na ménici se hodnot& tlakového
spadu. Tlakovy spad je mozno nastavit v rozmezi hodnot 10-120 Pa. Testované vzorky se
spadu. S ohledem na jemnost nanostruktury byly zvoleny tfi kontrolni hodnoty tlakového
spadu 10, 20 a 30 Pa.

10.3 Vlastnosti vybranych materialovych vzorkii

Pro ziskani hodnot prodySnosti byly vyrobeny vzorky z materialu PA6 s pouzitim
tlakového atmosférického vzduchu s tlakem navySenym vzdy o 5 Pa nad aktudlni stav
atmosféry na hodnoty 980,985,990 a 995 Pa po dobu 5 minut. Soucasné doslo k testovani

vzacného plynu Sre("Y

pro zjisténi vlivu na pietvofeni nanostruktury v zdvislosti na vysoké
hustoté¢ plynu 6,63 kg/m®. Také vzacny plyn SF6 byl testovan stejné jako vzduch pii
hodnotach 980, 985, 990 a 995 Pa také po dobu 5 minut. Pro danou hodnotu jsou vzdy
zhotoveny dva kontrolni vzorky nanostruktury. U finalnich materiald bylo provedeno méteni
na 3 mistech a vysledné hodnoty nebyly primérovany, ale hodnoceny individudln¢ souborem
méfeni s rozsahem 10 az 30 Pa, ktery obsahoval celkové 90 méfeni porovnavané se zakladni
nanostrukturou, kterd byla vyhotovena bez plisobeni tlaku se statistickym rozptylem méteni
+5%. Nanostrukturu vyrobenou bez pouziti tlaku budeme nazyvat zakladni, protoze nam
slouzi ke srovnani méfenych hodnot. Takovato struktura vznika pfi bézném zvlaknovani a
diky minimu pisobicich ¢initell nedochédzi k navySeni jednotlivych vrstev nanostruktury,

které se snazime docilit pomoci vysokého tlaku v procesu zvldknovani. Zakladni

nanostruktura byla zvlaknovana po dobu 5 a 10 min. Na obr. 10. 6 je zatizeni METEFEM FF-

10.1 . . . . . . . L
(10 )Fluorld sirovy je vyborny dielektricky plyn pro vysokonapét'ové aplikace. Je chemicky inertni a plynny i pfi nizkych teplotach (teplota

varu -63,8°C). Je nehotlavy, netoxicky a nekorozivni. Ma téméf pétkrat vyssi hustotu nez vzduch.Fluorid sirovy je vyuzivan
predevsim v elektrotechnickém primyslu jako elektricky izolator v transformatorech. Jeho vyuziti umoziuje jednodussi konstrukei vysoko

polovodici jako leptadlo. Vysoka tepelna kapacita a nizka viskozita pfedurcuje fluorid sirovy pro vysoce efektivni pfenos tepelné energie.
Fluorid sirovy je také vyuzivan pro svou inertnost pii taveni hoi¢iku a hliniku.
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12/A s rozmisténim prutoku a hodnoty vodniho sloupce. V upinaci hlavici (obr. 10. 7) je

uloZena nanostruktura pfipravena k méfeni prodysnosti pomoci pritoku vzduchu otvorem 1

cma2.

Obr. 10.6 Méfici zatizeni METEFEM

Naméiené hodnoty vzorkt potvrdily, ze se vzrustajici dobou zvlakiovani klesa hodnota
prodysnosti jak u polymeru PA6 tak i pro PCL. Dale je patrné, Ze pfi pouziti nového typu
kolektoru s pusobenim tlaku vzduchu dochézi ke zvyseni prodysnosti zakladni nanostruktury
obr 10. 8, diky zvétSeni otvorti mezi nanovlakny obr 10. 9 a 10. 10 pomoci trysek kolektoru
viz detail obr 10. 11.

Obr. 10.9 Nanostruktura s pouzitim
kolektoru

r. 1.8 Standm naostruktura
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Obr. 10.10 Detail tlakem ovlivnéné Obr. 10.11 Detail vnitini struktury
struktury

Vsechny namétené hodnoty prodysSnosti byly statisticky zpracovany v programu Excel,
ve kterém byla pouzita metoda popisné statistiky. Krom¢ primérné hodnoty, smérodatné
odchylky a rozptylu, jsou ziskany i dalsi dulezité informace, které statisticky popisuji chovani
datového souboru. Vztahy pouzité pro tyto vypocty jsou uvedeny v piiloze 2. Je ziejmé, ze
naméiené hodnoty nijak nevybocuji a lze je tedy pouzit k vyhodnoceni a popisu procesu
vzniku 3D nanostruktury. Vysledné zavislosti vzorkii PA6 zvlaknovanych po dobu 5 minut
se shodnou intenzitou elektrického napéti potvrdily, Ze se zvySujici hodnotou tlaku plsobiciho
proti sméru letu nanovldken vznikd novd 3D nanostruktura vykazujici vyssi prodySnost
Vv zavislosti na hodnoté pouzitého tlaku, ktery nesmi piekrocit limitni hodnotu 1700 Pa. Pti
vys$i hodnoté tlaku dochézi k nepfiznivym vliviim rozruSujici kompaktnost nanostruktury.
Dale je patrné, Ze jiZ nepatrné navyseni tlaku o 5 Pa proti zékladni hodnoté atmosférického
tlaku ma vliv na prodysSnost nanostruktury a to o hodnotu 3 + 2% vztazené k hodnoté vodniho

sloupce obr 10. 12.
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Obr. 10.12 Experimentalni méfeni PA6

Tento exponencidlni nartst je viditelny u vSech testovanych vzorkli bez zavislosti na

hodnoté€ pouZité pro testovani vzorkli nanostruktury. Zasadni vliv na hodnoty prodysnosti ma

pouzity vzacny plyn SF6, diky kterému doslo ke sniZzeni hodnot o 15% diky efektivnéjsimu

zpisobu zvladkiovani polymeru. Vzhledem k identickym hodnotdm intenzity napéti,

vzdalenosti a typu kolektoru je prokazatelna vyssi ucinnost zvlaknovani diky dielektrickym

vlastnostem plynu SF6, ktery v nanolabu pravdépodobné zplsobil idedlné€ izolované prostiedi

S minimalizaci moznosti vzniku ztraty napéti do okoli. Tento izolacni jev ndm zpisobil

zefektivnéni vyroby a diky tomuto procesu doslo k navySeni mnoZzstvi nanovladken na

jednotkovou plochu a naslednému zvyseni objemu, coz mé za nésledek snizeni prodysSnosti a

souCasn¢ zvySeni pevnosti nanostruktury jak bude testovdno v ndsledujici casti kapitoly.

Porovnani vnitini architektury zvlaknéného polymeru PA6 a PCL po nasledném pouziti

kolektoru je na obr 10. 13 citovano [52].
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Plocha 3D i
nanostruktury e

Vrstvy nanovlaken

Obr. 10.13 Exp. ¢ast — nanostruktura (vlevo); Detail (vpravo): a) PA6, b) PCL

Obdobnou charakteristiku prodys$nosti je mozno pozorovat u vzorkd polymeru PCL,
ktery ma tendenci pfi stejnych hodnotach napéti vytvaret vétsi mnozstvi nanovlaken s hustéjsi
matrici, majici za nasledek celkové niz8§i parametr prodySnosti vhledem k hodnotdm
dosazenym u nanostruktury tvofené z polymeru PA6. PCL struktura je diky témto vlastnostem
prirozené odolnéjsi pouzitému kritickému tlaku plynu, ale jeho hrani¢ni hodnota 1700 Pa je
natolik vysokd, ze nebylo nutné navySovat z divodu pusobiciho tlaku na hladinu polymeru.
ZvInéna hladina polymeru mé neptiznivy vliv na kvalitu procesu spole¢né efektem strhavani
kapek z dratové elektrody. Timto byla hodnota 1700 Pa uznana za maximalni moznou pro
testovani. Jiz potvrzené hodnoty navyseni tlaku o 5 Pa proti zakladni hodnoté atmosférického
tlaku potvrdily i u materialu PCL vliv na prodysnost nanostruktury a to o hodnotu 3 + 2%
vztazené k hodnoté vodniho sloupce. Tento exponencidlni nardst je viditelny u vSech
testovanych vzorkli bez zavislosti na hodnoté pouzité pro testovani vzorkli nanostruktury.
Také u PCL byl potvrzen vliv na hodnoty prodySnosti méa pouzity vzacny plyn SF6, diky
kterému doslo ke sniZeni hodnot o 15% diky efektivnéjSimu zplsobu zvlaknovani polymeru
obr. 10. 14.
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Obr. 10.14 Experimentalni méfeni PCL

7.2.1 Zpisoby FeSeni statistického modelu

Ziskané zavislosti byly nahrazeny linedrnimi pribéhy. O tom, jak se toto linearni
nahrazeni blizi skute¢nému pribéhu, ukazuje koeficient korelace, ktery je spolu s rovnici
nahrazujici pfimky taktéz uveden. Blizi-li se tento koeficient 1, lze hovofit o vysokém

ptiblizeni k linearni zavislosti a zavislost lze tedy povazovat za linearni obr. 10. 15 a 10. 16.
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10.3.1 Popisna statistika (zavislost prodysnosti na tlaku)

Popisna statistika zjistuje a sumarizuje informace, které jsou dale zpracovany formé
grafi. Do vypoctu jsou zahrnuty Ciselné charakteristiky, jako je stfedni hodnota, chyba stfedni
hodnoty, median, modus, smérodatna odchylka, rozptyl vybéru, Spicatost, minimum,
maximum a pocet méfenych veliCin. VSechny tyto meéfené hodnoty jsou zaznamenané

Vv ptiloze 2 dizertacni prace.

10.4 Test vlastnosti polymerti

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti byla zvolena statickd zkouska protrzeni
s oznacenim CBR test. Métfeni bylo provedeno na zkuSebnim zafizeni LABTEST 4.050
katedry netkanych textilii v Liberci. Zatizeni LABTEST 4.050 obr 10. 17, obsahuje digitalni
zdznamové zafizeni pro archivaci aktudlnich dat v zavislosti na Case, posuvu a méfenych
podminkach. Rameno zkusebniho zatfizeni bylo osazeno nejcitlivéj$Sim silovym snimacem
hodnoty do 5N a indentorem priméru 5 mm obr. 10. 18. Pribojnik je opatfen plochym
koncem, jehoZ rychlost posuvu byla 150mm/min. Testovana nanostruktura byla upnuta do
svérného zatizeni kruhového obvodu s otvorem priméru 10 mm pro stejné vstupni podminky
u testovani prodysnosti. Rychlost priibojniku byla zaznamenavana do datové fady spolecné
S pusobici silou externiho zafizeni pro méteni jednoosého zatézovani. Test byl zastaven na po

pferuseni nanostruktury.
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Obr. 10.17 LABTEST 4.050 Obr. 10.18 Upinaci zafizeni

Hodnoty pevnosti testovanych vzorkli PA6 jsou uvedeny na obr. 10. 19 a 10. 20. Z
vysledki méfeni prodysSnosti byl patrny vliv pouziti nového kolektoru na usporadani
nanostruktury. Pevnostni analyza potvrdila zvySenou pevnost zdkladni nanostruktury diky
vy$$i hodnoté ploSného vrstveni nanovldken na jednotku plochy, naopak nanostruktura
rozruSena vysSim tlakem vykazuje pevnost niz§i az o 10% +3% Vv zavislosti na mnozstvi
pouzitého tlaku v procesu zvlaknovani. Testovani pevnosti pomoci indentoru také potvrdilo
vliv fluoridu syrového na zvyseni kvality zvlaknovaciho procesu, kdy je dosazeno vyssiho
mnozstvi nanovlaken za jednotku cCasu proti béZnému zplsobu zvldkinovani pomoci
dielektrickych vlastnosti plynu rozptyleném v prostoru zvldknovaci komory zatfizeni
Nanospider NS-500E. Pouzitim SF6 s lehkym pietlakem 5 Pa je mozno oznacit za dostate¢né
pro vyplnéni prostoru zvldknovani s vytésnénim vzduchu atmosférického a tim ziskani
idedlniho prostiedi pro zvlaknovani, diky kterému vznikaji vzorky s pevnosti vyssi o 20 £5%.
Data jsou doplnéna o chybové usecky, které vyjadiuji standardni chybu méfeni. Je ziejmé, ze

chyba stfedni hodnoty je relativné nizka.
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10.5 Zaveér

Plosnd smérova tryska jednoznacné ovlivituje vysledné struktury nanovldken pfi
pouziti tlakového plynu. Tyto vlastnosti byly prokazany meétenim prodySnosti a pevnosti
experimentalnich vzorkd. Novy material je vhodny pro aplikaci bun¢k nepiesahujici zakladni
rozmér 30 nanometri pii pouziti biodegradabilniho polymeru jako zakladni stavebni
struktury. Pfi pouziti plynu SF6 dochazi kzvySeni ucCinnosti procesu a pevnosti

nanomaterialu.
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11 Prinosy prace

V prubéhu vyvoje uzlovych prvki stroje na vyrobu modifikované nanovldkenné vrstvy
a nasledného feSeni dizertacni prace byly prostiednictvim analyz, experimenti & modelovych
simulaci zjistény poznatky, které jsou pfinosem pro védni obor konstrukce a také pro praxi a

aplikaci do primyslové sféry.

11.1 Prinosy pro védni obor

Ptinosy dizertacni prace pro védni obor lze shrnout do nasledujicich bodi:

Bylo prokazano, ze pomoci pevnych nebo kapalnych mikrocastic nelze vytvorit
porovitou nanovlakenou strukturu.

Bylo prokazano, ze pouzitim stlacené¢ho plynu piivadéného do trysek kolektoru dochazi
ke zméné struktury nanovldken. Vyrazna je zavislost zmény struktury na mnozstvi
dodavaného plynu do procesu, kdy je pfi navySeni tlaku viditelnd zména velikosti poru
spole¢né se zmeénou pocatecni prodysnosti a pevnosti vzorkd.

Prostfednictvim modelové simulace bylo prokdzano, Ze pouziti nového typu kolektoru
s ptidavkem plynu ma vliv na uspotadani nanovlédken a celkovou zménu vnitini architektury
nové nanostruktury pomoci tlaku plisobicimu proti sméru tvorby nanovlaken. Pisobeni plynu
ma za nasledek omezeni ukladani jednotlivych nanovlaken ¢i shlukii nanovlaken na kolektor,
coz vede ke vzniku port, které ovliviuji fyzikalni vlastnosti vysledného produktu.

Dale bylo zjisténo, Ze je pfimo ovlivnéna tloustka vysledného materidlu v zavislosti na
mnozstvi doddvaného plynu.

Prostiednictvim simula¢niho modelu Ize vhodné popsat proudéni plynu a jeho vliv na
uspofadani nanovlakenné struktury, nebot’ vysledny priib&h zavislosti tlaku na deformaci je
Vv dobré shod¢ s experimentalné namérenymi daty. Néasledné 1ze pomoci modelu vyjadfit napf.
vliv hodnoty tlaku na pietvoreni struktury.

Bylo vysvétleno, Ze pro optimalni vyrobu 3D nanostruktury je nutné aplikovat
ptedepsany rozsah tlakového média, s ukdzkou tvorby dvou modelt pouzitych polymerq,

pficemz byly uvedeny moZznosti feSeni zohlediiujici poZadavky soucasného stavu.
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11.2 Prinosy pro praxi

Pfinosy dizertacni prace pro praxi lze shrnout do nasledujicich bodu:

Byl navrzen systém vyroby 3D nanostruktury pomoci kolektoru, ktery je chranén
ceskym patentem ¢. 304099 ,,Zplisob a zafizeni k vyrobé nanovlakenné textilie, zejména pro
osazovani zivymi organismy“ a byla podana piihlaska evropského patentu. Nasledné byla
provedena realizace funkéniho vzorku kolektoru s aktivni regulaci a méfenim tlaku
v kolektoru.  Testovany kolektor umoziuje vyrabét totozné nanostruktury v porovnani
s pivodnim kolektorem V procesu zvlaknovani. Inovace v soucasnosti vyrabéného kolektoru
spociva ve vyraznéjSim zvétSeni pora a navyseni struktury.

Bylo zjisténo, ze vybrané druhy polymeri pro zvlaknovani vytvaii pti pouziti kolektoru
vnitini strukturu, ktera je optimalni pro rist jednoduchych bunéénych struktur v zavislosti na
velikosti poru a obohaceni polymeru o zivné roztoky. Byly vysvétleny podminky, pfi kterych
dochazi k nejvyrazn&j§imu narustu port. Proto je nutné uvazovat limitujici faktory, pfi
navySovani tlouStky 3D nanostruktury. Pro zachovéani kvality nanostruktury, proto neni

vhodné piekracovat povolené meze tlaku v kolektoru.

Byl proveden navrh méfeni ziskanych nanostruktur pomoci testu prodys$nosti, odolnosti
na pruraz a velikosti porovitosti pomoci elektronového mikroskopu. Tento zplisob méieni je
pro vyrobce finan¢né nendro¢nou alternativou vyuzivajici stavajici zatfizeni nutné k provozu
vyroby pro nanovldkna. Dale byla sestavena metodika méfeni jednotlivych vzorkli pro

porovnani vysledkl v celém rozsahu vyhotoveného vyrobku.
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12 Zavér a doporuceni

Dizertacni prace zamétfena na problematiku kolektorti pro vyrobu 3D nanovldken, fesi
klicové problémy soucasného vyvoje, jako je nédhrada stavajici nanostruktury za novou
efektivnéji vyuzitelnou strukturu se snizovanim vyrobnich nakladi. Tento komplexni
multidisciplindrni problém si vyzadal fadu analyz, teoretickych studii méfeni a modelovych
simulaci, které¢ vedly ke splnéni hlavniho cile dizertacni prace. Tj. realizaci nové konstrukce
funkéniho modelu kolektoru pro vyrobu 3D nanostruktury umoznujici diky zvétSeni pori
filtraci rozmérnéjsSich Castic a aplikace v biomediciné pro rist bun¢k.

Pro splnéni hlavniho cile dizertacni prace byly provedeny nasledujici dil¢i kroky:

¢ Konstrukéni materialy pro vyrobu nanovlikenné struktury

» Byly vytvoreny analyzy vybranych materialti pouzivanych pro vyrobu nanovlakenych
struktur pomoci elektrostatického zvldknovani (kap. 6), kde byly podrobné popsany
zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti polymerd polyamidu 6 (PA6) a
polykaprolaktonu (PCL). Nasledné¢ byla popsana metodika piipravy chemického

roztoku pro elektrospiningové zvlaknovani (kap 6. 2. 2).

e Testovani pridavnych materiala elektrospiningu

- Sestaveni a realizace experimentu pro aplikaci pfidavného materialu

Aplikace pevnych castic, kapalin a plynii do procesu zvldknovani a navrh zatizeni
S tryskou pro vytvofeni 3D nanostruktury

» Byl proveden navrh konstrukce zatizeni pro aplikaci pfidavného materialu do prostoru
zvlaknovani polymeru. Pomoci jednoduché konstrukce bylo otestovano nékolik druhti
barviv a oleji ztlakovych rozpraSovaci, které byly uréeny jako nevyhovujici
z diivodu vysokého znehodnoceni podkladové textilie. Byla identifikovana nevhodnost
vyskytu hnaciho média butanu v prostoru elektrostatického zvlakinovani (kap. 4. 3).
Provedly se proto nové navrhy ptidavnych materiald s vyuzitim zafizeni pro aplikaci
pevnych ¢astic pomoci tlakového vzduchu (kap. 4. 2). Konstrukce umoznovala pouzit
testovaci materidly vapenec, pojivo, bakterie, zelezo, vodu a vzduch diky které byly
ziskany prvni redlné¢ vzorky 3D nanostruktury s pfidavnym materidlem doplnéné

snimky z elektronové mikroskopie. Tato metodika byla vyhodnocena jako vyhodna
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pro vyrobu findlniho vyrobku z nanovlaken s aktivnim pfidavnym materidlem, ktery je
vyuzivan jako nosi¢ mezi nanovlakny.
Konstrukce pro konvertované vertikalni zvlaknovani

» Byla provedena realizace konstrukce pro konvertované vertikdlni zvlaknovani
vyuzivajici obraceny zpusob zvlaknovani polymeru shora dold, umoziujici testovani
novych typu latek sohledem na zvldkiovani do jiného prostiedi (kap. 4. 4).
Konstrukce umoznuje testovani kapalin a plynd, které maji zpisobit rozvrstveni jinak
velice tésn¢ uspotradané struktury nanovldken pfitahované k ocelovému kolektoru
uloZzeného na spodni ¢asti kolektoru. Kolektor navic umoznuje fizené vhanéni plynu.
Pfi testovani se tato metodika zvlaknovani do jiného prostedi neosvédcila, pfi pouziti
dielektrickych plynti dochazelo pouze k omezeni zvladknovaciho procesu bez ziskani
rozvrstvené 3D nanostruktury. Tuto konstrukci 1ze doporucit pro dal§i zkoumani pii
vyuziti plynii v procesu konvertovaného vertikalniho zvldknovani.

v w7

e Konstrukce funk¢éniho modelu aktivné rizeného kolektoru pro vyrobu 3D
nanostruktury

- Konstrukéni navrh aktivniho fizeni kolektoru

Studium konstrukéniho uspofadani zvlaknovaciho zatfizeni v elektrostatickém poli
s ohledem na vybér a navrh konstrukéni provedeni.

» Byl proveden navrh konstrukce modelu kolektoru s aktivné fizenou regulaci plynu
(kap 7). Na zakladé reserze (kap. 5. 1) soucasného stavu feSeni konstrukci pro vyrobu
3D nanostruktury byla zvolena varianta fizené¢ho kolektoru. Provedly se proto 3
zékladni navrhy feseni konstrukéniho usporadani kolektort (kap. 7. 1) ze kterych byl
vybrana nejvyhodnéjsi konstrukce s ohledem na automatizaci procesu zvldknovani.
Zakladni CAD model byl pfepracovan v programu Inventor 2013 do 3D modelu, ktery
byl dale pfeveden ve formatu STEP do programu Comsol pro simulaci proudéni a

simulaci vlivu proudéni na vyslednou nanostrukturu.

Sestaveni modelové simulace aktivné fizeného kolektoru v prosttedi MKP pro
optimalizace konstrukéniho navrhu pro posouzeni vlivu plsobiciho média na povrch
nanostruktury.

» Byly vytvoteny komplexni modelové simulace v prostfedi metody konecnych prvk,

ze kterych bylo zjisténo, pfi jakém tlaku je struktura trvale pferuSena, coz je dileZité
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Z hlediska studie kritickych hodnot pouzitého tlaku v aktivné fizeném kolektoru.
Pomoci parametrii pouzitych v MKP byl stanoven i Casovy prabéh pietvoreni
vlakenné struktury (kap. 8. 3). Pomoci simulace kolektoru bylo zjisténo, ze ptsobici
tlak mé vliv na reorganizaci nanostruktury, Ize jej tedy pouzit pro realizaci funkéniho
modelu.

v wr

e Testovani funk¢éniho modelu aktivné Fizeného kolektoru

Sestaveni a realizace experimentu pro méteni a testovani funkéniho modelu
Realizace experimentalniho zafizeni pro vytvoieni nové 3D nanostruktury.

» Byla provedena realizace funkéniho modelu simulovaného feSeni aktivné fizeného
kolektoru podle navrhu 3D modelu s popisem konstrukéniho feseni (kap. 9), ktery byl
optimalizovan na méficim zafizeni katedry energetickych zatizeni pro optimalni pritok

plynu (kap. 9.1). Konstrukce je chranéna patentem 304099 viz piiloha.

Sestaveni metodiky méfeni pro vzniklou 3D nanostrukturu, pro ziskani mechanickych
vlastnosti, zejména odezvy materialu pii ptisobeni proudiciho tlaku
» Metodika méfeni ziskané 3D nanostruktury byla vedena ve smyslu od nejméné
naroénych po siln¢ deformaéni testovani. Bylo nejdiive provedeno zkoumani
elektronovym mikroskopem se statistickym métfenim velikosti porti v zavislosti na
dodaném mnozstvi tlaku a druhu plynu do aktivné fizeného kolektoru (kap. 10. 1). Dale
byla provedena méfeni prodySnosti na katedie textilni, diky kterému byl ovéfen vliv
dodaného tlaku a zvlaknéného polymeru na prody$nost nanostruktury (kap. 10. 2).
Posledni test byl vénovan zkouSce protrZeni indentorem pro zjisténi odolnosti nové

nanostruktury pro filtra¢ni aplikace (kap. 10. 3).
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e Porovnani a posouzeni zvlaknéné 3D nanostruktury

Provedeni statistického vyhodnoceni nanovlaken ve vzorcich nové 3D

nanostruktufe s vyuzitim obrazové analyzy

» Byla provedena studie zafizeni pro méfeni mechanickych vlastnosti, optickou
kontrolu a vzajemné porovnani zvlaknénych polymeru (kap. 10). Byly sestaveny
metodiky méfeni a realizovany experimenty se vzorky pii statickém i dynamickém
testovani (kap. 10. 2 a 10. 3). V zavislosti na dostupnych méficich zafizeni ve
spolupraci Technické univerzity v Liberci a spolecnosti Elmarco s.r.o. Chemicka
pfiprava materiali pro zvldkiovani, vyroba a zkoumani nanovldkenych struktur
pomoci elektronové mikroskopie probihala v prostordch firmy Elmarco s.r.o,
méteni prodysnosti, odolnosti proti prirazu a statistické vyhodnoceni obrazové
analyzy bylo vyhotoveno na zatizeni Technické univerzity v Liberci ve spolupraci

s Fakultou textilni.

Vyhodnoceni vybranych mechanickych vlastnosti vzorkli a porovnani a posouzeni

vzorkd nové 3D nanostruktury s nanostrukturou v soucasnosti vyrabéné.

e Bylo provedeno méfeni mechanickych vlastnosti se zkoumanim vnitini
nanostruktury a vlivu ptidavného tlaku vzduchu na celkovou pevnost vzorku
(kap. 10. 3). S ohledem na ptivodni nanostrukturu tvofenou bez pfidavného
tlaku z kolektoru je porovnavana nova 3D struktura se strukturou piivodni diky

snimki z elektronového mikroskopu (kap. 10. 1).
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Doporuceni

Pro zptesnéni a doplnéni uvedenych vysledkli stanovenych experimentalné¢ a pomoci

modelovych simulaci doporucuji nasledujici postup:

Testovani a vyzkum vybranych druhG polymerG pro zvldknovéni pii pouziti
nového typu kolektoru, realizovat méfeni a porovnani na vzorcich a
komplexnich strukturach. Experimentalni méfeni by mohly byt provedeny ve
spolupraci Technické univerzity v Liberci a spole¢nosti Elmarco, pfipadné na
ustavu CxI.

Provést analyzy a dikladné studie port organickych a anorganickych polymert,
které jsou nezbytnou soucasti vyrobniho programu. Navrhuji provést modelové
simulace umoznujici posuzovat piipadné fizeni port ve struktuie pomoci
korekce trysek a dale vysledky modelovych simulaci verifikovat s experimenty
vyuzitim elektronovych mikroskopti.

Vyzkum vybranych typl organickych polymert zvldknénych pomoci kolektoru
pro rizné tlaky s obohacenim o zivné latky podporujici rist bunééné struktury
S porovnanim na funkénich vzorcich s kvantifikovanim vysledka vlivu tlaku na
otvory a uchyceni bunék. Experimenty mohou byt provedeny ve spolupréci

ustavu CxI a tymu organické chemie fakulty textilni.
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Priloha 2

Sti. hodnota hiytiastl. Median | Modus | Smér. Odchylka x..v#.v?_ Spicatost | Sikmost | Minimum | Maximum Soucet Pocet
hodnoty vybéru
51 0,32 51 51 0,71 0,5 2 0,00 50 52 255 5
30 0,32 80 80 0,71 0,5 2 0,00 79 81 400 5
M 114 1,14 114 114 2,55 6,5 2 -0,91 110 117 570 5
o 57 0,55 57 57 1,22 1,5 2 1,36 56 59 285 5
92 0,32 92 92 0,71 0,5 2 0,00 91 93 460 5
122 0,32 122 122 0,71 0,5 2 0,00 121 123 610 5
65 0,95 65 63 2,12 4,5 -0,96296 0,52 63 68 325 5
110 0,32 110 110 0,71 0,5 2 0,00 109 111 550 5
158 0,32 158 158 0,71 0,5 2 0,00 157 159 790 5
= 75 0,32 75 75 0,71 0,5 2 0,00 74 76 375 5
m 120 0,71 120 120 1,58 2,5 -1,2 0,00 118 122 600 5
= 172 0,84 172 172 1,87 3,5 2 1,15 170 175 860 5
H 81 0,32 81 81 0,71 0,5 2 0,00 30 82 405 5
M 131 0,32 131 131 0,71 0,5 2 0,00 130 132 655 5
186 0,32 186 186 0,71 0,5 2 0,00 185 187 930 5
88 0,32 88 88 0,71 0,5 2 0,00 87 89 440 5
145 0,32 145 145 0,71 0,5 2 0,00 144 146 725 5
200 0,71 200 200 1,58 2,5 -1,2 0,00 198 202 1000 5
100 0,32 100 100 0,71 0,5 2 0,00 99 101 500 3
155 0,71 155 155 1,58 2,5 -1,2 0,00 153 157 775 5
211 0,63 211 211 1,41 2 2 0,00 209 213 1055 5
110 0,55 110 110 1,22 1,5 2 -1,36 108 111 550 5
e 172 0,55 172 172 1,22 1,5 2 -1,36 170 173 860 5
9 233 0,32 233 233 0,71 0,5 2 0,00 232 234 1165 5
2 117 0,55 117 117 1,22 1,5 2 1,36 116 119 585 5
e 181 0,32 181 181 0,71 0,5 2 0,00 180 182 905 5
248 0,32 248 248 0,71 0,5 2 0,00 247 249 1240 5
125 1,38 125 125 3,08 9,5 2 -1,28 120 128 625 5
190 0,32 190 190 0,71 0,5 2 0,00 189 191 950 5
260 0,32 260 260 0,71 0,5 2 0,00 259 261 1300 5
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Stf. hodnota % ni Median | Modus | Smér. Odchylka x..ﬁwz_ Spicatost | Sikmost | Minimum | Maximum Soucet Pocet
hodnoty vybéru

37 0,55 37 37 1,22 1,5 2 1,36 36 39 185 5

72 0,45 72 73 1,00 1 -3 0,00 71 73 360 5

M 72 0,45 72 73 1,00 -3 0,00 71 73 360 5
o 43 0,32 43 43 0,71 0,5 2 0,00 42 44 215 5
65 0,32 65 65 0,71 0,5 2 0,00 64 66 325 5

38 0,45 88 89 1,00 ¥ -3 0,00 87 89 440 5

35 0,45 35 34 1,00 1 -3 0,00 63 68 325 5

53 0,84 53 53 1,87 3,5 2 1,15 109 111 550 5

72 0,45 72 71 1,00 1 -3 0,00 157 159 790 5

45 0,32 45 45 0,71 0,5 2 0,00 74 76 375 5

67 0,32 67 67 0,71 0,5 2 0,00 118 122 600 5

92 0,71 92 92 1,58 2,5 -1,2 0,00 170 175 860 5

47 0,84 47 47 1,87 3,5 2 1,15 80 82 405 5

< 70 0,84 70 70 1,87 3,5 2 1,15 130 132 655 5
3 2 0,32 97 97 0,71 0,5 2 0,00 185 187 930 5
m 49 0,71 49 49 1,58 2,5 -1,2 0,00 87 89 440 5
o 73 0,84 73 73 1,87 3,5 2 -1,15 144 146 725 5
= 100 0,32 100 100 0,71 0,5 2 0,00 198 202 1000 5
26 0,32 26 26 0,71 0,5 2 0,00 25 27 130 5

39 0,32 39 39 0,71 0,5 2 0,00 38 40 195 5

54 0,84 54 54 1,87 3:0 2 -1,15 51 56 270 5

30 0,55 30 31 1,22 1,5 2 -1,36 28 31 150 5

46 0,55 46 46 1,22 1,5 Z 1,36 45 48 230 5

63 0,32 63 63 0,71 0,5 2 0,00 62 64 315 5

33 0,32 33 33 0,71 0,5 2 0,00 32 34 165 5

50 0,55 50 50 1,22 1,5 2 -1,36 438 51 250 5

2 68 0,71 68 68 1,58 2,5 -1,2 0,00 66 70 340 5
...m 39 0,55 39 39 1,22 1,5 2 1,36 38 41 195 5
% 58 0,45 58 57 1,00 1 -3 0,00 57 59 290 5
78 0,71 78 78 1,58 2,5 -1,2 0,00 76 80 390 5
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