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Vyvoj zatizeni pro automatickou vyrobu nanovlakennych prizi

Abstrakt

Tato disertacni préce predkladda kompletni postup od névrhu po redizaci a
vysledky nasledného testovani automatizované laboratorni linky pro vyrobu rozmanitych
mikro- a nanovl&kennych struktur. Studium zvli&knitelnosti a vyuziti mikro- a
nanovl&kennych struktur je nekon¢ici odbornapréce, do které jsou zapojené stovky védecko-
vyzkumnych organizaci a pramyslovych podnika. Unikétni experimentdni zatizeni
postavené v ramci disertaéni prace slouzi jako néstroj pro studium tvorby mikro- a
nanovl&ken a pro rozsireni oblasti vyuziti viakennych struktur vyhotovenych pomoci tohoto
stroje. Pro snazsi orientaci je diserta¢ni prace rozdélena do 8-ti kapitol. Na zacétku, po
uvedeni autorovy motivace a cilu, jsou popsané nezbytné teoretické znalosti a dovednosti
pro pochopeni technologii ajgich fyzikdnich principu, které byly vyuzité pro tvorbu vidken.
Ddle byla provedena literarni a patentova reserse na predmét existujicich podobnych strojti
a zpusobu vyroby. Nasledné jsou popsany kompletni postupy navrha laboratorni linky, do
kterych spada konstrukce, elektronika, automatizace a programovani stroje. Dalsi ¢ast prace
pojednava o ovéieni funkénosti automatizované laboratorni linky, pomoci které byla
vyrobena fada mikro- a nanovlakennych struktur a provedena jgjich z&kladni morfologicka
analyza. Potom nésleduje kapitola ,Diskuze a plany”, kde autor uvadi névrhy pro
pokratovani vyvoje a aktualizace zatizeni.

Klicova dlova: automatizace, laboratorni vyrobni linka, vestavény systém,
nanovldkna, metoda tazeni (drawing), elektrické zvlaknovani, nanovlékenna prize,
scaffoldy, kapilarni jevy.



Equipment development for the automatic production of

nanofiber yarns

Abstract

This dissertation presents the complete process from design to implementation and
subsequent testing of an automated laboratory setup for the production of avariety of micro-
and nanofibrous structures. The study of the spinnability and application of micro- and
nanofibrous structures is a never-ending scientific pursuit involving hundreds of scientific
research organizations and industrial companies. The unique experimental equipment built
in the framework of this dissertation is used to study the formation of micro- and nanofibers
and expand the fields of application of fiber structures made with this machine. For easier
navigation, this dissertation has been divided into 8 chapters. In the beginning, the author
introduces the motivation and goals, after that, the necessary theoretical knowledge is
described. It is needed for understanding the technologies used to create the fibers. After
that, aliterature and patent review on existing similar machines and methods was conducted.
Subsequently, the complete process from draft to full-scale laboratory line is described,
involving machine design, electronics, automation, and programming. The next part of the
thesisdealswith verifying the functionality of the automated laboratory line, which was used
to fabricate severa micro and nanofibrous structures and perform basic morphological
analysis of them. This is followed by a "Discussion and Plans’ chapter, where the author
provides suggestions for further development and updating of the equipment.

Keywords. automation, laboratory production line, embedded system, nanofibers, drawing

method, electrospinning, nanofiber yarn, scaffolds, capillary phenomena.
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1 Uvod

Lidstvo se vzdy snazilo poznédvat svét, ve kterém zije. Vedeni touto touhou se veédci
ponoiovali do studia véci kolem nés stale hloubgji a s vétsim smyslem pro detail. Diky této
duslednosti byl po mini- a mikro svétech objeven i nanosvét spolu s jeho unikénimi
vlastnostmi. Véda a vyzkum kolem nanovlaken ajegjich vyuziti je vzdy aktualni téma, které
nema tendenci byt zapomenuto. Kazdy rok se objevuji nové oblasti pouziti této technologie
azajem o ni neustale roste jak ve vyzkumnych laboratorich, tak v pramyslu.

V Uzké spolupréci s oddélenim Bioinzenyrstvi na Katedie chemie FP TUL aKatedrou
netkanych textilii na FT TUL, pod vedenim prof. Davida L ukése, bylo navrzeno postavit do
té doby neexistujici stroj, ktery by umozioval provedeni velkého poctu riznych experimenta
pro vyrobu takzvanych piesnych nanovldkennych piizi, vyrobu vicevrstvych tubularnich
struktur ataké umoziujici spojit dvé Uplné rozdilné technologie vyroby nanovléken, kterymi
jsou elektrické zvlaknovani a vyroba individudnich mikrovliaken metodou tazeni.

1.1 Motivace

Hlavnim motivujicim faktorem doktorské préce byla snaha vytvorit zarizeni - katalyzétor
pro dalsi védeckou préci - pro uzite¢ny ndvazny vyzkum avyvoj nanovliékennych materiala.
Primarnim cilem je vyuzit zamysleny laboratorni stroj pro aplika¢ni sféru - zdravotnictvi.
Napiiklad na vyrobu testovacich vzorka drenézniho implantdtu pro lécbu onemocnéni
glaukomu. Dalsi vyuziti se pléanuje v elektrotechnice, napiiklad pro vyvoj miniaturnich
flexibilnich/ohebnych kondenzétori. Ddale, diky spojeni dvou technologii tvorby
nanovlaken, by zatizeni mélo umoznit ménit vyrobni parametry mimo jiné diky unikatni
konstrukci koncového efektoru manipuldtoru pro shér a tvorbu zékrutu. Tento stroj otevira
také nové moznosti pro tvorbu a testovani novych nanovl&kennych vicevrstvych struktur.
Napiiklad stale se objevuji dalsi moznosti vyuziti, jako je vyvoj senzort ve formé niti
obsahujicich nanovlakna, vyroby umeélych svalt, cév nebo materidi pro zéchyt atestovani
chemickych latek. Zatizeni, vyvinuté v ramci této disertaéni préace, pouzivaji i studenti pro
tvorbu bakal arskych, inzenyrskych a dokonce i disertacnich praci.
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1.2 Ciledisertaéni prace

Stézejnim cilem disertacni préce je vyvinout laboratorni technologické zatizeni pro
automatizovanou vyrobu presnych tubularnich a nitovych struktur tvorenych z mikro- a
nanovlaken. Pricemz velky daraz je kladen na paralelni orientaci vidken ve vytvorenych
strukturéch. Hlavnimi  predpokladanymi i existujicimi uzivateli daného laboratorniho
zafizeni jsou predevsim védecko-vyzkumneé organizace a univerzitni laboratore.

Jedna se 0 multifunkéni automati zovanou linku, které se sklada ze zatizeni pro vyrobu
mikro- a nanovlaken pomoci technologie elektrického zvlaknovani, zatizeni pro vyrobu
mikro a nanovl&ken pomoci metody tazeni a manipulatoru zajist'ujiciho sbér nanovléken z
vedlgsich stroju s jegjich naslednym formovanim do vicevrstvé prize s pozadovanou
strukturou, tj. predevsim zakrutem. Automatizovand linka musi byt umisténa
v zakrytovaném prostoru s digestori pro odsavani skodlivych latek, které se mohou uvolnit
z rozpoustédel a materidt pouzitych béhem experimentd.

Jeden z primérnich pozadavka na navrhované zarizeni spocivav myslence o rozvijeni
vyrobnich moznosti v oblasti variability nanovlakennych struktur, a proto pti navrhovani
zarizeni byl také kladen pozadavek na zabezpeceni dostatecné miry modularnosti stroje.
Rizeni a konstrukce zatizeni musi byt prizpisobeny k jednoduchym aktualizacim a
rozsirenim.

Aby zamysleny laboratorni stroj byl pouzitelny, je potieba dosdhnout
opakovatel nosti/reprodukovatel nosti vyroby jednotlivych nanovldkennych struktur. Proto je
potieba zabezpecit co nejvyssi Uroven automatizace vyroby s minimanim dohledem a
zésahy obsluhy.

Systém fizeni, software, firmware a hardware musi byt také navrzeny zcela namiru a
vyhovovat vyse uvedenym pozadavkam.

Vedlegsim cilem této disertacni je zpracovani technické dokumentace, aby spolu
s textem prace douzily jako podklad pro zaskoleni provozovatele zatrizeni, piipadné pro
opravy ¢i modernizaci.

Hlavnim pozadavkem pro nanovl&kenné tubulérni struktury byla vyroba vicevrstvych

nanovl&kennych prizi s pouzitim kombinace metody tazeni a el ektrického zvlaknovani.
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1.3 Postup reseni

Pro Uspésnou realizaci disertacni préce byl kladen diraz na management projektu. Na
zacatku reseni diserta¢ni prace byly stanoveny presné cile, navrzen postup a harmonogram
ieSeni. Byl sestaven seznam potiebnych materiat atd., coz je na prvni pohled modelem
konvencniho/bézného pristupu k vedeni a feseni projektu. Konvencni metody tizeni
vyzaduji presnou specifikaci vysledného produktu, ale charakter této dané disertacni préce
ajgi napln je v ur¢ité mite inovativni a experimentélni, coz presnou specifikaci ¢astecné
omezuje. Behem feseni projektu nebyly dostupné odpovidagjici podklady pro jeho realizaci,
nebo podklady nestacily pro stanoveni odhadu nékladt a ¢asu pro dosazeni cilt projektu.
V prabéhu reseni také dochazel o k ur¢itym korekcim planovanych vystupi.

Na z&kladé vyse uvedenych bodi bylo rozhodnuto aplikovat agilni metodiky pro
ieSeni disertacni prace. Na obrazku 1.1 jsou schematicky znézornény dva druhy postupu

feseni dané dlohy.

Obrézek 1.1: Schematické znazorneni dvou pristupe: k 7eseni projektu:

konvencni a agilni

Téma této disertacni prace je velice rozsahlé a mezioborové, proto byl maj postup
inkrementalni a empiricky. Hlavni produkt disertacni préce, coz je laboratorni zatizeni, byl
rozdélen do urc¢itych modula a byl dodavéan ve formé dil¢ich prirastkt. Kazdy z téchto
piirastka prindsel urcitou hodnotu k Uplnému a komplexnimu feseni. Empirismus se
projevoval v postupném zkouseni hrubych funkénosti zafizeni a jgjich predélavanim,
optimalizaci a zdokonalovanim v jednotlivych iteracich mé prace. Dulezitym bodem pi

ieSeni problému byla tésna spoluprace s budoucimi uzivateli stroje. Konecny uzivatel ode
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mne prijimaiterativni dodavky, vyjadiuje se k nim akoriguje pozadavky adalsi smér vyvoje
zarizeni. Béhem feseni daného projektu po urgitych iteracich (obzviast konstrukénich)
probehly diskuze s planovanymi provozovateli zatizeni a jejich pozadavky a pripominky
byly hned zohlednény.

Iterace jsou podrobngji popsany v kapitolach 4 a5. Obecné se da préce rozdélit do
Gvodni ¢&sti, kde jsou popsané teoretické dovednosti a reserse postavené ulohy, dae
nasleduje navrh arealizace zatizeni a posledni ¢ést je vénovana experimenta nim zkouskam,

kterymi ovéiuju funkenost realizovaného zatizeni.

16



2 Teoriek nanotechnologiim atvorbé nanovlaken

Vzhledem k tomu, Ze vlastni téma této disertacni préce je mezioborové, je vhodné pro
pochopeni piedmétu a sledovanych cili diserta¢ni prace uvést ctendre do tématu
nanotechnologii. To znamend objasnit zakladni pojmy a seznémit se z&kladnymi principy
zvlaknovani.

Oblast nanotechnologie obsahuje jevy techniky, zafizeni nebo struktur, jejichz
rozméry odpovidaji velikosti nanometri, tedy Urovni atomového a molekularniho meéritka.
Za nanotechnologie Ize ozn&lit jen takové systémy a materidy, jeichz aplikace nebo
zpusoby tvorby maji alespon jeden rozmér nebo svoji vnitini strukturu v intervalu velikosti
1-100 nm (tj. 0,001 — 0,1 um) [1]. Dae musi nanotechnologie vyuzivat fyzikdnich nebo
chemickych vlastnosti na drovni skupin atomt a molekul tak, ze vysledné materidly maji
neobvyklé charakteristiky v porovnani se stejnym materidlem nebo systémem, ktery nema
dozky s rozméry o vétsich métitcich [1]. Vykazovani neobvyklych fyzikanich vlastnosti
souvisi s vysokym pomérem povrchu k objemu nanovléken. Naptiklad nanovlidkna s
pramérem ~100 nm maji specificky povrch ~1000 m? /g. [1]. Vyhoda velkych povrchovych
ploch ve vl&knech je ¢asto kombinovéna s flexibilitou povrchové funkénosti, kterou lze
pouzit napi. pro biomedicinské Ucely. Diky témto vlastnostem jsou polymerni nanovlékna
optimanimi kandidéty pro mnoho dalezitych aplikaci [2-5].

Prvni pokusy o vyrobu nanomaterialt jsou znamy jiz z tiicatych let minulého stoleti a
prvni zminky o tomto jevu pochézeji z roku 1888 (Boys). V poslednich letech pojem
nanotechnologie je jednim z nevice uzivanych termind fady védnich obord.
Nanotechnologie maji obrovsky vyznam pro svétovou ekonomiku a spolecnost zefména v
oboru polovodi¢, informacnich technologii a molekul&rniho inzenyrstvi. Védaavyzkum v
rozmérech nanometrd znamena vyznamny pokrok v materidovém inzenyrstvi,
nanoel ektronice, medicing, energetice, biotechnologiich, informagnich technologiich, atd.
Nanotechnologie je oznatovanajako dalsi pramyslovarevoluce [6].

Pojem zvlaknovani vyjadiuje praktickou schopnost tvorit viakna z daného materidlu.
V soucasné dob¢ existuje fada metod pro tvorbu nanoviaken. Nékteré maji malou
produktivitu ajsou spis vhodné pro laboratorni pripravy, jiné se podatilo posunout do rovné
vhodné k pramyslové produkci. Mezi n¢ patii: elektrické zvldknovani neboli elektrospining
(angl.. eectrospinning) [3, 5, 6], dlouzeni (drawing) [7], foukani taveniny (meltblown),
odstredivé zvlaknovani (force spinning) [8], syntéza s pomoci sablon (template synthesis)
[9, 10], fazova separace (phase separation) [11] adalsi [2—4, 12]. V této disertacni praci se
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soustiedim hlavné na dvé technologie: metodu tazeni (neboli drawing) a metodu
elektrického zvldknovani.

Dobie vime, Ze , bez respektovani historie neni mozné porozumét souc¢asnosti, natoz
planovat budoucnost“, proto je nediive popsan vznik technologii, s dirazem na
technologické aspekty vyvoje. Ddle je uvedeno, jaké soucasti jsou nezbytné pro vyrobu
mikro a nanovl&ken, popis samotné vyroby viaken ataké je popsano, jaké faktory ovliviuji
tvorbu, kvalitu a morfologie viéken.

2.1 Elektrické zvlaknovani

2.1.1 Historie

Elektrické zvlaknovani neni novou technologii. Jgji zaklady polozil uz v 16. stoleti anglicky
|ékar aveédec William Gilbert, ktery popsal chovéani magnetickych a elektrickych jeva [13],
ale praktické vyuziti této technologie nastalo az na zacatku 20. stoleti. Prvni patenty
zabyvagjici vyrobou vlidken z polymert pomoci elektrického zvldknovaciho procesu vznikly
jiz v roce 1902 - 1903 a patii Johnu Cooleyovi a Williamu James Mortonovi [14-16]. Také
bych chtél uvést piinos védce ¢eského pavodu Johna Zeleného, ktery v roce 1914 zatal
pokusem o matematicky model chovani tekutin vystavenych elektrickym silam. Zeleny
objevil, ze trysky kapaliny podobné jemnym viaknim mohou byt emitovany z elektricky
nabité kapicky kapaliny za piitomnosti €l ektrického potencidlu. Jeho pokusy polozily zéklad
moderni techniky elektrického zvléknovani z jehly [17], tzv. needle-electrospinning. Ale
zésadni patent, ve kterém bylo podrobné popsano elektrické zvlakinovani z polymeru, se
objevil az v roce 1934. Jeho pavodcem je Anton Formhals. V dalsich letech 1934-1944
Anton Formhals publikoval fadu patenti popisujicich experimentalni nastaveni pro vyrobu
polymernich vléken za pouziti elektrickeé sily, ¢imz vyznamné prispél k rozvoji el ektrického
zvlaknovani pomoci vysokonapét'ového elektrického pole [18]. Jeho polymerni vidkna byla
vytvorena z roztoku acetdtu celulézy viozeného do elektrického pole mezi dvéma
elektrodami nesoucimi elektrické naboje opacné polarity. Jedna z elektrod byla umisténa do
roztoku adruhanakolektor. Jednoduché schémanastaveni je vidét naobrazku 2.1. Navzdory
¢asnému objevu nebyl tento postup komeréné vyuzivan a byl zastinén jinymi tehdejsimi
technikami vyroby viaken.
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Obrézek 2.1: Schematické znazorneni experimentalniho zasizeni pana Formhalse

Dalsi dulezity ndlez ucinil Geoffrey Ingram Taylor v 60. letech. Taylor vytvoril
teoreticky zéklad elektrického zvlaknovani, ktery se pouziva dodnes. Jeho préace prispéla k
elektrickému zvldknovani matematickym modelovanim tvaru kuzele, tvoreného kapickou
tekutiny pod Gcinkem elektrického pole, ktery je podle né pojmenovan jako , Taylorav
kuzel” [3].

V 70. letech byly podniknuty nékteré pokusy o komerciaizaci vyroby nanovldken.
Napiiklad spole¢nost Bayer predlozila fadu patenti o zvlaknovani [19] a spolecnosti jako
Donaldson Company a Freudenberg jiz pouzivaly vysledek procesu elektrického
zvl&knovéni ve svych produktech pro filtraci vzduchu a kapalin [20].

V poloving 90. let se vyroba nanovliéken stala vyznamnou oblasti vyzkumu.
Nejdulezitgjsi vyzkum v této oblasti provedla skupina Renekera na univerzité
v Akronu [21, 22] a skupina Rutledge na MIT [23-26]. Studie ukazaly, ze mnoho
organickych polymera by mohlo byt elektricky zvlékinovano a vyhotovené vidkno muze
dosdhnout rozméru nano. Také ve svych studiich charakterizovali tato elektricky
zvlaknovana vldkna. Byl to prelomovy okamzik, a od té doby se publikace o elektrickém
zvlaknovani kazdym rokem exponencidné zvysuji (viz obrazek 2.2).

Obrézek 2.2: Pocet publikaci s klicovym slovem ,, electrospinning” na Web of
Science [27]
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V soucasné dobé metoda el ektrického zvldknovéani nabizi moznost pripravy jemnych
vlé&ken z raznych materidt, jako jsou syntetické a prirodni polymery, polymerni
blendy/smeési, jakoz i kovy a keramické materidly [28]. Elektrické zvl&knovéni je zatim
nejefektivnejsi metodou piipravy nanovlaken [29].

2.1.2 Klasické sestava pro elektrické zvidkriovani

Pro ziskani nanovléken metodou elektrického zvldknovéni je potieba disponovat tiemi
z&kladni prvky: zdroj vysokého el ektrického napéti, ktery je pouzit navytvoreni elektrického
pole (ointenzité nad 0.5 kV/cm) mezi kapkou polymerni taveniny nebo polymerniho roztoku
na Spic¢ce jehly a kolektorem. Kolektor je druhd nezbytna soucést. Kolektorem je zpravidla
elektroda, kteraslouzi pro zachyceni nanomaterialu. Posledni prvek experimentdlni soustavy
je presny linearni davkovac, ktery zajistuje davkovani materidlu (napiiklad polymerniho
roztoku), ze kterého budou nanovlakna vyhotovena. Schematicky diagram typické sestavy
pro elektrické zvlaknovani je vidét naobrazku 2.3, kde (1) - stiikatka s roztokem polymeru,
(2) - kovové jehla, (3) - zdroj vysokého napéti, (4) - uzemnény kolektor a (5) - linearni
davkovaci zatizeni, naptiklad injekéni pumpa.

Obrazek 2.3: Schematicky diagram typické sestavy pro elektrické zviakriovani

Pro provedeni experimentu vyroby nanovl&ken staci obyc¢ejna medicinské jehla a kus
hlinikové fdlie, ty posouzi jako zvlaknovaci tryska a sbérac. Dée je potieba naplnit
stiikacku polymerem ve formé roztoku nebo taveniny, ktery ma byt elektricky zvléknovan.
Na injekeni stiikacku je potieba pasobit uréitou rychlosti pomoci modulacniho injekéniho
cerpadla. Zdroj vysokého napéti urcité polarity se pouziva navytvoieni elektrického pole (o
intenzit¢ nad 0.5 kV/cm) mezi kapkou polymerni taveniny nebo polymerniho roztoku na
Spicce kovoveé jehly akolektorem. Pohyb polymerniho roztoku pretvoreného v trysku se pak
zrychluje smérem k uzemnénému kolektoru. Kolektor je zpravidla napojeny na zdroj

vysokého napéti s opatnou polaritou. Elektrické zvldknovani se obvykle provédi pri
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pokojové teploté s atmosférickymi podminkami, ale v nekterych pripadech mize byt
vyzadovano dobie kontrolované a tizené prostiedi (napi. s vhodnou vihkosti, teplotou a
tlakem). V takovém piipadé je oblast elektrického zvldknovani uzaviena do specidlniho
zakrytovaného prostoru.

Existuji tii typickd umisténi jehly vaci kolektoru pii elektrickém zvlaknovani:
horizontdni a vertikani bud’ shora doli, nebo zdola nahoru [30-32]. V horizontdnim
systému jsou spicka jehly a kolektor usporadany tak, ze elektrické zvldknovani probiha
paralelné se zemskym povrchem. Gravitace v tomto pripadé pasobi kolmo na pievazujici
smér elektrické sily a rychlost kapaliny. V systému shora dolta dochazi k tvorbé viaken ve
sméru gravitace. V systému zdolanahoru dochazi k tvorbé viaken proti sméru gravitace[33].
Jehla také maze mit v sobé vice otvora pro tvorbu koaxia nich nanovl&ken [34].

Béhem procesu klasického elektrického zvldknovani s vyuzitim statického plochého
kolektoru, na ktery se nanovlékna zachytévaji, vznika neorientovana nanovlakenna vrstva.
Ale existuje metoda, pomoci které Ize ovlivnit jgjich prevazujici orientaci. Pro tvorbu vrstvy
paralelné orientovanych nanovlidken je potieba béhem elektrického zvldknovani pouzit
speciani kolektory [35, 36]. Tvar kolektoru a také jeho staticky nebo dynamicky typ hraje
dulezitou roli pii utvareni morfologie nanovl&kennych vrstev. Dédle je uvedeno nekolik typa
kolektoru, které ovliviiuji charakter usporadani nanovlidken ve vysledné vrstvé. Nize na
obrézku 2.4 je vidét schematické znézornéni takovych kolektora. Jejich varianty jsou:

a) Hladky rotujici valec. Orientace vldken kolmo na osu valcovité elektrody je
podminéna dostatecné velkou obvodovou rychlosti. Kolektor vsak neposkytuje
vysoce paralelizovana nanovlaknaavyzaduje optimalizaci rychlosti otaceni bubnu,
protoze vysokorychlostni otaceni bubnu mutize zpasobit poskozeni nanovldken [12,

37].
b, c) Dréatény rotujici valec nebo kolektor karuselového typu [38]. Dany typ kolektoru
muze vést k vysoce orientovanym nanovldkennym strukturdm, ale nevyhodou je

tvorba silnych vrstev v mistech zachyceni vlaken, kde po ur¢ité dosazené tloust’ce
zachycené nanovldkenné vrstvy nemusi k dalsi orientaci viaken dochézet [39].

d) Hladky disk rotujici v roviné prochazejici osou zvl&knovaci trysky se také pouziva
k ziskani vysoce vyrovnanych nanovl&kennych svazku. Je viak tieba optimalizovat
rychlost ot&eni disku, aby nedochézelo k poskozovéani nanovldken. Nevyhodou
tohoto zpasobu je také mensi plocha, na kterou se zvl&kiuje [40].
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e)  Statické paralelni elektrodové kolektory. Produkuji vysoce vyrovnana nanovlakna.
Je vsak obtizné ziskat silngjsi nanovldkennu vrstvu nebo delsi paralelni Useky
nanovlaken [41].

a b C d e

Obrazek 2.4: Schematické znazorneni kolektoru pro elektrické zviakriiovani: a)
hladky rotujici valec, b) dratéeny rotujici valec, c) kolektor karusel ového typu, d) hladky
disk rotujici v ose zvidksiovaci trysky, €) statické paralelni elektrodové kolektory. (Obrazky
inspirovany [12])

Mimo uvedené kolektory existuje jesté mnoho dalsich, napiiklad statické kolektory
uréité geometrie [12], kolektor typu vodni 18zné [42] nebo rotujici kotouc s prohlubni po
obvodu [12] apod. Ale dopodrobna probirat kazdy z nich neni podstatné pro dané téma

disertacni prace.

2.1.3 Popisfyzikélnich princips tvorby nanovidken

Na prvni pohled elektrické zvlaknovani pusobi jako velmi jednoducha a snadno
kontrolovatelna technika vyroby nanovldken. Ale na rozdil od jednoduchosti sestavy pro
tyto zpisoby vyroby nanovldken jsou fyzikdlni mechanismy elektrického zvldknovani
mnohem komplikovanéjsi. Modelovani procesu formovéni viaken je predmétem rozséhlého
vyzkumu [43]. Tvorba nanovl&ken je zalozena na jednoosém dlouzeni viskozniho a
elastického roztoku pasobenim elektrické sily. Presngji feceno, kapka polymerniho roztoku
drzend jeho povrchovym napétim na otvoru zvl&knovaci trysky (Spi¢ce kapiléry) je
vystavena pasobeni elektrickych sil viivem vysokého napéti. V disledku tohoto elektrického
pole je na povrchu kapaliny indukovén elektricky naboj. Se zvysovanim intenzity
elektrického pole, odpudivé elektrické sily postupné kompenzuji sily povrchového napéti
kapicek narozhrani kapalina-vzduch aptivodné polokulovity povrch kapek se prodluzuje do
tvaru kuzelu znameého jako Taylorav kuzel, o kterém jsme sejiz zminili drive v této kapitole.
Pod rostoucim elektrickym polem kapicka dosdhne kritického stavu, pii kterém odpudivy
elektricky tlak prekonatlak kapilarni zptisobeny povrchovym napétim roztoku. To zpasobi
vystiik proudu/trysky nabité tekutiny ze $pic¢ky tak zvaného Taylorova kuzele. Popsany
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procesje znazornén naobrazku 2.5, kde faze 1 - nedochazi k deformaci kapicek, pokud neni
elektrické napéti. Faze 2 - naboje se hromadi kolem kapicky pii aplikaci nizkého napéti.
Féaze 3 - Coulombova repul ze/coul ombické odpuzovani premize povrchoveé napéti akapicka
se za¢ne deformovat do tvaru Taylorovakuzelu. Faze 4 - pii vysokém napéti Taylorav kuzel
pigjde do , tryskového rezimu“ a ze $picky se vytlati vidkno.

Obrazek 2.5: Schematické znazorneni fazi deformace kapicek roztoku polymeru /
taveniny na kapilarni spicce pri elektrickém zvlakriovani

Vystiikovaneé trysky polymerniho roztoku prochézeji nestabilnim arychlym bicujicim
pohybem v prostoru mezi zvlaknovaci jehlou a kolektorem, kde se rozpoustédlo (pokud bylo
pouzito) odpaiuje a vytvéri ze zbylého polymeru elektricky nabité polymerni vidkno, které
je cestou ke kolektoru mechanicky napjaté a zmensuje se co do svého praméru [44, 45].
Fotografie menisku polyvinylalkoholu (PVA) ve vodném roztoku ukazujici vidkno ziskané
z Taylorova kuzele procesem elektrického zvléknovani, jak je vidét na obrazku 2.6.

Obrazek 2.6: Fotografie menisku polyvinylalkoholu ve vodném roztoku ukazujici
vlakno ziskané z Taylorova kuzel e procesem el ektrického zvidksiiovani [ 46] [ 47]

Pro teoreticky vypocet hodnoty krati¢kého napéti Taylor odvodil vzorec, ve kterém
popisuje formovani kuzele pii dosazeni kritického el ektrického napéti Ve nakapku nakonci
kapilary o délce h a poloméru R. Tento vzorec je potiebny hlavné pro pochopeni jevu
el ektrického zvl&knovani, jeho matematicko-fyzikni podstaty.
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V2 = 4in (22) (1.30mRy)(0.09), (1)
kde, y — povrchové napéti kapainy, | — velikost vzduchové mezery mezi $pi¢kou
zvlaknovaci elektrody a kolektorem.

Taylor vyjédiil hodnotu Uhlu, ktery nastane pii rovnovaze povrchového napéti
polymerniho roztoku s elektrickymi silami. Jeho hodnota je 49,3°. Dalsim zvysenim
elektrického pole je dosazeno kritické hodnoty, pii které dojde k prekonani povrchového
napéti a ze spicky Taylorovakuzelu je vytazen nabity proud kapaliny. Tento proud kapaliny
je nésledné zachycen nakolektoru. Tak vznikaji elektricky vyrobena nanovlékna, kterd maji
zpravidla ndhodnou orientaci a pri odparovani rozpoustédia dojde k jejich ztuhnuti. Néboj
na nanovl&knech je neutralizovan ionty vzduchu, nebo se ¢asem rozptyli do okoli. Timto
postupem nel ze ziskat ujednocena nanovl&kna, ae pouze nanovldkennou vrstvu [12].

Jednoduché kolektory s plochym tvarem umoziuji rovnomeérné rozlozeni elektrického
pole anatyto povrchy sevléknaukléadaji v nahodné orientaci. Ale z piedchozi kapitoly vime,
ze existuji i jiné typy kolektorti, pomoci kterych Ize vytvéret paralelizované vlidkenné vrstvy
svysokym stupném uspoiadani [48, 49]. Pripad srotujicimi kolektory, kde orientace vidken
je podminéna jeji dostatecné velkou obvodovou rychlosti, je zcela srozumitelny a
jednoduchy. Vice zajimavé jsou ale kolektory, kde k orientaci vliaken dochézi nejenom
rotaci, ale pomoci manipulace s elektrickym polem. Mezi nimi jsou drétény rotujici valec,
kolektor karuselového typu a statické kolektory s paralelnimi elektrodami.

Pro vysvétleni daného jevu se obratime na vysledky studia Dan Lia [50], kde byl
namodelovan a proveden experiment s elektrickym zvlakinovanim na statické paraelni
kiemikové desticky (viz obrazek 2.7).

a b C

Obrazek 2.7: Elektrické zvidksiovani na statické paralelni kiremikové desticky podle
Dan Lia [50]
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Li akol. uvedli, ze vi&kna mohou nabyvat orientci, kdyz jsou dvé elektrody kolektoru
umistény paralelné vuci sobé. Jelikoz jsou obé desticky na stejné hodnoté elektrického
napéti, ¢ary ukazujici intenzitu elektrického pole (tzv. elektrické silocary) se rozvétvuji od
singulérni linie, kter& rozdéluje meziprostorovou mezeru na polovinu (viz obrézek 2.7 b). V
blizkosti dvou nabitych desek maji vektory E elektrického pole opacné sméry. K tomu
dochézi v pripade, pokud jsou dvaidentické ndboje g umistény v riznych polovinach mezery
mezi kiemikovymi deskami. To znamena, ze naboje budou tlaceny silou F = gE smérem k
raznym deskam.

Pro paprsek polymeru, ktery pod vlivem vysokého elektrického napéti zacal svoji
cestu od zvl&knovaci jehly smérem ke kolektoru, tato specificka geometrie elektrod funguje
jako prirozené zarizeni pro paralelizaci Useki nanovlaken. Kdyz se etézec kladné nabitych
prvka spojenych prostiednictvim viskoel astického média priblizi k elektrodam a chysta se
,Prist&” mezi nimi, elektricka sila tdhne ¢asti trysky/nanovldkna riznymi sméry. Navic,
protoze jsou nanovlakna nabita, navzgiem se odpuzuji. Vysledkem je, ze nanovldkna se
vyrovnavaji kolmo na podlouhly smér desky a navzgem se nedotykaji. Schematické

Znazornéni procesu zarovnani je uvedeno na obrazku 2.8.

Obrazek 2.8: Schematické znazornéni procesu zarovnani paprsku nanoviaken a
jejich paralelizace mezi dvema souhlasne nabitymi podlouhlymi deskami

2.1.4 Faktory, které ovliviiuji tvorbu a kvalitu vidken

Tato kapitola je velice dalezitd pro pochopeni vlivu riaznych technologickych a
materidlovych parametri pro ziskani zédanych nanovidken a k jejich kontrole. Proces
elektrického zvléknovani je ovliviiovan fadou nastavitelnych parametri, které se daji
rozdélit do urcitych skupin: parametry zatizeni/technol ogické parametry (aplikované napéti,
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rychlost davkovéni, vzdalenost mezi $pi¢kou zvlakinovaci jehly a kolektorem), parametry

roztoku/materidlové parametry (koncentrace, vodivost, viskozita, povrchové napéti,

mol ekulovd hmotnost polymeru), okolni podminky (teplota, vihkost, tlak) adalsi proménné.

Protoze je tato prace koncipovana také jako rychly privodce pro budouciho uzivatele

zarizeni, jsou vsechny tyto proménné a jegich Gcinky na proces a konecny produkt

elektrického zvlaknovani podrobné diskutovany v fadé védeckych ¢lanka a navic jsou
predstaveny v tabulce 1 [33].

Tabulka 1: Srucny prehled faktori, které maji viiv na tvorbu a kvalitu vidken

Nézev parametru

Ucinek

Zdroj

Napéti na zvl&knovaci
elektrode / kapilare

Zvétseni: mensi Taylorav kuzel, tenci vliakna, mensi péry;
velmi vysoké napéti zpasobuje vice polymernich trysek a
muize vést k tvorbé kulicek/kapek.

Zmenseni: vétsi Taylorav kuzel, silngjsi vidkna, vétsi pory;
napéti pod prahovou hodnotou (Vc vzorce (1)) zastavi tvorbu
paprsku.

[51-54]

Rychlost davkovani

Zvétseni: silngjsi vldkna, velké péry; nadmérny pratok
zpusobuje vyduty Taylorav kuzel a vede k tvorbé ,, mokrych®
nanovlaken.

Zmengeni: tenci vldkna, mensi pory; piilis mala rychlost
davkovani zpasobi, ze Tayloriv kuzel ustoupi do trysky.

[51-53,
55]

V zdalenost mezi
$pickou zvlaknovaci
jehly akolektorem

Zvétseni: zpasobi G¢inné snizeni elektrické intenzity, coz ma
za nésledek silngjsi vldkna;, velka vzdaenost nemusi byt
vhodna pro roztoky s rozpoustédly s rychlym odpaiovanim.
Zmenseni:  pokles vzdalenosti zpasobi efektivni zvyseni
elektrickéintenzity; pro tvorbu vli&ken je dostacujici minimani
vzdéenost.

[51, 53,
56]

Koncentrace polymeru

Zvétseni: silngjsi vidkna, vétsi pory; velmi vysokakoncentrace
zastavi elektrické zvlaknovani; pii stredni koncentraci na
vl&knech vznikaji srazeniny piipominagjici fazole/koréky.
Zmenseni: tenci vld&kna, mensi pory; pokud je polymer
dostate¢né vodivy pii pomérné nizkych koncentracich misto
elektrospiningu dochézi k elektrosprayingu.

[51, 53,
57]

Elektricka vodivost
polymeru

Zvétseni: tenci vldkna, mensi pory; s extrémné vysokou
vodivosti mohou vznikat nestability, pi#i  kterych je
pravdépodobna tvorba nékolika trysek.

Zmenseni: silngjsi  vldkna, vétsi péry; pro elektrické
zvl&knovani je vyzadovana minimalni vodivost.

[51, 53,
58]

Viskozita polymeru

Zvétseni: silngjsi vidkna, vetsi pory; extrémné viskozni
roztoky nelze elektricky zvlakiovat.

Zmenseni: ten¢i vlakna, mensi pory; velmi nizka viskozita
zpusobuje tvorbu srazenin.

[51, 57,
59]
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Povrchové napéti Zvétseni: vede k nestabilité trysek; roztoky s velmi vysokym | [51, 57,
polymeru povrchovym napétim nelze elektricky zvldknovat. 60, 61]
Zmenseni: velmi nizké povrchové napéti zvysuje tendenci
k poruseni paprskii atvorbé kapek.
M olekularni hmotnost Zvétseni: snizuje se pocet srazenin, ale vytvargji se silngjsi | [51, 54,
polymeru vli&kna. 58]
Zmenseni: tloustka vidken klesd, ae pii velmi nizké
molekulové hmotnosti se objevuji srazeniny.
Teplota vzduchu ve Zvétseni: pramér vlidkna se zmensuje, ale pii prilis vysokeé | [51, 53,
zvlakinovaci komore teploté dochazi k rychlgjsimu odpafovani rozpoustédla a | 62]
vl&kna se mizou prestat chytat na kolektor.
Zmengeni: pramér vlidkna se zvysuje
Vlhkost ve zvlakinovaci | Zvétseni: vyssi vihkost zpasobuje ten¢i vidkna v disledku | [51, 53,
komoie pomalejsiho odparovani rozpoustédla; zvysuje vyskyt a | 62-65]
velikost kruhovych pori navlaknech.
Zmenseni: nizsi vihkost umoznuje efektivngjsi a rychlegjsi
odparovani rozpoustédla, coz ma za nasledek silnéjsi vidkna.
K ostatnim parametram, které muzou ovlivnit vysledny produkt, a které nejsou

uvedeny v tabulce patti napiiklad:

e (aszvlaknovani. Delsi ¢asy maji zanasledek akumulaci ionta v blizkosti trysky, coz
vede k nestabilité procesu;

e parcidni tlak par rozpoustédla. Rozpoustédla s vysokym parcianim tlakem se
odpatuji rychlgji amaji tendenci produkovat tenci viakna[53, 66];

e doba relaxace fetézce polymeru v roztoku. Doba relaxace polymeru musi byt nad
urc¢itou kritickou hodnotou, aby byl polymer zvlaknitelny. Pokud je doba relaxace
polymeru dostatecné velkd, muze se zvlaknovani zlepsit i u prilis zredénych
polymernich roztoku [67];

e relativni rychlost kolektoru. Zvyseni této rychlosti mé za nasledek nizsi pramér
vl&kna a stupen orientace vliaken ma tendenci se zvysovat az na kritickou rychlost,
pak rychlost za¢ina byt destruktivni [68, 69].

2.2 Metoda tazeni

2.2.1 Historie

Jedna se o relativné novou metodu tvorby polymernich nanovldken s mnohem kratsi

historickou stopou nez ma elektrické zvlaknovani. Poprvé byla metoda tazeni pouzita

Boysem v roce 1887 k vyrobé torzniho viakna umoziujiciho méteni gravitaéni konstanty.

Nejednalo se o vyndlez nové technologie vyroby mikro- ¢i nanovldken, byl jim prosté

proveden Uspésny experiment pro ziskani tenkého sklenéného vlidkna pro méieni gravitaéni
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konstanty. Vyroba vldkna probihala nésledujicim zpasobem: na konec $ipu byl piipevnén
kousek skla, ktery nasledné ohidli na nejvyssi moznou teplotu proudem kyslikového vodiku,
dokud se z roztaveného sklanevytvorilakuli¢ka. Poté byl $ip spolu s prilozenym roztavenym
sklem vystielen z kuse. Sklenény kordlek zustal kvili setrvacnosti vzadu a sipka rychle
odletéla. Mezi ocasem $ipu a koralkem se poté vytahla drobna sklenéna nit [ 70].

Prvni podrobnéjsi zminky o tazeni nanovl&ken pochazeji z roku 1998. Ve svém ¢lanku
Ondarcuhu a Joachim popsali technologii, pomoci které 1ze manudnim zpasobem pomoci
mikropipety vytdhnout z kapky polymerniho roztoku vlakno, jehoz pramér mize sahat do
oblasti nékolika nanometri [7]. Ve své experimentalni studii také popisuji parametry, které
ovliviwyji zvlaknitelnost polymernich viaken afaktory, zakterych dochazi k pretrzeni viaken
[71, 72].

Dalsi studie, které jsou datované zacatkem 21. stoleti, byly zamérené na testovani
zvl&knitelnosti raznych receptur polymernich roztoka, hledaly se aplikace pro tuto
technologii v optice aelektronice [73]. Velky piinos pro rozvoj této technologie u¢inil Nain
at al., ktery se ve svych pracich zabyval zkoumanim vlivu raznych parametri na pramér a
kvalitu mikro a nanovldken vytvoirenych metodou tazeni [74]. Také o par let pozdgji se
objevila technologie drawingu s ndzvem STEP (angl. Spinneret based Tunable Engineered
Parameters), o které se zminime déde v této kapitole [ 75, 76].

V soucasné dobé se technologie drawing pouziva hlavné v nano-elektronice, pro
vyrobu otickych senzora [77] a také ma slibné vysledky v oblasti regenerativni mediciny
[78, 79]. VI&kna zpracovana do piize mohou byt pouzita jako biologické sondy pro snimani
nepatrného mnozstvi kapaliny nebo pro identifikaci nebezpecnych I&tek [80].

Dulezité je s uvédomit, ze pomoci této technologie se daji vyhotovit sub mikronova
vldkna a pri dodrzeni piesnych technologickych podminek i nanovlidkno. Experimental ni
studie ukazaly, ze z urcitych polymernich materialt mohou byt vyrabéna vlidkna o praméru
mensim nez jeden mikron, jako je polykaprolakton (PCL), polyvinylakohol (PVA),
polyethylenoxid (PEO), polyvinylbutyral (PVB) a polymethylmethakrylat (PMMA) [74] a
dalsi.

2.2.2 Klasickéa sestava pro vyrobu viaken metodou tazeni
Pro vyrobu vldken metodou tazeni jednotlivych nanovidken (anglicky drawing)
nepotiebujeme zdroj vysokého napéti, ani kolektor pro navijeni vidken. Pro danou metodu

je ngprisngjsi pozadavek kladen hlavné na pripravu polymerniho roztoku. Dale budeme

28



potiebovat néjaky pevny hrot, napriklad jehlu nebo kovovy drétek, ajsme pro vyrobu vlidken

vybaveni. Na obrézku 2.9 je zndzornén manudni postup tazeni vidkna.

Obrazek 2.9: Manualni postup tvorby nanovlakna metodou tazeni
Proces tvorby mikrovl&kna metodou drawing |ze rozdélit do ¢tyt kroka:

e naneseni kapky polymerniho roztoku na podkladovy materidl;

e pohyb predmétu (tj. dlouziciho néstroje), pomoci kterého budeme tahnout vlidkno
smérem k okraji kapky;

e kontakt jehly ¢i kovového dratku s povrchem kapky polymeru;
e tazeni vlakna z kapky polymeru uréitou rychlosti;
e fixace vytazeného vldknadotykem do pracovni plochy nebo na podkladovy material.
Automatizovany (roboticky) postup vypada velice podobné, pouze namisto jehly,
kovového dratku apod. se pouziva mikropipeta se zasobnikem na urcité mnozstvi roztoku

polymeru a davkovacim zatizenim, které zabezpeti presné davkovéani (viz obrazek 2.10).

Obrazek 2.10: Roboticky postup tvorby nanovidkna metodou tazeni

Automatizovany proces tvorby nanovlékna metodou drawing lze rozdélit do
nasledujicich kroka:

e pohyb mikropipety smérem k pracovni plose;
e naneseni kapky polymerniho roztoku na podkladovy materidl;
e tazeni vlakna z kapky polymeru uréitou rychlosti;

e fixace vytazeného vlakna dotykem s pracovni plochou nebo s podkladovym
materiaem.
Danou metodou je mozné ziskat jednotliva mikro- a nanovlakna nebo nanovlékenné

struktury s pozadovanou piesnou orientaci (viz obrazek 2.11).
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a b C

Obrazek 2.11: Nanovldkenné struktury s pozadovanou piesnou orientaci. a) Shimek
mikrovlaken vyrobenych metodou drawing porizeny pomoci elektronového mikroskopu ,
b) paralelné orientovana struktura mikroviaken, c) m@izka vyhotovena metodou tazeni

z jednotlivych viaken

Jednou z variaci metody tazeni je metoda STEP (angl. Spinneret based Tunable
Engineered Parameters) [75, 76, 81]. Z hlediska fyzikanich principt tvorby vléken je to
stejny proces, pouze mikropipeta vykonava vertikani pohyb a kontinudiné davkuje
polymerni roztok, zatimco speciani kolektor ve tvaru rdmecku rotuje a naviji vidkno na
sebe. Schematické znazornéni je vidét na obrézku 2.12.

Obrézek 2.12: Schematické znazorneni metody tazeni viaken STEP

AV

Metoda STEP je naro¢néjsi na provozovani, protoze se piidavaji dalsi parametry, které
je potiebaiidit najednou. Napiiklad otécky ramecku, davkovéani polymeru, vertikalni zdvih
mikropipety, kontrola pietrhu vidkna atd.

2.2.3 Popisfyzikélnich principi tvorby viaken

Z technického hlediska tvorba vliakna metodou drawing je proces velmi jednoduchy: je
potieba urcitym Usilim deformovat kapky polymerniho roztoku tahem, aby vzniklo viakno
pozadované délky a pritom nedoslo k jeho pietieni. Viskozitamaterialu na okraji kapicky se
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zvysuje odparovanim. Na zacatku odparovani odpovidajici ¢asti X kiivky na obrézku 2.13
se natazené vlakno pretrhne kvili Rayleighové nestabilité. Béhem druhé faze odparovani
odpovidajici ¢asti Y kiivky se vidkna Gspésné vytvori. V konecné fazi odparovani kapicky
odpovidajici ¢ésti Z kiivky se roztok koncentruje na okraji kapicky a dojde k pretrzeni
zpusobem piekonani soudrznych mechanickych sil viakna. Tazeni vlakna tedy vyzaduje
viskoelasticky materid, ktery muze projit velkymi deformacemi, piicemz musi byt
dostatecné soudrzny/pevny, aby podporoval mechanicka napéti vyvinutd béhem tazeni.
Proces tazeni |ze povazovat za suché zvlaknovani na molekularni drovni [3].

Obrazek 2.13: Schematické zndzorneni délky tazeného nanoviakna jako funkce

rychlosti tazeni a viskozity materiélu [ 3]

K pretrzeni miaze dojit pokud napéti piekro¢i mez pevnosti v tahu. Viskoelasticka
kapalina je slozena z molekul aty mezi sebou vykazuji mezimolekulérni vazby druhého a
vyssiho fadu. Pri mechanickém ptisobeni na kapalinu, kterd se nachézela v klidném stavu,
se narusuje jegi pavodni struktura/usporadani na molekularni Grovni a napéti mezi
spojovacimi body/sousednimi molekulami se zvysuje. Po tomto vybuzeni se vazebné body
snazi pieskupit do nové energeticky vyhodnéjsi polohy,. Proces pireskupeni trva uréity ¢as,
ktery se v hydrodynamice nazyva relaxacni ¢as (viz obrazek 2.14) [82].

Obrazek 2.14: Relaxacni ¢as viskoel astické kapaliny [ 83]
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Podle studie Andrzeje Ziabickeho dosazitelna délka vlakna bez pevnostniho pretrhu
se zvysuje s kritickou elastickou energii K a snizuje s deformacnim gradientem &, poc¢atecni
rychlosti tazeni vp arelaxaénim ¢asem 7 (viz obrézek 2.15 a 2.16) [84-86].

_ ln(%)—z In(vy-t-€)

Xp = - 2

Obrézek 2.15: Kriticka délka dle pevnostniho pretrhu v zavid osti na deformachim
gradientu. Oznacen nasobek rychlosti a relaxachiho ¢asu [83]

Obrézek 2.16: Kriticka délka pevnostniho pretrhu v zavislosti na ndsobku rychlosti a
relaxacniho ¢asu. Oznacen deformacni gradient [83]

vvvvvv

Rayleighova nestabilita). Na zakladé rady experimentti popsal tento jev jako prvni Joseph
Plateau a dosel k zavéru, ze k nestabilité spojené s povrchovym napétim a vinami, které se
vyvijgi na povrchu kapalinového valce, dochézi v momenté, kdy délka sloupce kapaliny
dosdhne priblizné 3.13 nasobek jeho praméru [87]. Lord Ryleigh pozdgji potvrdil tento
Ciselny koeficient analytickym resenim [88].
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Pro lepsi predstavu Rayleigho-Plateauovu nestabilitu se da pozorovat pii volném padu
vodniho sloupce. Jeho délka pii padu dosahne kritické hodnoty a rozpadne se na kapicky
(viz obrézek 2.17).

Obrazek 2.17: Znazornéni Plateau-Rayleigho nestability
Kde 6 je mira naruseni, ktera se da popsat pomoci vzorce (3):

6(t) = 6y exp(u-t)cos (Z”Tx), 3
kde A je vinova délka (A>2nR), U je rastovy faktor miry naruseni, oo ,je pocatecni
naruseni/vychylkakapaliny od tvaru dokonalého vélce.
K pretrzeni dojde v momenté, kdy naruseni 6 dosdhne hodnoty zmensujiciho se

praméru valcového télesa[83, 84].

2.2.4 Faktory ovliviiujici tvorbu a kvalitu vidken

Faktory bych rozdélil do dvou skupin. Prvni skupinabude obsahovat faktory, které maji vliv
na piipravu polymerniho roztoku, na jeho chemické slozeni a vlastnosti polymeru. Druha
skupina obsahuje faktory, které se uplatni béhem procesu tazeni. Informace o ovliviujicich
faktorech neni tak rozséhl4, jako je tomu pii elektrickém zvlaknovani, proto nebude uvedena
ve forme tabulky.

Jak uz bylo zminéno diive, priprava polymerniho roztoku nebo taveniny pro
zvlaknovani metodou drawing vyzaduje materid s vyraznym viskoelastickym chovanim,
protoze musi byt odolny proti velké deformaci a piitom musi byt dostatecné soudrzny pro
udrzeni napéti, které je vyvolané vlivem mechanického tazeni.
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K faktoram polymerniho materialu patti napriklad:

e molarni hmotnost a polydisperzita,

e koncentrace (pomeér hmotnosti polymeru arozpoustedla),
e VisKozita,

e povrchoveé napéti polymeru.

Parametr, ktery je na hranici mezi chemickym slozenim a provoznimi podminkami, je
rychlost tuhnuti vi&kna. Pii zvlaknovani z roztoku dochézi k tuhnuti vidkna odparovanim
rozpoustédla v prabéhu dlouziciho procesu, v pripadé pouzivani zvlidknovani z taveniny
sestavamusi zabezpecovat ochlazovani polymerni taveniny [74].

Dalsi provozni faktory, které ovliviuji prameér vi&kna, jsou rychlost dlouzeni, teplota
avlhkost okali.

Chtél by podotknout, Ze pomoci manipulaci s provoznimi faktorkami se da napiiklad
ovlivnit pramér vlakna. Tak napiiklad podstatnou vyhodou této metody je moznost realizace
raznych praméra viaken ve stejném dlouzicim procesu se stejnym polymernim roztokem.
Nastaveni ¢asu ¢ekani mezi dotykem hrotu s polymernim roztokem s dalsim vyjezdem
nahoru 0 malou vzdaenost pred zacdkem samotného dlouzeni umoziuje vytvéret vidkna

raznych praméri (viz obrézek 2.18).

Obrézek 2.18: Manipulace s provoznimi faktorkami pro ziskani riiznych primeri

vliaken

2.3 Vyhody orientace a specialnich tvaria nanovlakennych struktur

V této disertacni praci je velka pozornost vénovana orientaci vlidken, protoze diky orientaci
vl&ken zisk&va vrstva nanovléken specidlni vlastnosti. Vyhotovend nanovlékennd vrstva
S urc¢itou orientovanou strukturou, nebo bez ni, se v oblasti tk&iového inzenyrstvi a
v biomediciné nazyva nanovld&kenny nosi¢ nebo scaffold. Pri dodrzeni podminky
biokompatibility a biodegradability scaffoldy mizou byt pouzité v zivych organizmech jako
»leseni* a podpora ristu a proliferace bunek. Maly pramér vlidken a velké mezivlidkenné
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pory spolecné s dodanim dostatecného mnozstvi zivin, rastovych faktori akysliku, dovoluji

buiikam migrovat dovnitt nosi¢e [89].

2.3.1 Paralelizovana vidkna

Vyuziti scaffoldi z prostorové orientovanych viaken v oblastech biomediciny a tkaiového
inzenyrstvi se testuje pro oblasti neurochirurgie, zefména pii poskozeni misnich nerva
vlivem Urazu. Nanovlakna, ktera jsou ulozena v jednom smeru, jsou vhodna pro kultivaci
bunék michy. Napiiklad studie Yang a kol. (2005) prokézala, Ze u orientovanych struktur
maji vybézky nervové bunky, neboli axony, tendenci kopirovat smér viaken, kdezto u
ndhodné usporédanych struktur k Zz&dné vyraznéjsi orientaci axont nedochézelo
(viz obrazek 2.19) [90].

Obrazek 2.19: Fluorescencni mikroskopie nervovych kmenovych bunek na (a)
orientovanych a (b) neorientovanych mikroviaknech [ 90]

Dalsim vyuzitim nanovldken stejnym zpusobem mohou byt nahrady svalové tkané
nebo napiiklad ndhrady rohovky.

2.3.2 Tubuléarni struktury

Nanovlakenna vrstva zpracovana do piize nebo zakroucena do tubularni struktury zarucuje
piedevsim i lepsi manipulaci s vytvoienym produktem a muze byt pouzita napiiklad v roli
mikro pipety, kde pti kontaktu nanovlakenného svazku s kapalinou dojde k vzlinani pomoci
kapilarnich sil a muze byt odebrano piesné mnozstvi kapaliny pro dalsi anayzu.
Schematické zndzornéni tohoto jevu je vidét na obrézku 2.20 [91-93].
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Obréazek 2.20: Schematické znazorneni (a) kapilarniho jevu, (b) vZinani kapaliny

podél svazku paralelné orientovanych vidken

Vyse popsany princip Ize aplikovat pro vyhotoveni specifickych nanovlakennych piizi
pro glaukomové implantaty. Na reSeni tohoto tématu jiz pracuje nékolik tymt Technické
univerzity v Liberci a Akademie véd Ceské republiky .

Vyuziti tubuldrnich struktur je mozné nejenom v oblasti mediciny, ale i v
elektrotechnice, kde muze slouzit pro vyvoj miniaturnich kondenzétord, v pripadé pouziti

vodivych polymert v nano-elektronice [ 73], ¢i pro vyrobu optickych senzora [41, 94, 95].

2.4 Souhrn kapitoly

V zhledem k multidisciplinarni orientaci disertacni préce bylo nutné se nejdiive seznamit se
svétem nanovl&ken: sjejich jedinecnymi vlastnostmi, s problematikou jejich tvorby aoblasti
pouziti. Nyni jsme sezndmeni s dvéma technologiemi, které budeme pouzivat, a
s minimanimi pozadavky na soucasti, které k vyrobé potiebujeme. Predevsim jiz zname
faktory ovlivaujici tvorbu nanoviaken. Mizeme tedy prgjit k dalsi kapitole, ktera je vice
technick& a pojednava o tom, jaké zafizeni pro tvorbu mikro a nanovl&ken jiz existuji na

svétovém trhu a ve zdech vyzkumnych Ustava.
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3 Popis soucasného stavu ieseného tématu; literarni a

patentova r eser §e

Realizace zamyslené experimenta ni vyrobni linky v rémci této disertacni préace probe¢hlajiz
v roce 2014, kdy konkurence v oblasti univerzanich laboratornich pracovnich stanic na
elektrické zvldknovani nebo vyrobu vidken metodou tazeni téméi neexistovala. S
obrovskym rastem zajmu o nanotechnologie, obzvl&t ve védeckovyzkumnych
organizacich, se k dnesnimu dni objevily na trhu desitky laboratornich a pramyslovych
pristroji, pomoci kterych Ize vyrobit zadana nanovliakna. V této kapitole jsou predstavena
dostupna laboratorni zafizeni, vybrané pramyslové pristroje a laboratorni prototypy pro
vyrobu nano a mikrovlaken. Jsou prozkoumana jejich konstrukeni feseni a taky struéné
vyhodnoceny jejich specifi¢nosti, pokud takové jsou. V této kapitole také piedstavuji stroje,
které umoziuji vyrobu nanovlakennych tubularnich Gtvart, napiiklad piizi.

Pro lepsi orientaci je kapitola rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni se budeme vénovat
technologii elektrického zvlaknovéani, v druhé jsou predstavena zafizeni na vyrobu
mikrovldken metodou tazeni, na zavér je uveden prehled zarizeni pro automaticky sbér a
zpracovani nanovldkennych struktur. Soucéasti této kapitoly je také literarni a patentova
reserse o technologickych resenich, ktera souvisi s tématem této disertacni prace.

3.1 Zarizeni navyrobu vlidken metodou elektrického zvliaknovani

Zatizeni na vyrobu viaken metodou elektrického zvldknovani pomoci stejnosmérného
proudu se zpravidla skladaji ze zakladnich komponenti, které jsou popsané v kapitole 2.1.2.
To je pevna osnova technologie, ktera se témér nemeni. Odlisnosti mezi riaznymi vyrobci
spocivaji tieba v poloze kolektoru vici zvlidknovaci elektrode, zpisobu ovladani (lokalni
ruc¢ni nebo centralni automatické), nebo v poctu a typu zvlaknovacich elektrod. Nékteri
vyrobci nabizeji treba systém, kde jednajehlase umisti uvnitt druhé jehly. Tato technologie
se nazyva koaxidni electrosining. Timto zpasobem lze ziskat vliékna typu jédro-pla&st.
Vétsina vyrobca nabizi siroké spektrum vyménitelnych kolektoria. Néktera zatizeni jsou
zakrytovana do uzavieného prostoru s moznosti Upravy klimatickych podminek v okoli
zvlaknovaci elektrody. Samozigmé se lisi pristroje stavéné pro laboratorni vyuziti
(komer¢ni a prototypy) od pramyslovych stroju. Pro ndzornost je na obrazku 3.1 vidét rada
pristroju pro vyrobu nanovlaken od laboratorniho metitka (vievo) do métitka pramyslového.

Odlisnosti jsou ve vykonu, poc¢tu zdroju vysokého napéti, v rozmeérech, produktivité apod.
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Nekteri vyrobci, napiiklad Elmarco, umoziuji snadné rozsiteni svych zatizeni z
laboratornich podminek do pramyslového métitka diky tomu, ze vsechna zatizeni v jgich
portfoliu pouzivaji stejnou technologii, tzn. stejnou konstrukci zvléknovacich elektrod i
ostatnich prvku dulezitych pro zvldknovaci proces [96]. V ramci pramyslovych linek je
moznéi skalovéani vykonu, tj. kombinace vice zvl&knovacich jednotek v jedné vyrobni lince.
Podobné pramyslova zatizeni |ze porovnavat s laboratornimi jen orientacné, protoze maji

razné cilové zameéieni svého vyuziti.

[ 21

Obrazek 3.1: zarizeni na vyrobu nanoviaken od laboratorniho meritka (vievo) do

przzmyslového (vpravo)

Ddle je uvedeno nékolik spolecnosti a jejich zatizeni. Béhem zkoumani existujicich
feseni bude soustiedéna pozornost na zarizeni, kterd umoziuji vyrobu nanovlakennych
struktur s paralelni orientaci vlidken.

Prvni konstrukeni feseni je od $panélské spolecnosti Yflow [97]. Na obrézku 3.2 je
znédzornéno zatizeni pro tvorbu nanovl&ken a zvl &t take rotujici kolektor, umoznujici ziskat

paralelné orientovanou strukturu nanovlaken.

a b

Obréazek 3.2: Zasizeni pro tvorbu nanovlaken (a) a rotujici

kolektor (b) od spolecnosti Yflow

Konstrukéné je vnéjsi rozmer zatrizeni témet krychle o velikosti strany 1 m. Velikostné
se da porovnat s vétsi doméci 3D tiskarnou. Veskerd elektronika je vestavéna a je soucasti
zvlaknovaci komory, kterd je uzaviena. Pro ovladani se pouziva dotykovy display anékolik

tlagitek. Je zde moznost pouzivat fadu kolektori, mezi kterymi jsou dva druhy rotujicich.

38



Dalsi konstrukeni feseni je predstavené spolecnosti Nanolab Instruments z Malgjsie
(viz obrazek 3.3) [98]. Podobné reseni je docela typické pro asijsky trh a mnoho firem tam
nabizi obdobny pristroj pod jinymi znackami. Spole¢nost Nanolab Instruments nabizi také
fadu pramyslovych feseni.

Obrazek 3.3: Zarizeni pro tvorbu nanoviaken (a) a rotujici kolektor (b) od
spolecnosti Nanolab Instruments z Malajsie

Jedné se o relativné malé zatizeni ve srovnani s pramyslovymi jednotkami, aleje veétsi,
nez predchozi varianta od spole¢nosti Yflow. Je to pristroj, ktery mize dosahovat rozméru
pracovniho kancel arského stolu. Zvétseni rozméru je vynuceno tim, Ze k tomuto apodobnym
zarfizenim jsou pridany dalsi funkce. Napriklad se piidavaji dalsi zvlaknovaci jehly,
pohyblivé platformy pro zvléknovaci jehlu, bodové osvétleni s kamerou pro nat&eni a
analyzu procesu zvl&knovani, specidni dimenzionani kolektory a dalsi dopliky. Podobna
zarizeni nabizeji také spolecnosti Inovenso (Turecko), Holmarc (India) a dalsi [99, 100].

Jednim z nejzajimavéjsich feseni mezi kompaktnimi zatizenimi ,z mého pohledu, je
to, se kterym na trh prisla spole¢nost Contipro 4SPIN (viz obrazek 3.4), ktera nabizi piné
zakrytovany/kapotovany pristroj pro vyrobu nanovlaken metodou el ektrického zvldknovani
ameltblown. V okamziku psani této kapitoly nabizi 5 raznych vymenitelnych zvlaknovacich
elektrod. Napriklad jehlu, sérii jehel nebo kovovy disk. Jsou snadno vymenitelné, ale jsou
proprietérni. V daném laboratornim zatizeni se pouzivaji vyménitelné statické a dynamické
kolektory. Mezi nimi jsou hladky rotujici valec adrétény rotujici valec pro vyrobu paralelné
orientované nanovl&kenné vrstvy [101].
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a b

Obrézek 3.4: (a) Zarizeni pro tvorbu nanoviaken (b) a
rotujici kolektor od spolecnosti 4SPIN

7z

Nastaveni parametri zvléknovaciho procesu se provadi pomoci vestavéné fidici
jednotky s dotykovym displejem, zafizeni je vybaveno odsavanim. Mensi nevyhodou
zafizeni je omezeny pocet pridusenstvi, které nelze nahradit ni¢im jingym. V dasledku toho
zadnou vlastni aktualizaci ztizeni nelze provést. Takovym zpiasobem vyrobce chrani svij
stroj proti zasahu nezkusenych , bastliia“, ktefi by mohli stroj zni¢it. Na druhu stranu je to
trochu omezujici z hlediska snahy udélat novy experiment s pouzitim novych piislusenstvi
anecekat naoficidni sériovou aktualizaci.

Spolecnosti, které se zabyvaji praimyslovou vyrobou nanovlékennych material, jsou
napiiklad Elmarco (Ceska republika), PARDAM (Ceska republika), SPUR (Ceska
republika), MECC (Japonsko), FNM (Irén), TOPTEC (Jizni Kored), NanoStatics (Ohio,
USA). Jimi nabizena zatizeni se lisi od laboratornich stroji tim, ze maji mnohem vétsi
zvlaknovaci produktivitu. To je dano tim, ze nezvlaknuji z jedné kapilary (jehly), ae
pouzivaji fadu trysek, nebo jehel, nebo strunu (viz obrazek 3.5). Samozigimé k tomu je
vyzadovany mnohem vétsi vykon zdroji vysokého napéti, jsou vyssi ndroky na bezpe¢nost
préce apod. Tyto modifikace zvysuji hlavné vyrobni produktivitu, coz je dalezitym faktorem
pro pramysl.
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a b
Obrézek 3.5: Prumysloveé zviakiovani z (a) trysek a (b)struny

V pramyslovych zafizenich se v roli kolektoru pouzivid statickd plocha, tzv.
protielektroda, zakryta netkanou textilii, kterd se béhem zvldknovaciho procesu muze
pohybovat a tim zarucuje kontinudlni proces vyroby nanovlidkenné vrstvy. Nanovlékna
v podobnych zatizenich ngjsou zadnym zpusobem orientovana

Nekteri vyrobcei sli cestou minimalizace, atak se objevila natrhu kompaktni zatizeni
na elektrické zvlaknovani. V roli kolektoru vétsinou pouzivaji lidské télo, na které aplikuji
zvlaknovaci proces a nanovldkennavrstvase vytvori piimo natéle ¢lovéka(viz obrazek 3.6),
ateésné prilnek povrchu téla. Jedna se o izrael skou spolecnost Nanomedic Technologies Ltd.
A jejich pristroj Spincare ™ [102, 103] nebo &insky analog Auto Fabric QZP-1 od
spolecnosti Foshan Lepton Precision M& C Tech Co.,Ltd [104].

Obrazek 3.6: (a)Prenosna zarizeni na el ektrické zviakizovani, (b)aplikovana

nanovldkenna vrstva na télo ¢loveka

Vzhledem k vétsimu mnozstvi zafizeni tohoto typu byl sestaven stru¢ny souhrn
vyrobct zatizeni na elektrické zvlaknovani, kterajsou dostupnanatrhu. Jgjich struény popis
je uveden v tabulce 2. Informace organizovana do 5ti sloupcti: nazev spolecnosti, zemé
puvodu vyrobce zafizeni, jaké je zaméreni spolecnosti a provozni kapacity (pouzité
zkratky: lab. — laboratorni, pram. — pramyslové zatizeni, exp. — experimenténi). Déle jsou
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stru¢né popsany specifické viastnosti pristroju. Posledni sloupec odkazuje nareference, coz

muze byt webova stranka organizace, ¢lanek nebo patent. Prednostné se do seznamu dostaly

spolecnosti, které vyrabgji laboratorni zarizeni nebo zarizeni s unik&tnimi vlastnostmi.

Tabulka 2: Srucny souhrn vyrobcii zarizeni na el ektrické zviakiiovani [ 105]

vybeér prislusenstvi.

Vyrobce Zamgteni Specifické vlastnosti Reference
4Spin Lab. vysoce modularni systém [101]
(Ceska republika) pouziva el ectroblowing [106]

Siroky vybér zvlaknovacich elektrod a kolektort. | [107]
Elmarco Lab., L aboratorni jednotka mavysokou produktivituve | [96]
(Ceskarepublika) | pram., srovnéni se systémy zalozenymi najehlach; [108]
kontinudlni | Primyslova jednotka ma nizkou spotiebu | [109]
systémy rozpoustédel, kontinual ni el ektrické zvlaknovani.
SKE. Research Lab., Laboratorni jednotka zalozena na zvldknovani | [110]
Equipment pram., z jehly, praimyslové bezjehlové metody. K | [111]
(Bollate, 1télie) davkovaci | dispozici jsou koaxidni atriaxiani jehly.
systémy
Electrospinning Lab., Spolecnost s negjvetsi nabidkou pristroju, raznych | [112]
(TongLi Tech)/ | pram., technologii tvorby viaken aprislusenstvi. Mezi né | [113]
NaBond exp., patii: lab. zarizeni na elektrické zvlaknovani z
(Hong Kong) davkovaci | jehly; zvléknovani v blizkém poli; koaxiani
systémy zvléknovani; 3D  elektrické  zvldknovani;
elektrické zvldknovéani z taveniny; kontinualni
elektrické zvldknovani; k dispozici jsou také
biomedicinské a prenosné nastroje;
V Siroké nabidce piidusenstvi jsou razné typy
jehel, ohfivace na polymerni roztoky a taveninu,
el ektromagnetické kol ektory a spoustu dalsich.
Spraybase Lab., Elektrické zvlaknovani nabazi jehly / trysky; [114]
(Kildare, Irsko) davkovaci | elektrické zvlaknovani z taveniny; [115]
systémy Mezi piidusenstvi patii koaxiani a triaxiani
sady;
Bioinicia Pram., Jedin& spole¢nost (ke dni 27.05.2021), ktera ma | [116]
(Valencie, kontinudni | GMP a 1ISO vdidace pro farmacii a| [117]
Spanélsko) systémy biomedicinské vyrobky.
E-Spin Lab., exp., | Moznost umisténi  zvléknovaci elektrody | [118]
NanoTech davkovaci | horizontdné a vertikdng, nabizeji bezjehlové | [119]
Pvt. Ltd. systémy zvlaknovani pomoci inertniho plynu vhanéného
(Uttarpradés, do polymerniho roztoku, zvl&knovani z taveniny,
Indie) laserovy post procesni zpracovani vzorku. Siroky
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Erich Huber Lab. Programovatel nd zvl &knovaci tryskav osach XY; | [120]
GmbH Oto¢ny kolektor s moznosti 3D toceni; izolovany | [121]
(Gernlinden, asnadno cistitelny systém;
Némecko)
Fanavaran Nano- | Lab., Laboratorni jednotka Dual Pump se pouziva pro | [122]
Meghyas exp., polymerni / uhlikové / keramick& nanoviakna, | [123]
(Baghestan, iran) | pram., umoziuje vyrobu nanovlaken typu jadro-pl &t

kontinual ni

adavkovaci

systémy.
Fluidnatek Lab., Velkoobjemovy systém podévani roztoku; | [116]
(podle Bioinicia) | exp., systém multihead (feSeni s vétsim poctem | [117]
(Valencie, davkovaci | zvlaéknovacich  trysek); snadno  cistitelna
Spanélsko) systémy. konstrukce; k dispozici je balicek pro ovéreni

GMP (nebo 1S013485).
HOLMARC Lab., Proteinova nanovlakna, uhlikové nanotrubice, [124]
Opto- kontinudlni | anorganick& nanovl&kna; k vytvrzeni vidken lze | [125]
Mechatronics adavkovaci | na horni stranu rotujiciho kolektoru pridat UV
(Kerala, Indie) systémy. vytvrzovaci lampu (254 nm); model HO-NFES-
SY S ma systém navyrobu ¢istych nanopiizi.

INOVENSO Lab., K dispozici jsou systémy sjednou avicetryskami | [99]
(Istanbul, exp., (204) pro laboratorni a pramyslové vyuziti; dobie | [126]
Turecko) prum., zpracovane uzivatel ské prostiedi (GUI).

kontinual ni

adavkovaci

systémy.
KatoTech Co. Lab. Toto zatizeni je S&iroce pouzivano v | [127]
Ltd automobilovém pramyslu pro vyzkum a vyvoj | [128]
(Kj6to, Japonsko) filtrd a palivovych ¢lanka.
LINARI Lab., Koaxidni jehlové / vicgjehlové systémy; az osm | [129]
NanoTech pram., nezavise ovlédanych injekénich  pump; | [130]
(Pisa, Itélie) davkovaci | automatické ¢isténi jehel; regulace vnitini teploty

systémy. avlhkosti.
Nanolab Lab., Spole¢nost nabizi Sirokou skalu | [131]
Instruments - exp., nanotechnologickych produkta, v nabidce maji | [132]
NLI pram., velky vybér raznych komponentd pro DIY
(Selangor, kontinudlni | laboratorni stavebnice.
Malgjsie) adavkovaci

systémy.




MECC Co. Ltd. Lab., Vyhrazené zatizeni pro zdravotnictvi / lékarské | [133]
(Fukuoka, exp., aplikace; [134]
Japonsko) davkovaci
systémy.
Nadetech Lab. Siroky vybér zvlékiovacich trysek: jednoducha/ | [135]
Innovations koaxidni / triaxidni / vicetryskovy systém [136]
(Navarra,
Spanglsko)
Nanoflux Lab., Systém vice trysek (az 135) pro kontinudl ni [137]
(Singapore) exp., vyrobu; vysokoteplotni jednotka (k dispozici az | [138]
pram., do280° C)
kontinudlni
adavkovaci
systémy.
NanoNC Lab., K dispozici jsou vicekandové injekeéni pumpy; | [139]
(Soul, Korea) exp., velka nabidka zvlaknovacich trysek: koaxidni, | [140]
pram., triaxidni, presné, precizni, topné, mikro trysky;
kontinudlni | systémy pro odvlh¢ovani; stroje pro odstiedive
adavkovaci | zvlaknovani a mokré zvldknovani.
systémy.
Nova SPIDER Lab., exp. Unikétni spojeni 3D tisku, elektrického | [141]
(San Sebastian, zvl&knovéni a technologie MEW (angl. Melt | [142]
Spanélsko) Elektrowriting) v jednom  kompaktnim
provedeni.
Spinbox Lab., Odvétvi spolecnosti Bionicia, zamérena na stroje | [116]
(podle Bioinicia) | davkovaci | pro védeckovyzkumné organizace. K dispozici | [117]
(Valencie, systémy. jsou z&kladni / stiedni / pokrocilé sady a variace
Spanélsko) nahradnich dil;
SPINBOW Lab., Davkovaci jednotka s infuzni pumpou (do [143]
(San Giorgio di exp. Ctyi  stiikatek); mezi  prislusenstvim  maji | [144]
Piano Itélie) zagjimavy prvek tzv. kolimator pro zvl&knovaci
jehlu, ktery koncentruje elektrické pole v urcité
oblasti.
Y flow Lab., Koaxidni, triaxiani zvléknovaci tiisky, velky | [97]
(Maaga, exp., vybér protielektrod (kolektort), mezi které patiii | [145]
Spanglsko) pram., rotujici kolektor typu buben (angl. Patterned
kontinudlni | Rotating Drum Collector).
adavkovaci
systémy.




3.2 Zarizeni navyrobu vldken metodou tazeni

Na obrazku 3.7 je zndzornén experimentdlni stroj natazeni nanovlaken, ktery byl vyvinut a
Uspésné otestovan na Technické univerzité v Liberci ve spolupraci KKY FS (Katedra
aplikované kybernetiky, fakulta strojni) nyni KSA (Katedra vyrobnich systémi a
automatizaci) zastoupené Ing. Lukasem Stanislavem, Ph.D. a KNT FT (Katedra netkanych
textilii a nanovl&kennych materidla, fakulta textilni). Stroj vyrabi jednotlivd nanovl&kna,

kteralze piesné ulozit na predem definovana mista[83].

Obrazek 3.7: Zarizeni pro tvorbu nanoviaken metodou tazeni [ 83]

Davkovéni roztoku je zgjisténo pomoci pneumatického systému, kde uréita davka
tlaku vzduchu pasobi na polymerni roztok ve stiikatce, ¢imz ho vytlatuje. Dany zptsob
davkovéni ale neni dostatecné piesny a je komplikovany pro sefizeni opakovatelnosti
procesu.

Dalsim strojem na vyrobu vlidken metodou tazeni je manipul&or typu roboticka ruka
(viz obrézek 3.8). Lisi se od predchoziho zatizeni predevsim svou konstrukci a fizenim. Je
to robotické rameno, které se pohybuje v polérni soustavé souradnic. Misto pneumatického
davkovaciho systému se pouziva "Positive displacement” pipeta [146]. Navic tato pipeta
muze byt osazena ohiivacim blokem, pomaci kterého |ze udrzovat uréitou teplotu roztoku a
tim padem vyrébét mikrovlakna, napiiklad z taveniny PCL [147].
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Obrazek 3.8: Roboticka ruka pro tvorbu nanoviaken metodou tazeni

Toto zatizeni bylo navrzeno avyhotoveno autorem této disertacni prace spolecné sing.
Dekelem Azulay z Tel-Aviv Academic College of Engineering AFEKA, Isragl aposlouzilo
jako experimentalni plocha pro dalsi vyvoj linky na vyrobu mikrovidkennych struktur,
realizované v dané disertacni praci [148].

Dalsi zatizeni, naptiklad popsanav ¢lanku [149], pouzivaji nanorobotické sondy. Jsou
schopna vytvorit nanovldkna, ale velmi kratka (nékolik set mikrometr) a pro reSeni tématu
disertacni prace nejsou pouzitelng, proto nebudou dale brana do Gvahy.

V poslednich letech se na trhu a ve védeckovyzkumnych organizacich objevuji dalsi
zarizeni, kterd pouzivaji metodu MEW (angl. Melt Electrowriting). Pomoci této technologie
se dgji ziskat ojedinéla polymerni vidkna a ukladat je do 2D a 3D struktur. Tato technologie
ale narozdil od metody tazeni pouziva zdroje vysokého napéti a je mnohem naro¢néjsi na
sefizeni [141, 150].

3.3 Zarizeni pro automaticky sbér a zpracovani nanovlakennych
struktur

V nasi oblasti zajmu jsou také zatizeni, kterd mohou nejen vyrabét nanoviakna, ale také je
automaticky zpracovavat. Napriklad stroje, které zgjistuji automaticky sbér nanovldken a
jelich tvarovéani do nanovl&kennych piizi. Pro tuto kapitolu bylo ptipraveno vice vizudlnich
materialta pro lepsi predstavu problematiky.
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3.3.1 Sbér nanovidken

Shér vyhotovené nanoviakenné vrstvy u vsech zafizeni, jak komerénich, tak i prototypa
postavenych na univerzitéch, ktera byla prozkouména v predchozich kapitolach, probiha
manud nim zpasobem.

Na obrézku 3.9 je vidét doslova rucni sbér vyhotovené cylindrické vrstvy pomoci
prenosného zarizeni od Electroloom, Inc [151].

Obrézek 3.9: Rucni sber vyhotovené nanovlakenné vrstvy [151]

Na dalsim obrazku 3.10 je vidét proces sundani nanovlakenné vrstvy, ktera byla
zvl&knéna na podklad z folie. Misto folie na rotujicim nebo statickém kolektoru se také
pouziva netkana textilie. Folie se vétsinou aplikuje kusové, netkand textilie se podava
kontinudlné v rolich, coz je spis zalezitost priamyslové vyroby.

Obréazek 3.10: Proces sundavani nanoviakenné vrstvy zviaknené na podklad
zfdlie[152]

V pripadé vyroby nanovl&kennych vrstev s paralelni orientaci je potieba orientaci po
sundani z kolektoru nebo podkladového materidlu zachovat. Pokud po sundani

nanovlakenné struktury dochazi k destrukci, tak samotné vyroba paralelizovanych vidken
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ztraci smysdl. Orientace viaken je hodné ovlivnéna zpusobem jegjich sbéru z kolektoru. Toto

uvadi M. Pokorny ze spole¢nosti Contipro v ¢lanku [49]. V této studii piedvedl porovnani

tii nejproduktivnéjsich zpasobt vyroby nanoviakennych struktur s paralelni orientaci

vl&ken, vystupem je tabulka 3.

Tabulka 3: Porovnani viastnosti kolektoru pro vyrobu paralelizovanych nanoviadken a viiv

na strukturu vidken pri shéru

Stupen s00 (000) . 0 (000)
paralelizace

Tloustkavrstvy ¢ (000) XX e (000)
Rozmeér vzorku ¢ XX L X

Poznédmka k tabulce: vice ¢ znamend lepsi. V uvozovkach je uveden parametr pri

pouzivani specidnich nastroja pro shér nanovldkenné vrstvy.

Pro pochopeni vyznamu ,, specidlniho nastroje* pro sbér nanovlidkenné vrstvy se daji

jako priklad uvést dva zpusoby sbéru nanovlidken z

Viz obrézek 3.11 a3.12.

rotujiciho  kolektoru,

Obrazek 3.11: Manualni sber nanovidken pomoci nizek [ 98]



Obrézek 3.12: Manualni sbér nanovlidken shéracim néstrojem od spolecnosti 4SPIN

Ocividné sbér pomoci specidniho pripravku piidava vysledné nanoviakenné vrstvé
Veétsi stupen orientace. Studie takového procesu shéru vidken je popsana v patentu
W02011095141A1 [153] aznazornéni je uvedeno na obrazku 3.13.

Obrazek 3.13: Manudlni sber nanovlaken sberacim nastrojem dle patentu
WO2011095141A1 [153]

Posledni nastroj pro shér nanovldken je predstaven na obrazku 3.14 a byl patentem
zaregistrovan na Clamson University, USA [154]. Vytvorena nanovldkennd vrstva byla
sebréna pomoci valcovych kart&i. Kartée jsou pohanéné malymi DC motorky, které se
otai kontinudlni rychlosti. Pohyb podé nanovlidkenné vrstvy vsak probiha manuané za
pomoci obsluhy. Vyjimecny je dany sbérac tim, ze po sbéru se da roztocit motarky
v protisméru a tim pireformovat nanovlakennou vrstvu do tvaru prize. Pii této metode se
pracné pocitai otécky udélujici zakrut, protoze se pouzivaji kartaové motory bez zpétné
vazby.

Obrazek 3.14: Shér nanovlakenné vrstvy za pomoci Val covych kartécii
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Podrobngji se vyrobou nanovlakennych piizi budeme zabyvat v dalsi kapitole.

3.3.2 Formovani nanovidken

Termin ,formovani® znamend automatizovana transformace nové vytvoiené vrstvy
nanovlaken do nové struktury, do nového tvaru. Muze to byt napiiklad ,sendvic¢ovéd"
vicevrstvova struktura, stoprocentni nanovldkenna prize, trubice z nanovldken, obaleni
urc¢itého objektu nanovlakennou vrstvou apod. V této disertacni préci je prioritni pozornost
vénovana prave vyrobé tubulérnich struktur a nanovldkennych piizi, proto se v této kapitole
podivame na zatizeni, ktera nam zédané struktury dovoluji vytvorit.

Jak uz bylo zjisténo v predchozi kapitole, nejsou na trhu k dosténi zafizeni pro
automaticky sbér nanovldken, néstroje pro jejich shér vsak existuji. Dokonce nékteré
nastroje a zpasob shéru umoznuji ziskat vétsi procento paraelnich viaken ve vzorku méng
orientovanych.

Existuji vsak zarizeni, kter4 obchazeji krok sbéru nevligknové vrstvy a jiz béehem
zvl&knovani se vytvori prizi. Proto pouzivaji speciani kolektory. Schematické znézorneni
je uvedeno na obrazku 3.15. Zatizeni se pouzivaji v laboratornich métitcich. Vyhotovena

ptize m& omezenou délku danou konstrukenimi parametry [81, 155].

Obrézek 3.15: Speciélni kolektory pro vyrobu nanovlakennych prizi

Mezi komeréné dostupnd zarizeni, kterd umoznuji vyrobu piize, patii sestava od
spole¢nosti Holmarc [100]. Tady se jednd o dvé zvl&knovaci jehly napojené na zdroj
vysokého napéti a orientované proti sobé na rotujici kolektor, ktery je uzemnén nebo

50



napojeny na zdroj vysokého zaporného napéti. Pri zvlaknovani se dvé trysky narazi do sebe
a kolektor vykona rota¢ni pohyb, ¢imz zacéne ve své blizkosti formovat shluk nanovlaken.
Provozovatel zatizeni opatrné vezme tento shluk pinzetou a zafixuje je na civce, kterd
postupné naviji na sebe vytvoieny nano materid zkrouceny do tvaru prize
(viz obrazek 3.16).

Obrazek 3.16: Vyroba nanovlakenné prize (Holmarc [ 100])

Pomoci této metody lze ziskat cistou nanovld&kennou prizi, kterd je ale hodné
nehomogenni. Existuji i dalsi metody ziskéani nano ptize (naptiklad zvldknovéni do vodni
l&zné), ale maji stejnou nevyhodu: vysledna prize neni homogenni a kombinovéni s dalsimi

metodami vyroby nanovlédken pro ziskani slozitéjsich struktur je téméi nemozné.

3.4 Souhrn kapitoly

Pocet vyrobci zatizeni pro vyrobu nanovl&ken se natrhu neustéle zvysuje, avsak jednotliva
nabizena konstrukeni feseni se mezi sebou lisi jen mirng. Stupen automatizace stroje se také
zvysuje. Pocet prislusenstvi v poslednich letech exponencialné vzrostl. Avsak zadné zarizeni
nenabizi automatické, bez pristupu obsluhy, sklizeni nanovlékenné vrstvy. Také malokteré
ze zkoumanych zafizeni umoziuje kombinovani nékolika metod vyroby viaken do jedné
struktury. Vétsina  komerénich pFistrojt ma proprietarni/vlastni  (nenahraditelné)
piislusenstvi, proto neni mozné provadét aktualizaci samostatné, coz je nevyhodou

pii turbulentnich védeckych vyzkumnych ¢innostech na univerzitach.
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4 Realizace zarizeni pro vyrobu nanovlakennych tubularnich
struktur

Hlavni aktivitou dané diserta¢ni préce je kompletni realizace vyrobni linky v laboratornim
meritku. Jedna se o navrh nékolika technologickych soucésti linky a jejich seskupeni do
jednoho celku.

Na za¢dtku této kapitoly je piedstaven popis zédaného technologického procesu,
nasledné popis navrhu a realizace jednotlivych ¢asti. Navrh konstrukce zatizeni a jeho
zakrytovéani nasleduje popisem osazeni zafizeni elektronikou a automatizaci vyrobniho
procesu.

4.1 Popisa soucasti technologického vyvoje

Zédanym vystupem zamysleného technologického zatizeni jsou vzorky presnych
tubularnich anitovych struktur tvorenych z mikrovlaken a nanovlaken s dirazem kladenym
na paraelni orientaci viaken ve vytvorenych strukturach. Tubulérni struktury mazou byt
jednovrstvé nebo vicevrstvé. Takeé vicevrstvé struktury mohou byt vyrobené kombinaci
metody tazeni a elektrického zvldknovani, atak tvorit strukturu typu jadro-pl&st’.

Komplexni technologicky postup pro vyrobu vzorkt pozadované struktury, slozeni a
geometrie zahrnuje nasledujici jednotlivé operace:

e vyroba nanovlakenné vrstvy metodou elektrického zvldknovani,
e vyroba mikrovlaken a nanovl&ken metodou tazeni,

e shér vyhotovené nanovlakenné vrstvy,

e formovéni jedno nebo vicevrstvové prize.

Pouzité technol ogie vyroby viaken jsou popsanév kapitole 2.1.2 a2.2.2 této disertacni
préce. K technologickym podminkam byl jesté piidan pozadavek na zgjisténi zakrytovani
stroje s moznosti odsavani skodlivych latek, které mohou byt uvolnény z pouzitych
rozpoustédel a dalsich materidla béhem experimentt. Neméné dilezita je také vysoka
Uroven zabezpeceni pii automatické vyrobé s minimanim dohledem obsluhy. Na néavrh
zarizeni jsou tak kladeny prisnéjsi technologické pozadavky.

Shér vyhotovené nanovldkenné vrstvy a jegji nésledné formovéani do jedno nebo
vicevrstvé piize vyzaduje navrhovéni specidniho zarizeni-manipuldoru, ktery by
umoznoval automatickou iterakci s kolektorem, na kterém vznikne nanovlékennd vrstva,
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se zatizenim na vyrobu viaken metodou drawing a také s uzivatelem, ktery zarizeni

provozuje.

Technologické reseni kazdé soucasti je popsano dale v této kapitole.
Vyvoj zatizeni byl rozdélen do ne¢kolika fézi popsanych nize. Seznam je sestaven

chronologicky podle vyvoje. V zavorkach jsou konkretizovany klicoveé aktivity faze.

Navrh arealizace rotujiciho kolektoru (konstrukce, vyroba, elektronika, firmware).

Navrh a realizace davkovaciho zafizeni s moznosti ohtevu roztoku (konstrukce,
vyroba, elektronika, firmware).

Navrh arealizace zatizeni pro sbér aformovani nanovlakenné struktury, kterou jsme
obdrzeli pii elektrickém zvlaknovani na rotujicim kolektoru (konstrukce, vyroba,
elektronika, firmware).

Navrh arealizace zatizeni pro vyrobu nanovl&ken metodou drawing véetné extruderu
adavkovaciho zatizeni nahusté polymerni roztoky (konstrukce, vyroba, elektronika,
firmware).

Aktualizace sbéraciho zarizeni pro interakci se dvéma zafizenimi: rotujicim
kolektorem a drawing systémem.

Aktualizace efektoru shéraciho zafizeni pro efektivni sbér a formovani
nanovl&kennych struktur.

Spojeni zatizeni do jednoho celku. Propojeni elektroniky (névrh logistiky vodici,
propojeni elektroniky v rozvadécové skiini).

Navrh a redlizace vestavéného pocitate pro automatické ovladani zarizeni
(konstrukce, vyroba, elektronika, programovani).

Programovani firmwaru, grafického rozhrani pro uzivatele.
Zakrytovani postavené linky.
Automatizace vyrobniho procesu.

Provedeni  experimentu, zhodnoceni vysledku. Stanoveni  optimanich
technologickych podminek pro rizné polymerni materidly.

Ddlejev textu prace postupné popsana kazda etapa vyvoje soucasti zarizeni. Pro lepsi

orientaci je naobrazku 4.1 uveden 3D model umisténi kli¢ovych zatizeni na pracovni plose,

ktera bude dél v této kapitole popisovana.
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Obrézek 4.1: Celkovy plan umisteni jednotlivych zasfizeni na pracovni plose

4.2 Vyrobavlaken metodou elektrického zvlaknovani

Na obrazku 4.2 je zvyraznéna ¢ést pracovniho prostoru, které je vénovana tato podkapitola.
Zahrnuje rotujici kolektor, davkovaci zafizeni a zafizeni pro ohtev polymerniho roztoku.

Obrézek 4.2: Cast pracovniho prostoru pro vyrobu viaken metodou
el ektrického zvidksiovani
4.2.1 Rotujici kolektor
V prvni fadé byla navrzena ¢ast linky pro viastni vyrobu nanovlaken metodou elektrického
zvlaknovani na rotujicim kolektoru. Konstrukce zatizeni pro elektrické zvlakinovéani byla

podporenav ramci SGS 21070 projektu "V yvoj zatizeni pro vyrobu nanoviakennych piizi a



jelich optimalizace pro oftalmologické implantaty” na padé TUL v Liberci, hlavnim
resitelem projektu je autor této disertacni prace.

Pro zvlaknovani bylo rozhodnuto pouzit rotujici kolektor bez potieby pomocné
podlozky pro zachyceni tvoirenych nanovldken. Rotacni kolektor zgjist'uje lepsi paralelizaci
a diky karuselové konstrukci (rotujici valec s vodivymi ty¢emi po jeho obvodu) neni
potieba pouzivat podlozku. Nanovldkennavrstva se uklada mezi vodivé tyce. Rotacni pohyb
kolektoru také umoziuje dosazeni vétsi rovnomérnosti rozmisténi viaken ve vrstvé podél
povrchu kolektoru.

Pozadavky narotujici kolektor byly nasledujici:

e vodivost shérnych tyci,

e moznost snadné vymeny rotujicich hlav s raiznymi vzdaenostmi mezi tyc¢emi nebo
tvarem prafezu tyce,

e moznost fizeni rychlosti ot&cek,
e piesnost polohovani rotujici hlavy pro kompatibilitu s dalsim sbéracim zatizenim.
Inspirace pro vyrobu vlastniho kolektoru byla ¢erpané z prototypu, ktery byl vytvoien
ve spolupraci Technické univerzity v Liberci s Clemson University v Severni
Karoling [154]. Jednase o rotacni disk se étyFmi rameny vzdalenymi od sebe v nastavitelném
rozmezi od 20 do 30 cm. Pod uvedenymi segmenty kolektoru je v jeho ose umistén izol ator
amotor, tak jak je vidét na obrazku 4.3. U kolektoru |ze nastavit otécky se stélou rychlosti,
jez je mozné dle potieby meénit. Kolektor mize byt pii zvldkinovacim procesu uzemnén nebo

opacné nabijen.

Obréazek 4.3: Rotujici kolektor (Clemson University v Severni Karoline)

S ohledem ke vsem pozadavkim bylo nejdiive potieba vyiesit konstrukeni tlohu a
navrhnout 3D model zatizeni. Zatizeni se dle obrazku 4.4 sklddé z nasledujicich z&kladnich

SOUGasti:
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Navijeci hlava
Krokovy motor
Prevodova skiin
Snimac¢ polohy
Konektor
Centralni htidel

© o A~ w0 NP

Obrézek 4.4: Model rotujiciho kolektoru pro el ektrické zvlakiiovani

Uprava ot&ek prenasenych z krokového motoru na centralni hiidel je zabezpedena
femenovym pievodem. Zvoleny prevodovy pomeér i je roven hodnoté 2.4. Pro nalezeni
referencni polohy kolektoru je na hnaném kole umisténa clonka, kterd prerusuje svételny
paprsek vychézejici z optického cidla

V zhledem k tomu, ze se jedna o prototyp, bylavétsinadili vyrobenapomoci aditivnich
technologii. Jedna se napriklad o kryt, femenice, drzdk motoru a zékladnu pro hlavu
kolektoru. Vse bylo vytisténo z materidlu ABS technologii FDM (angl. Fused Deposition
Modeling). Casti, které musi vést elektricky proud, jako jsou ty¢e kolektoru a hiidel, byly
vyrobeny z vodivych materidla konvenénimi metodami.

Prenos zaporného vysokého napéti na rotujici kolektor je fesen uhlikovym kartacem,
ktery je v kontaktu s centralni hrideli (viz obrézek 4.5). Ta je vodivé spojena s rotujicim
kolektorem. Stejna soucést se pouzivav konstrukcich elektrickych kartéovych vrtacek.

Obrézek 4.5: Prenos elektricke energie
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Prvni prototyp zatizeni vznikl v rdmci feseni SGS projektu, nasledné byla provedena
fada experimenta a oveérovani funkénosti postaveného stroje. Zatizeni bylo napriklad
vyuzito pii reSeni diplomové prace [156] na Fakulté textilni TU v Liberci.

Rotujici hlava byla navrzena tak, aby byla snadno vymeénitelna bez pouziti naradi.
V soucasné dobg 1ze tak namontovat hlavu se ¢tyimi, péti nebo sesti tyéemi. Tyée mohou
byt vyrobeny z riznych materidlia. Tvar ty¢i je mozné volit podle podminek experimenti.
V prabéhu vyvoje vzniklo nékolik generaci rotujiciho kolektoru, které se od sebe znatné lisi

konstrukci a materidly. Kone¢na verze je uvedena na obrazku 4.6.

Obrézek 4.6: Rotujici kolektor s vymenitelnou hlavou

4.2.2 Davkovani polymeru pro elektricke zviakiiovani
Obecn¢ je roztok davkovan pomoci stiikacky a laboratorniho davkovate. Ten dokéze
kapalinu davkovat dle zadanych vstupnich parametrd, kterymi jsou pozadovany pritok,
pramér stiikacky a hustota kapaliny. Linedrni pohyb laboratornich davkovacu je vétsinou
realizovan rotagnim el ektromotorem asroubem. Sroub transformuje rotagni pohyb napohyb
linedrni. Strikacka je ptimo vlozena v takovémto davkovaci. To z hlediska puasobeni
elektrického pole v pracovnim poli neni idedlni.

Lze ngjit i feseni, kdy je roztok taktéz davkovan skrze stiikacku a laboratorni
davkovag, avsak do pracovniho prostoru je dopravovan pomoci hadi¢ky. Toto vsak neni
vhodné feseni pri vétsich vzdaenostech davkovace od zvldkinovaci jehly z davodu plytvéani

polymernim roztokem.
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Efektivnim zpisobem dopravy roztoku se zda byt pouziti stlaceného vzduchu, ktery
pusobi na pist stiika¢ky. To umoznuje ulozit stiika¢ku do pracovniho prostoru, aniz by
hrozilo zni¢eni zdroje stlateného vzduchu. Zdroj tlakového vzduchu je vsak zna¢né
nakladné zatizeni, navic piesné tizeni plynulého davkovéani je velice komplikovana uloha
automati zace.

Jako levngjsi aternativu Ize pouzit pohon s piimoc¢arym pohybem (a to jak
laboratorni davkovag, rotaéni motor se sroubem avedenim nebo aktuétor) asoustavy tlakové
kapaliny. Ta by byla realizovana dvéma hydraulickymi vélci, potazmo stiikackami, a
hadickou, ktera by je spojovala. Pohon by vytvoril tlak na prvni pist, ktery by jej
transformoval na zvétseni tlaku v kapaliné. Ta by nadruhém konci z divodu nestlagitel nosti
vyvolalatlak nadruhy pist, ktery by uz jen tlagil nastiikatku s polymernim roztokem. Reseni
s zachovava tu vyhodu, ze pohon nemusi byt pritomen v mist¢ zvldknovani
(viz obrézek 4.7).

Obrézek 4.7: Schematické znazorneni systému pro davkovani roztoku

Cely systém davkovani, od pohonu po stiikacku, musi byt schopen davkovat roztok
s pozadovanym pratokem. To znamena dimenzovat systém na schopnost vyvolat dostate¢ny
tlak napist stiikacky a plynulé davkovéani bez trhavych pohyba pozadovanym pratokem cili
axiéni rychlosti pohonu.

Laboratorni davkovat muze byt pouzitelny pro navrzeny systém, nabizi pohodinou
obsluhu ajiz z vyroby je ptipraven naosazeni stiikackou. Bohuzel ne kazdy davkovat nabizi
propojeni s externim zatizenim pro synchronizaci vyrobniho procesu. Proto byl poiizen
pohon s primocarym vedenim. Nejprve byl piipraven pro osazeni stiikackou a byl sestaven
fidici program, ktery umoziuje sefizeni rychlosti davkovani dle vstupnich hodnot (hustota
roztoku, pozadovany pratok a vnitini pramér strikacky).
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Realizace ndvrhu je zobrazena na obrazku 4.8. Podrobny vypocet ndvrhu systému je
v priloze A.

a b

Obréazek 4.8: Systém pro davkovani roztoku: a) pohon s primocarym vedenim
osazeny strikackou, b) soustava tlakové kapaliny se strikackou s polymernim roztokem

4.2.3 Ohievroztoku

Finan¢ni podpora pro vyvoj davkovaciho zatizeni byla ziskanav ramci SGS 21183 projektu
"Vyvoj davkovaciho zatizeni polymert pro vyrobni systém nanovlékennych piizi". Hlavnim
fesitelem projektu je autor této disertacni prace.

Nutnost ohfevu polymerniho roztoku vznikla pii pouziti  kombinace
polyvinylidenfluoridu (PVDF) s polethylenoxidem (PEO), ktery je rozpustny
v dimethylacetamide (DMAC) az pii teplot¢ nad 60°C. Doposud vyuzivand zatizeni
v laboratofich TUL nevyhovovaa pii zvlaknovani z hlediska bezpecnosti a konstrukce.
Vyieseni této ulohy je dulezitou vyzvou, protoze tento polymer je vhodny jako materid pro
glaukomove implantdty, jelikoz m& idedni vld&kennou strukturu a je dobre
zpracovatelny [157].

Roztok je nezbytné ohiivat nateplotu az 60 °C. Teplota roztoku je klicova Méla by
byt stabilni. Systém ohievu musel byt proveden tak, aby byl efektivni, nenarusoval proces
zvl&knovéni a v neposledni fadé byl bezpecny, tzn. aby eliminoval moznost preskoceni
elektrického vyboje z rotujiciho kolektoru na ostatni ¢asti systémul.

Roztok by béhem ohievu mél nejlépe zastat v injekeni stiikacce. Strikacky se
vyuzivaji jednorézove, jelikoz roztok rychle tuhne. Jinak by po ukonceni procesu

zvlaknovani bylo nutné stiikacku chemicky ¢igtit, ato se nevyplati.
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Z bezpecnostnich davodi a jednorédzového pouziti stiikacky neni mozné vyuzit
z&dnou z metod odporového ohievu roztoku, at’ uz se jedna o topné kabely, pasky, pésy ¢i
hadice. Z davodu ovliviiovani teploty okolniho vzduchu je nutné vylougit i horkovzdusny
ohiev. Kvuli obtizngjsi vyrobitelnosti a nutnému slozitému ¢isténi po skonéeni procesu |ze
vylougit i systém ohievu pomoci otééejiciho se sneku. Jako nejméné limitujici variantou se
zda byt systém ohtevu soustiedénym paprskem laseru, nebo systém ohievu s tepelnym
okruhem s kapalinou, j€jiz teplota je prenasena na roztok. Ohiev laserem je obtiznéjsi na
navrh a navic vyzaduje ochranu zraku pracovnika.

Po zvézeni vsech informaci bylo rozhodnuto zrealizovat ndvrh ohtevu pomoci obéhu
teplonosné nevodive kapaliny. Objimka pro strikacky byla vytisténa podle vlastniho navrhu
na 3D tiskarné od spolecnosti Hewlett-Packard pomoci technologii Multi Jet Fusion.
Materidlem pro tisk byl Polyamid 12.

Ohiev je zgjistén uzavienym obéhem teplonosné kapaliny (destilované vody).
Soustava se sklada z otopného télesa, ponorného cerpadla, zasobniku ohiivané kapaliny
zgjistujicim expanzi kapaliny a regulacnich prvki. Vsechno je sestaveno a zakrytovéano do
pienosného boxu. Teplonosna kapalina je ohiivana tepelnym pasem se slidovou izolaci.
Zasobnik dlouzi také jako rezerva kapaliny pro pripad malého tniku (viz obréazek 4.9).

Obrazek 4.9: Soucasti systému ohievu roztoku

Prenosnéa konstrukce byla zvolena ze dvou divodi: vodni okruh umoziuje jednodussi
Gdrzbu mimo hlavni jednotku, ohiivac 1ze pouzit v jinych laboratofich bez nutnosti slozité
demontaze. Kompletni sestava je zigjmé z obrazku 4.10. Na obrazku je viditelna expanzni
nadoba, tepelny pas, stiikatka napojené na zdroj vysokého kladného napéti a box s fidici
elektronikou. Podrobny vypocet ndvrhu systému je k dispozici v piiloze B.
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Za stabilni teplotu je zodpoveédny digitdlni regulator teploty WH7016C. Aktudni
a zadand teplota se zobrazuje na LCD displgji. Rozsah méieni a fizeni teploty je v rozmezi
od -50 °C do 110 °C. Teplotaje méiena NTC (10K/3435) snimacem.

a b c

Obrézek 4.10: Systém pro ohr/ev roztoku: a) kompletni sestava, b) expanzni nadoba

s tepelnym pasem, c) otopné teleso se stiikackou

4.3 Simulaéni modely

Po uvedeni rotujiciho kolektoru do provozu a provedeni fady experimenti bylo rozhodnuto
0 podrobném zkoumani rozlozeni intenzity elektrického pole na povrchu ty¢i kolektoru pro
zvyseni efektivity zachytu a usporadani nanoviaken. Také byla provedena pocitacova
simulace vlivu raznych tvara kolektorovych ty¢i a Uhlu jejich nat&ceni pri procesu
zvlaknovani. Simulace byla provedenav ramci SGS 21223 projektu " Automati zace vyrobni
linky vicevrstvych nanovl&kennych tubuldrnich struktur”. Hlavnim tesitelem projektu je
autor této disertacni prace.

4.3.1 Simulace elektrického pole. Vypoétovy model
Pro simulace byl vyuzit software Autodesk Simulation Mechanical 2017. Na zacétku byl
zvolen vypoctovy model, ktery je zobrazen na obrézku 4.11. Uloha byla fesena ve 2D za
nasledujicich piredpokladi:

e prostor je ohrani¢en obdélnikem o rozmérech 660 x 820,

e elektrodu (1) tvoii zaoblena deskatloustky 1.3 mm, siiky 33 mm,

e Kolektor (6) je tvoren sesti stejnymi dréty, tvoricimi pravidelny sestithelnik o délce
hrany 90 mm. Stred $estithelniku je od konce elektrody vzdalen 0 278 mm. Prurez
drétu je pro jednotlivé simulace ruzny, bude déle upresnéné,

e prostiedi (5) je vzduch o relativni permitivité 1,
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e naelektrode (2) jejako okrajova podminkazadano napéti 22 kV s elektrickou tuhosti
zdroje 109AV ™,

e nakolektoru (4) jejako okrajova podminka zadano napéti -4 kV s elektrickou tuhosti
zdroje 109AV ™,

e nahranici modelu (3) je jako okrajova podminka zadano napéti 0 kV s elektrickou
tuhosti zdroje 109AV ™,

e sit’ konecnych prvki je tvorena trojuhelniky. V blizkém okoli elektrody, respektive
ty¢i kolektoru, byla sit’ zahusténa tak, aby maximalni velikost elementu byla 0,05
mm,

e tloustkamodelu je 700 mm.

2D model byl zvolen pro zjednoduseni vypoctu. Na vysku simulacni model
neobsahuje kritické zmeény, proto bylo rozhodnuto udélat fez a pievést 3D model na2D. Je
to bézny postup pro podobné simulace. Tento princip vypoctového modelu byl pouzit ve
vsech simulacich. V jednotlivych simulacich se lisil jen ve tvaru praiezu ty¢i kolektoru a
také byl ménén Uhel natoc¢eni kolektoru dle osy sestithel niku.

Obrazek 4.11: Vypoctovy model
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4.3.2 Simulace vlivu natoceni kolektoru na intenztu el pole

Nejprve byly provedeny simulace pro kolektor tvoreny kruhovymi ty¢emi o praméru 4 mm
a 2 mm se zamérenim na vliv natoceni kolektoru a byla sledovana velikost intenzity
elektrického pole na viech tygich kolektoru. Uhel natoceni byl ménén v rozsahu 0 az 120
uhlovych stupiitt s mezikrokem 10 stupiiti. Naobrazku 4.12 je piiklad vysledku simulace pro
kolektor s kruhovymi ty¢emi o praméru 4 mm pro Uhel natoceni O stupiti. Z vysledku je
patrné, ze negjvyssi intenzita je natycich, které jsou negjblize elektrodé. Na detailu v obrazku
Ize také vypozorovat rozlozeni intenzity na povrchu samotné tyce. Nevyssi hodnota
intenzity se nachézi v ¢asti, ktera je taktéz nejblize elektrodé a smérem k opacnému konci
klesa.

Obréazek 4.12: RoZlozeni intenzty E elektrického pole

Na obrézku 4.13 a 4.14 jsou zobrazeny zavidosti maximénich hodnot intenzity
elektrického pole E naty¢ich kolektoru pro kruhoveé tyée o praméru 4 mm, respektive 2 mm
na natoceni kolektoru. Kiivka ,ty¢1* odpovida intenzit¢ na tyci, kterd je v z&kladnim
postaveni, tedy natoceni O stupiti ngjblize pravému kraji modelu. Déd e jsou tyce ¢islovany
vzestupné proti sméru hodinovych ruci¢ek. Pro kazdé natoceni je ¢islovani zachovéno.

Z grafu je patrné, ze pro Uhel 0 stupriu je natyci 2 a 3 ngjvetsi intenzita el ektrického pole o
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srovnatelné velikosti. Déle |ze vypozorovat, kdy je dosazeno nejvyssi hodnoty intenzity. Je
to pro pripad, kdy sety¢ 1 pootoci 0 90 stupriti, nebo také ty¢ 2 0 30 stuprid. Zminéné zavéry
jsou také vidét na snimcich ze simulaci na obrézku 4.15. Z graft je také patrné, ze pro Uhel
0 stupnii ma intenzita na ty¢i 2 stejnou hodnotu jako na ty¢i 1 pii Ghlu 60 stupnid. Je to
logické, nebot’ pozice jednotlivych dréata se cyklicky opakuji. Lze si tak jednoduse vytvorit
kiivku, kterd bude odpovidat celé jedné ot&ice kolektoru.

Obrazek 4.13: Zavislost intenzity na kolektoru na Uhlu natoceni pro tyce

0 primeru 4 mm

Obrazek 4.14: Zavislost intenzity na kolektoru na Uhlu natoceni pro tyce

0 prumeru 2 mm



Obréazek 4.15: Rozlozeni intenzty elektrického pole E pro vybrané ahly natoceni o

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.1.3 pro paprsek polymeru, ktery pod vlivem vysokého
elektrického napéti sméiuje od zvldknovaci jehly na kolektor, paraleiné usporadani tyci
fungujejako ptirozené roztahovaci zatizeni. Tento jev je patrny z vektorového poleintenzity
elektrického pole E simulovaného pracovniho prostoru na obrazku 4.16.

Obrézek 4.16: Vektorové pole intenzity elektrického pole E
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4.3.3 Simulace vVlivu tvaru priziezu tyéi kolektoru
Ddle byly provedeny simulace pro rizné tvary praiezu tyéi kolektoru. Jejich parametry jsou
uvedeny nize s prislusnymi rozméry. Na obrézku 4.17 jsou zobrazeny jednotlivé varianty
tvara a rozlozeni elektrického pole v jgjich okoli. Ostré hrany byly nahrazeny zaoblenim
0 uréeném polomeru, ktery je v seznamu oznacen pismenem .

Parametry jednotlivych tvaru:

a) ¢tverec 3mm x 3mm, r: 0.25

b) ¢ocka7 mm x 2.5 mm, hranar:0.25

c) obdénik 3mmx 7 mm, r: 0.25

d) obdéinik 3mm x 7 mm, r: 0.1

€) pultrubice vnittni pramér: tloustka 1 mm, vngjsi pramér: 6 mm, r: 0.25

f) V-tvar: vngjsi rozmér 6 mm x 6 mm, tloustka: 1 mm, r: 0.25

Obrazek 4.17: Pouzité tvary prurezu tyci kolektoru

Z vysdedkn v obrazku 4.17 je patrné, ze nejvétsi hodnotaintenzity elektrického pole je
vzdy na zaoblenych hranéch prafezu a smérem od nich znacné klesa. L ze také vypozorovat,
ze celkoveé vetsi hodnoty intenzity se nachazeji na ¢asti geometrie, kteraje blize k elektrode.
Napiiklad v pripadé ¢tverce na obrézku 4.17 (a) jsou hodnoty intenzity na hranach blizsich
elektrod¢ priblizné polovi¢ni oproti hodnotdm na opatném konci. Obdobné vysledky
muizeme pozorovat i na rovnych sobé opaénych stranach ¢tverce. Zde je rozdil dokonce
Ctyrnésobny.

V grafech na obrézku 4.18 1ze pozorovat porovnéni zavislosti intenzit na pootoceni
kolektoru pro jednotlivé prirezy. V hornim grafu je porovnani s ptivodné analyzovanymi
kruhovymi tvary. Kruhové ty¢ o praméru 4 mm je nejhorsi variantou, nebot’ intenzita na

VVVVV

nejlepsi. Nejlepsi variantou se zda byt obdélnik se zaoblenim hran 0,1 mm. Je zajimavé, ze

66



VVVVV

obdélnik o stejnych rozmérech, ae s polomérem zaobleni 0,25 mm piindsi druhé horsi
vysledky. Z toho plyne, ze patrné nejvétsi vliiv na velikost intenzity ma polomér zaobleni.
Na z&kladé zminenych zjisténi byly varianty doplnény o pratez kytarové E-struny, kteramé
pramér 0,28 mm. V dolnim grafu je uvedeno porovnani, kde je tato struna zahrnuta. Z grafu
je patrné, ze hodnota intenzity je piiblizné pétindsobna oproti hodnoté u ostatnich variant.
Z tohoto zjisténi plyne, ze pouziti takového tvaru by bylo vhodné, avsak na ukor vetsi
konstrukéni slozitosti kolektoru, nebot’ struna neni samonosna. V' postaveném zarizeni se
pouziva nekolik kolektori s raznymi prifezy. Nejvice se osveédCil ctvercovy prurez
se zaostrenymi hranami. Mgji dostate¢nou tuhost proti drétiim ajsou snadno vyrobitel né.

v

Obrézek 4.18: Porovnani intenzit elektrického pole u jednotlivych tyci
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4.4 Sbér nanovlaken, jgich formovani a interakce mezi stroji

Dalsim technologickym krokem je sbér nanovlaken z rotujiciho kolektoru ajejich nasledné
formovéani v jedno nebo vicevrstvou piizi s pozadovanou strukturou. Zamysleny
mechanismus musi interagovat nejenom s rotujicim kolektorem, ale i obsluhou stroje a se
zafizenim pro vyrobu vid&ken metodou tazeni, o kterém se bude jednat v kapitole 4.5.
Zatizeni by se m¢lo oddalovat od prostoru, kde probihd zvlidknovaci proces za Ucasti
vysokého napéti. S ohledem na vsechny vyse uvedené pozadavky byl navrzen speciélni
mechanismus tzv. manipul&or, umisténi kterého napracovni plose je vidét na obrazku 4.19.

Obrazek 4.19: Cést pracovniho stolu osazena manipul atorem pro interakce se stroji

a formovani nanovlakennych struktur

Prvni prototyp zamysleného zarizeni vznikl za podpory projektu SGS 21070 "Vyvoj
zafizeni pro vyrobu nanovl&ennych prizi a jgich optimalizace pro oftalmologické
implantéty" napiadé TUL v Liberci, hlavnim resitelem projektu je autor této disertaéni préce.
Vykresova dokumentace a vypoctové modely byly vypracované v rdmci diplomové prace
A. Krotova, kde v roli konzultanta by autor této diserta¢ni prace [158].

Manipulétor je oznatovéan jako jednolcelovy stroj s tiemi stupni volnosti osazeny
efektorem. 3D model manipuldtoru je predstaven na obrédzku 4.20 (a). Sklada se
z ndsledujicich zakladnich soucasti:

1. ram naoto¢ném stole,
2. efektor,
3. ramenaosazena kart&i,
4. pojezd sotocnym stolem,
5. kolgnice.
Na obrazku 4.20 (b) jsou vyznateny sméry, kterymi se mohou jednotlivé ¢asti

mani pul &toru pohybovat.
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a b

Obrazek 4.20: 3D model manipulétoru: a) zakladni soucasti, b) zakladni pohyby

4.4.1 Interakce mez stroji
Poloha a natoceni manipulétoru je zavisla na pristroji, se kterym je pracovano, coz je
schematicky znazornéno na obrézku 4.21 (pohled na pracovni plochu shora).

Manipulator je orientovan smérem
k obsluze. Proces cisténi, shér

vyrobku obsluhou.

Manipulator je orientovan smérem
ke kolektoru, probiha sbér
nanovlékenné vrstvy  shéracimi

kartaci.

Manipulator je orientovan smérem
ke stroji pro vyrobu vidken

metodou tazeni.

Obrazek 4.21: Pracovni polohy manipulatoru podle aktuélniho vyrobniho procesu

Pohyb v horizontalnim sméru je zgjistovan trapézovym vacovanym Sroubem TR
1203, ktery je pohénén 2-fazovym krokovym motorem 57CM23-4A od vyrobce Leadshine
Technology Co., Ltd. Konce Sroubu jsou vetknuty do rdmu konstrukce prostiednictvim
piesnych kuli¢kovych lozisek FF10 od SYK Sonyung Industry. V zékladové desce pojezdu
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je umisténa trapézova prirubova bronzova matice TRM-BRFL 1203 (GRADEL BAUDIN),
kterou prochézi trapézovy sroub. Rotacni pohyb Sroubu je tak pievadén na linearni pohyb
pojezdu. Pojezd se pohybuje po kol gjnicich umisténych po stranach. Styk pojezdu skolejnici
je prostiednictvim polootevienych lozisek SME-12. Kolgnice je tvoifena presnymi
podeprenymi ty¢emi SBR-17. Mechanismus je pak dostatecné tuhy a presnost polohovani
vysoka. Na zékladové desce je umistén mechanismus s oto¢nym stolem. Stal manipulatoru
se nat&i pozadovanym smérem podle vyrobni faze, viz obrézek 4.21. O nat&ceni stolu se
opét stard 2-fazovy krokovy motor 42CM04 od L eadshine Technology Co., Ltd [159].

4.4.2 Koncovy efektor manipulatoru

Koncovym efektorem se nazyvaji vystupni ¢leny robotu nebo manipulétoru. Efektor
interaguje s okolim. Efektor manipulétoru je schopen vykonavat horizontélni pohyb, ktery
podobné jako v piedchozim piipadé zgistuje kulickovy sroub R1205-FSC-410-0-T7
s opracovanim konci E2E2-08 a E5E-08 od spolecnosti HIWIN pohanény krokovym
motorem 57HS09 od L eadshine. Model efektoru je zobrazen na obrazku 4.22, kde je modie
vyznacena pevna, nepohybujici se ¢ast, cervené pak ramena, ktera vykonavaji horizonténi
pohyb. Ramena se k sobé priblizuji, nebo se od sebe oddaluji, podle toho, jak je potieba.
M echanismus posuvu ramen byl implementovan proto, aby byl efektor univerzani a mohl
se tak prizpasobit raiznym vzdaenostem ty¢i na rotujicim kolektoru. Dalsim davodem je
nutnd zména vzdalenosti pri formovani vlidken zakrucovanim. O tomto pohybu bude
pojednano pozdgji v této kapitole. V ramenech jsou v loziskach SKF 6000-2RS a SKF
61802-2RS umistény duté hiidele na jejichz koncich se nachézeji sklicidla vyrobené podie
vlastniho ndvrhu na stroji MAZAK Integrex 100-1V. Do skli¢idel se upingji sbérné karté&ce,
popripadé dalsi prislusenstvi. Kartage shirgji nanovlakenné vrstvy z rotujiciho kolektoru.
Bylo navrzeno a vyrobeno velké mnozstvi kart&t lisicich se od sebe pramérem,
konstrukénim materidlem, povrchovou Upravou apod. Optimalni tvar byl nasledné vybran

na zakladé experimentd.
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Obréazek 4.22: Konstrukce efektoru

Ve statické ¢asti efektoru jsou umisténataké sklicidla. Jeto patrné z obrézku 4.23 ().
Slouzi k upevnéni jehlice, kterd prochézi skrz rameno. Na konci jehlice je pak upevnéna
platforma, zobrazena na obrazku 4.23 (b). Pohyb ramen neni z&dnym zptisobem ovlivnén.
Platforma, zobrazenanaobréazku 4.23 (b) se pouzivak ukotveni jadra budouci nanovlakenné
struktury ataké jako platforma, na kterou se vliakna nanéseji metodou tazeni.

a b

Obrézek 4.23: Soucasti efektoru a) sklicidlo pro upevneni jehlice, b)platforma pro

formovani jadra nanoviakenné struktury
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4.4.3 Shér nanovidken zrotujiciho kolektoru

Béhem zvl&knovaciho procesu se manipulator nachézi v bezpe¢né vzdaenosti od rotujiciho
kolektoru a zvldknovaci jehly, ktera je napojena na zdroj vysokého napéti. Po zvldknovani
manipuldtor vykonava linearni pohyb podél kolejnice smérem ke kolektoru. Zaroven se
efektor premisti ve vertikalnim sméru do co nejvyssi mozné polohy. V zdalenost mezi kart&ci
je piredem automaticky nastavena pomoci pohyblivych ramen. Shér nanovléken z rotujiciho
kolektoru muze probihat dvéma zptasoby od sebe se lisicich stykem kart&a se sbiranym
materialem arychlosti rotace.

V prvnim ptipadé se shéraci kartace lehce dotykaji nanovlidkenné vrstvy a efektor se
pohybuje smérem dolt (viz obrézek 4.25, vlevo pohled se shora). Rychlost otéceni kartace
odpovida rychlosti sestupu efektoru smérem doli. Obvod kotouce tak prochazi pies povrch
nanovlakenného pléatna. Jinak receno kart& prejizdi pres vrstvu nanovlaken, jako by kolo
od autajelo po silnici.

Obrézek 4.24: Schematické znazorneni procesu sberu nanoviakenné vrstvy pomoci

rotujicich kartaci (prvni varianta)

Ve druhém pripadé kart&ée prejedou nanovlidkennu vrstvu, ponoii se do ni
(viz obrazek 4.25, vlevo pohled se shora). Smér ot&eni kartasu a pohyb efektoru dolu
zastava stejny, avsak rychlost rotace karté&e v tomto pripadé je vyrazné mensi, nez v
piedchozim. Pomoci takového zpasobu se da ziskat vétsi procento paralelizovanych
nanovldken, protoze béhem sbéru se doparadizuji stlatenim vrstvy. Schematické

znazornéni procesu sbéru nanovldkenné vrstvy je ukazano na obrazku 4.25.
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Obrézek 4.25: Schematické znazorneni procesu sberu nanoviakenné vrstvy pomoci

rotujicich kartaci (druha varianta)

Na dalsim obrazku 4.26 (a) je vidét skutecny proces sbéru a na obrazku 4.26 (b) je
schematicky znézornéno zvyseni stupné paralelizace vlidken, o které sejednalo v predchozim
odstavci.

a b

Obrazek 4.26: Proces sberu nanovliakenné vrstvy pomoci rotujicich kartaci

4.4.4 Formovani nanovidkenné prize

Ze sklizené nanovlakenné vrstvy je mozné zakrucovanim vyrobit prizi. Kartée tedy
vykonavaji protismérny rotacni pohyb. Pozadovany pocet otoceni kart&t je mozné
jednoduse kontrolovat vzhledem k tomu, ze byl jako pohon zvolen krokovy motor. Je tak
mozné volit pocet zakruth piize arychlost otateni kartacu.

Nanésledujicim obrazku 4.27 je zndzornén proces vyroby nanovldkenné piize. Tvorba
piize zatina vytvoirenim singularniho bodu ve stiedu, kde se v prvnim okamziku setkavaji
dva kuzely nanovldkenné vrstvy. Kart&e se stale otaceji a oba kuzely se oddaluji od sebe.
Dva vrcholy kuzelt se pohybuji smérem ke kartacam, mezi nimiz se formuje zakroucena
piize.
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Obrazek 4.27: Zakrutovy mechanismus za behu

Dany zpisob vyroby a sbéru nanovlidken dovoluje manipulovat s velice jemnymi
vrstvami aformovat je do piize jak je to znazornéno na obrazku 4.28.

a b
Obrazek 4.28: Vysledky provozu zarizeni: a) sebrand jemna nanovidkna z
rotacniho kolektoru; b) zakroucena nanoviakenna vrstva
Pri zakrucovani se svazek nanovldken z&konité zkracuje a to je potieba fizené
kompenzovat. To je dalezité zefména pii pouziti neelastickych polymert, protoze pri
zakrucovani se piize tvori velkou taznou silou, kterd mize zpasobit pretrh vyrobku. Proto je

nutné vychazet z teorie prizi a kompenzovat deterministicky dle zavislosti [160]:

1
AL = L, <1 - —m), (4)

74



kde AL je kompenza¢ni vzdalenost, L, je délkanite, z - zakrut prize najednotku délky, d je
pramer prize.

Kompenzatni vzdaenost AL je mozné vypocitat v fidicim programu, nebo zadat ru¢né
podle potieb experimentu. Tak Ize vytvorit husté nebo volné zabalenou piizi fizenim
kompenzacni vzddenosti a poctu zakruta aplikovanych na prizi.

Dalsim sledovanym parametrem pii zakrucovani je Uhel zékrutu piize. Protoze pramer
kartacu je konstantni, ¢im delsi je vzddenost mezi dvéma kart&ei, tim mensi je pocétecni
kuzelovy Uhel ¢ (viz obrézku 4.29). Kdyz se délka ptize zvétsuje, koncove body kuzele se
priblizuji ke kartacam, coz zpusobuje zvétseni Uhla kuzele.

Na obrazku 4.29 je zndzornéna geometrie tvoreni piizi. Ozna¢eni uvedena na obrézku
jsou: pramér kart&e je D, vzdalenost mezi kart&i je Ly, délku ptize oznatujeme za L, a

thel kuzeleje ¢.

Obrazek 4.29: Schéma geometrie tvoreni prize

Pocétecni hodnotu thlu ¢ v okamziku prvniho dotyku a formovani kuzele zapise
nasledné:
tan (Q) =22_2 (5)

2 Li/2 Lk
Pri pokracovani s tocenim kartact vznika prize, jejiz délka L, (t) roste s casem. Po

zakomponovani tohoto jevu do vztahu (5) ziskame vztah

o\ _ D/2 _ D
tan (3) T (k-Lp)/2  Li—Lp ©)
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z kterého nésledné 1ze vyjadrit Uhel kuzele ¢ ve tvaru

— -1(_P
@ = 2tan (Lk—Lp)' (7

Maximalni vzdalenost mezi kart&ci je konstrukéné omezenana 150 mm. Ze vzorce (7)

Ize graficky znazornit zavislost Uhlu ¢ na délce prize L, pro karté¢ daného primeru. Nize

na obrézku 4.30 jsou uvedeny grafy pro kart& o praiméru 15 mm a 25 mm.

Obrézek 4.30: Zavidost Uhlu ¢ na délce prize

Z grafu je patrne, jak se zavidost thlu kuzele na déice vyrazné s rostouci délkou
odchyluje od linearniho prabéhu. V disledku se bude meénit hustota piize. A s tim je
nezbytné pocitat.

4.5 Vyroba nanovldken pomoci metody tazeni

Poslednim zatizenim na pracovnim stole navrhované experimentani vyrobni linky je
zatizeni pro vlastni vyrobu nanovl&ken pomoci metody tazeni. Jeho umisténi je piedstaveno
na obrazku 4.31.
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Obrazek 4.31: Céast pracovniho prostoru pro vyrobu viaken metodou tazeni

Zatizeni je koncipovano jako dvouosy stroj, usporadany do X-Z s dévkovacim
zatizenim v roli koncového efektoru. Osa X dlouzi primarné k dlouzeni vznikajiciho vlidkna
Osa Z je ur¢ena piredevsim pro potieby manipulace, ato jak sjiz dokonéenym vlaknem, tak
i pro jakékoliv technologicke projezdy v priabéhu dlouzeni. Na obrézku 4.32 je vidét model
postaveného zatizeni, kde jsou oznac¢eny krokové motory (1), zajistujici plynuly a piresny
pohyb podél os akoncovy efektor (2).

Obrézek 4.32: Zarizeni pro viastni vyrobu nanovidken pomoci metody tazeni

Vyzvou pro navrh tohoto zatizeni nebyla stavba dvouosého polohovaciho zatizeni, ale
navrh extruderu, ktery by byl vhodny pro presné davkovéani hustych polymernich roztoka a

taveniny. O daném extruderu se bude jednat v dalsi podkapitole.

45.1 Extrudér pro husté polymerni roztoky
Pro manipulaci s hustymi polymernimi roztoky, vhodnymi pro vyrobu vliédken metodou
tazeni, byl navrzen specidni efektor (viz obrézek 4.33 a), ktery je zalozen na tzv. pozitivni
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vytlacovaci pipeté (anglicky positive displacement pipette) Microman od spole¢nosti
Gilson. Vsechny soucésti navrzenéno efektoru byly vyrobeny pomoci aditivni vyrobni
technologie zalozené na 3D tiskarné HP Jet Fusion. Na obrazku 4.33 (b) jsou sedé.

a b
Obrazek 4.33: Extrudér pro husté polymerni roztoky

Pipeta Microman, narozdil od pipet s vytlatovanim vzduchu, nepotiebuje vzduchovy
,» POISt&™, proto se da manipulovat s presné vybranym objemem kapalin. Tato technologie
nabizi snizeni odparovéani rozpoustédla a zabranuije kiizové kontaminaci, protoze nedochazi
k pfimému kontaktu mezi substratem a pipetou. Pipeta Microman byla ptivodné uréena k
ruénimu ovl&dani. Pro pouziti ve stavéném zatizeni byla navrzena vlastni konstrukce, ktera
byla nésledn¢ skombinovéna s pavodnimi komponenty pipety. Systém pouziva razné
velikosti pipetovych spicek, ¢imz pokryva siroké skaly pozadovanych objemi. Vymeéna
$pic¢ky mikropipety se v nasem zatizeni provadi poloautomaticky. To znamend, ze nasazeni
pipety se provadi ru¢ng, ale odstranéni probiha Uplné automaticky. Pipeta mé pouze jeden
linedrni svisly pohyb. Tento pohyb ovlada svorku, ktera zachycuje maly pist uvniti spicky
pipety najedno pouziti. Pasobi jako miniaturni stiikacka (tj. $picka). Mechanismus stiikacky
je ovlddan pres tuhy bowden systém presnym krokovym motorem, ktery je pohanén
zévitovou tyc¢i. Konstrukce umoziiuje dodavat objemy kapicek s prirastky davky 0,01 pl.
Pomoci riznych spicek pipety je mozné uréit rozsah objemu pro konkrétni aplikaci (1-1 000
ul).

Tento zpasob vyroby vidken byl Uspésné otestovan. VIakna se nandsela mezi
ukotvenymi platformami na efektoru manipulatoru, o kterém sejednalo v predchozi kapitole
(4.4.2). Procestvorby viaken je zndzornén na obrazku 4.34.
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Obrézek 4.34: Proces nanaseni nanovlidken metodou tazeni mezi ukotvenymi ¢astmi

efektoru (platformami)

4.5.2 Ohfiva¢ pro vyrobu vidken z taveniny

Pro vyrobu viaken metodou tazeni z polymeru, ktera potiebuji udrzovani vlastni vysoké
teploty, nebo pro vyrobu vi&ken z taveniny, byl navrzen specidni ohtivac pro spicku pipety
(viz obrézek 4.35 a). Ohiiva¢ se skldda z keramického télesa, topného dréatu a teplotniho
senzoru PT100. Keramické télo ohiivace bylo vyrobeno pomoci 3D tiskarny SLA-DLP.
Topny drét je tizen signdem PWM generovanym mikroprocesorem. Udrzovani teploty v

piedem stanoveném rozmezi je zgjisténo zpétnovazebni smyckou, kterd je dosahovéana

pomoaci tepelného senzoru PT 100, umisténého piimo na boku télesa topného ¢lanku.
52.2°C $FLIR

a b c

Obrazek 4.35: Extruder: a) oh7ivaci prvek pro hrot PDP; b) snimek tepelné stopy
zarizeni; c-1) originalni pist koncovky pipety; c-2) 3D wytisteny teplu odolny pist.

Spicka origindlni pipety s pozitivnim vytlacenim (PDP) se sklada ze 2 ¢asti: kapilaru
apistu. Kdyz se hrot zahtegje, ¢elime dvéma problémam. Az do 100 ° C se kapilarni material
roztahuje, pist prestavatésné priléhat ke sténdm kapiléry, a proto neni mozné ziskat spravné
mnozstvi hustého polymerniho roztoku. Po prekroceni teploty 100 ° C se jednorézovy pist
roztavi. Tento problém se ndm podatilo vyiesit vytvorenim vlastniho pistu pomoci SLA 3D
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tisku a za pouziti spravné zvoleného materidlu EnvisionTEC E-RigidForm Amber
(viz obrézek 4.35 c). Vysledkem je, Ze extruder nyni muze pouzivat teplo ke zméné
reologickych vlastnosti polymernich roztoku atvorit vidkna z taveniny. Provedli jsme fadu
experimentt za pouziti polymeru PCL45.

4.5.3 Dalsi navrzené efektory pro manipulétor
Po vyrobé z&kladnich prvka, nutnych ke spinéni cile diserta¢ni préce, byla zrealizovana i
experimental ni feSeni s pouzitim postavené technologie. Jedna se o dalsich dvou kartagich:

e Kart& spojeny tycemi ve tvaru vélce pro vyrobu nano- a mikrovldken metodou
STEP [75] [161], kde z&kladni princip vyroby vlidken je shodny s metodou tazeni,
ale v této metodé jsou vlakna vytahovana z polymerniho roztoku urovnana diky
vysokorychlostnimu otéceni kolektoru. Je ukézany v kapitole 6 této disertacni prace;

e univerzalni platforma pro umisténi specidlniho pripravku tzv. rameckovy skiipec
(viz obrazek 4.36). Univerzani je proto, ze je unifikovana pro pouzivani v dalsich
zatizenich laboratofi.

Obrazek 4.36: Platforma pro umisteni speciélniho rameckového skiipce

4.6 Navrh avyroba pracovniho stolu

Findnim bodem ieSeni konstrukéni ¢asti byl navrh a vyroba pevného pracovniho stolu pro
umisténi vsech vyhotovenych zatrizeni. Pracovni stil mé dvé pracovni plochy, které jsou
oddeleny od sebe pryzovou roletou. Soucasti stolu je seriditelné osvétleni, montézni Zlaby
pro umisténi veskeré kabel&ze, rozvadécova skiin stidici elektronikou. Skiin byla vybrana
tak, aby umoznovaladalsi rozsiteni systémia. Pro vyrobu stolu byl pouzit hlinikovy profilovy
systém MyTec s jednotnym rastrem upinacich drézek a dér. Konstrukce je variabilni,
umoziuje rychlou montéz a snadnou aktualizaci konstrukce. Povrch je anodizovan, tim
padem je odolny proti mirnym poskrabanim a oxidaci. Navrh je zigimy z obrazku 4.37 (a).

Konstrukce stolu byla navrzena s piihlédnutim na mozné transportovani, proto méa
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odnimatelnou horni ¢ast. Je mozné nastavit i vysku stolu, anebo Uplné odmontovat nozicky.

Osazeny pracovni stil je vidét na obrazku 4.37 (b).

a b

Obrézek 4.37: a) navrh pracovniho stolu; b) osazeny pracovni stul

Ze vsech stran je konstrukce zakrytovana plexisklem. Horni ¢ést je zcela prahledna,
spodni naopak matné ¢ernd. Vzhledem k tomu, ze zafizeni koncipované jak prototyp a
pravdépodobnost nutnosti zésaht do procesu z raznych stran je velka, byl vymysien
speciani systém uchyceni vsech paneli ato na magnetické zamky. Kazdy panel obsahuje 4
vytisténé na 3D tiskarné Uchyty s magnety, které pevné drzi kazdy panel av piipadé potieby
jsou snadno odnimatelné (viz obrézek 4.38).

Také pracovni prostor je napojeny na digestor, coz bylo jednim z pozadavka pfi

navrhovani stroje.

Obrazek 4.38: Magnetické uchyceni panel:

Na prednim panelu se nachézi rozvadécova skiin s tlacitkem nouzového vypnuiti,
otvory pro umisténi zdroji vysokého napéti a Suplik slouzici k ulozeni potiebného néradi
pro obsluhu a nahradnich dilt, napt. raiznych kartaca manipul &tora pro shér vidken.

Spellman SL60 a Spellman SL 150 se pouzivaji jako zdroje vysokého napéti. V pripadé
potieby je Ize vymeénit bez dozité montéze/demontaze. Pri vyjmuti napgjeciho zdroje je

otvor v burice uzavien zas epkoul.
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Obréazek 4.39: Celni panel a jeho funkcionalita

4.7 Souhrn kapitoly

Realizace vymysleného experimentédniho laboratorniho zatizeni podle agilni metodiky
fizeni bylastrategicky rozdélenado nekolikafézi. V prvni fazi byl postaven rotujici kolektor
pro elektrické zvlaknovani. Soucasti této faze byla také vyroba vymeénitelné hlavy pro
kolektor a dévkovaci zafizeni s moznosti ohievu polymerniho roztoku. Zaroven byl
proveden zna¢ny pocet experimentt na zjisténi efektivity raznych typa hlav. V druhé fazi
byl navrzen arealizovéan shéraci a zakrutovy mechanismus. Vyvijeny manipulator disponuje
veskerymi pozadovanymi pohyby a provadi operace spojené s vyrobou a formovanim
vicevrstvych nanovldkennych vyrobka. Treti fdze nam prinesa zatizeni pro vyrobu
jednotlivych nanovlaken a mikrovldken metodou tazeni. Ddl e vsechna vyhotovena zarizeni
byla umisténa do pevného pracovniho stolu, ktery je ze vsech stran zakrytovan plexisklem.
Konstrukce stolu byla navrzena s prihlédnutim namozny transport. Celkovy vzhled zatizeni
je predstaven na obrazku 4.40 a v piiloze H. 3D modely postavenych zafizeni jsou na
pozadani k dispozici k nahlédnuti u autora préce.

Finan¢ni prostiedky na realizaci zatizeni byly z 90% vysoutézené autorem této
disertacni préce v ramci studentskych grantovych soutézi na TUL. Dohromady byly ziskany
4 projekty, diky kterym se podaiilo tak rozséhly projekt zrealizovat.

a b
Obréazek 4.40: Kompletni vzhled postaveného zasizeni: a) vnit/ni prostor,
b) vnejsi pohled
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5 Elektronika a automatizace procesu

Dalsim nezbytnym krokem je osazeni postaveného vyrobniho zatizeni elektronickymi prvky
a jeho nésledna automatizace. Tyto dvé ¢innosti jsou tésné propojené a zavisé jedna na
druhé, proto jsou predstavené v jedné kapitole. Automatizaci pak mazeme rozdélit na dva
typy: automatizaci vyrobnich a také nevyrobnich procesi. V daném pripadé i presto, ze
navrhujeme experimental ni laboratorni zatizeni, se jedna o automatizaci vyrobnich procesa
(tyka se téch procesi, které jsou zapojeny do vyroby urcitych produktt). Vyrobnim
procesem Vv této disertacni préci je vyroba nanovlakenné vrstvy a jeji nésledné zpracovani
podle urcitych parametra.

Rozdil je také mezi automatizaci komplexni, kdy je celkovy proces automatizovan a
¢lovek prebiraroli planovani a strategického fizeni, a automatizaci ¢astecnou (neboli také
dil¢i), kdy automatizaci podiéhaji jen urcité procesy a funkce, zatimco zbylé faze procesu
zistavaji neautomatizovany.

Rozdil je také mozné spatiovat v nepruzném a pruzném procesu automatizace.
Nepruzna (nebo také tvrdd) automatizace spociva v tom, ze program automatického
technického zarizeni nelze vymenit, nebo jen velmi nakladné. Pruzna automatizace naopak
nabizi snadnou vymeénu programu s malymi néklady.

V dané disertacni préci byla snaha dosdhnout co nejvice komplexni a pruzné
automatizace, aby bylazajisténasnadna, nizkonakladovéarychlazmeénavyrobniho procesu.
Zatizeni proto bylanejdiive umisténado uzavieného pracovniho prostoru, osazenaveskerou
elektronikou a byly vyrobené potiebné desky plosnych spoju. Nésledné byla zarizeni
propojena jednim fidicim systémem ovladdanym programem tak, aby vyrobni proces byl
automaticky a zarizeni bylo schopné opakovat predem pevné stanovené pracovni cykly,
sestavené z mnoha dil¢ich pracovnich pohybt. Uvedena zafizeni bylo tieba aktualizovat do
arovné automatizovaného zarizeni a naucit je spolupracovat nejenom mezi jednotlivymi
soucastmi, alei suzivatelem.

Pro realizace byly stanoveny nasledujici kroky, které jsou popsané v dané kapitole:

navrh avyroba rozvédéci skiiné (propojeni vsech zarizeni do jednoho celku);
e Zzgjisténi presného polohovani rotacnich alinedrnich pohybi;
e programovani firmwaru pro ovladani hardwaru zatizeni;

e névrh centrdni fidici jednotky, tzv. vestavéného ovladaciho uzivatelského modulu
pro komunikace s uzivatelem aformovani piikazi pro hardwarovou ¢ast zarizeni;
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e programovéani grafického rozhrani pro uzivatele a jeho propojeni s firmwarem
pomoci komunikacniho protokolu;

e Zzgjisténi moznosti aktualizace zatizeni.

Pro redlizaci dané ¢ésti disertacni préace autor vysoutézil dalsi finanéni podporu z
projektu SGS 21223: , Automatizace vyrobni linky vicevrstvych nanovlakennych
tubul&rnich struktur”.

5.1 Propojeni elektroniky zarizeni

Uloha propojeni vsech zarizeni dohromady je jednim ze zékladnich tkolt fesenych v této
disertacni praci. Cely systém lze rozdélit do tii skupin:
o Periferni zatizeni. Zatizeni, ktera se pripojuji k systému.

e Centrdni fidici uzel. Veskeré elektronické soucastky véetné fidici jednotky,
ovladace, napdjeci zdroje, relé a dalsi byly umistény do rozvadécové skiing (viz
obrézek 5.2).

o Uzivatelsky vestavény ovladaci modul. Jedna se o modul, ktery komunikuje
s uzivatelem, pak generuje a posila prikazy do centrani ridici jednotky.

Obrazek 5.1: Schéma propojeni soucasti zarizeni systému



Obrazek 5.2: Usporradani elektrickych prvkii v rozvadeci sk ini

Tabulka 4: Seznam hlavnich prvkii v rozvadeci skrini

Oznaceni Né&zev prvku

1 Regulator jasu osvétleni pracovniho prostoru. 12-24V DC, 8A.

2 Modul s osmi relé. Songle SDR-05VDC-SL-C, 10A.

3 Skupinafidicich modult (driver) pro 4 krokové motory s velkym odbérem
elektrického proudu M542 aM 752, Leadshine, 4.2 —-5.2 A.

4 Panel s konektory.

5 Zdroj stabilniho stejnosmérného napéti 12V, 6.3A,

6 Zdroj stabilniho stejnosmérného napéti 24V ,14A, Omron S8V M-30024C.

7 Proudovy chréni¢ AC, 30mA, 25A, EAC EF16-2, 25A, 1,5 30mA.

8 Elektrické ptipojeni prvki nacelnim panelu skiiné rozvadéce.

9 Bezpecnostni relé Zamel PEM-01.

10 Zdroj stabilniho stejnosmérného napéti 5V/6.5A Mean Well HDR-60-5.

11 Jednofazovy jistic EATON Z-S/SS00.

12 Skupina ftidicich modula pro 8 krokovych motora s malym odbérem
elektrického proudu DM422C, Leadshine, 2.2A.

13 Modul s tranzistorovymi poli ULN 2803 vlastni vyroby.

14 Regulovany ventilator SUNON MEC0382V 1-000U-A99 pro odvod tepla
ve skfini.

15 Hlavni mikropocitatova fidici jednotka Arduino Mega 2560 osazena
rozsitujici deskou vlastni vyroby (osazeni typu shield).
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Na levé ¢ésti rozvadéci skiing jsou umistény konektory pro propojeni vsech zatrizeni,
osvétleni, propojeni s vestavénym ovladacim uzivatelskym modulem (HID) deskou a USB
interface pro propojeni se servisnim pocitatem. V piipadé potreby se da rozvadéci skiin

kompletné odpojit a servisovat zvl&st od ostatnich stroju.

Obrézek 5.3: Konektory na rozvadeci skrini pro propojeni vsech zasizeni

Rozvadéci skiin obsahuje fizenou ventilaci. P dosazeni urcité (nastavitelné) teploty
se zapne ventilétor zgjistujici chlazeni elektronickych prvki ve skiini.

Pro propoj eni veskerych pinu procesoru ATmega 2560 [ 162] bylanavrzenaavyrobena
deska plosnych spoju. Navrzena deska se spojuje s deskou obsahujici mikroprocesor
nasazenim jedna na druhou, tim padem je zgjisténa rychla vyména mikroprocesoru bez
nutnosti odpojovani veskerych konektora. Schéma zapojeni a ndvrh desky plosnych spoju

jsou v priloze C).

Obrazek 5.4: Deska plosnych spojii

Z davodu velkého poétu ovladaca motoru bylo nezbytné zgjistit ochranu fidici
jednotky proti nadmérnému proudovému odbéru optoélenu jednotlivych signdnich vstupta
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driveru. Kazdy signd odebira 8-15 mA, proud jiz pro 4 osy je 12x15 mA = 180 mA.
Maximani proud, ktery vydrzi pin GND procesoru ATmega 2560 je 100 mA. Proto byla
navrzenaavyrobenadalsi deska plosnych spoji s vykonovym tranzistorovym polem nabéze
ULN2803. Schéma umisténi a propojeni s hlavni fidici jednotkou pomoci 20 pinového
plochého konektoru je ziggmé z obrézku 5.5. Napojeni vyrobené desky na din listu
realizované pomoci drzaku vlastni vyroby. Schéma zapojeni tranzistorového pole a navrh
desky plosnych spoji jsou v priloze D).

Obrazek 5.5: Schéma umisteni tranzistorového pole (2vyrazneno cervene)

5.2 Zajisténi piresného polohovani rotaénich a linear nich pohybi

Pro prechod od mechanizovaného stroje k automatizovanému je potieba zajistit presné
polohovani rota¢nich alinearnich pohybu. Pro uvedeni do problematiky je nejdiive potiebné
popsat jednotlivd zatizeni podle kinematiky a odmeérovaciho zatizeni. Kinematika je
mechanicka konstrukce robotu, slozend z kloubi a ramen a svym rozsahem definuje
pohybové moznosti stroje. Odméiovaci zafizeni snimaji okamzitou polohu a senzory jsou
meticimi ¢idly, zjistujicimi polohu, velikosti nebo tvar soucésti. Seznam zatizeni vypada
nasledné:

e Rotujici hlava— kolektor. Obsahuje 1 rota¢ni pohyb. Poloha musi byt piesné rizena.

e Manipulaor pro shér a zakrucovani nanovlaken. Obsahuje 3 rotacni pohyby, 4
linedrni pohyby. Poloha musi byt presné fizena

e Manipulator pro vyrobu nanovlidken metodou tazeni. Obsahuje 2 linedrni pohyby.
Polohamusi byt piesné fizena.

e Déavkovaci zarizeni. Obsahuje 1 linedrni pohyb.
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Rotacni a linedrni pohyb v danych zatizenich zgjistuji krokové motory. Byly pouzité
motory dvojiho typu: 42HS03 s prirubou NEMA 17 typ B a 57HS09 s prirubou NEMA 23.
Standardni presnost motoru je 200 krokt zajednu otécku (1.8 stupit). Pro zvétseni presnosti
byly pouzity ovladate s moznosti mikrokrokovani. Pro motory s odbérem do 2.2A byly
pouzité ovliadate DM 422C od firmy Leadshine, pro motory s odbérem 4.2 az 5.2A ovladace
M542 aM752 od Leadshine . V nasem systému mame pohon s 16 mikrokroky najeden cely
krok s 1,8 stupniovym motorem s 200 celymi kroky potiebnymi najedno celé otoceni motoru,
to znamend, ze disponujeme 64 x 200, tj. 12 800 raznych nastavitelnych poloh, do kterych
se mize motor natocit (0.028 stupit).

Pro pi‘esné polohovani je ale potieba, aby Fidici systém znal alespon poc¢atecni polohu
pohonu. Existuje nékolik reSeni pro zjisténi pozice v linearnich a rota¢nich pohonech. Mezi
n¢ patii enkodery, koncové spinace nebo laserové snimace vzdaenosti. V nasem zafizeni
byly pouzity koncové spinace v krajnich bodech linedrniho posuvu. Po ngjezdu na koncovy
spina¢ ovladaci software nuluje proménnou, kter4 odpovida za polohu. Nasledné se pro
dosazeni zadané polohy pouziva krokovy motor a v urcité proménné se ukladaji provedené
kroky. Po kazdém restartu systému se kazdy pohon automaticky kalibruje, najizdi do
referencni polohy.

Pro zvétseni presnosti polohovéani bylo pouzito optické ¢idlo typu TCTS2300. Na
rozdil od mechanického tlacitka ma vétsi zivotnost a presnost, a na rozdil od indukéniho
priblizovaciho cidlaje vyrazné levngjsi. Samotné ¢idlo TCTS2300 nemé zadny vyznam bez
spravného zapojeni. Proto byla navrzena a vyrobena deska plosnych spoja s integrovanym
¢idlem TCTS2300 atiemi vystupy: +5V, GND asignad. Nejdiive byla zvolena elektronicka
zapojeni, ktera ménilavystupni signalni napéti od 0.3V na 3.1V. Hranice méieni digitalniho
signdlu sHIGH naLOW zvolenéftidici jednotky je 3.0V. Pro zvétseni spolehlivosti zarizeni
byla deska nahrazena aktualizovanou verzi, kterd méni svtij signdovy stav od 0 do +5V
(schéma zapojeni koncového spinace a navrh desky plosnych spojt jsou v piiloze E).

V daném zafizeni se pouziva aktudné 20 koncovych spinact. Jeich umisténi v
raznych ¢éstech zatizeni vyzadovalo navrzeni univerzalni desky plosnych spoju, ktera by
byla vhodna pro pouziti v kazdé ¢asti stroje. Desku |ze osadit elektronickymi soucastkami
raznymi zpasoby a umistit podle potieby na stroji. Na obrézku 5.6 a 5.7 je vidét umisténi

koncovych spinatt na riiznych mistech v riznych podobéch.
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Obrazek 5.6: Pouzita provedeni koncovych spinaci lisicich se zpiisobem osazeni
desky plosnych spojii

Obrazek 5.7: Umisteni nekterych koncovych spinaci na stroji

5.3 Programovani firmwaru pro ovladani hardwaru zarizeni

Programovani firmwaru probéhlo v open-source vyvojovéem prostiedi Arduino IDE
v aplikaci Visual Studio Code. Firmware byl navrzen zcela na miru s vyjimkou nékterych

knihoven pro usnadnéni béznych rutinnich operaci.
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Pro lepsi orientaci a vizualizaci byl negdiive navrzen stavovy diagram, ktery je
piedstaveny na obrézku 5.8. Cely program firmwaru se da rozdélit do dvou bloku:
inicializace (start ATmega 2560) a opakované vykonani (loop). V bloku inicializace jsou
nahrané presné¢ zadané konstanty, inicializace proménnych a funkci, nagitani knihoven,
identifikace zapojeného zatizeni. Do bloku, ktery se stéle opakuije, je nahrany syntakticky
analyzétor piikaza (parsing), ktery ¢eka na prijem signdu (¢teni prikaztl) od vestavéného
ovlédaciho uzivatelského modulu a podle pokynu spusti spravné sekvence prikaza pro
hardware. Veskeré bloky piikazi pro hardware jsou organizované do funkce a knihoven.
Soucasti firmwaru byly naprogramované a aplikované funkce tlumeni sumu od signalovych
kabelu (filtr signdlu), kalibrace linedrnich a rota¢nich posuvi (homeing HUB), syntakticka
analyza prikazu s lexikdni analyzou (parsing), kontrola piikazi pied spousténim na Grovné
firmwaru a dalsi. Zdrojovy kéd firmwaru je na pozédéni k dispozici k nahlédnuti u autora
préce.

Stavovy diagram je pouze orientacni, na kterém je znazornény kli¢ovy pohyb signdu
mezi stavy systému. Samozigimé existuje spousta dalsich podprogramt a funkci v ramci
jednotlivého stavu.
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5.4 Navrh vestavéného ovladaciho uzivatelského modulu

Metaforicky navrhované zatizeni se da porovnat s ¢lovékem, kde konstrukce zatizeni se da
piirovnat k télu ¢lovéka, elektrické propojeni s nervovou soustavou, ae pro kompletnost
chybi duse (nebo rozum). Zainteligenci zatizeni odpovida software.
Hlavni Uloha vestavéného ovlédaciho uzivatelského modulu je komunikace

s uzivatelem na jedné strané a komunikace s hardwarovou ¢asti zarizeni na druhé. Pro
komunikaci s hardwarem bylo potieba zvolit technologie spojeni a navrhnout komunikacni
protokol, o ¢emz se bude jednat v dalsi podkapitole. Komunikaci s uzivatelem byla snaha
udélat co negjvice uzivatelsky privétivou, aby obsahovala prehledny interface, zvukové a
svételné indikétory. Bylo tieba také zgjistit snadné aplikovani novych aktualizaci
uzivatel ského rozhrani pro pridavani novych aopravovani aktudlnich funkci. S prihlédnutim
ke vsem pozadavkam pro interakce s uzivatelem byl vybran 7 palcovy dotykovy display
napojeny na mikropocita¢ Raspberry Pl 3B. Dany mikropogitac o velikosti jenom 82mm x
56mm x 19.5mm avaze 50g mé nasledujici zakladni parametry:

e Procesor: Broadcom BCM2837B0 quad-core A53 (ARMv8) 64-bit @ 1.4GHz;

e GPU: Broadcom Videocore-1V;

e RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM;

e sitoveé prvky: Gigabit Ethernet, 2.4GHz a 5GHz 802.11b/g/n/ac Wi-Fi;

e Bluetooth 4.2, Bluetooth Low Energy (BLE);

e Uloziste: 256Gb Micro-SD;

e 40-pin GPIO;

e porty: HDMI, 3.5mm analogovy audio-video jack, 4x USB 2.0, Ethernet, Camera
Serid Interface (CSl), Display Serial Interface (DS).

Mikropocita¢ bézi na operaénim systému Raspbian, znamém také jako Raspberri Pi
OS. Distribuce je slozena na open-source softwaru Linux s otevienym zdrojovym kédem,
vyvinuta komunitou Debian Project. V podstaté se jedna o bézny pocitag, jen s méné
pokrocilymi funkcemi aslabsim vykonem. Tyto parametry viak staci k tomu, aby n&s systém
ziskal vsechny potrebné funkce.

Diky tomu, ze Raspberri Pi umoziiuje napojeni do 40 pinu vstupu-vystupu, které se da
naprogramovat, do vestavéného ovléadaciho uzivatelského modulu bylo pridano jeste par

funkci. Pro indikace stavu procesi byly navrzené svételné indikétory po obé strany
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dotykového displeje. Kazdy indikator je sestaven z deseti RGB LED diod typu WS2812b,
coz umoznuje Fidit jas a barvu kazdé diody zvlast. Také byl pridan piezo aktivni bzucak
(2300H2) pro zvukovou signalizaci. Dalsim dalezitym prvkem je HF RFID (anglicky High
Frequency Radio-Frequency Identification) c¢tecka s vestavénou anténou MFRC-522
RC522, kterafunguje nafrekvenci 13.56 MHz adokéze nacitat piislusné stitky akarty. Mezi
takové karty patii i karty typu ISIC nebo ITIC.

Nami zvoleny mikropocitat ma ae jednu nevyhodu. Zapinani a vypinani probiha tak,
7e uzivatel ruéné napoji desku na zdroj napéti nebo je odpoji, ale tato nevyhoda byla
vyreSena pouzitim desky ATXRaspi od spolecnosti LowPowerLab [163]. ATXRaspi je
vsestranny inteligentni regulator napdjeni pro RaspberryPi. Umoziuje vypnuti nebo
restartovani pocitace Pi stisknutim tlacitka, aniz by se muselo prihlasovat a spoustét tyto
piikazy pres konzoli, ssh nebo rucné. Pri vypnuti také zcela prerusi napdjeni pocitace Pi.

Zapojeni celého systému realizované pomoci modulu se da snadno meénit a piipadné

aktualizovat nebo meénit. Schéma je vidét na obrazku 5.9.

Obrazek 5.9: Schéma zapojeni Raspberry Pi a vestavenych prvki

V eskera elektronika uvedena na schématu vyse byla umisténa do na miru navrzeného
pouzdra, piisroubovanak frontdlni ¢asti zarizeni a propojenas hardwarovou ¢asti, umisténou
v rozvadéci skiini. Pouzdro bylo vytisténo na 3D tiskarné od spolec¢nosti Hewlett-Packard
pomoaci technologii Multi Jet Fusion.
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Obrézek 5.10: Vestaveny oviddaci modul na bazi Raspberry Pi s prislusenstvim

V tomto zatizeni RFID ¢tecka slouzi hlavné pro dvé funkce:

e n&iténi parametra stroje nebo zvldknovani. Pro usnadnéni prace uzivatele zarizeni
ataké pro eliminovani pripadnych chyb ze strany uzivatele, ma kazda vymenitelna
soucéstka ve stroji sviij RFID stitek s unikatnim identifikacnim ¢islem UID. Pomoci
tohoto ¢islasystém nahrany do vestavéného pocitate rozpozna soucastku a probéhne
automatické nastaveni parametru. Takeé se dgji prifadit ke stitkim ur¢ité vlastnosti

jakéhokoliv procesu a ndsledné snadno pouzivat piilozenim karty ke étecce;

e pro prihl&eni uzivatele k systému. Tato moznost byla pridané pro rozdéleni a
omezeni prav v systému, ktery ma uzivatel k dispozici. Zatim jsou dva druhy
uzivateli: obycejiny provozovatel a administrator.

Ctetka se nachézi po levé ruce od uzivatele a je oznatena prislusnou ikonou. Na
obrézku 5.11 je vidét proces nacitani stitku (a) a personani karty ITIC (b).

a b

Obrézek 5.11: Nacitani RFID: a) stitku, b) personalni karty ITIC
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5.5 Grafickéuzivatelskérozhrani

K tomu, aby na pokyn uzivatele zatizeni za¢alo néco vykonavat, je potieba nejdiive zgjistit
grafické uzivatelské rozhrani (anglicky Graphic User Interface, zname pod zkratkou GUI),
aby uzivatel védél o moznostech zarizeni.

Pro snadné ovladani zatizeni bylo naprogramované vlastni grafické uzivatelské
rozhrani. Grafické prvky byly naprogramované pomoci volné dostupnéno softwaru
Qt Designer, nasdedné v jazyce Python byla naprogramovéna obsluha udalosti, ktera
shromazd’uje viechny vstupni informace od uzivatele a generuje potiebny piikaz, ktery
vestavény ovléadaci modul odesle pies sériovy port po stisknuti tlacitka RUN. Na vyvoji
grafického rozhrani se stale pracuje. Naobrazku 5.12 je vidét nekolik oken: a) okno ovladani
vyroby viaken metodou tazeni; b) okno spousténi sekvenci piikazi, nebo prednastavené
scénare vyrobniho procesu; ¢) okno s nastavenim systému.

Ovléadaci prvky jsou adaptované pro dotykovy display, je ale zachovana moznost
pouzivat externi klasickou mys nebo trackpad a klavesnici. Diky tomu, ze vestavény
ovlédaci modul obsahuje 4 USB porty, neni problém zapojit externi periferie.

c

Obréazek 5.12: Grafické uzivatel ské rozhrani
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5.6 Komunikaéni protokol mezi hardwarovou ¢asti a vestavénym

ovladacim modulem

Ddle je potieba vymyslet jakym zpasobem budou komunikovat mezi sebou vestavény
ovladaci modul a mikrokontroller, ktery manastarosti hardwarovou ¢ast stroje. Pro posilani
piikazii z vestavéného ovladaciho modulu do mikrokontrolleru se pouziva synchronni
sériova komunikace pres USB piipojeni. Prenosovarychlost je zvolenana 9600 bps (bitd za
sekundu).

Formét prikazu je podle vlastniho vymysleného pravidla uvedeného v tabulce 5:

Tabulka 5: Pravidlo pro prikaz

Nazev Nazev Nazev Prvni  upresiyjici | Druhy upiesiujici
podsystému | ¢innosti parametru parametr parametr
(4 znaky) (4 znaky) (3 znaky) (1 znaky) (omezeno paméti*)

* - pameti datového typu pro ulozeni parametru

Tak muzou byt napriklad formované piikazy:
e DRAW HOME ALL. Ngjizdéni vsech krokovych motorii, které souviseji se strojem
pro vyrobu vlaken metodou tazeni, na doméaci polohu.

e DRAW MOVE MO1 A 400. Motor v systému stroje pro vyrobu vliaken metodou
tazeni sindexem 01 najede na absolutni hodnotu 400. Motor bude vykonavat pohyb
do absolutni koordinaty pokud piedem byl identifikovan najizdénim na domaci
polohu.

e MANI ENAB MO05 +. Motor manipuldtoru s indexem 05 bude zapnuty a udrzuje
svoji polohu. Pokud posledni parametr bude,, - “ dojde k vypnuti motoru.

e KSEL MOVE MO01 + 60. Motor rotujiciho kolektoru s indexem 01 se bude tocit
smérem hodinovych rugi¢ek rychlosti 60 otaéek za minutu.

e KSEL MOVE MO1 A 1200. Motor rotujiciho kolektoru s indexem 01 ngjede na
piesnou polohu, ktera odpovida absolutni hodnoté 1200 impul .

e MANI SCEN S01. Probéhne série preddefinovanych piikaza, které se tykaji
manipuldtoru. Napiiklad dany piikaz spusti pripravu manipuldtoru pred sbérem
nanovlakenné vrstvy.

Na stran¢ firmwaru, ktery se dockal na vstupu zformovaného piikazu, se spusti
syntakticka analyza piikazu (slangové podle angli¢tiny téz parsovani nebo parsing) vlastni
vyroby. Tam se vstupni text transformuje do syntaktického stromu, ktery zachovéava
hierarchické usporadani vstupnich symboli. Syntaktické analyze piedchézi jesté lexikdni
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analyza, pii niz se vstupni text rozdéluje na posloupnost lexikénich symbolt neboli tokeni
— elementarnich nositelt vyznamu v ramci daného formalniho jazyka. Pri analyze textu v
piirozeném jazyce jsou symboly obvykle slovni tvary a interpunkce, v programovacim
jazyce identifikétory, literdy (Cisla, fetézce), klicova dova, operatory, oddélovace apod.
V nasem analyzatoru se pouziva jako oddélova¢ mezera. Po lexikalni analyze a syntaktické
analyze naseduje sémanticka anayza, kterd zjistuje vyznam jednotlivych ¢asti datové
struktury a pritazuje jim prislusné akce (tabulka piikazu je v piiloze F).

Prikazy pro hardware je mozné posilat dvéma zptisoby: pres integrovany vestavény
ovlédaci uzivatel sky modul, nebo napojenim externiho pocitace pomoci USB.

5.7 Zajisténi moznosti aktualizaci zarizeni

Tuto kapitolu povazuji za jednu z nedilezitéjsich. Jednim z pozadavku, kladenym
nanavrhované zatizeni, bylamoznost jeho aktualizaci, tzv. vylepseni nebo piidavani novych
funkci. Proto jesté v etapé navrhovani se pocitalo s tim, ze zarizeni musi mit rozsirovaci
porty pro komunikaci s ptipadnymi novymi jednotkami, motory apod.

Pro datovou komunikaci je k dispozici SPI, 12C rozhrani, volny port pro napojeni
zarizeni ovladdané pomoci PWM, fada signdlovych porti. Prikladem zapojeni mizou byt
¢idla tepla, vzduchu, ot&ckomér, teplomér apod. Déle zafizeni obsahuje 2 porty pro
pripojeni krokovych nebo stejnosmérnych motori s dvéma koncovymi spinaci kazdy.
Prikladem zapojeni muze byt motor pro ovladani pohybu zvlakiovaci jehly, zapojeni motoru
pro automatické zvednuti oddélovaci rolety, zapojeni dalsiho davkovate pro vyrobu
kompozitnich nanovl&ken, zapojeni dalsiho kolektoru apod. Pro napajeni se da pouzit 5, 12
nebo 24V podle potieby. Napgjeni externich zatizeni se da zapojit rovnou do sité pristroje,
nebo pies 4 porty relé, ovladaného pomoci mikrokontrolleru. Piikladem zapojeného zatizeni
pies relé maze byt klimaticka jednotka, zvihéova¢ vzduchu, spousténi odsavani v digestori
apod.

Pro snadné piipojeni dalsich zatizeni byly navrzené specidni rozsifovaci bloky,
napojené pomoci konektoru piimo do rozvéadéce. Nabizeji napojeni pomoci svorky Kk relé,
sbérnicim, volnych pinu mikrokontrolleru, napgeni apod. Rozsirovaci bloky jsou uvedené
na obrazku 5.13.
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Obréazek 5.13: Rozsirovaci bloky pro snadné pripojeni dalsich zarizeni

Uzivatelské rozhrani a firmware ridici jednotky uz ma piedpiipravené bloky kédu,
zarezervované piny mikroprocesoru a okomentovana mista pro vkladéni dat, aby aktualizace

softwaru a firmwaru probihala snadno a bez chyb. Priklad je vidét na obrazku 5.14.

Obrazek 5.14: Predpripraveny blok kodu, ktery miize byt aktivovany na pozadavek
uzivatele a sepne relé, ¢ime zapne externi zaizeni

Moznost zapojeni dalsich zatizeni byla hned vyuzita béhem provedeni experimenti po
shéru nanovlakenné vrstvy z rotujiciho kolektoru. Sbhér probihal sice v poréadku,
nanovl&kenndvrstva nakartaich byla neposkozena, ale viaknamimo kart&ée se namotavala
na jeji rotujici ose a dochézelo k destrukci. To znamena, Ze po sbéru jedné vrstvy jsme
piichdzeli o dvé vrstvy vedle. Samoziggmé bylo tieba zabrénit podobnému plytvani
materialu.

Problém se da vyresit tim, ze hned po kart&ich se musi viakno uiiznout. Mechanické
fezaci prvky se neosvédcily, protoze byly bud’ rozmérové nevhodné, nebo nezgjistovaly
kontinudlni fez nanovlakenné vrstvy. Dalsi moznosti bylo fezéni laserovym paprskem, ale
pouzivani vykonného laseru by vyzadovalo piidavéani dalsich bezpe¢nostnich opatieni pro
uzivatele. Mym treSenim se stal odporovy drat, ktery byl upevnén na specidni vytistené
konstrukci, ktera se pohybuje spole¢né s rameny efektoru. Odporovy drat ohyba karté&ce a
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pii sklizeni nanovlakenné vrstvy se ohieje atim ji utizne od zbytku vi&ken (viz obrézek 5.15

a5.16, zvyraznéno cerveng).

Obrazek 5.15: Umisténi a zapojeni odporového dréatu

Obrazek 5.16: Pouzivani odporového dréatu pro delikatni uriznuti nanovlakenné

vrstvy

Zapnuti ohrevu odporového drétu je realizovano pres rozsirovaci porty a zapina se na
pokyn mikroprocesoru. Silaohievu jefizenaPWM signaem. Do firmwaru dané aktualizace

byla piidana zpasobem popsanym v této podkapitole vyse.

5.8 Souhrn kapitoly

V této fazi realizace vymysleného experimenténiho laboratorniho zatizeni bylo provedeno
osazeni stroje elektronikou a dosazeni co nejvice komplexni a pruzné automatizace
vyrobniho procesu. Zatizeni byla propojena jednim fidicim systémem organizovanym do
rozvadéce, byly navrzené a vyrobené potiebné desky plosnych spoji.

Uvedena zatizeni bylo potieba naucit spolupracovat nejenom mezi jednotlivymi
soucastmi, ale i s uzivatelem. Proto byl navrzen vestavény ovléadaci uzivatelsky modul
s uzivatelsky orientovanym grafickym rozhranim.

Byl kladen velky diraz na zajisténi moznosti snadné aktualizace zatizeni. Moznost
zapojeni dalsich zafizeni byla hned vyuzita béhem provedeni experimenti po sbéru
nanovlakenné vrstvy z rotujiciho kolektoru.

Veskery software pro hardware i pro uzivatelské rozhrani je vlastni vyroby.
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6 Experimenty a aplikace

Logickou finalizaci této diserta¢ni préce je samozigmé ovéreni, ze vytvoreny koncept
experimenta ni laboratorni vyrobni linky je funkéni a vystupy jsou pouzitelné. V anglicting
ma dana féze nézev Proof of concept. V této kapitole jsou popsané pouzité materidly pro
provedené experimenty a receptury pripravenych roztoka. Pro lepsi znazornéni budou
nejdiive ukézany zékladni 3D modely struktur, které umoziuje vyrobit zkonstruované a
postavené zarizeni. Dde jsou piedvedeny snimky nékterych — vyrobenych vzorka
pomoci elektronového mikroskopu (SEM) a optického mikroskopu. Taky je zde stru¢né
popsano, k ¢emu budou vhodné podobné vyrobené materialové struktury.

6.1 Znazornéni nanovlakennych struktur

Jedna z kli¢ovych vyhod zarizeni postaveného v rdmci disertacni préce spociva v moznosti
kombinace dvou metod vyroby nano a mikrovlidken a jgjich nasledné zpracovani do jedné
tubulérni struktury. Pro lepsi znazornéni nanovldkennych struktur, které se daji vyrobit
pomoci postaveného zatizeni, predstavuji v této podkapitolejejich 3D modely. Modely byly
vytvorené pomoci softwaru Autodesk Inventor Professional 2019 a jsou k dispozici
k nahlédnuti u autora préace.

6.1.1 Strukturatypu jadro - plasr’

Danou strukturu | ze vyrobit pomoci kombinace metod tazeni a el ektrického zvldknovani. Na
obrézku 6.1 je nanovlakenna struktura ve tvaru kompozitni (dvou nebo vice komponentni)
nit¢, kde jadro tvorené z mikrovldkna, vyrobené metodou drawing, je obalené jednou nebo
vice vrstvami nanovl&ken zakroucenych protismérné nebo stejnym smérem, tj. souhlasng.
Jadro maze byt tvoreno kombinaci viaken razného priaméru a materié ového slozeni.

Obrazek 6.1: Nanovlakenna struktura ve tvaru kompoztni nité
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Takova struktura muze slouzit jako dren&zni implantét pro transport kapaliny diky
kapildrnim jevam. Dilezitym je spravny vybér hydrofobnich a hydrofilnich materidla pro
vyrobu této struktury, aby nedochazelo k fibrotaci a aby se materia nepiemeénil v gel.

6.1.2 Obklopeni tubularnich objektiz nanovidkennou vrstvou

Danou strukturu mazeme vyrobit vlozenim jakéhokoliv objektu (tubul&rni je z&douci) mezi
dva nepohyblivé body efektoru na sbéracim zatizeni. Pro pfesné uchyceni se pouzivaji
speciani magnetické drzaky mnou navrzené a vyrobené namiru pro tyto Géely. Po umisténi
objektu mezi dvéma nepohyblivymi platformami (viz obrézek 4.22, 4.23b) na efektoru
manipul &tor sebere vyhotovenou nanovlakennou vrstvu (tj. vrstvu paralelizovanych vidken
natyc¢ich kolektoru) aomota objekt umistény mezi platformy. Jadrem takové struktury maze
byt napiiklad medény dratek avlidkenny plé&st’ pak mize slouzit jako elektricka nebo tepelna
izolace, ¢imz se da ziskat zaklad pro vyrobu ohybného / flexibilniho kondenzétoru
(viz obrazek 6.2a). Dale jadrem muaze byt klasicka celul6zova nit, ktera ma hydroskopické
vlastnosti. Tato nit maze byt obalena hydrofilnim materidlem. Tak Ize vyrobit sondu pro
odbér chemickych latek pro analyzu nebo drenazni kandlek. Dalsim prikladem je umisteni
sklengné trubicky urc¢itého praméru, na kterou bude aplikovano nekolik tenkych vrstev
nanovl&kenného materidlu. Sklenénd trubicka mize byt nasledné odstranéna a tak ziskame
dutou trubicku, jegjiz stény tvori nanoviakna, kterd svou strukturou piipomingji cévu
(viz obrézek 6.2b). Stény podobné trubicky tvoirené nanovldkennou vrstvou, kde viaknamaji
paraeni orientaci, maji vyhodu pro pouziti v roli cévnich ndhrad, protoze paralelizace
vldken a spravny vybér polymeru ¢astecné zabranuje fibrotaci u stén implantatu [157].

a b
Obrazek 6.2: Nanovldkenna struktura ziskana obklopenim tubulérnich objektz:

Pocet vrstev mize byt v podstaté jakykoliv. Navic, mezi vrstvy se da aplikovat
napriklad bunéény material, hydrogel nebo vrstva maze byt pozlacena, aby se vytvoril
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elektricky vodivy pokoveny povrch apod. Zakrut takové trubice tvoiené nanovldkennym
obalem, tj. pocet zavitia pomysiné spirdy tvoiené svazky nanovldken, muze byt piresné
nadefinovan.

6.1.3 Stoprocentni nanovliakenna piize vyhotovena metodou taZeni nebo elektrického
2vidkiiovani
Stoprocentni nanovl&kennou prizi mizeme piipravit pomoci zkonstruovaného zarizeni
metodou sbéru a zakrutu nanovlékenné vrstvy sebrané z rotujiciho kolektoru. Druhym
zpusobem je vyroba pomoci metody tazeni. Pri vyrob¢ vidken metodou tazeni umistuje
davkovaci zafizeni jednotliva viakna na specidni rotujici efektor manipulétoru, ktery
nasledné zkrouti vyhotovenavlakna do prize. Zakrut pak mazeme piesné uréit. Schematické
znézornéni je predstaveno na obrézku 6.3. Takeé Ize pied zakroucenim umistit do stiedu
vznikgjiciho objektu tubuldrni predmét, napriklad sklenénou trubicku. Po zakrouceni
sklenénou trubicku, ktera je drzena v nehybné poloze, spolecné s vyhotovenymi vidkny
muzeme tepelné exponovat do teplot priblizujicich se k teplotam tani pouzitého polymeru
(pro PCL s pramérnou molekulovou hmotnosti 80 000 g/mol naptiklad vhodna teplota je
kolem 55 °C). Po ochlazeni , které usnadni nasledny proces vytazeni, sklenénou trubicku
vyjmeme a ziskdme dutou trubku tvoienou vlakny ziskanymi metodou tazeni. Schematické

znazornéni je na obrazku 6.4.

Obrézek 6.3: Model piresné 100% nanoviakenné prize

Obréazek 6.4: Model mikrovlakenné trubice
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6.1.4 2D orientovana struktura nanesend metodou taZeni na podiofku vyrobenou
metodou el ektrického zviaksiovani.

Pomoci specidniho efektoru-drézky (viz obrézek 6.5 a) Ize vytvorit metodou tazeni 2D

orientovanou strukturu na podlozce vyrobené metodou elektrického zvlakinovéani. Na

takovém materidlu muzeme testovat adhezi bunéénych kultur v zavislosti na strukture

vyrobeného scaffoldy, také studovat nanesené struktury v roli vyztuze pro nanovlakennou

vrstvu. Na obrézku 6.5 (b) je zobrazeny model s 2D miizkou na podkladu s nanovl&kennou

Vrstvou.

a b

Obrazek 6.5: Model s 2D myizkou na podkladu z nanovidkenné vrstvy

6.1.5 Modifikace metody STEP

Efektor, jehoz model je ukazén na obrézku 6.6 slouzi pro vyrobu viaken STEP metodou.
Na obrazku jsou vlakna zvyraznéna cervené. Tato origindni metoda je popsana
v ¢lanku [75]. Pouziva rdmecek pro navijeni vidkna. Konstrukce navrzeného kolektoru
dovoluje témeér kontinudlni tazeni viaken. P optimalizaci rychlosti pohybu jehly podél
rotujiciho kolektoru a rychlosti samotného kolektoru se da dosahnout struktury

kosoc¢tvercového tvaru.

Obrézek 6.6: Model modifikovaného rotujiciho kolektoru pro vyrobu viaken
metodou STEP
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V této podkapitole byly piedstaveny jen zakladni modely moznych mikro a
nanovldkennych struktur. Vybrané struktury byly vyhotoveny a jsou predstavené
v kapitole 6.3.

6.2 Materialy pro experimenty

Polykaprolakton (PCL) akopolymer kyseliny polymlééné a polykaprolaktonu (PLCL)
PCL je hydrofobni, biokompatibilni a biodegradabilni polymer, jehoz strukturni vzorec je

znézornén na obréazku 6.7.

Obrézek 6.7: Srukturni vzorec PCL [164]

Kopolymer PLCL stejn¢ jako jeho slozky patii mezi degradabilni polyestery. Podle
studie [165] kopolymer PLCL vznika polymeraci za otevieni kruhi ¢ - kaprolaktonu a L-

laktidu, jak je zndzornéno na obrézku 6.8.

Obrazek 6.8: Schéma vzniku kopolymeru PLCL [166]

Pro piipravu viaken metodou tazeni a STEP byly pouzity 12% roztoky PCL s
pramérnou molekulovou hmotnosti 80 000 g/mol a PLCL rozpustény v chloroformu (Penta
chemicals). Zakladni receptura pro pripravu byla nasledujici: pro piipravu 20 g roztoku
polymeru bylo pouzito 2,4 g granulovaného polymeru PCL nebo PLCL a17,6 g chloroformu
(Penta chemicals). Roztok byl michan pii pokojové teploté na magnetickém michadle s
ota&kami nastavenymi na 150 ot&tek za minutul.

Pro piipravu vi&ken metodou elektrického zvldknovani byla pouzita nasledujici
receptura: pro vyhotoveni 50 g roztoka bylo pouzito 5 g PCL ( 80 000 g/mal), 36 g
Chloroformu (Pentachemicals), 4,5 g Etanolu (Tereos TTD) a4,5 g kyseliny octové. Roztok

se michal za pokojové teploty na 300 otécek za minutul.
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Polyvinylbutyral (PVB)
Byl pouzity Polyvinylbutyral (PVB) Mowitad® B 60 H, s pramérnou molekulovou
hmotnosti 60 000 g/mol, od spolecnosti Kuraray America, Inc. 12% roztok PVB byl
piipraven v etanolu od Tereos TTD an-propanolu od spolegnosti PENTA (Ceska republika)
(4: 1 v/ v). Polymerni roztok byl michan magnetickym michadlem pii 250 otackach za
minutu a pii teploté mistnosti cca. 24 ° C po dobu 20 hodin.

Strukturni vzorec PVB je zobrazen na obrazku 6.9. Roztok se pouzival pro vyrobu

vldken metodou el ektrického zvldknovani.

Obrézek 6.9: Srukturni vzorec PVB [ 167]

Polyvinylalkohol (PVA)

Polyvinylalkohol je synteticky polymer rozpustny ve vodé. Jeto elasticky polymer , ktery je
velice vhodnym materidem pro vyrobu nanovlakennych vrstev s paralelni orientaci vliéken
metodou el ektrického zvldknovani za pouziti rotujiciho kolektoru. Jeho strukturni vzorec je
piedstaven na obrazku 6.10.

Pro pripravu roztoku byla pouzita nésledujici receptura: 10% PVA s pramérnou
molekulovou hmotnosti 125000 g/mol a 98% hydrolyzou se rozpoustél v destilované vodeé
(dH20). Pro pripravu 100 ml roztoku byly pouzité 10 g PVA98 a 90 g dH,0. Michani pri 120
otackéch zaminutu pii 90 ° C po dobu 24 hodin.

Obrazek 6.10: Strukturni vzorec PVA [ 168]
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Polyvinilidenfluorid (PVDF) s p¥idavkem polyetylenoxidu (PEO)

Dana kombinace je elasticka a vhodné pro vyrobu paralelnich nanovldken na rotujicim
kolektoru. Materidl je netoxicky, biokompatibilni a s nizkou fibrotizaci. Strukturni vzorec
obou materidu jevidét naobrézku 6.11 a6.12. Pro ptipravu roztoku bylapouzitanésledujici
receptura: 0.325 g PEO od vyrobce Sigma Aldrich s pramérnou molekulovou hmotnosti
900000 g/mol a 13 g PVDF od vyrobce Sigma Aldrich s primérnou molekul ovou hmotnosti
180000 g/mol. Polymerni roztok byl michan magnetickym michadlem pii 300 otackéch za
minutu a pri teploté 60°C po dobu 24 hodin v 37 g rozpoustédla DMAC (dimethylacetamid)
od spolec¢nosti Penta Chemicals.

Obrazek 6.11: Strukturni vzorec PVDF [ 169]

Obrézek 6.12: Strukturni vzorec PEO[ 170]

6.3 Vyhotoveni nékterych struktur

V této kapitole je predstavena experimentdlni ¢ast diserta¢ni prace, konkrétné vyhotoveni
mikro a nanovl&ken metodou tazeni a el ektrického zvl&knovéani. Postup vytvoreni nékterych
struktur zde popsanych je uveden v kapitole 5.1. Primarnim cilem bylo ovéteni funkénosti
zarizeni a poskytnuti z&kladni fotodokumentace materiala pro dalsi vyzkum.

Pro vyhotoveni snimka pomoci elektronickéno mikroskopu byly vzorky nejdiive
vlozené do zlaticky Quorum Q50 ES, kde nané bylananesenavrstvazlata (o tloust’ce zhruba
7 nm). Nasledné byly vzorky vlozené do mikroskopu Vega 3 SB — Easy Probe.
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6.3.1 Oveéreni zkladnich technologii

Na zacatku bylo provedeno ovéieni zékladnich technologii, které zkonstruované zatizeni
pouziva. Nejdiive byla vyzkousena metoda elektrického zvléknovani. Po nastaveni
potiebnych parametria na dotykovém displeji a na vestavénych zdrojich vysokého napéti
byly vyhotovené nanovldkenné vrstvy, které byly zachycovany rotujicim kolektorem.
Vyhotovena nanovlakenna vrstva byla nasledné sebrand manipuldtorem. Proces sbéru je
vidét naobrézku 6.13. Nanovl&kenna vrstva bylavyhotovenaz roztoku PVA aje naobrazku

podsvicena externim zdrojem svétla pro zvyraznéni paralelizace jgjich vidken.

Obrézek 6.13: Proces sberu z rotujiciho kolektoru nanovliékenné vr stvy pomoci

mani pul&toru

Po shéru vlaken nasleduje jgjich zékrut do prize. Proces zakrucovani je vidét na
obrazku 6.14.

Obrézek 6.14: Zakrut nanovlakenné vrstvy do prize
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Dalsi zakladni ¢ést a na ni probihgjici technologie postaveného zatizeni, kterou bylo
potieba ovéfit, je metodatazeni. Pro vyhotoveni vidken byl pouzit polymerni roztok PCL80
aPLCL. Vysledek je vidét na obrézku 6.15.

Obrazek 6.15: Vyhotoveni vidken metodou tazeni

Po Uspésném oveieni z&kladnich technologii pokracovala experimentalni ¢ast
disertacni prace vytvorenim nékterych struktur popsanych v kapitole 5.1

6.3.2 Vyhotoveni vzorku typu jadro - plast’

Zakladni postup vyroby nanovldkenné struktury pomoci kombinace metody tazeni pro
vytvoreni jadra a elektrického zvlaknovani pro tvorbu plésté je zndzornén na obrézku 6.16.
Metodou tazeni mezi dvéma nepohyblivymi ¢astmi manipuldtoru se nan&eji vldkna.
Nasledné mohou, ale nemusi byt Iehce zakroucend, aby tvorila tubulérni strukturu. Potom
manipuldtor sebere nanoviakennou vrstvu, vyhotovenou metodou tazeni z rotujiciho

kolektoru karusel ového typu. Poslednim krokem je tvorba zakrutu nanovldkenné vrstvy.
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Obrazek 6.16: Postup vyroby nanovlakenné struktury s kombinaci metody tazeni pro

vytvoreni jadra a elektrického zviakiovani pro tvorbu plaste

Naobrazku 6.17 (@) je uveden snimek vyhotoveny pomoci el ektronického mikroskopu
mnou piipraveného vzorku, ktery byl lehce poskozeny, aby bylo vidét jeho jadro. Pro
porovnani je naobrazku 6.17 (b) uveden snimek misni tkan¢ ¢loveéka[171].

a b

Obrézek 6.17: @) Nanovlakenné struktury kombinujici metodu tazeni pro tvorbu

jadra a elektrického zvidksizovani pro vytvoreni plaste; b) snimek misni tkane cloveka [ 171]

Podobné struktury pouzivatym inzenyrky Andrey Klgpstové na Technické univerzité
v Liberci pro experimentani vyrobu drenéznich implantata pro Iécbu zeleného zékalu nebo
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pro vyrobu sond naodbér vzorku tekutych chemickych latek. Znazornéni, jak funguje sonda,

je vidét ze mnou provedeného experimentu na obrazku 6.18.

Obrazek 6.18: Experimentalni sonda na odbér vzorku

Pro vyhotoveni vzorku typu jadro - pl&t’ neni podminkou pouzivat technologii tazeni
pro vytvoieni jadra. Pro jeho tvorbu mize byt také pouzita technologie elektrického
zvlaknovani. Na obrazku 6.19 je vidét prize, ktera byla laboratorné vyrobena postupnym
zakroucenim dvou nanovl&kennych vrstev. V tomto vzorku jadro tvori prize z PVA aplé&t
je z polymeru PVB. Navic, pro porizeni snimku byl vzorek proséknuty kyanoakrylétem,
ktery dodal pl&sti efekt prahlednosti. V disledku toho |ze na obrézku 6.19 jasné pozorovat
jadro a pl&st. Také je videét, Ze struktura je homogenni a praméry piize utvargjici jadro a
plast’ podél se nemeni.

Obrazek 6.19: Nanovlakenny tubularni vzorek typu jadro — plast’

6.3.3 Obklopeni tubul&rnich objektiz nanovidkennou vrstvou

Také, jak uz bylo zminéno v kapitole 6.1.2, do jadra muze byt vlozen napiiklad kovovy
drétek, ktery nasledné bude obklopeny nanovlidkennou vrstvou. Jedna se o zékladni
experiment po ziskani ohybnych kondenzétori. Po omoténi kovového dratu o priaméru 200
pm nanovldkennou vrstvou bylatato pokryta na svém povrchu (40mm) tenkou vrstvou zlata
(viz obrézek 6.20). Po méfeni kapacity vyhotoveného prototypu kondenzétoru jsme dostali
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hodnoty kolem 23.3 pF. Hodnota se ménila v zavidlosti na sile pritlaceni kontaktnich ploch
nebo pii jeho ohybani v rozsahu cca od 16 do 24 pF.

Obrazek 6.20: Prvotni experiment po ziskani flexibilnich kondenzatori

6.3.4 Nanovlakenna duta trubicovita struktura

Pokud misto jadra do nepohyblivych ¢asti manipulatoru umistime sklenénou trubicku
omotanou nanovlékennou vrstvou a nasledné trubicku odstranime, ziskame nanovlakennou
dutou trubicku, ktera muze slouzit pro experimenty v oblasti ndhrady cév. Snimek
z optického mikroskopu je predstaven na obrazku 6.21.

Obréazek 6.21: Nanovlakenna duté trubicovité struktura o prazmeru zhruba 2mm

6.3.5 Orientované struktury vyhotovené metodou taZeni
Pomoci postaveného zatizeni byly také provedeny experimenty laboratorni vyroby 2D
orientovanych struktur metodou tazeni a také pokusy s jegjich nanesenim na podlozku
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vyrobenou metodou el ektrického zvldknovani. Vysedky této laboratorni vyroby jsou vidét
na snimcich z SEM uvedenych na obrazku 6.22.

Obrazek 6.22: 2D orientované struktury vyhotovené metodou tazeni
6.3.6 Vyrobavidken metodou STEP
P pokracovani provadéni experimentt s pouzivanim metody tazeni byl také vyzkousen

modifikovany rotujici kolektor pro vyrobu vidken metodou STEP. Vysledky téchto pokusi
jsou ukézané na obrazku 6.23.

Obrazek 6.23: Rotujici kolektor pro vyrobu vidken metodou STEP
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6.4 Souhrn kapitoly

V této kapitole byly na zatétku ukézany zékladni 3D modely struktur, které podle nasich
piedpokladii umozniuje vyrobit zkonstruované a postavené zarizeni. Nésledné probéhlo
ovéieni, ze vytvoreny koncept experimentdni laboratorni vyrobni linky je funkeni avystupy
jsou pouzitelné. Byly provedené experimenty vytvoreni pozadovanych mikrovlidkennych a
nanovldkennych struktur a poskytnuta zakladni fotodokumentace materida pomoci
elektronového mikroskopu (SEM) a optického mikroskopu pro dalsi vyzkum.

Na zaklad¢ predbézné morfologické analyzy |ze konstatovat, ze o¢ekdvané struktury
byly zformovany podle vsech pozadavkii ajsou pripraveny k dalsim experimentam.

Soucésti kapitoly jsou i popsané pouzité materidly pro provedené experimenty a
receptury pripravenych roztokt. Rozmanitost materidld, které lze na tomto zafizeni
zpracovavat, je vsak mnohem vétsi.
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7 Diskuzea plany

Stara moudrost pravi, ze "lepsi" je nepritelem "dobrého", jingmi slovy zlepsovat se da
cokoliv do nekonecna. Proto béhem vypracovani disertacni préce byla nastavena uréita
hranice realizace daného akademického projektu a optimalizace laboratorné vyrabénych
materiala. Dalsi vylepseni, néstiihy, napady a dokonce i rozpracované aktualizace zafizeni
aexperimenty jsou popsanév této kapitole. Také soucasti kapitoly je popis odbornych ohlasi

na praci.

7.1 Zdokonalovani zarizeni

7.1.1 Bezkontaktni Zisteni pritomnosti a orientace viaken

Béhem feseni disertacni prace v rdmci projektu SGS 21070 ,Vyvoj zafizeni pro vyrobu
nanovl&kennych piizi a jeich optimalizace pro oftalmologické implantaty” byl proveden
experiment bezkontaktniho zjisténi piitomnosti vlaken na vyhotoveném rotujicim kolektoru
a jgich analyza pomoci laseru. Laserovym paprskem byla prosvécovana nanovldkenna
vrstvaabylo zkoumano, jaky vliv manalaserovou stopu vrstvananovlakna. Na obrazku 7.1
je vidét rozdil mezi laserovou stopou (tj. rozptylem laserového paprsku) vrstvy tvoiené
paralelnimi nanovldkny avrstvy s nahodné orientovanymi nanovldkny. Dikladné byl tento
experiment popsan v ¢lanku autora disertacni prace [172].

Obrazek 7.1: @) neorientovana nanoviakna; b) paralelné orientovana nanoviakna

Pomoci této metody muzeme proveést prvotni zjisténi, zda vibec vliakna na rotujicim
kolektoru vznikaji ajestli maji urcitou miru paralelnosti. V odborné literature danou metodu
pouzivali Pokorny aValebny v ¢lanku [173] ataké Chvojkaa Tunék z Technickeé univerzity
v Liberci [174].
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7.1.2 Pouiiti taveniny na drawing/STEP metodu

Po provedeni fady experimenti s vyrobou vlidken z polymerni taveniny bylo zjisténo, ze
manipulace s vyrobenou konstrukci (viz kapitola 4.5.2) je naro¢na, davkovani pipety je
komplikované, jeto ¢asové ndrocny proces, zasobnik napolymer jekriticky maly pro vyrobu
vzorku o vétsim mnozstvi viaken, a navic opakovatelnost a homogenita vyhotovenych
vl&ken je nanizké drovni.

Proto dalsim nezbytnym krokem bylo provedeni uréitych modifikaci takového
zatizeni. Jednim z pralomovych napadi na cesté k vyieseni problematiky modifikace stroje
pro vyrobu vl&ken z polymerni taveniny byla nahrada davkovaci pipety za HotEnd E3D V6
(¢ast extruderu z 3D tiskarny) (viz obrazek 7.2).

a b
Obrézek 7.2: a) HotEnd E3D V6; b) konstrukce HotEndu E3D V6

Davkovéni filamentu do extrudéru (HotEnd) je zgjisténo krokovym motorem se

specidnim davkovacim ozubenym koleckem (viz obrazku 7.3).

a b

Obrézek 7.3 a) Krokovy motor a néstavec s ozubenymi kolecky pro davkovani
filamentu; b) schématické znazorneni davkovani filamentu a tvorby polymerni kapky z

taveniny

Nevyhoda tohoto feseni v§ak spo¢ivav tom, ze materidl pro vyrobu vidken musi byt
ve tvaru / form¢ tzv. filamentu (podobn¢ jako materid pro 3D tiskarny). Vysledkem
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priazkumu trhu bylo nalezeni jednoho typu filamentu, ktery spliuje veskeré pozadavky pro
planované experimenty. Jedna se o jedinecny filament Facilan™ PCL 100 od spolecnosti
3d4makers dostupny na evropském trhu. Vlastnosti filamentu odpovidaji polymeru PCL
50000 g/mol. Pouzitelnost tohoto materialu potvrzuje provedené laboratorni testovani
cytotoxicity dostupné v piiloze G.

Tato modifikace efektoru robotického ramena byla ¢asové naro¢nd, protoze byla
zménéna témeéi cela konstrukce i princip davkovéani. Navic bylo potieba Uplné predélat
elektrické zapojeni a samozigjmé naprogramovat zcela od za¢édtku firmware a software pro
ovl&dani zarizeni. Béhem navrhovani stroje byl kladen duraz nato, aby nebylo zasahovano
do samotné konstrukce robotického ramena, ale aby se provadéné zmeny tykaly pouze
efektoru.

Jak je vidét naobrazku 7.2 (b) novy extruder obsahuje chladici systém, ktery se sklada
z ventilétoru a hlinikového radiatoru. Hned po prvnich testech bylo pozorovano, ze proud
vzduchu vyvinuty radidtorem porusuje proces vyroby vlidkna. Proto byl navrzen, vytistén a
sestaven specidni kryt, ktery odvédi proud vzduchu od povrchu, na kterém probiha tvorba

vlékna. Konstrukce a schematické znédzornéni odvodu vzduchu je vidét na Obréazek 7.4.

a b

Obrazek 7.4: a) konstrukce pro odvod proudu vzduchu od viaken; b) schematické

znazorneni proudeni vzduchu
Ove¢reni technologie bylo provedeno na testovacim robotickém rameni, ae je
piipravené pro instalace a propojeni s vyrobni linkou navrzenou v ramci disertacni préce.
Vydedky testovani splnily veskeré moje oc¢ekavani. Na obrézku 7.5 jsou vidét presné
strukturovanavlaknado mrizky z ¢istého PCL, tj. viaknavzniklabez piidavani rozpoustedel.
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Obréazek 7.5: Mrizka vyhotovend z taveniny PCL

7.1.3 Dalsi zdokonalovani zaiizeni

V prub¢hu etapy inicializace za U¢elem zjednoduseni hledani domécich / inicializacnich
poloh u nékterych soucasti stroje planuji piidat polohovaci sensor. Tento senzor umozni
vratit na pokyn mikrokontrolleru absolutni hodnotu odpovidajici aktualni poloze ur¢itych
prvka. Napiiklad pred inicializaci hledani doméci / inicializacni polohy manipulétoru,
aby nedochézel o k pietoceni konstrukce, by bylo vyhodné veédét, v jaké pol oze se nachézi
momentané cela konstrukce. To se tykda jak rota¢niho pohybu, tak i linearniho pohybu

pojezdu manipul&ora.

Pro navrhované feseni hledani absolutni polohy rotujici ¢asti manipulétoru je pouzit
magneticky enkodér. Narotujici ¢ast uvnitt konstrukce by byl namontovany magnet, pod
nim by byl umistén snima¢ polohy (viz obrézek 7.6), napriklad AS5134 od
AustriaMicroSystems[175] nebo LISSMDLTR od spolecnosti STMicroelectronics[176]
Tyto snimage jsou dostatecné piesné pro polohovani stroje a pro zapojeni kontaktni
skupiny vodi¢t koncovych spinacti. Nebo Ize k tomuto cili pouzit potenciometr.
V pripadé pouziti potenciometru je viak potieba zachovat optické koncové spinace pro

piesné polohovani.

Obrézek 7.6: Magneticky snimac polohy. Schematické znazor neni

Pridani pohonu pro roletu, kterarozdéluje pracovni stul do dvou pracovnich ploch. Tento

krok byl technicky zgjistén jiz v etapé ndvrhu vyrobni linky. Je pak nékolik moznosti pro
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zapojeni pohonu: pomoci H-mustku akonektoru v rozvadéci skiini, pomoci rozsirovaciho
bloku nebo v pripadé pouziti krokového motoru zapojeni do konektoru Ex.Motoru (tj. do
dalsiho motoru). Koncové spinace, které budou slouzit pro zjisténi polohy rolety uz jsou

namontované.

e Pro uzivatele se pripravuje specidni help programovy soubor typu *.chm. Jedna se o
uzivatelskou prirucku v elektronické podobé s rychlymi odkazy, texty a obrazky. Help
soubor bude douzit pro lepsi a rychlejsi sezndmeni se zafizenim a v pripadé poruchy

pomuze uzivateli diagnozovat a odhalit chybu samostatné.

e Jednim z dalsich planovanych kroku je nahrada statického stojanu se zvldknovaci jehlou
zapohyblivy. Pohyb stojanu bude realizovan ve svislé ose a bude se hybat nahoru doli v
z&vidosti na vysce rotujiciho kolektoru. O¢ekavanym vysledkem této modifikace bude
stvoreni rovnomeérnéjsi nanovlakenné vrstvy na rotujicim kolektoru. Prace na realizaci
této modifikace jsou jiz v realizacni fézi. Linearni pohyb zgjistuje krokovy motor
NEMA17 HS$4401 s femenici typu GT2. Motor bude napojeny na vystup ,, Ex.Motor*
rozvadéce ajetizeny piimo z centrani fidici jednotky.

7.2 Odbornéohlasy prace

Soucasti vyrobniho zatizeni byly prezentovany v roce 2017 na Veletrhu védy v Praze a na
Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brné, na setkéni akademické, vyzkumné a
pramyslové sféry regionu Oberlausitz “ CroBoPlast 2017 [177], nakonferenci ke 100 letam
trvéni UPV v Praze v roce 2019 a na workshopu Noci védci (2019-2020), kde vzdycky
upoutaly velkou pozornost. Toto zatizeni bylo také zminéno v poradu Hyde Park Civilizace
na CT24 s profesorem Jirsakem v roce 2017 [178]. Princip implementace soucasti zarizeni
do oblasti mediciny byl publikovany v roce 2019 v ¢asopise Technicky tydenik [179].
V dalsim roce ve stefném c¢asopise byly zase prezentované snimky soucésti vyrobniho
zarizeni [180]. Pri ieseni Uloh spojenych s metodou tazeni byla navézana spolupréace s
| zrael skou laboratoii miLab, kterdje ¢lenem MIT MediaLab, cambridge, MA, US. Vybrana
&ast disertacni préace bylataké prezentovanaformou Géasti v soutézi SVOC 2018. Prace byla
ohodnocena 2. cenou.

Soucasti zatizeni bylo pouzito pro vypracovéni zavére¢nych praci:

e diplomova prace obhgenav roce 2018 (Anton Krotov),

e diplomova prace obhgjenav roce 2017 (Klara Vrsinska),
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e bakalarska prace obhgjenav roce 2017 (Radim Plucha),

e disertacni préceinzenyrky Andrey Klapstove.

7.3 Souhrn kapitoly

Zatizeni je plné funkéni, avsak existuje jesté seznam planovanych a rozpracovanych
aktualizaci, které budou aplikované. Poznamky v této kapitole by mohly slouzit pro
pokra¢ovani v dalsich experimentech a novych védeckovyzkumnych ¢innostech.

Soucésti vyrobniho zatizeni byly prezentovany namezinarodnich veletrzich, kde vzdy
upoutaly velkou pozornost. Také implementace zatizeni bylo publikované v odbornych
periodikéch.
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8 Zavér

Vysedkem provedené reserse existujicich podobnych zatizeni atechnologii bylo piekvapivé
Zjisténi, ze pocet vyrobct zatizeni pro vyrobu nanovldken se na trhu neustale zvysuje. To
potvrzuje stéle rostouci zgem o tuto oblast védy a vyzkumu, avsak nabizena konstrukéni
feseni se mezi sebou lisi jen nepatrng. Zadné komerénd dostupné zatizeni nenabizi
automatické, tj. bez pristupu obsluhy, nasledné formovani nanoviakenné vrstvy do
nadvlakennych Gtvart, napiiklad ptizi nebo multifila. Také maokteré ze zkoumanych
zarizeni umoziuje kombinovani nékolika metod vyroby mikro a nanoviéken do jedné
struktury.

Pro realizaci automatického a technologicky komplexniho experimentélniho
laboratorniho zatizeni byla pouzita agilni metodika fizeni doktorského projektu. V souladu
stouto metodikou byla cela prace strategicky rozdélena do nékolika fazi, které resily urcity
vytceny cil, jak je podrobngji uvedeno nize.

Hlavnim vysledkem této disertacni préce je multifunkéni automatizovana linka, ktera
se skl&da ze zatizeni pro vyrobu mikro a nanovliéken pomoci technologie elektrického
zvlaknovani, zatizeni pro vyrobu mikro a nanovldken pomoci metody tazeni a manipul atoru
zgjistujiciho shér nanovldken z vedlgsich stroju s jegjich nasednym formovanim do
vicevrstvé piize s pozadovanou strukturou, tj. predevsim zékrutem.

Béhem vyroby rotujiciho kolektoru bylo podrobné zkoumano rozlozeni intenzity
elektrického pole na povrchu tyéi rotujiciho kolektoru pro zvyseni efektivity zachytu a
usporédani nanovlaken. Také byla provedena pocitatova simulace vlivu raznych tvara
kolektorovych ty¢i a Uhlu jegjich nataceni pii procesu zvldknovéani a dospéli jsme k zaveéru,
ze patrné ngjvetsi vliv na velikost intenzity ma polomér zaobleni. Ziskané informace
pomohly zvysit U¢innost vyroby nanovl&ken.

Pri pouziti kombinace polymeru PVDF+PEO s rozpoustédlem DMAC bylo nutné
ohiivat polymerni roztok, proto byl navrzen specidni systém ohrevu, ktery je efektivni,
nenarusuj e proces zvl&knovani av neposedni fadé je bezpecny.

Pro manipulaci shustymi polymernimi roztoky, vhodnymi pro vyrobu vlaken metodou
tazeni, byl navrzen specidni efektor, ktery navic umoziuje vyrobu viaken metodou tazeni
z polymeru, ktera potiebuje udrzovéani vlastni vysoké teploty, nebo pro vyrobu vidken
z taveniny.

Dalsim technol ogickym vysledkem je zatizeni pojmenované manipuléator, které slouzi
pro sbér nanovldken z rotujiciho kolektoru a jejich nasledné formovani v jedno nebo
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vicevrstvou ptizi s pozadovanou strukturou. Dany mechanismus Uplné automaticky dokaze
interagovat nejenom srotujicim kolektorem, alei sobsluhou stroje a se zarizenim pro vyrobu
vldken metodou tazeni. Diky této interakci ma postavené zafizeni jedinecnou vyhodu
v moznosti kombinace dvou metod vyroby nano a mikrovldken ajejich nasledné zpracovani
do jedné tubularni struktury bez zésahu obsluhy.

Postaveny stroj je fizen pomoci vestavéného ovladaciho modulu s uzivatelsky
orientovanym grafickym rozhranim. Pro zgjisténi komunikaci mezi vestavénym ovladacim
modulem a mikrokontrollerem, ktery ma na starosti hardwarovou ¢ast stroje, byl navrzen
vlastni komunikacni protokol.

Veskery firmware, software pro hardware i pro uzivatel ské rozhrani je vlastni vyroby.

Automatizované laboratorni zatizeni je umisténé v zakrytovaném prostoru a je
napojené na ventilaci pro odsavani skodlivych latek, které se mohou uvolnit z rozpoustédel
amateridu pouzitych béhem experimentd.

Vedlegjsim vysledkem této disertacni préce je technicka dokumentace, kterda ma spolu
s textem préace slouzit jako podklad pro zaskoleni provozovatele zatrizeni, pripadné pro
opravy ¢i modernizaci. Soucésti zatizeni byly na TUL zaregistrované jako funkéni vzorky:

¢ Rotujici kolektor pro elektrické zvldknovani (RIV 2016).
e Devicefor the collection and twisting fibers
(excelentni vysledek z RIV17. V roce 2017 nejlepsi vysledek za FS TUL).
e Davkovaci zatizeni polymert pro vyrobni systém nanovlékennych piizi (RIV 2018).
e Manipulator for the mechanical drawing of fibers and precise dosing of liquids
(RIV 2020).

Tvorbu vidken neprovadi postaveny stroj, ale nestabilita fyzikdnich a
hydrodynamickych jeva, kterou musime piné kontrolovat a ji asistovat. Pro navrhare
zatizeni byla dana Uloha velkou mirou mezioborovou a nutila autora ¢asto prevlikat kabét
konstruktéra za kabét technologa nebo programétora.

Financni prostiedky na redlizaci tak rozséhlého zatizeni byly ve velké mire

vysoutézené autorem této disertacni prace v ramci studentskych grantovych soutézi naTUL.

8.1 Zhodnoceni vysledki pro védni obor a pro praxi

Hlavnimi predpokladanymi i existujicimi uzivateli daného laboratorniho zatizeni jsou

piedevsim védecko-vyzkumné organizace a univerzitni laboratore.
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Postavenym strojem | ze vyprodukovat velké mnozstvi vzorku pro testovani transportu
kapalin v linedrnich nanovl&kennych strukturach, coz povede napriklad k pokroku ve vyvoji
dren&zniho implantétu pro |é&cbu onemocnéni glaukomem. Vyuziti stroje je mozné nejenom
v medicing, alei v elektrotechnice, kde mize slouzit pro vyvoj flexibilnich kondenzétoru, v
nano-elektronice ¢i pro vyrobu optickych senzor.

Zatizeni se sou¢asné pouziva pro vyrobu specifickych nanovlékennych piizi, které
jsou diky této technologii jedinecné. Spojenim dvou technologii tvorby nanovlidken s
unikatni konstrukci efektoru pro shér a zakrut nanovldken stroj otevird nové moznosti pro
tvorbu a testovani novych linearnich nanovldkennych vicevrstvych struktur.

Unikétni experimenta ni zafizeni postavené v ramci disertacni prace by mélo slouzit
jako nastroj pro dalsi studium tvorby mikro- a nanovl&ken a pro rozsiieni oblasti vyuziti
struktur vyhotovenych pomoci tohoto stroje, piicemz velky daraz je kladen na paraelni
orientaci vlaken ve vytvorenych strukturéch.

8.2 Doporuéeni na pokracovani prace

V moment¢ odevzdani préce je zatizeni piné funkeni a spliiuje pozadavky uvedené v cilech.
Existuje vsak jest¢ seznam plédnovanych a rozpracovanych aktualizaci, které budou
proveditelné.

Mezi konstrukéni modernizaci patii aktualizace extruderu pro vyrobu vidken
z taveniny, pridani magnetickych snimact polohy pro urychleni pribéhu etapy inicializace,
umoznéni pohybu zvl&knovacich jehel podél kolektoru a dalsi, viz kapitola 7.3.

Doporuceni na pokracovani v experimentalni ¢asti je hlavné v oblasti provedeni
experimentt po ziskani flexibilnich kondenzétori a vyrobé vzorki pro testovani transportu
kapalin.
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