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Anotace

Tato disertacni prace pojednava o tazeni nanovlaken. Metoda vyroby nanovlaken taZzenim je
v praci podrobn¢ popsana jak teoreticky z pohledu fyziky zvlakiovani, tak i z pohledu fizeni
a stavby automatizovanych produkénich strojii pro opakovatelnou vyrobu s danou mirou
spolehlivosti. Dale jsou popsany podpirné modularni soucasti pro rozsifeni moznosti, jako je
zakrutné zatizeni, detektor pietrhu a kryti. Technologie je ve vSeobecném smyslu sméfovana

k aplikacim ve zdravotnictvi a hledani vhodnych aplikaci pro jeji unikatni vyrobky.

Klic¢ova slova: nanovlakna, nanopiize, metoda tazeni, scaffoldy, servopohony



Summary

This dissertation discusses the technique of nanofibers drawing. This work describes the
method in detail in terms of both theoretical physics of spinning, and from the viewpoint of
the equipment design and automated production for reproducible quality and reliability.
Further development consisted of auxiliary devices for improving technology usability, such
as twisting device, rupture detection or protection shield. Technology is in the general sense
is directed to applications in health care and finding suitable applications for its unique

products.
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Prehled symbolit a oznaceni

Prehled symbolil a oznaCeni

Seznam zKkratek

PLC programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
AFM mikroskopie atomickych sil (Atomic Force Microscopy)

SEM tadkovaci elektronovy mikroskop (Scanning Electron Microscope)
PCL poly(kaprolakton)

PVA poly(vinyl alkohol)

PEO poly(etylen oxid)

PVB poly(vinyl butyral)

PMMA poly(metyl metakrylat)

HA kyselina hyaluronova

FG rybi Zelatina

SGS Studentnska grantova soutéz

CNC Cislicove tizené stroje (Computer Numeric Control)

CNT uhlikové nanotrubice (Carbon Nano-Tubes)

LED svitiva dioda (Light Emitting Diode)

AC stiidavé napéti (Alternating Current)

DC stejnosmérné napéti (Direct Current)

PC osobni pocita¢ (Personal Computer)

AgNO; dusic¢nan stiibrny

Seznam symbolu

T relaxacni Cas

n viskozita

P napéti v tahu

E youngtiv modul

K kriticka elasticka energie jednotky objemu

x dosazitelna délka vldkna bez pietrhu

x', dosazitelna délka vldkna bez pevnostniho pretrhu
X' dosazitelna délka vlakna bez kapilarniho pietrhu
v rychlost

Vo pocateéni (istova) rychlost tazeni
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D Y 4w a

d\)ﬁ'l
dvj’st
An

Ny

axialni deformacni gradient
mira naruseni, chyba
pocatecni naruSeni

radius

pocatecni radius

vinova délka

rustovy faktor miry naruseni
povrchové napéti

pomérné prodlouzeni, thlové zrychleni
délka

pocatecni délka

napéti, konduktivita

sila

plocha

mérna hmotnost

sledovaci odchylka

zesileni polohové smycky
zesileni rychlostni smycky
konstanta motoru

konstanta prevodi

vykonana vzdalenost jednoho inkrementu

pocet inkrementd enkodéru
prumér vstupniho ¢lenu
prumér vystupniho ¢lenu
rozdil otacek

stiedni otacky

razova dynamicka tuhost
frekvencni dynamicka tuhost
externi sila

pocatecni externi sila
$pickova hodnota vychylky
moment setrva¢nosti
moment setrvacnosti zatéze

moment setrva¢nosti motoru

11
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Prehled symbolit a oznaceni

Jrea redukovany moment setrvacnosti
Ty Casova konstanta prechodu
v frekvence zlomu frekvencni charakteristiky regulatoru
(0} uhel natoceni
uhlova rychlost
a zrychleni
X poloha
Xo pocatecni poloha
M moment sily
m hmotnost
k tuhost
b tlumeni
VA zatizeni Clenu
Zred redukované zatizeni ¢lenu
i prevodové ¢islo
- optimalni pfevodové ¢islo
€, uhlové zrychleni zatéze
€m uhlové zrychleni motoru
Ax odlehlost v ose x
Ay odlehlost v ose y
Ay odlehlost
K zesileni polohové smycky osy x
K, zesileni polohové smycky osy y
Frog prechodova funkce na hranici kvadrantu kruhové interpolace
oy propustné pasmo pohonu
Vinax maximalni prihyb
F, tihova sila
d pramer
) délka
1, kvadraticky moment prifezu
F. maximalni fezna/technologicka sila
F, treci sila ve vedeni. Velikost je vétSinou nutno odhadnout.
F, maximalni sila, zpisobend nevyvazenim suportu (nevyvazek)
vy rychloposuvova rychlost
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maximalni pracovni rychlost
frekvence

napéti, rozdil potencialu
elektricky proud

elektricky néboj
konduktance

aktivacni energie vodivosti

pocet zaviti
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1. Uvod

Dne 29.12.1959 vedl laureat Nobelovy ceny za fyziku Richard P. Feynman fe¢ na vyro¢nim
zasedani Americké asociace pro fyziku pti California Institute of Technology, ktera se stala
sveétoznamou védeckou prednaskou dvacatého stoleti. Byla nazvana ,,There's Plenty of Room
at the Bottom* [1]. Pfedstavil vizi extrémni miniaturizace nékolik let pied tim, nez bylo
znamo slovo ,.Cip“. Mluvil o problematice manipulovani a kontrole miniaturizovanych
objektti. Pomoci znamych fyzikalnich principt, jevii a jejich extrapolovanim pfedurcil
technologii, vyuzivajici pfirodu jako stavebnici atomi a molekul. Mnoho vyndlezl a objevt

ve vyrob& nano-objektti potvrdilo tuto vizi [2].

Podivame-li se na historii v této oblasti blize, je nutné zahrnout iftadu dalSich, tfeba
i nepfimych pionyr nanotechnologie. Prvni zminky o nanovlaknech jsou znamy jiz z roku
1902, a to v podobé patentu Johna F. Cooleyho, Apparatus for electrically dispersing fluids.
Cooley se zabyval sprejovanim v elektrickém poli. Nasleduje patent z roku 1929, kde je
popsédna pfiprava umélého hedvabi v piitomnosti elektrického pole. Metoda znama pod
nazvem electrospinning je povazovéana za prvni metodu umoziujici tvorbu nanovlaken,
poprvé byla zvefejnéna v roce 1934. Patentoval ji Anton Formhals (US patent, 1-975-504).
Dalsi, kdo ucinil krok ve vyvoji nanovlédken, byl profesor Harold L. Simons, ktery v roce
1966 patentoval pristroj na vyrobu ultratenkych a ultrajemnych nanovldkennych tkanin
s riznymi vzory pii pouziti elektrického zvlaknovani. Profesor Peter K. Baumgarten v roce
1971 zhotovil pfistoj k elektrozvlakinovani akrylickych vlaken s primérem v rozsahu 0,05 —
1,1 um. Dal$imi nasledovniky byli Darell Renker, Iksoo Chuna, L. Larrond a John Manley,

na které navazal tym profesora Oldficha Jirsaka z Technické univerzity v Liberci. [3][4][5]

Pojem nanotechnologie je v poslednich letech jednim z nejsklonovanéjsich terminti fady
védnich obori, ale i laické vefejnosti. Pojem ,,nano* je odvozen z feckého jazyka — nanos
(trpaslik) a fechné (zkuSenost, dovednost). Nanotechnologie doslova znamena ,,technologie
v méfitku nanometrd, vyuzivana v redlném svéteé [2]. Zabird produkci a aplikaci fyzickych,
chemickych a biologickych systéml v méfitku od jednotlivych atoml az po submikrony,
stejn¢ jako jejich integraci do vétSich ¢i slozitéjSich systémt. Nanotechnologie maji
obrovsky vyznam pro svétovou ekonomiku a spolecnost na ptrelomu stoleti, zcela zfejmée
v oboru polovodict, informacnich technologii a molekularnim inZenyrstvi. Véda a vyzkum
vrozmérech nanometri predkladd moznosti pro posun materialovém inZenyrstvi,
nanoelektronice, medicing, energetice, biotechnologiich, informacnich technologiich, atd. Je

oznacovana jako dal§i primyslovou revoluci. [2]
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1. Uvod

V praxi nanotechnologie zahrnuje jevy techniky, zafizeni nebo struktury, jejichz rozméry
odpovidaji trovni nanometrt, tedy atomové a molekularni Grovni. Za nanotechnologie Ize
oznacit jen takové systémy, materialy, jejich aplikace nebo zplsoby tvorby, které maji
alespon jeden rozmér nebo svoji vnitini strukturu v intervalu velikosti 1-1000 nm (0,001-
1 um) a vyuzivaji fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti na urovni atomti a molekul tak,
ze maji neobvyklé charakteristiky v porovnani se stejnym materialem nebo systémem, ktery

nema slozky s nanorozméry. Nanovlakna lze ptipravit nékolika zptisoby:

* Podlozkova syntéza je zplsob vyroby, ktery vyuziva membranu s pory o velikosti
nanorozméri pro tvorbu nanovldken nebo nanotrubi¢ek. Takto vyrobené
nanoprodukty mohou byt z riznych materialti, napt. elektricky vodivych polymer,
kovl, polovodict a uhliku. Pfi pouziti této metody vSak neni mozné vyrobit

jednotliva nanovlakna.

» Fazova separace je zalozena na rozpousteéni, zelatinace, extrakce pouzitim rtznych
rozpoustédel, mrazenim a suSenim, s nanorozmérnou porovitou penou jako

vysledkem. Proces je ¢asové narocny.

* Samoorganizovani je proces, pii kterém se jednotlivé prvotni slozky organizuji

do pozadovanych vzori a funkci. Tento zplsob je také casove naro¢ny.

* Elektrostatické zvlaknovani je postup pro masovou vyrobu nanovlaken z rtznych
polymert. Timto zplsobem vznika neorientovand nanovldkenna vrstva. Pouzitim
specialnich kolektort Ize orientaci nanovldken ovlivnit. Jedna se o nejvyuzivanéjsi

metodu [6].

* Tazeni (dlouzeni, drawing) je postup zalozeny na mechanickém vytahovani a

dlouzeni jednotlivych vlaken z polymernich roztokt nebo tavenin.

Ponechame-li pro za¢atek stranou praci kolegli naseho tymu z jinych obort, ktefi také velmi
vyznamn¢ piispivaji k vyzkumu a rozvoji technologie, d4 se nutny teoreticky zéklad pro
vyrobu ojednocenych nanovlaken metodou taZzeni omezit na dvé oblasti: teorie zvlaknovani a
teorie servopohontl. Refeni problematiky vyZzaduje silné mezioborovy pohled a tyto dvé
oblasti jsou zakladem k stavbé strojniho zafizeni, které se bude snazit blizit k dokonalému,
a¢ nedosazitelnému, stavu pomoci vSech dohledatelnych a dostupnych principi. Tedy

1 z jinych obort.
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1I. Prehled soucasného stavu

Metoda tazeni individualnich nanovlaken je prvné popsana v ¢lanku Ondar¢uhu a Joachim
[7] zroku 1998. Autoii popsali technologii ru¢niho tazeni vlaken z kapky polymerniho
roztoku pomoci mikropipety a demonstrovali, Ze pruméry té€chto vlaken mohou sahat
do oblasti nanometri. Ukazali, Ze zplisobem podobnym suchému zvlakiovani mohou byt
tazena nanovldkna srozméry srovnatelnymi s jednosténnymi uhlikovymi nanotrubicemi.
Vyznamny rozdil s trubicemi je, ze vytvofena nanovlakna jsou vyrabéna jedno po druhém.
Také bylo prokézano, Ze nanovldkno mtze byt umisténo piesné¢ na podklad pii jeho

zhotoveni, dale mize byt fezano nebo s nim manipulovano pomoci AFM hrotu.

Tazeni vlakna vyzaduje material s vyraznym viskoelastickym chovanim, ktery vydrzi silné
deformace, pti¢emz musi byt dostatecné soudrzny pro udrzeni napéti vyvinuté béhem tazeni.
Kromé toho je proces tazeni vzdy doprovazen tuhnutim, které pretvaii vychozi polymerni
roztok do pevného vlakna. V piipad¢ zvlaknovani z taveniny je tuhnuti docileno ochlazenim
polymerni taveniny, v pripad¢ zvlaknovani zroztoku dochazi k odpafovani rozpoustédla
z vychoziho polymerniho roztoku v pribéhu dlouziciho procesu. Tyto slozité procesy
utvareji findlni prutez vldkna, ktery je velmi zavisly na rychlosti dlouZeni, rychlosti chlazeni

nebo vypafovani rozpoustédla a na pfesném slozeni materidlu [8].

Proces tazeni muze byt povazovan za suché zvlaknovani na molekularni Grovni. Vyroba
polymernich vldken o priméru v rozsahu od mikrometrdi do nanometrti vyvolal znaény
zajem vzhledem k jejich moznym aplikacim, jako je nano-elektronika [9] a optické senzory
[10][11][12]. Tyto aplikace vyzaduji zhotoveni jedno (1D), dvou (2D) ¢i trojrozmérné (3D)
sit¢ nanovldken. Nejprve jsou vytvofeny jednotlivé komponenty a ty jsou nasledné
sestavované do vétSich struktur. Prvnim krokem v tomto vyrobnim postupu je vytvofeni
jednotlivych vladken [13]. Vodivé polymery mohou byt pouzity jako elektrické propojeni a
nevodivda  vldkna  mohou byt také pouzity jako  mechanické  prvky
mikro-elektro-mechanickych systémii nebo jako bio mimetické fibrilarni lepidla. Navic,
zhotoveni vldken pomoci proximalnich sond mize byt pouzito pro studium reologického

chovani polymerti na submikronové urovni [13][14].

Dalsi mozné pouziti jednotlivych nanovlaken je pro vyrobu pfizi s piesné stanovenym
poctem nanovldken. Nanopifize mohou byt pouzity jako biologické sondy pro snimani
nepatrného mnozstvi kapaliny jako v ¢lanku [15] nebo pro identifikaci nebezpecnych latek
uvoliiovanych do ovzdusi. Vhodnymi teoretickymi nastroji pro popis zkoumaného jevu

formovani jednotlivych nanovlaken jsou hydrodynamika a termodynamika. Hydrodynamika
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popisuje proces formovani vldkna a jeho Plateau-Rayleigh nestabilitu [16], zatimco

termodynamika popisuje sol-gel ptechod, ktery stabilizuje a tvoii vlakno.

Teorie zvlaknovani popisuji vztah mezi dlouzici rychlosti a viskozitou pouzitého
polymerniho roztoku na jedné strané a délku vlakna na stran¢ druhé. Vztah mezi parametry
technologie drawing a prumeérem vytazeného vlakna zistdva nejasny. Provedli jsme
predbézny prizkum a praktické experimenty tykajici se technologie tazeni individualnich
nanovlaken. Podafilo se nam vyrobit nanovlakna z nasledujicich polymernich roztok:
Polykaprolakton (PCL), polyvinylalkohol (PVA), polyetylen oxid (PEO), polyvinylbutyral
(PVB), polymetylmetakrylat (PMMA) a smés kyseliny hyaluronové (HA) a rybi zelatiny
(FG). Ze vsech zminénych materialii jsme vyrobili vlakna s priméry men$imi nez jeden
mikrometr. Vldkna byla vétSinou tazena ru¢né a umisténa na papirovém podkladu pro dalsi
manipulaci a testovani. Proces, pii kterém byla vlakna vyrobena, byl vzdy stejny. Nejprve
byla ptipravena koncentracni fada konkrétniho polymerniho roztoku pro nasledné testovani a
nalezeni nejvhodnéjsi koncentrace roztoku. Koncentrace a molekulovd hmotnost polymeru
ma znacny vliv natazeni vldken pomoci dlouziciho elementu. Tyto parametry spolu
s dlouZici rychlosti maji vyznamny vliv na kone¢ny prumér vlakna. Nejjemné;jsi vldkna byla
vytazena z 40% roztoku PVA s molekulovou hmotnost 67 000. Primér vldken byl okolo 200
+ 9 nm. Rychlost tazeni pro vSechny materidly byla asi 0,02 m/s. Pfedpokladali jsme
nasledné uplatnéni individualnich nanovlaken pro wvyrobu ptesnych piizi, tj. piizi
s definovanym poctem nanovlaken. V ¢lanku [17] je popsan postup vyroby pfize z deviti

nanovlaken.

Dalsi experiment ukazal tvorbu jednotlivych nanovlaken z kapalinového sloupce. Kapalny
sloupec polymerniho roztoku byl vytvofen mezi dvéma kapildrnimi otvory. Kapilary
se od sebe pohybuji rychlosti v. V pribéhu vzajemného vzdalovani kapilar méni kapalinovy
utvar svij tvar z ptivodniho valce na katenoid (utvar s konstantni hodnotou kfivosti).
Kapalinovy utvar tvofeny nizkomolekularni kapalinou, napt. vodou, se nasledné rozpada
v disledku Rayleigh-Plateau nestability. Nicméné polymerni roztoky vykazuji zcela odli§né
chovani. Pro nékteré systémy polymernich roztokl a pro urcité hodnoty rychlosti pohybu
kapilar vznika mezi kapilarami tenké¢ a stabilni valcové téleso. Tenkd cylindricka ¢ast vlakna
je delsi nez Plateauova mezni hodnota a proto vldkno musi byt vytvoieno z pevného
polymerniho gelu. Okamzitad pfeména mezi polymernim kapalnym roztokem a gelem lze

popsat pomoci nerovnovazné termodynamiky.
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Prace [18] se zabyva nanomaterialy pouzivanymi jako nanosenzory. Srovnava konven¢ni
senzory s témi zalozenymi na nanomaterialech pro méfeni riznych fyzikalnich veli¢in, jako
je elektricka vodivost, vlhkost, koncentrace rtiznych slouCenin. V této praci jsou také
popsany chemické senzory znano-dratkd, které jsou schopny detekovat chemikalie

zachycené nebo absorbované na senzorech pomoci zmény jejich elektrického odporu.

Vysledky vyzkumu elektrické vodivosti poly(vinylidenfluoridovych) nanokompozitti, plnéné

dokonale Cistymi vicesménnymi uhlikovymi nanotrubicemi, jsou popsany v praci [19].
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1. ZAKLADY TEORIE ZVLAKNOVANI{

Termin zvlaknitelnost, nemajici zddnou exaktni definici, znamena prakticky schopnost tvofit
vlakna z dan¢ho materidlu. Materidl oznacujeme jako zvlaknitelny, pokud je schopny
obrovskych nevratnych deformaci, pokud jsou vystaveny jednosmérnym zatizenim.
Meritkem zvlaknitelnosti je pak dosazitelna délka. Je zfejmé, Ze zvlaknitelnost je sice
nezbytnou, ale ne jedinou podminkou pro tvofeni vlaken — naptiklad med vySe popsané
splituje, neoznacili bychom jej vSak za schopny tvofit vlakna. Pfesnéji lze vlaknotvorbu
definovat jako: material je schopen dlouzit vlakna, pokud pfi danych plynulych deformacich
nevykédze jakékoliv poruseni — pietrh [20]. Pfi¢inami vyskytu pfetrhu se tedy zabyva

teoreticka Cast.

Jako zékladni ptistup v cesté za porozuménim a popisu pochodl pii zvldknovani lze pouzit
analogii prodluzovani plastického valce a volného vodniho proudu. Oba jevy byly podrobné
popsany vtadé¢ publikaci (Plateau, Rayleigh, Nitschman and Schrade, Hirai,
Takserman-Krozer, ...). Pro postaveni teorie je nutné najit fyzikalni pfi¢iny vzniku pretrhu a

tim identifikaci jednotlivych parametrt.

1.1. Ptetrzeni vlivem meze pevnosti

Prvnim diivodem k naruseni dlouZeni je kohezni princip, tedy pevnost/kiehkost. K ptetrzeni
dochazi, pokud napéti piekro¢i mez pevnosti v tahu. Elasticita vlakna je zde kli¢em —
videalné¢ viskozni kapaliné by se valec nekonecné deformoval a deformacni energie
disipovala. Ve skute¢né, viskoelastické kapaliné se vSak ¢ast deformacni energie uchovava a

pii ptekroceni kritické hodnoty (meze pevnosti) dojde k naruseni [20].

Pro pochopeni mechanismu pfetrzeni je tfeba zavést pojem relaxace napéti a relaxacni ¢as (1)
(tedy cas, za ktery dojde k relaxaci napéti). Realna viskoelasticka kapalina neni spojita, jako
ta idedlni, a dokaze pfenasSet teCna napéti. Je slozena z molekul a ty mezi sebou vykazuji
vazby druhého a vyssiho tadu. Pfi vybuzeni deformace struktury se zvy$i napé€ti mezi
vazebnymi body a jejich pteskupeni do nové, energeticky vyhodnéjsi polohy neni okamzité —
trva praveé relaxacni Cas (obrdzek 1). V technické praxi je jev oznacovan jako ,teCeni” a

vykazuji ho v§echny polymery [21]. Viskozita 1| je pfimo umérna relaxacnimu Casu.

n=31 (M
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Relaxace
napéti
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odezva na
zatizeni

0 Cas

Zatéz

Obr. 1: Relaxace napéti viskoelastické kapaliny

Jako ptiklad lze uvést linedrni viskoelastickou kapalinu (Maxwellovu kapalinu), u které je
napéti v tahu p” vyjadieno:

p'=(2E-K)"” . )

K je kriticka elasticka energie jednotky objemu a £ Younguv modul. K pferuseni dojde,
pokud je dlouzici rychlost vétsi nebo rovna urcité kritické hodnoty

1/2

. 2K
€= 3

( o 3)
kde 7 je relaxacni Cas.
Pro nasi ulohu je vSak nejdiilezitéj$im parametrem dosazitelna délka vlakna bez pevnostniho
pietrhu x°,

2K
In(—)—-2In(vyT-
L “
p 2 ?c:’

kde vy je pocatecni (istova) rychlost tazeni a & axialni deformacni gradient, zavisly na

rychlosti v:
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_d(Inv)
E_idx ' )

Jak je vidét ze vztahu a obrazk® 2 a 3, x*, se zvySuje s kritickou elastickou energii K a

snizuje s deformaénim gradientem &, rychlosti vy a relaxa¢nim Casem t. [20][22][23].
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Deformacni gradient €, 1/cm
Obr. 2: Kriticka délka dle pevnostniho ptetrhu proti
deformacnimu gradientu. Oznacen nasobek rychlosti a
relaxa¢niho Casu
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Obr. 3: Kriticka délka dle pevnostniho ptetrhu proti
nasobku rychlosti a relaxacniho ¢asu. Oznacen
deformacni gradient

sy

1.2. PfetrZeni vlivem povrchové nestability

Dalsi proces, vedouci k pfetrhu kapilary je spojen s povrchovym napétim a vlnami,
vedoucimi k finalni globulizaci valce. Jako prvni popsal tuto nestabilitu Joseph Plateau

vroce 1873 pomoci experimentdlniho pozorovéani. PfiSel s poznatkem, Ze k nestabilité
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dochazi v momenté, kdy délka sloupce dosahne pfiblizn¢ 3.13 nédsobek jeho priméru [24].
Pozd¢ji bylo jeho pozorovéani doplnéno analytickym feSenim Lorda Rayleigha, ktery na ngj

pfimo navézal v [25].

Vyzkum byl provadén zejména za ucelem vysvétleni mechanismu, ptsobicich v akustice pfi
sméSovani (respektive izolace) proudu tekutiny do statického prostiedi. Do t¢ doby nebyl
tento jev dostate¢né¢ popsan. Zpocatku byly jako parametry, ovliviujici prubeéh jevu,
identifikovany rozdily mezi mémymi hmotnostmi dvou médii a dle Plateaua rychlostni
gradient v délici vrstvé. Zkouman byl vodni sloupec, padajici v métici aparatuie z vySe

polozeného tsti zasobniku [25].

Nestabilita je dle Rayleigha zpiisobena piitomnosti malych chaotickych ruseni v kazdém
tekutém systému. VSechny realné proudy tekutiny jsou vystaveny nepredikovatelnym a
prakticky nezjistitelnym rusenim, které exponencialné pierostou v nestabilni systém tim,
ze vyvolavaji svymi nasledky vétsi a vétsi nepravidelnost v pruzné sténé toku. Ve sloupci
se nestabilita projevuje rotac¢nimi sinusoidami na povrchu, které, po projekci do ¢asové osy,

vykazuji ad astatismu, popsany v [26].

Nestabilni povrch lze popsat nenulovou kiivosti v axidlnim sméru. Na nékterych mistech
pozitivni, na nékterych negativni. Diky Youngovi-Laplaceovi lze fici, ze zuZzené oblasti
vykazuji vyssi tlak nez rozsifené. Tento pruzny kmitajici systém se casem vybuduje
do rozmért, kdy dojde k naruSeni slabsi Casti a vlivem povrchového napéti se uzavie tak,

ze vzniknou kapky — jak je vidét na obrazku 4.

Rayleigh-Plateau nestabilita je definovana dvéma faktory: mira rGstu naruSeni a délka,
po kterou nestabilita roste. V tomto systému je Cas letu — dlouzeni — v pfimé korelaci
s délkou, delenou rychlosti letu. Rychlost nartstu odchylek je dilezité, protoze
charakterizuje to, co zahgjilo nestabilitu. Mira naruSeni 6 roste spontanné z pocatecniho

naruseni &, které musi existovat z dlivodu geometrické nedokonalosti pocate¢niho stavu.

8(t)=dyexp(u-t)cos (1Y) @)

kde A je vlnova délka pro kterou plati A>27w R a p rastovy faktor miry naruSeni.
Pocate¢ni naruSeni geometrické dokonalosti 8y (obvykle fadu 107 az 10°) je tvofena
nepravidelnosti tvoficiho elementu (tryska, jehla, ...) nebo fluktuacemi hustoty kapaliny.
K pfetrzeni dojde v moment¢, kdy naruSeni dosdhne hodnoty zmensujiciho se pruméru télesa

(obrazek 5) [20].
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K

Vzdalenost od trysky
Obr. 4: Pretrzeni v disledku kapilarnich vin

Obecné podminka pro pfetrhnuti je dana rovnici:

d(x)=R(x) pii x=x" . ®)
Kvantitativni teorie pretrhu rozvinénim povrchu izotermnich newtonovskych kapalin
formuloval Weber [27], Tomotika [28]. Je to zjednoduseny model, ktery je pro
nenewtonovské kapaliny mnohem komplexnéjsi. Jeho piiblizné vysledky vSak pro orientaci

postacuji (obrazky 5 a 6).
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Obr. 5: Dosazitelna délka vlakna pred pretrzenim vlivem
kapilarnich vin proti povrchovému napéti; vyznacena
viskozita
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Obr. 6: Dosazitelna délka vlakna pied pretrzenim vlivem
kapilarnich vln proti viskozite; vyznaceno povrchové napéti
Jak je ze zavislosti zfejmé, dosazitelna délka se zvySuje s viskozitou a klesa s povrchovym
napétim kapaliny. Pfiblizny vztah pro vyssi viskozity a niz§i povrchové napéti je teoretické

urceni délky:

R, 20
) 2ln<60) (3n'V0'Ro'§) , )
X~ z

kde & znaci deformacni gradient, o povrchové napéti. [20].

1.3. Makroskopicky pohled

Zvlékiovani zroztoku nebo taveniny polymeru lze obecné definovat jako transformace
nenewtonovskych tekutin ve formé cylindrické formace mezi dvéma koncovymi body [29].
Koncové body se od sebe vzdaluji predepsanym pohybem tak, ze je formace podrobovana
znaénym dlouzicim deformacim. Pochody uvnitt télesa pfi dlouzeni popisuje obor, nazyvany
rheologie (nauka o deformaci latek v zavislosti na ¢ase) a ke svym popisim pouziva méfici

pfistroj, tzv. deformacni rheometr, neboli trhaci zkuSebni stolice.

Meétené vztahy pii prodluzovani jsou zavislé na funkci miry prodlouzeni a vyvolaném napéti.
Zaroven jsou v souladu se vztahovymi rovnicemi mezimolekularnich sil komplexnich
tekutin. Dynamicka odezva vlakna je krom toho dale zavisla na rheologii pouzité tekutiny a
muze vést k nestabilitam viskoelastického teCeni, jako je tvorba krkll nebo pfimo ptetrhu

[29].
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Nenewtonskd mechanika tekutin se 1i$i od newtonovské mechaniky tekutin. A polymerni
kapaliny vykazuji fadu vlastnosti, které neni mozné pozorovat u newtonovské kapaliny.
Viskoelasticka povaha materialu znamenad, Ze ¢ast napéti v elementu kapaliny zavisi na celé
historii deformaci, jimz byl tento prvek vystaven. Napéti tedy mize byt vyjadfeno jako
funkéni zavislost gradientu rychlosti, ¢asu a dal§ich mikrostrukturalnich detailti. Rada
stavovych rovnic, které byly vyvinuty pro polymerni materidly mohou byt vhodné

implementovany mnoha riznymi zptisoby v zavislosti na pohledu uzivatele.

Rozvoj kinetické teorie pro polymery se stal skvélym vystupem rheologie jako oboru a
umoznuje popis déji v polymernim roztoku v riznych métitkach. Progresivni rozliSovani
v hierarchii mikrostrukturniho modelu roztoku polymeru je znazornéno na obrazku 7.
Uvedené ciselné hodnoty jsou typické pro PS (molekula s molekulovou hmotnosti 2,25 x
106 g/mol.) [29]. Uvedené vztahy jsou jen nahledem do oboru, ktery dal zejména zaklad

k pochopeni vnégjsiho chovani polymerniho vlakna pfi jeho dlouzeni v podobé makro-vztaht.

vvvvvv
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Vyvoj stavu vlakna v pribéhu dlouzeni na rheometru se d& rozdélit do nasledujicich casti:
prodluzovani, relaxace napéti, poruseni. Testy se provadéji na vlakn€ kruhového prifezu. Pro
snazsi méfitelnost je testovacim materidlem takovy, ktery je schopny vykazovat teCeni, ale
nachazi se v tuhém stavu — typicky polyolefin, napiiklad PS. Pro potifeby popisu stavu
testovaciho vzorku zavedeme pomérné prodlouzeni € = L/L,. Méfeni probiha za konstantni

rychlosti, sniména je pouze vyvijend (tedy odporova) sila a pficny prifez vzorku.

Béhem pocatecniho dlouzeni se exponencialné zmensuje plocha prifezu. Na zacatku (pfi € <
1) je patrny vrchol zatézujici sily, nasledovany plynulym snizovanim, zplsobenym
snizovanim plochy prifezu. Dalsi udalost nastava pti € = 3, kde se zatézujici sila opét
zvySuje z divodu deformacniho zpevnéni v tahovém napéti. Protoze priiez se stale
exponencialné zmensuje, zvysujici se sila (¢ = F/S) prokazuje, ze napéti ve vlakné rychleji,
nez exp (¢). Dalsi vrchol ve funkci zatézové sily nastava pii vétsich pomémych prodlouzeni
(e > 3), po kterych je odporové napéti nasyceno a viskozita materialu dosdhne konstantni

Casti.

Nastava druha cast procesu dlouzeni — relaxace, pfi kterém vnitini tahova napéti klesaji,
zatimco prufez zdstava téméef neménny, nasledovany posledni fazi — porusenim vlakna. To je
zpusobeno zuzenim télesa na Casti, ktera je aktualné nejvice nachylna k nestabilité, kde
se vnitinim napétim nestimulovany prufez podda svému povrchovému napéti a vlivem
Rayleigh-Plateau nestability dojde ke globulizaci hmoty, a tim k poruseni souvislého vlakna

[30].

Z testu je ziejmé, ze pti dlouzeni nanovlaken z polymerniho roztoku je nejkritictéjsi faze
relaxace vnitiniho napéti a ptisobeni Rayleigh-Plateau nestability, ktera fazi ukonéi. Pro
uspeésné vydlouzeni vyznamné dlouhého vlakna je tieba nestabilitu prozkoumat a ovladnout
parametry procesu, které ji zpusobuji. Pokud je jak pfedpokladano pomérné prodlouzeni
v piimé korelaci s kontrakei (pomérné zizeni prifezu), je oddaleni momentu poruseni
klicem pro uspéSnou a zejména determinovanou produkci nanovlaken metodou

mechanického tazeni.

Proces poruSeni (pfetrzeni) vladkna lze popsat pomoci analogie volného padu vodniho
sloupce, ktery je bez vyznamného vlivu okoli subjektem ptirozeného rozpadu vlivem
povrchového napéti. Jak sloupec padé, jeho délka dosdhne kritické hodnoty. V tomto

kritickém moment¢ valec ztrati sviij tvar a za¢ne se rozpadat na proud kapicek.
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Obr. 9: Délka vlakna proti log(rychlosti * viskozity)

jako vysledek vlivu dvou mechanismt ptetrhu; kiivka

1: pevnostni mez; kiivka 2: kapildrni naruseni; kiivka

3: realna kombinace obou
Vyse jsme si uvedli dva principy, dle nichz je omezena tvorba vlaken. Oba principy jsou
zavislé na pocateni geometrii, ze které se vychazi a lze tedy s urcitou toleranci fici, Ze je
muzeme aplikovat pro nanovlakna pouhou zménou méfitka. Miniaturni vychozi bod pak
bude vést k vydlouZeni nanovladkna, pokud zamezime (nebo lépe feCeno oddalime) moment,
kdy dojde k pfetrzeni. Spojime-li oba principy a zanedbame méné dilezité parametry,

dostaneme nasledujici zavislost dosazitelné délky (obrazek 9).

1.4. Vliv hydrodynamické stability

Zvlaknitelnost byla vySe popsana jako schopnost vydlouzit vlakno bez pietrhu. Byla
definovana pracovni oblast, vymezena jakymkoliv pretrhem. Takova definice je nutna pro

nasi technologii, kdy chceme doséhnout dlouhé, spojité vlakno o stabilnich vlastnostech.

V klasické hydrodynamice je stabilita toku definovana jinak. Tok je hydrodynamicky stabilni
tehdy, kdyz mala vychylka s ¢asem nenaroste do teoreticky nekonec¢nych rozmeérd s Casem,
ale bud’ dosdahne rovnovazného stavu, nebo se utlumi. Jinymi slovy je koeficient ristu

vychylky p mensi nebo roven nule. Ten lze dle [27] vyjadiit jako:

u= Y
Ry (6n+V8paR,) (10)

kde figuruje povrchové napéti a, viskozita m, mérna hmotnost p a radius kapilary Ry.

Ze vztahu je ziejmé, zZe tidici parametry jsou vlastni materialu.
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Pii procesu tazeni z kapky polymeru zde vSak pusobi jesté dalsi, mechanicky princip —
solidifikace povrchu. Vytvaii se tak fazovy kompozit jadro-plast, kde stale kapalné jadro
pusobi jako zasobnik materidlu; a pevny plast jako ochrana pted vlivy atmosféry a vodi¢
kapaliny. Tento jev je nejen vyhodny pro zamezeni vytvafeni vychylek, ale dokonce tlumi jiz
existujici vychylky zdGvodu stejnomérné solidifikace, dané gradientem koncentraci
rozpoustédla. Chovani je vidét na obrazku 10. Stejny princip zlepSuje stabilitu pfi

ochlazovani u zvlaknovani z taveniny [31][32][20].

v F \%

Obr. 10: Stabilizace kapilarnich vin
solidifikaci povrchu

2. SERVOPOHONY

Klicovym elementem v cest¢ za mechanickym zvlakiiovanim nanovldken jsou vhodné
navrzené pohony produkéniho stroje. Stroj a jeho spravna funkcnost je podminéna fadou
parametrd, které jsou dany celym kinematickym fetézcem, ktery ale neni ohranicen pouze
mechanikou. Jeho vhodnost a kvalita je urena i elektronickou a software ¢asti — celkové
tedy mechatronikou. VSechny ¢lanky pisobi navzajem a ac i zde plati, Ze fetéz je tak silny

jako jeho nejslabsi ¢lanek, dobte zvoleny pohon je zcela zdsadni.

Slovo servo pochazi z latinského slova servus, které oznacuje sluzebnika, ¢i nohsleda. Dle
této definice lze servo definovat jako systém, schopny udrzovat urCité parametry dle
uzivatelsky definovanych pravidel — dle pfani. Zatimco prvni Cast definice zvladl jiz
Ktesbios Alexandrijsky cca v roce 200 pf. n. 1. jeho vynalezem vodnich hodin, druhou c¢ast,
tedy kontinualni adaptace na vychylky, se da pfipsat az Jamesu Wattovi v roce 1788 diky

jeho vynalezu odstfedivého regulatoru parniho stroje. Nasledujici vynalezy, jako byly
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napiiklad redukéni ventily, vyznamné pfispély historicky k nastartovani primyslové
revoluce a technologicky ke vzniku védy o servomechanismech. Krom téchto ,,hardware*
inovacim pfisla fada novych matematickych postupti, jako byla Lyapunova teorie stability
(1890) nebo frekvencni analyza (1920). Velky rozmach servopohonti zaznamenalo obdobi
druhé svétové valky, kdy byla tato technologie vyuzivana pro nejrozmanitéjsi ucely, zejména

vojenského charakteru [33].

Servomechanismus je tedy zpravidla oznaceni pro polohové fizeny pohon. Fyzikalni princip
tfizeného pohonu je libovolny a typicky jsou elektrické, pneumatické a hydraulické. Jejich
sklad a zakladni funkcionalita je mezi odbornou vefejnosti vSeobecné znama a nebude tedy
podrobné popsana. Lze fici, ze servopohon Ize obecné vytvofit z jakéhokoliv motoru

pfidanim zpétnovazebni smycky a piislusného regulatoru.

Pro naSe ucely omezim piehled na polohovaci servopohony, které se daji kromé specidlnich
typi rozdélit na pfimocaré a rota¢ni. Z moznych principi vybereme ty elektrické, nebot’ jsou
pro piesné polohovani u manipulatord a vyrobnich stroju (jako je ten nas) vyuzivané témer
vyhradngé. Ty se tedy mohou principialné roztfidit na stejnosmérné (kartaCové a elektricky
komutované) a stfidavé (synchronni a asynchronni). Z nasledujiciho textu vyplynou
pozadavky na idealni pohon a ty daly vzniknout zvlastnimu druhu elektrického pohonu, tedy
ptimocarému. Jeho princip je stejny jako u zminénych rotacnich, nicméné€ rozvinutim statoru
irotoru lze zkinematického fetézce vypustit veskeré pievodové cleny (typicky
rotacni-rotacni-pfimocary) a dosahnout tak nebyvalé dynamiky a spolehlivosti. Proti jejich

pouziti vSak hovoii jejich vysoka pofizovaci cena.

Prakticky vyuzivané a dostupné motory jsou stejnosmérné (DC) kartaCové a stiidavé
napajené (AC) synchronni. Jsou pro n¢ samoziejm¢ dostupné ptislusné servomeénice, tedy

silové prvky fetézce.

Servopohony se pii hodnoceni jejich schopnosti posuzuji v ramci nékolika disciplin:
*  propustné pasmo,
* rovnomérnost malych rychlosti,
* dosazitelné polohové zesileni,

* dynamicka tuhost.
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2.1. Servoménice

Servomeénic je elektronické zatizeni, schopné budit servopohon tak, aby udrzoval uzivatelsky
nastavenou polohu (pfi polohovém fizeni), nebo rychlost (pfi rychlostnim fizeni). Obsahuje
prvky Cislicové regulace, realizujici zpétnovazebni smy¢ky proudu, rychlosti i polohy. Krom
udrZzovani parametrt je diky softwarového zakladu mozné vybavit zafizeni urcitou

inteligenci. Dle [34] nabizeji naptiklad:

e Automatické serizeni pohonu na stroji na zdklad¢ vyhodnoceni pirechodovych déja.
Prakticky to znamena, Ze pii uvadéni do chodu je tfeba pouze nékolikrat popojet

pohonem a tim je sefizeni dokonceno.
* Automatické pfizptisobeni regulatoru pfi zmeéné setrvacnosti zatéze.

* Identifikace zavad v systému, pietizeni a dosazeni koncovych poloh.

motor

PLC

odméfovani

<>

Servomeénic
Servomeénic

J

motor (|

Ethernet ProfiBus,
Mechatrolink, ... U

Sroub

suport

odméfovani
Obr. 11: Schéma pohonu posuvu dvouosého manipulatoru
Naobrazku 11 je vidét, ze servoméni¢ a motor jsou funkéné nedélitelnym prvkem a

souhrnné je 1ze nazvat servopohonem.

Cinnost smy¢&ek se upravuje ladénim zesileni jejich regulatoru. Takové ladéni je tieba pro
kazdou aplikaci individualng€. Zvyseni zesileni vede k vyss§im vykontm, ale pfiblizuje systém
k nestabilnimu stavu. Casto je vyuZzivano frekvencnich filtréi pro feSeni problémi stability

ve vysokych frekvencich [35].

Nejrychlejsi smycka (proudova) bere jako svi{ij vstup signal z nadfazené (rychlostni),
porovna s aktudlni hodnotou a dodavku proudu do motoru upravi tak, aby vyhovovala
pozadavku na vystupni chovani. V zasad¢ se stard pouze o nastaveni momentu. Proudova

smycka funguje na podobném principu jako rychlostni, nicméné s mnohem vyssi frekvenci.
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U stejnosmérmych motorti je funkce smycky velmi jednoduchd. ZvySuje motoru napéti

buzeni do té miry, neZ motor dosahne pozadovany moment [35].

Rychlostni smycka a regulator jsou v zakladu typu PI. Znamena to, ze pokud se v klidu
zadana a skute¢nad poloha lisi jen o jediny inkrement, regulator zvySuje moment motoru
az do té doby, nez je odchylka vyrovnana. Pii pohybu je tohoto vyuZzivano existenci takzvané
sledovaci odchylky. Z obrazku 12 je zfejmé, ze pravé sledovaci odchylka je ptvodcem
pohybu, nebot’ vyvolava ,,potfebu* pohonu hybat se a sledovat navrzenou trajektorii. Ta je
vytvafena polohovou smyckou a jejim regulatorem. Velikost sledovaci odchylky x. a tim
1 agresivitu, s jakou se systém snazi dosahnout zddané hodnoty je dan zesilenim polohové

smycky. Z toho plyne:

v=K, .x, . (11)

e

Existence sledovaci odchylky dovoluje, aby se systém rozjel a zastavil bez prekmitu.
Moderni systémy jsou samoziejmée vybaveny reguldtory vyssich fadu a sledovaci odchylka je
pti pohybu udrzovana x. — 0. Tam je vSak dulezité fizeni rozb¢hu a zastaveni rampovou

nebo S funkei.

“A

>

t
Obr. 12: Sledovaci odchylka pfi rozbéhu a
zastaveni

Pro fizeni je nutna i zpétnd vazba, popisujici skutecnou polohu kurzoru. Pro nejptesnéjsi
polohovani je vhodné pouzit pfimé odméfovani polohy suportu, ale lze i vyuzit neptimého
odmétovani na ose motoru. U pifimé varianty lze vyuzit naptiklad laserového dalkoméru,
nebo induktosynu. Nepiimé odmérovani vlastné vyuziva informace natoCeni hiidele motoru
a je pro né nezbytné znat mechanickou konfiguraci fetézce, navéseného na motor. V takovém
pripad¢ se totiz nativni jednotka snimace natoCeni (inkrement) musi pfevést na vyslednou

vykonanou vzdalenost. Pro typické usporadani (obrazek 24) je pak prepocet dle vztahu:
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S dvst
xX\=—. , (12)
R d,,
kde x; je vykonana vzdalenost pii natoCeni jednoho inkrementu, s je stoupani posuvového
Sroubu, R, pocet inkrementi enkodéru (snimace natoceni) na jednu otacku, d,, prumeér

pastorku, d,y, prumér kola. Hodnota nato¢eni je pfenasena Cislicove a je tedy kvantovana.

Z hlediska dynamickych schopnosti i pofizovacich nakladi osy je lepsi odmétovani nepiimé,

nicméné pro dosazeni nejvyssi opakovatelné presnosti polohovani je vhodnéjsi volit pfimé.

2.2. Stejnosmérné motory (DC)

DC motory kesvé funkci vyuzivaji mechanického sbéraciho ustroji (komutatoru).
Nepotiebuje tedy slozitou elektroniku a snadno se fidi pouhou zménou budiciho napéti.
Komutator je mechanické zafizeni a podléha opotfebovani, pfimo umérnému zatézovani
motoru. Pfi vySSich otia¢kach (nad 1000 min-' [34]) dochazi pfi zatizeni k jiskfeni
ve sbéracim mechanismu a tim je omezen vyvinutelny rozsah to¢ivého momentu. Jsou zde
také omezeny maximalni otaCky. Opotfebovavani sbérace prakticky znamena nutnou
pravidelnou udrzbu a tim ifeSeni snadného pfistupu k pohonu. Pii tom je tfeba vymenit
opottebované uhlikové kontakty, vycistit prostor motoru od uhlikového prachu a obcas

isrovnani nebo vyménu komutdtoru, coz vyzaduje rozebrdni. Vyhodou DC motort je

vvvvvv

Na obrazku 13 je schématicky znazomnén princip stejnosmérmého kartaCové komutovaného
elektromotoru. Jednoduchost principu DC motort je vyuZzitelna pro snadné méfeni stavovych
veli¢in, jako jsou otacky a moment. Diky tomu je mozné motor i ochranit v fidici Casti
pohonu tak, aby nedochazelo k ptfekracovéani limitnich hodnot. Problematickymi aspekty

jsou naptiklad omezeni proudu v komutatoru a odmagnetizovani.
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WO

Obr. 13: Schéma DC motoru
s permanentnimi magnety

Omezeni hodnot M-n charakteristiky ohrani¢uji tzv. pracovni oblast. DC motory maji tuto
oblast charakteristicky omezenou praveé Cinnosti komutatoru. Jelikoz je proudovy odbér
pfimo umérny momentu, Ize elektronikou snadno omezit buzeni tak, aby nedochazelo
k nadmérnému opotiebovani nebo v extrémnim piipadé i zniceni pohonu. Limitni moment je
u tuzemskych motortt dan tzv. stupném komutace. Pfi ném nedochazi k jiskieni, pouze
k ,,perleni* pod maximaln¢ polovinou plochy karta¢i/uhlikti. Kratkodobé nevelké prekroceni
této hranice nezptisobi poruchu. Neéktefi vyrobci vSak tuto hranici udavaji pti uplném
prejiskieni a dosazeni tohoto stavu ma vétSinou za nasledek okamzité poskozeni pohonu
[34]. Krom¢& maximalnich hodnot pracovni diagram uvadi i oblast trvalé zatéze, ve které je
bezpecny pohyb po libovolné dlouhou dobu. Ptiklad pracovni oblasti DC motoru Ize vidét
na obrazku 14. Je znégj i patrna rekuperacni schopnost motoru pii generatorickém rezimu.

Rekuperace musi byt samoziejme umoznéna fidici elektronikou.

Problémem u stejnosmérnych motorti byva i odmagnetovani, pficemz se netyka pouze téch
s aktivnim buzenim, ale i s permanentnimi magnety. U sériové zapojenych vinutich muze
nastat pii prudké zméné polarity ke ztraté¢ vzajemného pusobeni magnetickych poli a tim
dosazeni mrtvé polohy a zastaveni otaceni. Proti tomu se da vytvofit fada opatieni.
U permanentnich magnetl je mozné jejich magnetickou energii ovliviiovat a pfi nevhodném
pusobeni okolniho pole mohou zménit nebo i ztratit tuto schopnost. Ztrata muze byt vratna
inevratnd. Moderni fidici systémy obsahuji protiopatfeni, zamezujici prudkému obraceni

otaceni pfi plném buzeni: [36], [37].
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Obr. 14: Pracovni oblast DC
motoru

2.3. Sttidavé motory (AC)

Princip AC motort je velmi podobny DC. Komutace je zde ptirozené zrealizovana spojenim
tii fazi, pisobicich svymi civkami elektromagnetii statoru na rotor. Ten je bud’ osazen

permanentnim magnetem, nebo ma klecovou kotvu (asynchronni motory).

Konstrukce motoru zajistuje plné synchronni provoz. Nevyskytuje se skluz. Po zatiZeni
se zvetsi vzdalenost mezi poly a toCivym polem. Pfi konstantnim zatizeni se vzdalenost
ustali. Synchronni motory pracuji s konstantnimi otackami bez ohledu na zatizeni. Pokud

zatéz prekroci urcitou mez, vypadne rotor ze synchronizace a piestane se tocit.

Klasicky (tedy bez zpétné vazby) AC motor se sam od sebe po pifipojeni do sit€ neroztoci. Je
nutné mu udat pocatecni kineticky impulz. Synchronizace s budici frekvenci je schopen jiz
od 0,7 Hz. Pfi dosazeni pracovnich otacek je synchronni s frekvenci napéjeni, otaci se tedy

piesné 1500 mi™' pti buzeni 50 Hz a &tyfmi poly.

U servopohonu je situace mirn¢ odlisna v tom, co umoziuje fidici elektronika (servomeénic).
Ta se v zasad¢ stara o to, aby byla dosaZena zadana poloha co nejrychleji a tak se motor
pohybuje na hranicich svych moznosti, aby svych kol dostal co nejefektivnéji. Pokud tedy
prestavuji vystup do jiné polohy, oCekdvam provedeni v co nejkrat$i reak¢ni dobé. Proto
se thel mezi polem rotoru a vektorem toCivych proudd elektronicky udrzuje v 90° (jak je

vidét na obrazku 15 a 16), pii Cemz je mozné vyvinout maximalni moment, tedy i vykon.
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Obr. 15: Moment jako funkce uhlu rotoru Obr. 16: Schéma AC motoru

Naobrazku 17 je mozné vidét princip elektronické komutace stiidavé buzeného
elektromotoru. Pro AC servopohony je typicky translator soutadnic, plnici roli frekvenc¢niho
meénice. Ten rozkldda signal zddaného proudu mezi tii faze tak, aby bylo dosazeno otaceni
se spravnou rychlosti a udrzovan pravy thel mezi vyslednym vektorem tocivych proudd a
magnetickym poélem rotoru. Tocivé pole tedy ,,tahne* rotor za sebou s maximalni efektivitou.
Priklad zapojeni je mozné vidét na obrazku 17. U DC motord se potiebny proud piivadi
postupné na jednotlivé faze vinuti, takze je mozné pracovat s jedinym regulatorem proudu.
Synchronni motor ale obsahuje 3 civky s riznymi pribéhy proudu, takze kazda civka musi

mit sviyj vlastni regulator [38].

Proudovy
reg. FET
zadany “r
proud J
Translator [

souradnic 1 LI

(sin)
Lz
w LJ ﬂ

Obr. 17: Reseni proudové zpétné vazby u AC pohontt

AC servopohony maji, podobn¢ jako DC definovanou pracovni oblast. Jeji hranice jsou vSak
dany jinymi limity. Obvykle neni mozny generatoricky rezim chodu proto, ze elektronika pro
fizeni AC motort je slozitéjsi a rekuperace energie by vyzadovala podobné slozity systém
pro samotné vraceni do sité. Je totiz nutné sladit frekvence, nebot’ servomotor se po velkou
vétsinu Casu svého chodu otadi s jinou, nez frekvenci sité. Priklad pracovni oblasti lze vidét

na obrazku 18, kde oblast A zna¢i moznou trvalou zatéz a B obCasnou pretizitelnost.
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Obr. 18: Pracovni oblast servomotoru SGMGV-05D

2.4. Dimenzovani pohont

Jak jiz bylo zminéno vySe, servopohony se pii hodnoceni jejich schopnosti posuzuji v ramci
nekolika disciplin: propustné pasmo, rovnomérnost malych rychlosti, dosazitelné polohové
zesileni a dynamickd tuhost. Hodnoty, vyplyvajici z takovych hodnoceni jsou nezbytnou

pomoci pii vybéru vyrobce i konkrétnich typt zatizeni.

2.4.1. Propustné pasmo

Propustné pasmo je parametr vlastniho pohonu, to znamena pohonu pouze v rychlostni
smycce, bez polohové regulace a bez zatéze — s volnym ¢epem. Teorie regulace definuje
propustné pasmo jako nejveétsi frekvenci sinusového vstupniho signalu, pti kterém amplituda
vystupniho signalu neklesne vice nez o 3 dB (70,8% amplitudy) a pti které fazovy posuv

neklesne pod -90°.

Zjednodusené je propustné pasmo urceno jako nejvyssi frekvence vstupniho signdlu, kterou
pohon jesté¢ dokaze sledovat. Velikost propustného pasma také urcuje rychlost, s jakou je
pohon schopen reagovat na zmény vstupnich (tedy i poruchovych) signdlii. Priklad

frekvenc¢ni charakteristiky je na obrazku 19 [34].
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Obr. 19: Frekvencni charakteristika a urceni propustného
péasma

2.4.2. Nerovnomérnost malych rychlosti

Nerovnomérnost malych rychlosti je parametr vlastniho pohonu (v rychlostni smycce) bez
zatéze a je definovana jako pomér kolisani okamzité rychlosti ku stfedni rychlosti pohonu
[34]. Dlouzeni nanovlaken neni spojeno s vétSimi nez malymi odporovymi silami a proto
se ho tato problematika uzce dotyka. Vyhodnocuje se ze zaznamu okamzité rychlosti pohonu
(obrazek 20):

_An M TH

(P nytn,

(13)

Pti velké nerovnomeérosti pak pfi rychlostech, kdy frekvence kolisani rychlosti odpovida

minimu dynamické tuhosti, dochazi ke zna¢nym periodickym odchylkam od zadané polohy.

Nerovnomérnost ma byt u servomechanismi mensi nez § = 0,1. Kvalitni pohony maji pii 1

min” nerovnomérnost mensi nez 6 = 0,03. Pfevzato z literatury [34].

n [ot/min]

£

Obr. 20: Nerovnomérnost malych rychlosti — zaznam
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2.4.3. Dosazitelné polohové zesileni

Dosazitelné zesileni polohové smycky je parametr pohonu v polohové vazbé bez zatéze —
s volnym cepem. Definujeme jej jako nejvétsi hodnotu koeficientu K,, pfi kterém v celém

rozsahu pracovnich postupti pii zadani skokové zmény zddané polohy:
* nedochazi k ptekmitu
* obsah kmitavych slozek v pfechodovém dgji neptesahne 20%

Dosazitelné zesileni ovéfujeme zaznamem piechodového déje polohové odchylky x.. Obsah
kmitavych slozek odhadujeme, coz je do jisté miry subjektivni, a proto dosazitelné zesileni

udavame jako rozpéti hodnot. Kvalitni pohony dosahuji K,=40 az 50 s™'.

Vlivem navésenych hmot mechanické ¢asti pohonu Ize na redlném stroji nastavit K, jen
v rozmezi 15 az 25. Protoze zesileni urCuje zrychleni pti rozbéhu a zastaveni, nedoporucuje

se nastavovat vice nez 30 s™' [34].

2.4.4. Dynamicka tuhost

Statickd poddajnost servomechanismt je nulovd. Znamena to, ze hiidel se po odeznéni
ptechodového déje, vyvolaného zménou zatizeni, vrati na pivodni zadané polohy. Uvnitt
polohové zpétnovazebni smycky tedy mohou nastat pouze dynamické odchylky od zadané
hodnoty, které regulator po urcitém case vyrovna. Reakce na zménu vnéjsich sil a/nebo
zménu rychlosti a zrychleni pak mtizeme hodnotit jako dynamickou tuhost. Inverzni je k ni

dynamicka poddajnost [39].

Tuhost se hodnoti dvéma zpisoby: radzové a frekvencné. Razovd dynamickd tuhost

v podstaté odpovida dé&ji, popsanému v ivodu — napiiklad najeti nastroje do fezu. Ciselng ji

definujeme jako
FEXT J.Kr N
kR_ X, - ﬁ [E‘l kde KC:%:% a A':TN'KV , (14)

2
K A
kde x.; je $pickova hodnota vychylky, zptisobené zménou zatizeni ve form¢ Frxr. Vypocet je
velmi zjednoduseny a uvazuje servomechanismus jako jednohmotovy systém. Vztahy pro

zesileni polohové smycky Ky a zesileni rychlostni smycky K, vyplyvaji ze schématu

na obrazku 22:
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K. K,
: (15)

K=Ky Ke a K=o~

Casova konstanta piechodu 7Ty je Casto charakterizovana frekvenci zlomu frekvenéni

charakteristiky regulatoru fy. Ptiklad pribéhu prechodového déje je na obrazku 21.

FEX'F A

A Yl

Obr. 21: Razova dynamicka tuhost

Frekvencni dynamickd tuhost se stanovi zodezvy systému na harmonicky proménnou
zatézujici silu. Tuhost pak definujeme jako pomér amplitud proménné zatézujici sily Fieym a

polohové odchylky x.:

(16)

k _FEXTO_J'Kr()\‘+1) [N}
= - m

> -
er KC

Frekvencni dynamickd tuhost je funkci frekvence budici sily a obvykle ji zobrazujeme
v logaritmickych soufadnicich. Pohon pii zatézovani Fgyr (pribéh je sinusovy) reaguje tak,
ze polohova odchylka x. kmita taktéZ prakticky sinusov€é. Prubéhy jsou vuci sobé fazove
posunuty. Pti nizkych frekvencich budici sily jsou odchylky velmi malé a tuhost pohonu tedy
velmi vysoka (staticka je nulova). Se zvySujici se frekvenci sily klesa schopnost regulatoru
vyrovnavat vznikajici odchylky polohy a umérné tomu klesd tuhost pohonu. Minimum
dynamické tuhosti se zpravidla naléza v rozmezi frekvenci 3 az30 Hz. Pii vysSich
frekvencich dynamicka tuhost opét stoupa, nebot’ se zacinaji uplatiiovat vlivy setrvacnych sil

hmot rotoru a dale zavésenych, které nedovoli pohonu sledovat vysoké frekvence sil.
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Skutednd

| Tn.s+1 Ke poloha
Tns s
Zesileni Zesileni Rychlostni  Proudové Konstanta Celkova | Celkovy
x-reguldtoru r-reguldtoru regulator smycka motoru hmotnost proud

Rychlostni zpétna vazba

Polohova zpétna vazba

Obr. 22: Schéma pro odvozeni dynamické tuhosti (model 0)

Clanek [39] problematiku uzavira s tim, Ze efektivné mize byt dynamicka tuhost zvysena
zvétSenim propustného pasma servopohonu. Pouzil k tomu schéma naobrazku 22,
piedstavujici ,,model 0%, tedy maximaln¢ zjednoduseny vypoc¢tovy model. Z charakteristiky

zatéZzovani mechanismu vSak vyplyva, ze a¢ je udaj o dynamické tuhosti jeden

vvvvvv

2.4.5. Dvouhmotovy systéem

V ramci hodnoceni servopohonti se obvykle uvazuje jednohmotovy systém. Motor je tedy

vvvvvv

s negativnimi dopady ve form¢ zvySeného momentu setrvacnosti (redukovaného na rotor),

pruznosti a tlumeni. Schematické znazornéni dvouhmotového systému je na obrazku 23.

Ko Vg By E R %N,38

A i Tt
J”1 —= JZ

b
Obr. 23: Dvouhmotovy systém

Typicky se jedna o pievody ozubenym femenem a kulickové Srouby. U anguldrnich roboti je
vyhodné vyuzivano harmonickych prevodovek, které pro sviij chod vyzaduji pruzného ¢lenu

(generator vIn) a tim vnaseji mirné komplikace do vypoctu [38].

Dvouhmotovy systém je popsan rovnicemi:

d’ dx, d
m 2=y =x k(=2 =T)b a7

(18)
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Pro vypocty plati analogie mezi linearnim a rotacnim pohybem. Rovnice lze tedy aplikovat

stejné pii zdméne velicina - &, veo 0, x - ¢, Fo M, m — J

2.4.6. Idealni prevod

Vypocet optimalniho pfevodu je nedilnou soucésti navrhu servomechanismu polohovaciho
stroje. Pii vypoctu podle realistického modelu a s uvazovanim vlivu vnéjsiho zatizeni je
brana v tivahu i setrvacnost a pruznost mechanické casti polohovadla, pfipojeného na hiidel

motoru. [40]

Pro vypocet zatézujicich sil a momenti motori jednotlivych ¢lendt kinematického fetézce
musime provadet prepocet neboli redukci zatiZzeni na piislusny ¢len. Definice pfevodového

Cisla obecné plati:

Zyped=2Z 0y, (19)

kde Z.. je zatizeni Clenu 2, vzniklé zatizenim c¢lenu 1; Z; je dané zatizeni ¢lenu 1; ije

prevodové ¢islo mezi ¢leny 1 a 2.

Vedle redukce zatizeni pfi ndvrhu pohonil bézné pouzivame redukci setrvacnych hmot. Jde
o vypocet, pii kterém nahrazujeme skuteCné setrvacné hmoty nahradnim setrva¢nim

zatizenim na zvoleném ¢lenu mechanismu. Pro redukei setrvaénych hmot plati vzorec:

J2red:J1'i%2 > (20)

kde J>.s je setrvacné zatizeni Clenu 2, vzniklé hmotami ¢lenu 1; J; je skuteCna setrvacna
zatez ¢lenu 1; i je prevodové ¢islo mezi Cleny 1 a 2. Vztah Ize odvodit ze zdkona o zachovani

energie [34].

Pii navrhu mechanismu je obvykle pocitdno se zjednodusenym modelem, kdy je veSkera
zatez redukovana na hiidel motoru. Vypocet idedlniho prevodu se zakldda na prvotnim cili
prevodu — co nejefektivnéji pfenést vykon z motoru na koncovy ¢len. [40] Lze tedy fici,

7e hledame maximum é&.:

M, M,

m

- .2
Jm+']zred Jm+le

,=i1.€,=I

e2))

kde J.... je moment setrvacnosti zatéze, redukovany na htidel motoru. Optimalni pfevodové

¢islo i, nalezneme pomoci hledani lokalniho extrému funkce s vyslednym vztahem:
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o=y 22)

Toto vSak plati pii uvazovani zat¢zného momentu M. = 0. Jestlize uvazujeme nenulovy

zatézny moment, pak vede feSeni extrému funkce na vztah:

. MZ Jnl
o= "1 7 T

Vice vztahl a empirickych doporuceni je mozné nalézt v literature [34][38][40][41][42].

2 J

MZJH‘I
+
J

Mm']z

m 23)

z

Typicky a pfi konstrukci prvni generace mikromanipuldtoru byla zvolena koncepce

na obrazku 24.

M. J.
-

||§.._‘.|L‘.|£._‘.|i..!|t.!||

Z LT f///////////fﬁz

motor

Obr. 24: Schéma servomotoru a mechanické ¢asti mikromanipulatoru

2.5. Chyby interpolace

Nejvyuzivangjsi druh pohybu pfi tazeni ojednocenych nanovldken je pohyb po kruhové
trajektorii. Z praxe je znama celd fada potencidlné problematickych aspektii, které mohou a
nemusi ovlivnit tvar a rychlostni profil vysledné trajektorie. Kromé nize diskutovanych jsou
to: necitlivost, hystereze, vile, cyklické chyby v pifevodech, chyby odméfovani, vibrace pfi

meéfeni, nepiimost vedeni, rovinnost stolu, atd. NiZe popsané vztahy popisuje literatura [38].
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Veos@)
Ko
Obr. 25: Paralelni odlehlost pfi
linearni interpolaci

Pti linedrni interpolaci (obrazek 25) dvou os je vysledna rychlost

v=AviHv (24)

Pro sledovaci odchylky plati vztahy:

—_x -
A= K Ay—K . (25)

VX vy

Paralelni odlehlost je dana vztahem:
K, —K
v .
A == 20) | ——= 2

v =g In2a)| (26)

Ze vztahu vyplyva, ze A,=0 | kdyz K.. = K,,. V takovém piipadé se ob¢ sledovaci
odchylky slozi pravé do sméru a a k odchylce trajektorie nedojde. To vSak plati pouze pii
kontinualnim pohybu, ne tak ve spojnicich s riznymi uhly. Tam dojde k pfechodovému déji,
vyjadfitelnou pfenosovou funkci:

_y(s) 1 Ky

Fpols)= u(s):rvs+1:s+Kv’ 1/T,=K, [1/s] . (27

Pii rovnomérném pohybu rovnomeérnou rychlosti v po obvodu kruznice o poloméru R,
se opét projevi ucinek sledovaci odchylky, tentokrat v komplikované;jsi formé. Budici funkce
obou os jsou v tom pfipad¢ harmonické kmity s amplitudou R, se stejnym kmitoctem o a
vzajemnym fazovym posuvem 7w/2. Pfenos pohonu pro analytické ucely je zjednodusen
na prenos 1. fadu a pulsobi jako filtr s propustnym pasmem wy = 2xnfy = Ky. Pomoci

Taylorova rozvoje se zanedbani vyssich integrald vychazi:

Ro(DZ_ _ao _ —Vz
2K, 2K, 2R,K,

AR=R—R,~— , (28)
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pfiCemz by mélo platit ® < Ky, aby nedoslo k poruseni pasma propustnosti polohové

regula¢ni smycky [38].

Jak je vidét, diky stejnym zesilenim v obou osach je dana kruznice kopirovana s jistou malou
nepiesnosti, ale jde stale o kruZnici. Jina situace nastava, pokud zesileni os neni stejné, viz.
obrazek 26. V takovém ptipad¢ je sledovaci odchylka jedné z os vétsi a z kruznice se stava

naklonéna elipsa s nasledujicimi rovnicemi:

2

K
X=A’cos(wt)+AV1—A’sin(wt)=—2—

P cos(mt)+%sin((ot)) . (29)
Y:sign(s)(stin(oot)—Bvl—Bzcos(wt))
2
Y:sign(s)ﬁ sin(wt)—KLWcos(mt)) . ©0)

Elipsa je sklonéna pod thlem a, ktery se pfi mensich rychlostech blizi k 45°. Pro natoceni

elipsy plati:

a=2+ sign(s)l arctg

2

((D(KVX"'KVY)) 31)

2K, K,y

0.4}

— ==} L=}
o o

0y ) R,

x
0
0.4

Obr. 26: Elipsovy prub¢h skutecné trajektorie pti
rozdilném zesileni os
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IV. Prakticka Cast
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Prakticka cast disertacni prace pojednava o samotném vyvoji laboratorniho vybaveni a
postupll umoznujicich realnou vyrobu ojednocenych nanovlaken. Popisovana perioda ¢asu
zabrala Ctyfi roky prace, jednani a publikovani vysledkd; pii tom sestava z vysledkl
majoritni ¢innosti mé, podpofené mnozstvim kolegl z prekryvajicich se obord, jez jsem

ve vhodnych oblastech pozadal o konzultace a pomoc.

Na zaklad¢ pozadavkli Katedry netkanych textilii byl sestaven stroj, zvany
Mikromanipulator, umoznujici pokracovani ve vyzkumné ¢innosti tymu, ktery do t¢ doby
pripravil recepturu pro material (PVA), umoziujici tvorbu nanovlaken pfi ru¢nim tazeni. Pfi
mnozstvi parametrti a jevl ovliviiujicich vysledek, bylo dal$im logickym krokem stavba
stroje, ktery by zpocatku plnil funkci zajisténi opakovatelné presnosti tazeni. Realizace

tohoto zékladu byla po roce Gspésné dokoncena.

V dalsim roce se stroj zdokonaloval, zejména v programové a bezpeCnostni Casti. Byl
doladén program pro vyrobu PVA vldkna, doplnény koncové spinace a stop tlacitko. Ladéni
vyvrcholilo na Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brné, kde se Mikromanipulator stal
prednim exponatem Fakulty strojni. Byl také vyvinut postup, jak detekovat pretrzeni vlakna

b&hem vyroby a tak zvysit spolehlivost.

Nasledné byl vysoutézen grant SGS 28001 s rozpoctem 330 tis. K¢, majici za cil doplnéni
stroje o automatizovany zdkrutny modul schopny vyroby multikomponentnich nanopfizi
s precizné definovanou strukturou. Projekt byl naplnén a zaroven se technologie predvedla
na nékolika mezinarodnich konferencich (Némecko, Polsko, Japonsko, CR) a pied &etnymi
delegacemi piimo v laboratofi. V ramci grantu se navic stroj zakrytoval a zvysila se tak
bezpecnost obsluhy. O technologii se zaCala zajimat ruskd vladni organizace RUSNANO,
australskd obchodni komora a ftada pracovist experimentdlni mediciny. V ramci
diplomovych praci studentl byla provedend analyza tvorby PVA vlaken a otestovana

proveditelnost vyroby nanovlakennych nosic¢t pro tkanové inzenyrstvi.

Nejbouflivéjsi rozvoj technologie ptinesl rok ctvrty, kdy se tazeni ojednocenych nanovlaken
zaClenilo do projektu Fakulty textilni — Pre-Seed. V ramci projektu byly provedeny tspésné
in-vitro testy péstovani umélych tkédni, nasledované UspéSnymi testy in-vivo na Zivych
hostitelich, kde se hodnoti pouziti nanovlakennych sitek pii 1é€bé nasledkti operace kyly
ve spolupréci s Ustavem experimentalni mediciny. Dale bylo provedeno o3etfeni dusevniho
vlastnictvi podanim patentové ptihlasky pro provadéni zplsobu (PV 2014-920). Nejveétsi

pfinos vSak osobn¢ vidim v dofinancovani realizace druhé generace Mikromanipulatoru,
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ktery je feSenim mnoha nedostatkii prvni generace a rapidné¢ zvySuje produktivitu vyroby.
Projekt mél objem 4,5 mil. K&, urcenych predev§im pro rozvoj a komercializaci této

technologie.

Realizace prvniho prototypu byla =zapodata s pozadavkem na dostateCny stupen
univerzalnosti a ptesnosti, coz definuje ukoly pii jeho vyvoji. Konstrukce musi byt
dostate¢né variabilni a schopna ptidruzeni podptrnych modulti pro samotné zvlaknovani.
Zpracovavané metody nebyly diive dostatecné probadany védeckou vefejnosti a podbizi
k vyvoji velmi netradi¢nich feseni. Proto nelze na zacatku s jistotou urcit veskeré naroky, jez
bude stroj nucen splnit. Pfesto je mozné ramcovée urcit vlastnosti, které 1ze predpokladat jako

nezbytné.

*  Velka opakovatelna presnost pohybu jak v polohové, tak rychlostni smycce.

* Jedna osa pracovni, druha podptirna pro nejriiznéjsi technologické pomocné pohyby.
*  Odolnost konstrukce proti chemickému ptisobeni rozpoustédel.

* Da se predpokladat pouziti vysokonapét'ovych elektrod pro stimulaci tvorby vldken.
*  Celé konstrukce by neméla byt zavisla na své orientaci v gravitacnim poli.

* Dostatecna nabidka vstupné-vystupnich portt fidici jednotky (PLC)

Soucasti zatfizeni musi byt také softwarové rozhrani pro definici prubéhu tazeni, a to takové,

aby jej mohla pouzivat i poucend obsluha.

Dalsimi kroky bude vyvoj zafizeni, detekujici pfetrhy a nesrovnalosti v technologickém

procesu a zafizeni.

Prace lze graficky znazornit zptsobem Hegelovy spiraly (obrazek 27), kdy zadiname
teoretickym zakladem a zavrSime ji realizaci druhé generace produkce pomoci

mikromanipulatoru 2. [43]
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Obr. 27: Spirala vyvoje technologie

1. POUZITY PRINCIP DLOUZENI

Cilem je vyroba polymernich vldken o priméru 100 nm az 10 pm. Provedeni spociva v tom,
ze na povrchu podkladu se vytvoii kapka roztoku nebo taveniny polymeru o objemu alespon
0,001 pl, pficemz béhem jejiho vytvafeni nebo po ném se doni ponoii konec alespont
jednoho podlouhlého zvlaknovaciho elementu, napriklad mikropipety. Pfitom se na jeho
povrchu a/nebo v jeho dutiné zachyti ¢ast roztoku nebo taveniny polymeru, nacez se tento
zvlaknovaci element pohybem manipulatoru, na kterém je ulozeny, a/nebo pohybem
podkladu pfesune k jinému mistu stejného nebo jiného podkladu, pficemz roztok nebo
tavenina polymeru na jeho povrchu a/nebo v jeho duting zistava béhem tohoto pohybu diky
své viskozité a povrchovému napéti propojeny/propojena vldknem, jehoz primér se pii
pohybu zvlaknovaciho elementu a/nebo podkladu zmensuje, s kapkou roztoku nebo taveniny
na povrchu podkladu. Pfi nasledném kontaktu konce zvlaknovaciho elementu s povrchem
podkladu se toto vlakno ukotvi. Timto zplisobem se vytvoii a na povrchu ulozi polymerni

vlakno o priméru 100 nm az 10 um s pozadovanou délkou a orientaci.
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Kapka roztoku nebo taveniny polymeru se pfitom na povrchu podkladu miize vytvofit napf.
nanesenim roztoku nebo taveniny polymeru prostfednictvim davkovaciho zafizeni nebo
manualné, nanesenim roztoku nebo taveniny polymeru na povrchu a/nebo v dutiné
zvlaknovaciho elementu, nebo vytlacenim roztoku nebo taveniny polymeru ze zasobniku
roztoku nebo taveniny polymeru pies dutinu dutého zvlaknovaciho elementu. Vyhodné je
pfitom duty zvlaknovaci element uloZen na kartusi a jeho dutina je propojend s vnitinim

prostorem této kartuse s uloZzenym roztokem nebo taveninou polymeru.

Vhodnym dutym zvlaknovacim elementem je duta konicka jehla, jejiz vystupni otvor ma
pramér 0,1 az 1,2 mm, nebo trubicka s vné&jS§im priméerem 0,1 az 1,5 mm. Lze vSak pouzit

i ty¢inku tohoto priméru.

Standardné zustava podklad staticky a pohybuje se pouze zvlaknovaci element, a to
s vyhodou po obloukové trajektorii, pfiCemz dosahuje maximalni rychlosti 1 az 20 m/min.

V piipadé potieby vsak mtize byt jeho rychlost i vyssi.

Pii zvlédknovani nekterych polymert, napi. polykaprolaktonu, apod. je vyhodné, pokud
se presun zvlaknovaciho elementu po pferuseni kontaktu s povrchem podkladu zastavi, a
pokracuje po alesponn c¢astecném ztuhnuti vldkna. Tim se dosahne mensiho priméru

we o

ke stabilizaci jeho priaméru.

Pro ukotveni konce vladkna na povrchu podkladu se s vyhodou pouZzije koncova kapka
roztoku nebo taveniny polymeru, nebot' v takovém piipadé je jeho ukotveni jist&jsi, a
material koncové kapky se navic mize pouzit pro vytvoreni dalSich vlaken. Koncova kapka
pfitom miZze byt uloZena na stejném nebo odliSeném podkladu nez vychozi kapka roztoku

nebo taveniny polymeru.

Pfi pouziti dutého zvladknovaciho elementu se koncova kapka vytvoii vytlaenim alespon
0,001 pl roztoku nebo taveniny polymeru z vnitinitho prostoru tohoto zvlakiiovaciho

elementu.

Pro vytvoreni vhodné materialové struktury vlakna je vyhodné, pokud se vytvarené vlakno
stimuluje elektrickym proudem, kdy se na zvldkiiovaci element a na elektricky vodivy
podklad ptivadi vysoké stejnosmérné napéti libovolné polarity. Pfitom dochazi k ovlivnéni
konformace makromolekul polymeru, a vytvarené vldkno diky tomu dosahuje vyrazné

lepSich geometrickych i mechanickych vlastnosti.
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Vhodnym polymerem pro vytvéateni vladken o priméru 100 nm az 10 um je pak zejména
polyvinyl alkohol (PVA), polyvinyl butyral (PVB), polystyren (PS), poly(metyl metakrylat)
(PMMA), polykaprolakton (PCL), polyuretan (PU), modifikovana varianta nékterého z nich,

nebo libovolna smés nebo kopolymer alespon dvou z nich.

Je mozna téz vyroba linearniho nebo plosného utvaru obsahujiciho polymerni vlakna, jehoz
podstata spociva v tom, ze polymerni vlakna vytvarena popsanym zplsobem se na povrchu
jednoho nebo vice podkladt ukladaji vedle sebe a/nebo na sebe v pozadované vzajemné

orientaci, ¢imz se vytvari linearni utvar nebo plo$ny Utvar.

Pro pfipadné dal$i zpracovani takto vytvofenych Utvard nebo jejich sejmuti z podkladu je
vyhodné, pokud se jednotliva polymerni vlakna svym koncem ukotvuji na jiném podkladu,
nez na kterém je ulozena vychozi kapka roztoku nebo taveniny polymeru, ze které se tato
vldkna vytvaii. Pii vyrobé prostorového utvaru je mozné vlakna ukladat na prostorove
tvarovany podklad, pfi¢emz tato vldkna a jimi tvofena struktura kopiruji/kopiruje alespon

Caste¢né jeho tvar.

2. NAVRH A REALIZACE MIKROMANIPULATORU I

2.1. Koncepce

Vyzkumny tym KNT byl doposud schopny vytvofit kratké a nedokonalé nanovlakno
provizornimi zpasoby, jako je naptiklad pfichyceni injekéni jehly k pohyblivé ¢asti
davkovaciho zatizeni pro injek¢ni stiikacky, jehoz Sroub poskytoval pomaly plynuly pohyb.
K témto metodam (které potvrdily proveditelnost technologie) se vSak tym uchyloval
z diivodu absence vhodnéjs$iho zafizeni. Vyvijeny manipuldtor ma poskytnout extrémné
plynuly a dostatecné pomaly pohyb pracovniho nastroje, zcela zdsadni pro vydlouzeni
kvalitniho vlakna, a to s opakovatelnou pfesnosti a kvalitou. Opakovatelna piesnost a kvalita
je pfitom to nejdulezitéjsi pro planovany vyzkum a vyrobu komplexnéjsich struktur, coz

predurcuje i implementované pohonné prvky.

Z vySe uvedenych pozadavkii a pifedstav budoucich uzivateli byla navrzena zékladni
koncepce manipulatoru. Zakladni princip je zobrazen na obrazku 28: 1 — manipulator, 2 —
kotevni bod A s kapkou, 3 — kotevni bod B s kapkou, 4 — dlouzici element (mikropipeta).
S vlaknem se krom¢ dlouZeni také manipuluje v prostoru a stroj musi byt schopny vysledek

své prace ukotvit do pfedem danych mist, ¢imz se zajisti ulozeni vldkna do ochranné¢ho
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pfepravniho obalu nebo pfimo do systému, kde bude plsobit ve své funkci. Vldkno neni
vidét pouhym okem, a proto je takovato manipulace z hlediska automatizace vyhodna,

z hlediska technologické naro¢nosti nutna.

Obr. 28: Princip dlouZeni ojednocenych nanovlaken

Koncepce stroje je tak definovana jako dvouosy CNC manipulator, uspofadany do X-Z. Osa
X slouzi primarné k vlastnimu dlouzeni a je dimenzovana na 1000 mm, coZz je pfiblizny
dvojnasobek doposud dosahovanych vysledki této metody tvorby vlaken pii ruénim taZeni.
Osa Z je pak urCend zejména pro potieby manipulace s jak jiz dokon¢enym vlaknem, tak
i pro jakékoliv technologické pojezdy v pribéhu dlouzeni, a je navrzena jakozto pomocna

kratka, 200 mm.

Protoze jsou obé osy proporéné nevyvazené a jejich jednoduché usporadani do kiize by
pfinaselo velké riziko pficeni, je jedna z os zdvojena. Z hospodaiskych divodu je

ke zdvojeni zvolena kratsi osa (Z).

Manipulator by mél mit co nejuniverzalngj$i moznou konstrukci, umoznujici rozsifeni a
doplnéni ramu o potiebné stabiliza¢ni a kryci prvky nebo ¢idla. Na zacatku vyvoje nelze
pocitat se vSemi moznostmi, které mohou nastat a se vSemi pozadavky, které mohou byt
v pribéhu ulozeny. Z téchto divodi je ram tvofen velmi piesnym stavebnicovym systémem
vytlaCovanych profilti z hlinikové slitiny. Prostor pro nastroje a pracovni deska je tvorena

upinacim dilem, schopnym nést variabilni fadu objektl ¢i nastroja.

V prubéhu navrhu z diskuse vyplynulo jesté dalsi prani a to moznost zamény os, tedy cinnost
ve vertikalnim namisto horizontalnim sméru. I toho je univerzalni rdm schopen s pouhym
pteklopenim celého systému a zamény servomotord. Divodem je to, Ze jeden z pohonti je

vybaven brzdou pro pfipad preruSeni dodavky elektrického proudu. V takovém ptipad¢ osa,
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exponovana gravitacnimu pusobeni, ziistane aretovana na misté. V piipadé€, Ze by toto nebylo

osetfeno, hrozi poranéni obsluhy ¢i poskozeni laboratorniho vybaveni. [44]

2.2. Konvence v orientaci strojovych soufadnic

Osa je v problematice CNC definovatelnd jako ,referen¢ni pfimka, symetricky délena
jednotkami kolem pevného, tzv. referen¢niho bodu® [45]. Vyvijeny manipulator disponuje
dvéma osami a je proto ,,dvoudimenzionalni“. Pokud hlavni (horizontalni) pracovni osu
ur¢ime jako osu X, potom musi byt vedlejsi (vertikalni) osa deklarovana osou Z. Orientace

obou os a rotaci kolem nich se tedy fidi konvenci na obrazku 29. [45]

rovina xz AZ rovina yz

rovina x
y

Obr. 29: Konvence v orientaci 0s

Jednotky na osach jsou dany resolvery pohonii a mechanickym pfevodem jejich rota¢niho
pohybu na vysledny posuvny. Typicky je to nejmensi mozny krok pohonu, tedy rozliSeni
resolveru. Pokud tedy zvoleny servopohon dosahuje pfesnosti 2?° dilkii na otd¢ku (jedna
se o dvacetibitovy resolver) a mechanicky prevod je pevné dan, je minimalni pohyb, jakého
je stroj teoreticky schopny bez ohledu na viile, pasivni odpory a hysterezi:

d, s S5

R s = 3 2 =0,0000163mm . (32)
2

=

V terminologii je takovy rozmér oznacovan jako inkrement a tvofi tzv. interni strojovou
jednotku. Pro programovaci interface je tak nutné hodnoty pfepocitavat. Pouzity fidici
systém od firmy Yaskawa umoziiuje nastavit ptevodni koeficient tak, aby interface pracovalo

v jednotkach libovolnych. V mém piipadé byl za referen¢ni jednotku zvolen mikrometr.

2.3. Vedeni

Presné polohovani a opakovatelnost pohyblivé ¢asti (kurzoru, suportu) stroje jsou esencialni

parametry stroje a vedeni ma na n¢ velky vliv. Zajistuje vymezeni stupné volnosti na prave
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jeden mezi dvéma Castmi stroje a prendSi pracovni isamonosné sily. Z literatury [34]

vyplyvaji pozadavky na dobré vedeni:
* vysoka geometricka presnost,
* vysoky stupeii opracovani pro minimalizaci pasivnich odpord,
* vysokou pfesnost polohovani kurzoru,
* vysoka tuhost v fetézci rdm-nastroj,
*  minimalni rozdil statickych a dynamickych odporu,
e dobré tlumeni kmitu,
* nizky moment setrvac¢nosti pohyblivych ¢asti.

Jako pohybliva cast pojezdii byl zvolen ptevodovy kulickovy Sroub s preciznim
servomotorem. V porovnani s linedrnimi motory to byl vté dob& zplsob ekonomicky
ptijateln€j$i a byl zvolen na tkor nepatrné horSiho fizeni vysledného pohybu z divodu
snizené dynamické tuhosti (mikroville a pruznost soustavy motor-femen-Sroub-matice).

Pohon ozubenym femenem je z dtivodu velmi pifesného chodu méné vyhodny.

Pro prvni realizaci pojezdi byly z divodu dodrzeni vysoké kvality pouzity soucasti,
nakoupené nezavisle od jednotlivych specialistii. Po navstévé Mezindrodniho strojirenského

veletrhu v Brn¢ a internetové reSerSe byly jako dodavatelé zvoleni:

* firma HIWIN pro vodici tyCe, valiva pouzdra, kulickové Srouby a ptislusenstvi,
* firma Gates pro ozubené femeny,
* firma Haberkorn-Ulmer pro femenice a spojovaci material.

Nakoupené dily byly spojeny do montdzni sestavy s vyuzitim tuhych elementli, na miru
obrobenych na numerickych strojich pro dodrzeni pfesnosti. Vznikly tak nezavislé osy
z velmi kvalitnich dilt, spliujici ptisné pozadavky zadani. Sestavaji z dvou vodicich tyci,
paralelniho kuli¢kového §roubu v ose a femenice. Sroub je uloZen v oblasti femenice
ve dvou kulickovych lozZiscich s kosotthlym stykem a na jeho druhé strané volné v radialnim
kulickovém lozisku s axialni vili pro pfirozenou kompenzaci prodlouzeni vlivem

vzniknuvsiho provozniho tepla. Schéma sestavy je na obrazku 30.
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Al e
4 o

Obr. 30: Schéma sestavy jedné osy
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Vodici tyCe byly zvoleny plné, indukéné kalené, tvrdé chromované, vrstva 5-10 pm,
HV 900-1100, brousené, material Cf53 Cr (1.1213). Byl zvolen primér 16 mm a
zkontrolovan na pruhyb [46]:

F,l’ F,l’ o5
= = =1,05mm
32

Vedeni bylo doplnéno linearnimi kulickovymi pouzdry od stejného vyrobce. Pouzdra maji
odolny plast’ z loziskové oceli a klece z teplotné odolného plastu, pasobiciho jako akusticky
tlumi¢ mechanismu. Pro mazani se pouzivd mazaci tuk K2K dle DIN 51825. Stroj neni

vybaven centralnim mazacim rozvodem.

Loziskova pouzdra byla namontovana tak, aby nesnizovala Zivotnost mechanismu a kvalitu
pohybu. Dvé pouzdra, sdilejici jednu vodici ty¢ (osa X) jsou vii€i sobé axialn€ natoCena
0 60°, coz vyplyva z obrdzku 31, platny pro zvolené loziskové pouzdro UBM-16AJTWW
(16x26%x36). Dale je pouzdro podélné natiznuto a je tak umoznéno setizeni jeho pfedepnuti a
tim 1iladéni pasivnich odport a bezvilového chodu. Celé je uloZzeno v domecku s funkci

klestiny se svérnym Sroubem.

270°
Obr. 31: Faktor sméru zatizeni

loziskového pouzdra UBM-16AJ

Kulickové Srouby byly zvoleny se stoupanim 5 mm a o shodném priimeéru, jako vodici tyce.
Podili se totiz na neseni suportu a Ize tak minimalizovat celkovou hmotu osy. Srouby byly
dodavatelem obrobené na specifikované zakonceni a vybavené predepnutymi maticemi.
Povrch drazek je brousen s pifesnosti IT5 (23 um na 300 mm) pro minimalizaci

nerovnomernosti pomalého pohybu, na ktery jsou vlakna nachylna.
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UlozZeni Sroubu bylo realizovano lozisky ZKLFA 10.50 a 6200.

Remenice pro ozubeny femen pohonu Sroubu byly slicovany s diikem Sroubil a vybaveny

perem.

Po dvou letech béhu na laboratornich aplikacich byla na jedné z nejexponovanéjSich os
(prava osa Z, nesouci i hmotnost sevomotoru osy X) zaznamenana havéarie v misté ulozeni
femenice. Dfik Sroubu byl porusen v misté vrubu. Lom vykazal tinavové piiciny, spojené
svlivem vrubu a piredchozich deformaci v inkriminovaném misté, pravdépodobné
zpisobenych pfi pfeprave stroje. Porucha byla napravena provizorné navrtanim a nastavenim
Sroubu, prodlouzenim dfiku a podepfenim konce dalsim loziskem. Systém je tak pfeurceny,
ale uvazenim pruznosti opravené Casti, ktera neprosla tepelnym zpracovanim jsou vlivy

preurceni zanedbatelné.

2.4. Pohon

Pohonny aparat byl zajistén pomoci servopohonii Yaskawa (systém Sigma V), které
disponuji vysokymi frekvencemi fidicich obvodi (1,6 kHz) i velmi kvalitnimi motory,
vhodnymi pro pomalé rychlosti i velmi ptesné polohovani (2% inkrementti/ot). Systém

obsahuje pokrocilé algoritmy pro vyruseni vibraci pii akceleraci a samoladici algoritmy.

Servomotory byly pfedbézné doporuc¢eny dodavatelem s ohledem na pozadovanou piesnost,
dynamiku a momenty setrvacnosti pohanéné soustavy. Nasledné byly provedeny kontrolni
vypoéty, ovefujici dosahované hodnoty. Zejména pomér momentl setrvacnosti rotoru
ku redukované soustavé. Vysledkem hledani jsou dva motory: SGMGV-05DDAG6F a
SGMGV-05DDAG6H (s brzdou).

Motory jsou to shodné, s jedinym rozdilem — jeden z nich ma magnetickou brzdu pro pfipad
vypadku elektrického napéjeni a s nim spojenym samovolnym pohybem stroje v gravitaéné
exponovaném smeéru. V piipadé potfeby, pfi zméné orientace stroje (postaveni na bok),
se motory mezi sebou prohodi tak, aby motor s brzdou obsluhoval vertikaln€ orientovanou
osu. Tim bude dale dodrzena pozadovanad variabilita. Odméfovani polohy je nepiimé,
zpétnovazebna smycka tak neobsahuje signifikantni kapacity. Servomotory jsou buzeny

dvojici servoméni¢i SGDV-05D@1A-0Y. Zbylé parametry jsou uvedeny v tabulce 1.
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Parametr SGMGV-05DDAG6F SGMGYV-05DDA6H
Vykon 450 W
Pracovni napéti 400 V
Nominalni kroutici moment 2,86 Nm
Spi¢kovy kroutici moment 8,92 Nm
Nominalni ota¢ky 1 500 min-'
Maximalni otaéky 3 000 min-'
Nominalni proud 1,9 A (RMS)
Maximalni proud 5,5 A (RMS)
Moment setrvaénosti 0,000333 kg/m? 0,000354 kg/m*
Nominalni ihlové zrychleni 8590 rad/s 8080 rad/s
Hmotnost 3,2Kg 5Kg
Pracovni teplota 0-40°C
Pracovni vlhkost 20-80RH
Trida vibraci 15 pym a méné
Stuperni kryti IP 67

Tab. 1: Parametry servopohonti

Pro navrh pohonu je dale nutné znat nasledujici veli¢iny:

Veli¢ina | Hodnota Vyznam

F: ~0N Maximalni fezna/technologicka sila

F, 2,543 N Tteci sila ve vedeni. Velikost je vétSinou nutno odhadnout.

F. ON Maximalni sila, zplsobend nevyvdZzenim suportu, které
se nepohybuji vodorovné (nevyvazek)

o 0°, 90° Sklon suportu

m, 2,543 kg Hmotnost suportu

Xmax 0,8 m Nejvétsi zdvih suportu

Vi 0,1 m/s Névrhova rychloposuvova rychlost

Vp 0,1 m/s Maximalni pracovni rychlost (nejvétsi rychlost pii zatizeni F,)

a 2,143 m/s*> | Maximalni zrychleni pfi rozb&hu a zastaveni

Tab. 2: Znamé veli¢iny pro navrh pohonu

Z tabulky je zfejmé, Ze je urCena zejména pro obrabéci stroje a doporucené vypocty jsou

orientovany ve stejném duchu. Pro tuto specifickou ulohu, kde naptiklad neni nutné pocitat

s jinak velmi dalezitou F,, bude nutné vypocty mimé upravit. Deklarace rychloposuvné

rychlosti tak postrada svij smysl, nebot plvodné je to dosazitelna rychlost suportu,
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osvobozeného od feznych a jinych technologickych sil. Déle proto bude oznacovana jako

maximalni rychlost.

2.4.1. Maximalni rychlost

Volba maximalni rychlosti posuvu je pfimo vazana na dimenzovani délky a zrychleni
pojezdu. Zcela jasn€¢ nema smysl navrhovat maximalni rychlost takovou, ktera
s dosazitelnym zrychlenim a polovinou délky pojezdu, ktera je k dispozici, nebude moci byt

ani dosazena. Naptiklad pro rampovou rozbéhovou kiivku plati:
v, =Jax, =131m/s . (34)

Pro tlohu mikromanipulatoru je nejkritictéj$i plynulost pohybu a proto je nutné pro dany
pohon a konstrukci najit experimentalné idedlni rozb&hovou kiivku a maximélni zrychleni
pfi minimalnich vibracich. To v8e v této fazi (kdy se navrhuje pohon) neni mozné a proto je

pro orientaéni vypocet pouzita rampova kiivka.

2.4.2. Kontrola maximalnich otacek

Kulickové Srouby nesméji pracovat v oblastech kritickych otacek. Kritické otacky zavisi
na délce a priméru hiidele, a ulozeni konci. Maximalni pracovni ota€ky nm. by nemély

ptesahnout 80% kritickych otacek n: [47]

k,d
nk:%-m*’:moomn‘1 : (35)
d

Ny =, 0,8=2400 min " . (36)

Kde ny jsou kritické otacky [min], 7. jsou max. ptipustné otacky [min™], k. je koeficient

ulozeni dle literatury, d; je pramér hiidele [mm] a /, je vzdalenost mezi lozisky [mm)].

2.4.3. Kontrola vzpérné tuhosti sroubu

Kulickovy Sroub muize byt zatézovan axialni silou pouze do té miry, aby nedoslo k jeho
deformaci. Ptipustné axialni zatizeni zalezi na délce, priméru a ulozeni kulickového Sroubu.
Maximalni axialni zatizeni Sroubu Fi... v pracovnich podminkach mize byt nejvys 50%

pripustného teoretického zatizeni Fy. [47]

F, =F,-05=750N (37)

kmax
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2.4.4. Volba remenového prevodu

Z literatury [34] vyplyva ma volba optimalniho pievodového cisla z hlediska pfenosu

dynamickych U¢inki na setrvaéné momenty dvouhmotového systému:

Jo | J 3,33
| =4 2= m = 2 = ~ . 38
fopr JJ; J.+m K, JOA9H, 2,583 (38)

Remenovy pievod volim stejny pro osu X i Z. Z toho vyplyva, Ze pii maximalnim thlovém

zrychleni € = 8080 je maximalni vyvinutelné zrychleni 2,143 m/s* pro ob& osy.

2.4.5. Analyza vali

Odméfovani servopohontl je nepiimé a viile ani tfeni tedy nemaji pfimy vliv na regulaci.
Neptimy vliv neni pfedmétem obav, nebot’ pohanéné hmoty jsou zanedbatelné z podstaty
véci — vyroba nanovlaken je dynamicky zatizena jen pohybem nastroji a samotného
kinematického fetézce. Je vSak nutné tyto mozné kmity vysSetfit a ovéfit, zda nebudou

zdrojem rezonanci, které by choulostivy proces narusily.

vile = 0 (pero, nalisovano)

M

deformace femenu

vile = 0 (pero, nalisovano)

E mm ALTARLARARRARALAARARAAY

vile = 0 (pfedepnuta loZiska)
deformace Sroubu
vile = 0 (pfedepnutéd matice)

viile = 0 (pfedepnuta loZiska)
Obr. 32: Schéma vznikajicich viili v mechanismu osy

Ze schématu 32 je zfejmé, ze mozné vile vzniknou pruznosti celého rdmu (zanedbame
z divodu jeho predimenzovani), pruznosti femenu a pruznosti Sroubu. Z literatury [34]

vychazi empiricky vztah pro kontrolu:

1 P
f:55¢§>HHHﬂ . (39)

Pro oba femeny plati pruznost, dana vyrobcem k = 7449 N/mm. Pro kratsi pfevod osy X

s pruznou délkou 89,5 mm tedy plati:
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f=808>50Hz |, (40)
a pro delsi prevod, pro paralelizovanou osu Y, plati:

f,=6137,f,=3631>50Hz . @1)

2.4.6. Minimalni krok

Remenovym prevodem (1:3) ze servomotoru a dile pienosem z kulitkového Sroubu
(stoupani 5 mm) nasuport je pii 2% inkrementech na otd¢ku pravé jeden inkrement

projektovan jako translace na teoretickou vzdalenost 16 nm.

2.5. Ram

Pii konstrukci primyslovych kartézskych CNC stroji jsou v praxi pouzivana odlévanad,
svafovana nebo montovana feSeni. V piipadé tohoto manipulatoru nejsou kladeny pozadavky
na extrémni tuhosti a tlumeni raz jako je tomu naptiklad u obrabécich stroji, odlévana
konstrukce tedy zde své prednosti nevyuzije. Ramy, svafované z normalizovanych dild,
mivaji problémy s geometrickou piresnosti, zptisobenymi rezidualnim napétim z tepelného
namahani pfi vyrobé [48]. Tomu je nutné se pii konstrukci mikromanipuldtoru vyhnout, a

proto je montovany ram pro vyvijeny stroj nejvhodnéjsi. Jeho konkrétni vyhody:
* rychla a snadna montaz a prestavitelnost,
* dodatecné upravy a doplnéni,
*  vysokd pevnost,
*  bez nutnosti opracovani.

Pro montované ramy je nabizeno mnoho ucelenych feSeni. D& se fici, Ze vSechny
nejpouzivangj$i systémy jsou tvofeny =za studena vytlaCovanymi hlinikovymi profily
s jednotnym rastrem upinacich drazek a dér. Profily jsou velmi piesné a jejich zékladni tvar
sam implikuje vysokou tuhost. Jsou odolné diky technologiim umélého starnuti hlinikovych

slitin.
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Obr. 33: Hlinikovy profil Item

Z reSerSe trhu s hlinikovymi konstrukénimi systémy vyplynula nasledujici nabidka

dodavatelt.
Systém Pouzitelny profil Tolerance
(SiFka x vySka x drazka) Piimost Tvar profilu
ALTRATEC [49] 50x50x10 neznama neznama
mk system [50] 40x40x 0,7 mm/1000 mm +0,2 mm
Rexroth [51] 30x30x8 0,3 mm/300 mm +0,15 mm
ITEM [52] 40x40x8 0,3 mm/300 mm +0,1 mm

Tab. 3: Vyrobci hlinikovych systémt pro ramy
Firma ALTRATEC ma nabidku i dokumentaci velmi omezenou, zatimco systémy Rexroth a
ITEM nabizeji velmi Siroké portfolio se zajisténim jak dokumentace, podpory, tak i dodavky
jiz smontované konstrukce na zékladé¢ dodanych 3D modeli. Firma mk Automation, Inc.

se co do Sife portfolia nemiize rovnat, nema zastoupeni v CR ani dostate¢né zavedena.

Z vlastni kladné zkuSenosti se systétmem ITEM a zaroven pon¢kud zapornou zkusenosti

kolegti s Rexroth byl nakonec zvolen systém ITEM.

Profily ITEM distribuuje v CR firma Haberkorn Ulmer s.r.0., kterd zroved nabizi i pfevody

ozubenymi femeny, kterymi je stroj osazen pro synchronni pfenos momentu [53].

Z hlediska ceny, velikosti stroje a doporuceni zastupce dodavatele byl zvolen profil 40x40x8

jako hlavni stavebni prvek ramu.

Veskeré hlinikové dily jsou zhotovené z materialu Al Mg Si 0,5 F 25 dle DIN 3.3206.72
opatiené pifirodnim eloxem o minimalni tloustce 10 um a tvrdosti 250 — 350 HV. Povrch je
anodizovan a je tak permanentné odolny proti poskrabani a dalsi oxidaci. Pii obrabéni tak
diky tvrdé vrstvé nedochazi k tvorbé otfepli a nevyzaduje cCisté doobrobeni. Detaily

k mechanickym vlastnostem lze vidét v tabulce.
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Parametr Hodnota
Pevnost v tahu min. 245 N/mm?
Hustota 2.7 kg/dm®
Tvarnost As min.10 %
Tvarnost Ajo min. 8 %

Lineéarni tepelna roztaznost  |23.6x10° K

Modul elasticity ~ 70,000 N/mm?*
Modul tuhosti ~ 25,000 N/mm?
Tvrdost HB ~ 75 HB-2.5/187.5

Tab. 4: Mechanické vlastnosti materidlu rdmu
Vsechny spoje profilti se vyznacuji pfedepnutim a vytvareji tak stabilni ukotveni a spojeni
vsech komponent. Tato kontrolovand deformace pifi utaZeni také zajistuje Sroub proti

povoleni a ochrafuje spoj proti ptisobeni vibraci.

P

Obr. 34: Ptedurcena
deformace ve spoji

2.6. Elektronika a software

Pohonny systém ma fidici jednotku zpracovanou ve formé PLC od stejného vyrobce
(Yaskawa, JEPMC-MP2310-E), specializovaného na fizeni servopohont. Pouzita jednotka je
vybavena kromé proprietarni sbérnice Mechatrolink II i sloty pro rozsifeni funkcionalit
elektronickymi kartami, z ¢ehoz tato aplikace tézi formou modulu s I/O porty (JAPMC-
-102301).

Samotna fidici jednotka nedisponuje interface a proto bylo sestavu nutné doplnit o osobni
pocitac s klasickym opera¢nim systémem a prostiedim pro obsluhu stroje. Zatizeni v této

koncové vazbé komunikuji ptes standardni protokol Ethernet.
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Vyse zminéna vstupné vystupni rozsifujici karta je vybavena Sestnacti digitalnimi vstupy,
stejnym poctem digitalnich vystupi a jednim pulznim vstupem pro IRC snimac. Touto
cestou Ize stroj propojovat s podplrnymi prvky, jako jsou koncové spinace, senzory (teplota,
tlak, koncentrace vyparti rozpoustédla chemickym c¢idlem, apod.); umoziuje zasilani poveld

pro pomocné osy a napiiklad ddvkovaci zatizeni, popsané v kapitolach nize.

Z divodu bezpecnosti je stroj vybaven centralnim STOP tladitkem, pfipojeném na dostate¢né
dimenzovaném kabelu tak, aby jej Slo pifemistovat blize prostoru, kde dochazi interakci
obsluhy a pohybujiciho se stroje. Tlacitko je technicky feSené tak, ze je pii jeho stisknuti
prerusen piivod elektrické energie do fidicich obvodl a tim je jakykoliv pohyb zastaven.
V praxi se dokonce tladitko osvéd¢ilo jako hlavni vypina¢ a stroj se tak zapina jeho

odjisténim.

Elektronickych prvkd, nutnych kchodu stroje, je vétsi pocet, a proto bylo nutné

zracionalizovat zapojeni a umistit jej do rozvodové skiin€. Systém sestava z:
*  3fjistic,
* 3fproudovy chranic,
* 3f vypinac pro napajeni silové elektroniky,
* 1f vypina¢ pro napajeni logickych Clent,
* AC/DC 24V prevodnik pro napajeni logickych ¢lent,
* zpétny filtr 3f napéti L0063U22 pro budici moduly servopohonu,
*  PLC MP2310,
* servopacky SGDV.

Zapojeni bylo navrzeno po strance elektrotechnické, tak i organizacni. Jeho schéma je
uvedené na obrazku 35. Po zjisténi prostorové néarocnosti byla nakoupena ocelova skiii
od firmy SCHRACK 500x400x260 s montazni deskou a krytim IP66. Celek byl realizovan

svépomoci.
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Obr. 35: Zapojeni rozvodné skiine mikromanipuldtoru

2.7. Vyhodnoceni konstrukce

Veskeré soucastky a spoje byly voleny v souladu se zasadami navrhu a dimenzovani
servopohonti a pohanénych soustav. Tj. minimalizovat pasivni odpory, maximalizovat

dynamickou i statickou tuhost a volit pfiméfeny redukovany moment setrvacnosti
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pohanénych soucastek. To se podafilo nékolikanasobné 1épe vaci kritickym hodnotdm a
spravné se predpokladalo, Ze stroj bude dosahovat Spickovych vlastnosti pohybu, dle

pozadavka jaké jsou na né€j kladeny. Navrhu byl zpracovén v systému CATIA v5.

Na obrazku 36 je nahled vysledné konstrukce.
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3. PODPURNE MODULY

3.1. Kryt stroje

Béhem Mezinarodniho strojirenského veletrhu v Brné€, na kterém byl stroj soucasti Zivé
expozice a nepfetrzit¢ zvlaknoval, byl zjiStén negativni vliv stavu okolniho prostiedi
ve form¢ otfesd, ale zejména vzdusnych proudi a fluktuaci. Pfedvadény polymer 40% PVA
s molekulovou hmotnosti 67 000 je na vykyvy procesnich parametri velmi odolny, ale

ruseni bylo tak markantni, ze 1 jejich vliv byl znatelny.

Z téchto divodd bylo tfeba stroj vybavit zakrytovanim pro ochranu procesu. DalSimi
vyhodami takového feSeni je ochrana obsluhy a okoli pfed pohybujicimi se dily a jeho

pomérn¢ mala technickd naroc¢nost.

Technické feSeni bylo vedeno cestou pruhlednych desek o tloustce 6 mm z polyesteru,
montovanych pomoci silonovych thelnikii do samonosného celku. V piipad¢ potieby lze
kryt odebrat, nebo jen polozit na pracovni stll tak, Zze obklopuje cely stroj. Desky byly

dodéany s montaznimi otvory, obrobenych na soufadnicové vyvrtavacce.

Kryt je vybaven segmentovanymi ,,dvefmi“ navrzenymi tak, aby pii jejich manipulaci
nedochazelo ke zbytecnému rozvifeni vnitini atmosféry a ovlivnéni vyrabéného vzorku,

fyzicky nezatézovaly obsluhu a neobsahovaly finan¢n¢ naro¢né prvky.

Vysledny navrh Ize vidét na obrazku 37. Po realizaci se kryt projevil jako pfinosny, zejména
pro jeho ochranu procesu pred vzduSnymi proudy. Vyroba se tak stabilizovala a mirné
se omezily obCasné poruchy, kdy se tazené vldkno neznatelnym poryvem narusilo a svymi

zbytky znehodnotilo jiz hotovou a polozenou strukturu.
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Detail C

Obr. 37: Navrh krytu pro mikromanipulator

3.2. Detektor ptetrhu vldken

Pti dlouzeni se Casto stava, ze se nedokonéené vldkno narusi a tim znehodnoti. Pfi takovém
pretrhu nemusi byt poskozeno pouze samotné vlakno, ale pfipadné i jiz poloZzena struktura.
Pfi vyrobe vysoce preciznich vyrobku je bez detektoru takova situace identifikovatelna az pti
pouziti elektronového mikroskopu, coz neni mozné pro kontrolu 100% vyrobenych vzorkd,
nebot’ takova metoda je destruktivni a nedokonald z diivodu lidského faktoru. Je zde vsak
problém, jak takovou udalost detekovat. VIdkno neni pouhym okem vidét a pro
automatizovanou a spolehlivou ¢innost je strojova detekce nezbytnosti. Byly prozkoumany

nasledujici metody:

*  Optickd vodivost vlakna — pienese/nepienese signal

Elektricka vodivost — pfenese/nepienese signal
*  Akusticka rezonance

*  Optické snimani objemné&jSich konct vlakna mikrokamerou a obrazova analyza
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3.2.1. Opticka vodivost

Aby bylo mozné vyuziti optické vodivosti pro detekci pretrhu, je nutné svételny signal
navést do vlakna jako vodice. Na rozdil od klasickych optickych vodicii zde ptichazi v potaz
pramér vlakna, ktery dosahuje mensich hodnot, nez je samotna vinova délka svétla. Signal je
pak pfenaSen ve formé povrchovych vin a vytvari kontinualni tzv. ohniskové body a obalky
(obrazek 38), tedy jakési singularity v intenzité¢ pole, vyvrcholené radiacni ztratou. To za
prvé dovoluje pozorovat pritb¢h signalu i mimo vlédkno, nebot’ to diky ztraté¢ zafi. Za druhé je
tim umoznéno tzv. evanescentni vazani, coz je v podstaté prestup signalu z jednoho vldkna s
primérem mensim, nez je vinova délka signalu, na druhé pouhym pfilozenim povrchd. To je

zpusob, ktery obchdzi nemozné pouziti klasické fokusace signdlu do vldkna ¢ockami.

a) b)

Plast Evanescentni pole Plast i

Obr. 38: Vznik evanescentniho pgie u optického vodice: a) klasicky
opticky vodié, b) vodi¢ s primérem mensSim nez je vinova délka signalu

Fokusace se provadi do vladkna o velkém priméru, které se zuzuje az na podkritickou
hodnotu, kde se jiz signdl rozdé€luje do emisnich komponent a je vedeno po povrchu.
Pozdé&jsi prektizeni s nanovlaknem zajisti prestup do né€j (obrazky 39 a 40). O problematice

podrobné pojednéva bakalarska prace [54].

Podminkou pro pouziti takového principu pro detekci pfetrhu jsou pies nedocenitelné
vyhody zna¢n€ omezujici. Je nutné zvlakinovat pouze z opticky vodivych materialt a nutno
pfipomenout fakt, Ze takto komfortni nanaSeni signalu funguje pouze u malych primérda,
které v pocatku procesu tazeni vlakna nenajdeme, natoz pak pevny povrch pro piilozeni

uzeného vlakna. Takova metoda je tedy prakticky nevyuzitelna.
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Nanovlakenny

Aﬁné swétlc

Vstupni svétlo

Obr. 39: Schéma prestupu signalu Obr. 40: Snimek ptestupu signalu

3.2.2. Elektricka vodivost

Jak je znamo, iizolanty jsou za urcitych podminek schopné vedeni elektrického proudu.
Megfteni vodivosti polymert (coz je nejvyuzivangjsi skupina materiald pro vyrobu tazenim
v nasi laboratofi) po teoretické strance popisuje [55] a prakticky pro vybrané specialni druhy

vodivych polymerl diplomova prace [56].

Vodivost vychoziho materidlu je kromé detekce pretrhu také velmi dilezitd pro mozné
aplikace vyrobkl. Jednim z prosazovanych aplikaci je napiiklad i senzorika a miniaturni

vodi¢e na urovni mikrocipt.

Predpokladejme, ze vnéjsi elektrické pole udrzuje na koncich vlakna o délce /, a ploSe
prifezu S, konstantni rozdil potencidlu U. Zptsobuje pifi tom tok naboje (/). Jednotkou
naboje O je coulomb [C], neboli ampersekunda. Obvykle se chovani latky fidi Ohmovym

zakonem, kdy pfi zvySeni napéti U se imérné€ zvysi i proud /.

Pomér proudu a napéti se nazyva vodivost, neboli konduktance (G). Je tedy pievracenou

hodnotou odporu R.

Pomér plosné hustoty proudu a intenzity elektrického pole se nazyva konduktivita latky o
[Sm' = AV'm]. Hodnoty konduktivity polymert pfi 20°C lezi ve velmi $irokém pasmu.
Neékteré polymery, jako tfeba polytetrafluorethylen ma hodnoty extrémné nizké v fadu 10" —
10 Sm™ a jsou na hranici méfitelnosti. Naopak vysoké konduktivity dosahuji kovy,
piedevs§im méd s 5.10” Sm™. Vodivost polovodi¢i a izolatord s teplotou stoupd. K popisu

se pouziva rovnice Arrheniova typu:

o=c,e""" (42)

b
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kde oy je faktor, majici vyznam konduktivity pfi velmi vysoké teploté, E, tzv. aktivacni
energie vodivosti. Tato rovnice vSak u polymert plati pouze v omezeném rozsahu teploty a je
ovlivnéna tzv. skelnym pfechodem. Konduktivita nékterych polymert je uvedena v tabulce

S.

Polymer 6 [Sm-']
polytetrafluorethylen 107"
polyethylen, polystyren 102 —107"°
polyisopren 10
polykaprolakton 102 -10"
polyvinylalkohol 10°*
polychinony 107
pyrolyzované polymery 10*-10*
ptirodni pryz s obsahem 50 dsk acetylenovych sazi 10

Tab. 5: Konduktivita n€kterych polymerii
Konduktivita je urena souCinem koncentrace nositell naboje, jejich naboje a jejich
pohyblivosti. V kovech jsou nositeli naboje volné elektrony, kterym brani v pohyblivosti
vady miizky. Jejich vliv s rostouci teplotou vzrista a tak se vodivost snizuje, zpravidla
linearné. Mechanismus elektrické vodivosti polymerti neni zcela objasnén a jednotny
mechanismus tu pravdépodobné neexistuje, ale Ize ji zvySit vodivymi piisadami, jako

napiiklad vodivé saze, kovové prasky a uhlikové trubice. [55]

Uprava elektrickych vlastnosti byla testovana s vyuzitim uhlikovych nanotrubic (CNT), které
byly ve formé prasku (Nanocyl Thin multiwalled carbon nanotubes, 95% C C(istota)
pfidavany do roztoku 33% PVA o molekulové hmotnosti 67 000. Smés musela byt
ultrazvukové homoenizovana pfi teploté¢ 70°C. Takovy postup se vSak projevil jako velmi
negativné pusobici na jeji zvlaknitelnost a po pokusech o zvlaknéni piipravené fady roztokt
byla maximalni zvlaknitelna koncentrace CNT s hodnotou 2,5%. Pii takové koncentraci jsme
nebyli schopni vodivost zméfit. Experiment byl publikovan na konferenci AUTEX 2013
[57].

3.2.3. Akusticka rezonance

Idea vychéazi zfaktu, ze natazené tuhé vldkno v podstaté predstavuje strunu, tedy
mechanickou soustavu, teoreticky schopnou kmitani od vlastni frekvence. Vlastni frekvence

je zejména ovlivnéna hmotnosti a pruznosti vlakna:
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f;%,@ . (43)

Kde n je celé ¢islo, udavajici fad kmitani, / je délka vlakna, F' sila napinajici vldkno, p
hmotnost délkové jednotky vldkna. Naptiklad pro PVA vldkno o délce 100 mm, napnuté
silou 0.1 N, priiméru 800 nm vychazi vlastni frekvence 0,00223 Hz. [58]

U mechanické soustavy je detekovatelna rezonance dana hmotnosti a pruznosti. Hmotnost je
zde nesmimé mald a pruznost diky relaxacnimu casu velmi omezena. Z konzultace
s Ing. Zdentkem Otcenaskem, Ph. D., vedouciho vyzkumného centra hudebni akustiky
vyplyva, Ze pro udéleni takového kmitani nanovlaknu, aby jej bylo mozné detekovat neni

prakticky mozné.

3.2.4. Obrazova analyza

Doposud prakticky nejvyuzitelngjsi metodou pro detekci ptetrhu vldkna pii tazeni je
technika, pfi niZ se optickym mikroskopem snimé konec vldkna a pocitacovym zpracovanim
obrazu se detekuje jeho preruseni. Doposud jsme vldkna snimali vyhradné na elektronovém
mikroskopu, nebot’ jejich mala tloustka nedovoluje zkoumani jejich priméru a kvalit
povrchu mikroskopem optickym. Pro elementarni informaci, zda vldkno je nebo neni
na scéné¢ bohaté postaci optickd cesta, coz je pfinosné¢ zejména z hlediska mnohem
jednodussiho technického provedeni. Ukazka odbarveného snimku se zvySenym kontrastem

je na obrazku 41.
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]
L

0.5 mm

Obr. 41: Snimek vlakna z optického mikroskopu, ¢ernobily,

ekvalizovan
Pro ucely testovani byl sestaven program pro analyzu obrazu, ktery na zakladé¢ vhodného
preprocessingu a upravené vazené linearni regrese uréi, zda se na sejmuté obrazové matici

nachézi, nebo nenachézi vlakno. Pfedpoklady pro detekci jsou:
* vlakno je orientovano viceméné horizontalné (sklon do 45°),
*  vlékno je pfimocar¢,
* vlakno je kontrastni s podkladem.

Pro rychly a jednoduchy vyvoj byl vyuzit jazyk PHP, ktery obsahuje snadno pouzitelné
knihovny pro praci sobrazky. Poodladéni se pldnuje nasazeni v monolitickém
mikrokontroleru s vyuzitim jazyka C, ktery bude zpracovédvat informace, nactené z SPI

kamery.

Obrazek byl odbarven a pfeveden do matice osmibitovych hodnot jasu. Pro vypocet je
vhodné¢, aby bylo vlakno v datech svétlejsi, nez okoli — pro tento el miizeme vyuzit

inverze, pokud jsou svételné podminky v tomto sméru neptiznivé.

Dale je obraz ekvalizovan a pomoci prahové hodnoty 75% rozdélen na binarni hodnoty.
Vertikdlnim vazenym stfedem byl nalezen piedpokladany pribéh vlakna o priméru 1 px.

Pomoci linearni regrese a jejiho korela¢niho koeficientu je pak uréena jistota, se kterou je
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vlakno pfitomné. Na obrazcich 42, 43, 44 a 45 vidime zpracovani obrazu s vlaknem a bez

vlakna.

Obr. 42: Vychozi snimek s vlaknem Obr. 43: Vychozi snimek bez vlakna

Obr. 44: Pozitivni vysledek analyzy Obr. 45: Negativni vysledek analyzy

3.3. Davkovani polymeru

Uzavieni procesu do komory implikuje pouziti automatizovaného davkovaci zafizeni.
V podstaté¢ je idea velmi podobnd lékarské injekéni pumpé€, urCené pro kontinudlni
davkovani 1é¢iva z upnuté standardni injekéni stiikacky. Potfebny davkovac je vSak k tomu
navic zastavitelny do pfistroje, davkuje jen po nastavenych davkach a to na zaklad¢ tidiciho

impulzu z ru¢niho ovladace nebo PLC.

Z divodu citlivosti pohyblivého ¢lenu manipuldtoru na pfipojené setrvacné hmoty bylo
vhodné davkovaci mechanismus koncipovat tak, aby zbyte¢né nezatézoval pracovni kurzor.
Toho bylo docileno pouzitim tlakového ptrevodniku a stlaceného vzduchu jako média pro
ptenos sily. Polymer je tak umistén v zasobniku — kartusi, ktera chrani proti pfistupu
vzduchu a té€kani rozpoustédla. Diky tomu je mozné zvlakiovat ze §irSi nabidky materiald,
rozsahlé moznosti pro medicinské aplikace pro svou biokompatibilitu, fiditelnou
biodegradabilitu a schvalenim jeho pouziti pro medicinské ucely. Takovy polymer je totiz
rozpustny v chloroformu, ktery je kviili své tékavosti naro¢ny na skladovani a manipulaci —
velmi rychle navzduchu solidifikuje a méni setak jeho zvlaknitelnost. Prakticky to
znamena, ze po aplikaci vychozi kapky roztoku se daji vytahnout maximalné jednotky

vldken, pii cemZz jejich nesourodost brani ve spolehlivé deterministické produkci.
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S davkovacim zafizenim je roztok uchovan v kartusi a v okolnim prostiedi je exponovan jen

po velmi kratky okamzik, kdy je z né&j tfeba vytadhnout vlakno.

Dal$im pfinosem umisténi zasobniku materidlu na pohyblivou ¢ast manipulatoru je
bezesporu i lepsi piilnavost v systému kapka-plocha, nezli kapka-jehla. Dosedaci plosku tak
lze upravit pro lepsi ptilnavost. To se zpravidla docili pokrytim jejiho povrchu shodnym
polymerem. Pii kontaktu tak dojde diky pfitomnému obsahu rozpoustédla k naleptani

povrchi a tim i jejich slepeni.

Predpokladd se navic pouziti regulovaného topného téliska v usti jehly, umoziujici pouziti

dalsich materialti. Toto zafizeni je zatim ve fazi planovani a sumarizace pozadavk.

Diky integraci davkovaciho zafizeni, pohanéného elektronickym vzduchovym ventilem bylo
docileno zvyseni pfesnosti vyroby a jen diky nému byl umoZznén vyzkum a vyroba
unikatnich scaffoldii pro tkdnové inzenyrstvi. Na davkovaci lze nastavovat tlak redukéniho
ventilu a elektronicky délka impulzu, po ktery bude tlak piisobit na pist. Cas lze nastavovat
s presnosti 0,05 s. Davkovaci zafizeni umoznuje i snizeni vychoziho tlaku do zapornych
hodnot a tak material mimo piisobeni impulzu nasavat zpét do kartuse. Po odladéni je toto

vhodné zejména pro méné vazké roztoky, které by jinak samovoln¢ vytékaly.

Pouziti davkovace u vazkych polymert je podminéno pouzitim konické jehly s piirubou
se zavitem. Tlakovy impuls tak nemusi pfekonavat tfeni mezni vrstvy po celé délce jehly a
ve vysledku je mozné pouzit ijehlu s menSim vystupnim odporem, nez by to bylo

u cylindrické. Konkrétni parametry jsou uvedeny v patentové prihlasce, ktera je pfiloZena.

3.4. Ukladani vlaken pro ptepravu a lepeni

Z hlediska automatizace a Cistoty vysledku je vhodné vyrobené nanovlakno ukladat piimo
do mista jeho konec¢ného urceni. Pokud toto neni technicky mozné (napiiklad medicinské
aplikace), je nutné strukturu ¢i samotné vlakno vybavit samonosnym prvkem — nosi¢em.
Nosi¢em zde muze byt naptiklad elektrostaticky vyrobend nanovldkenna vrstva, kovovy
nebo plastikovy ramecek. Pro fyzikalni méfeni se osvédcila vhodné vyleptana a obrobena

cuprextitova desticka.

Vysledkem vyroby jsou v podstaté libovolné linearni, plosné nebo prostorové utvary
s libovolnym piesné definovanym vzajemnym uspoifaddnim jednotlivych polymernich
vlédken o priméru 100 nm az 10 pm. Tyto utvary se po sejmuti z povrchu podkladu v ptipadé

potteby tvarové nebo velikostné upravi, napf. vystfizenim, nebo se dale zpracuji napf.
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svinutim, pfelozenim, apod., pficemz pted jejich sejmutim z podkladu je mozné jednotliva
vldkna nebo skupiny nanovlaken utvaru navzajem spojovat napi. jejich (CasteCnym)
natavenim nebo naleptanim (napf. parami vhodného rozpoustédla, nebo nanesenim lepidla,
tvotfeného stejnym polymerem s nizsi molekulovou hmotnosti — napt. 10 000). Vyuziti nizsi
molekulové hmotnosti jako lepidla je zde velmi dilezité z toho divodu, Ze je pro jeho
rozpusténi do vhodné vazkého stavu potieba mnohem mensi mnozstvi rozpoustédel. Takové

lepidlo pak na nanovldkna nepisobi destruktivné, ale spojuje je jemnym naleptdnim povrchu.

Lepidlo je na strukturu vhodné nanaset specialnim zptisobem, nebot’ nanovlakenné struktury
byvaji hydrofobni a je obtizné je spojit s Gtvarem lepidla jinak, nezZ mechanicky. K nanaSeni
linie lepidla pouzivame laboratorni skli¢ko, ur¢ené pod mikroskop. Na jeho hranu naneseme
lepidlo, které posléze sklickem pfitiskneme na misto urceni. Roztok zaplni prostory kolem

vlaken a spoji se s nimi bez toho, aby je rozpustil.

3.5. Zakrutové zaiizeni

Mikromanipulator je schopny vytvareni struktur z paralelné lozenych individualnich vlaken.
To po dokonceni umoziuje diky ude€leni zdkrutu vytvoieni mikro- nebo nanoptize. Takové
piize maji opét praveé takové slozeni, strukturu a velikost, jaké jsou na poc¢atku pozadovany.
Je také mozné vytvareni piizi z vldken z riiznych materiali a pramért. Vldkna a pfize,
vyrobené touto technologii mohou byt pouzity ve Spi¢kovych aplikacich, jako je analyza
obsahu biologické buinky. Diky multikomponentnimu slozeni lze vyuzivat vyhody

jednotlivych slozek, jako jsou naptiklad elektricka ¢i opticka vodivost.

Mikromanipulator umistuje vldkna na pfedur¢ené misto, které je spolecné pro veskeré
komponenty v pfizi na jejich zacatku a konci. Protoze se s vlakny Spatné¢ manipuluje, je
vhodné jejich svazek zkroutit pfimo, bez manipulace v mezikroku. Pocet otacek byl
experimentalné stanoven na fddove stovky az tisice. Na obrazku 46 je schématicky zobrazen
princip jednoduchého zékrutového mechanismu: 1 — ram; 2 — zkrutny element; 3 — vysledna

ptize; 4 — mezivlaknovy prostor; 5 — vlaknovy komponent; 6 — smér rotace.
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Obr. 46: Princip zékrutového mechanismu

Bylo navrzeno a realizovdno mechatronické zafizeni, obsahujici ram, krokové motory,

kontrolér a uzivatelsky interface pro ovladani rychlosti zakrucovani a poctu otacek.

Je také mozné napojit elektroniku k nadfazenému systému (napiiklad ftidici PLC

mikromanipulatoru), a tim spfazeni do vétSiho automatizovaného vyrobniho celku. To je

vvvvvv

Z hlediska geometrické spravnosti je tieba vybavit stroj osoveé pohyblivym kotevnim bodem.
Zakrucovany svazek se zakonit¢ zkracuje a to je tfeba fizen¢ kompenzovat. Vldkna nelze
mechanicky zat¢Zovat a tim mechanismus opatfit zpétnou vazbou pro kompenzaci kontrakce,

proto je nutné vychazet z teorie ptizi a kompenzovat deterministicky dle zavislosti (44):

1

\/1+(2ﬂrz)2 ' (44)

AL=L,|1-

Po odpovidajicim povelu od pracovnika nebo nadfazeného systému zacinad zafizeni staceni
nastavenou rychlosti az na cilovy pocet otacek. Proces trva delsi dobu a tak je k dispozici

akustické ohlaseni konce.

Na obrazku 47 je schéma zapojeni fidici elektroniky. Systém je zaloZzeny na osvédceném
mikrokontroléru PIC18F442. Obvod je vybaven standardnim napéjenim 5 V, dale vstupy

ve form¢ tlaCitek s moznosti piijiméani logickych stavii z nadfazeného systému (PLC
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mikromanipuléatoru) a také fadu vystupt. Kromé signalizace stavu LED diodou je k dispozici
i akusticky méni¢, dva cCtyiciselné sedmisegmentové LED displeje a spojeni s driverem
krokovych motorii prostfednictvim paralelniho portu. Buzeni krokovych motorit a jejich
napajeni zajiStuje kombinace fidici desky na bazi obvodu TOSHIBA THB-6600 a AC/DC
ptevodniku 12 V — 120 W.

4
-
i
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Obr. 47: Schéma zapojeni fidici elektroniky zakrutového zatizeni

Ptistroj byl financovan ze studentské grantové soutéze SGS28001. Byl postaven na zakladé
shodného systému hlinikovych profili jako mikromanipulator a je tak jednoduse
integrovatelny. Obsahuje dva kotevni elementy, které se po dokonceni vyroby linearniho
svazku vlaken zacnou osové otaCet diky krokovym motorim, k jejichz hiideli jsou

prostfednictvim spojky a sklicidla vetknuty. Vysledek ndvrhu je na obrazku 48.
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Obr. 48: Zakrutové zafizeni s vyzna¢enymi fizenymi osami

Jde o velmi experimentalni zplisob vyroby nanopfizi a kontrolér je schopen Siroce ménit
procesni parametry. Vychozi vzdalenost kotvicich elementt je ruéné nastavitelna a aretovana
brzdou. Jejich tizené ptiblizovani béhem procesu je programovatelné a je zavislé na tloustce
ptize. Zakrutové elementy jsou zaménitelné za jinak tvarované a povrchové upravené diky
skli¢idlu. Rychlost a pocet otacek je nastavitelna uzivatelsky pomoci displeje. Sbérnice pro
externi elektronické ovladani by méla byt schopna interpretace dfive neznamych signalt

z nadtazeného stroje preprogramovanim mikrokontroléru (PIC18F46K20).

Vysledné mikro/nanopfize jsou uvedeny na obrazcich 49, 50 a 51.
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| Obr. 50: Nanoptize z rﬁznycéken
s celkovym primérem 35 um

Obr. 51: Dvoukomponentni mikropiize
(PVA+PVB)

4. NAVRH A REALIZACE MIKROMANIPULATORU II

Po uspésném uzavieni evoluéniho cyklu, coz lze prohlasit po praktickém nasazeni prvniho
stroje a jeho doplikovych moduld, nastal ¢as pro cyklus dal$i. ZkuSenosti a naméiené
hodnoty z experimentl ukazaly smér dal§iho vyvoje a naznacily pozadavky na dimenzovani

pohybovych prvkd, které se od prvniho stroje lisi. Da se fici, Ze velmi.
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Rozebirat existujici a funkeni stroj, na kterém zaroven probihaji dal$i experimenty a
laboratorni vyroba zakladnich produktti pro hledani a zkoumani jejich aplikaci, je zcestné.
Proto se druha, mirn€ odli$nd, koncepce realizovala samostatné, ac by bylo technicky mozné

stavet 1 na torzu pivodniho.

24

pozadavkim, kde byla Zadand schopnost velmi malych a plynulych pohybd, se zde zada
opak — vysoké rychlosti na delsi vzdalenost. Ukazalo se, Ze neni tolik dulezitd vysoka
piesnost dosahovani polohy, ani plynulost pohybu. Diky vysoké vnitini viskozité a vysoké
rychlosti tazeni neni proces ohrozen Reillyho nestabilitou a sam se pfi spravném poméru
parametri stabilizuje. Vyssi rychlosti by bylo mozné docilit pouzitim kulickového Sroubu
o velkém stoupani, nicmén¢ v kombinaci se snizenymi pozadavky na piesnost polohovani

lze s vyhodou pouzit pojezd s ozubenym femenem s nasledujicimi parametry.

Parametr Hodnota
Ptesnost polohovani nizka (0,5 mm )
Rychlost vysokd (20 m/min)
Dynamika pohybu vysoka
Plynulost pohybu nizka

Tab. 6: Pozadavky na pohyb Mikromanipulatoru I1
Zmén bylo nutno iv pfipad€é samotné koncepce stroje. Dvouosy stroj nelze povazovat
za dostatecny pro praktické aplikace, kdy uz neni na prvnim misté strojoveé presné opakovani
pohybu zaucelem analyzovani vlivu vstupnich parametrti. Pro samostatnou vyrobu
nano/mikrovlakennych struktur je tfeba minimalné 3-osé zatizeni, schopné kladeni vldken

vedle sebe. At uz pro vyrobu pfizi, nebo rizné orientovanych mfizi.

Pozadavky na vysokou dynamiku a vice os s sebou nesou problematiku parazitnich vliva
hmot samotnych pohonti. Pokud existuje kinematicky fetézec, ktery neni redundantni, je
konvencné tfeba vazbit osy jednu na druhou tak, Ze pro dodrzeni bezvilového provozu
z divodu fiditelnosti, je nutné bez zbyte¢nych pievodovych elementt integrovat do os jejich
vlastni pohony. Takovy kinematicky fetézec je tim méné tuhy, ¢im je delsi. Kazdym svym
stupném zvysSuje svilj moment setrvacnosti a zhorSuje fiditelnost. Diky pouziti femenového
pojezdu tu vSak existuje moznost spojit dvé hlavni pracovni osy jednim femenem tak, Ze tato
dvojice bude tvofit diferencialnim zplsobem pohanény celek s pohony, umisténymi

na nepohyblivém misté. Tedy nepohyblivém v ramci prostoru této dvojosy. Rizeni takového
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diferencialniho pohybu vyzaduje specifické vybaveni, schopné pomoci virtualnich os

prepocitavat pozadovany pohyb na otaceni servopohont. Vse je vidét na obrazku 52. [59]

0 Q QO Q
QO QP QO O 0 ./
= = = =

l 7 g {

Obr. 52: Diferencialni fizeni

Cely stroj je koncipovan jako samostatny, s integrovanym pracovnim stolem. Je vybaven
pevnym krytem, umoziujicim provoz v rezimu digestote. Desky jsou vyrobeny z polyesteru

,,Griphen o sile 6 mm.

V piedni ¢asti bylo nutné technicky vytesit uzavieni prostoru tak, aby byla obsluha chranéna
pfed ucCinky zpracovavanych latek. Takové uzavieni by mélo byt fyzicky nendrocné
na pouziti, nebot’ se bude pouzivat frekventované. Dale by nemélo zbytecné ovliviiovat
proces tvorbou vzdusnych proudd. Vysledkem hledani se staly ,,padaci dveie
s protizavazim, pro jejichz sestaveni je v katalogu dodavatele hlinikového stavebniho

systému cela fada vhodnych soucastek.

4.1. Vedeni a pohon

Vevéci vedeni byly vpfipadé mikromanipulatoru II pouzity integrované osy
do nerozebiratelnych celkil s femeny. Hlavni (nejvyuzivanéjsi) diferencialni osa X-Y (BAHR
Modultechnik ELZI 3000003101290) byla pomoci na miru obrobenych masivnich thelnikt
ze slitiny hliniku spojena s paralelni dvojici linearnich femenovych os (BAHR Modultechnik
ELZ401000031 425), synchronizovanych ty¢i. Vznikla tak kartézska soustava o rozmeérech

200x200x900 mm s vysokou dynamikou.

O pohon se stara systém isiMotion, sestaveny z trojice servomotorti a fidici jednotky
isiModul 53-CAN2 s integrovanymi silovymi ¢leny. Kiizové osy jsou pohanény dvéma
servomotory ISH2-0050-45-560-S1-R-B (0,45 Nm, 4500 ot/min), zatimco dvojita osa Y je
pohanéna servomotorem ISH3-0080-45-560-S1-R (0,76 Nm, 4500 ot/min).

Pohony jsou s osami propojeny prostfednictvim planetovych pifevodovek Planetroll PD065-

DAHO005-1AAT1 s ptevodovym pomérem i=5 a viili v ozubeni 12 arcmin.
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Systém je vybaven referen¢nimi snimaci na bazi vifivych proudt od firmy BAHR.

4.2. Elektronika a software

V ptipadé realizace mikromanipulatoru byl z divodu vyzadované budouci komercializace
prizvan odbornik na elektrovyzbroj strojli, se kterym byla navazéana spoluprace. Diky tomu
je kdispozici irevize elektrického systému a stroj je tak vhodny 1ipro pouziti

elektrotechnicky neskolenou obsluhou.

Pro snadnou obsluhu byl pivodni klasicky osobni pocita¢ nahrazen panelovym PC, ktery
nabizi idotykovou obrazovku a diky jednoucelovému pouziti i dedikované prostiedi.
Na pocitaci byl nainstalovan Linux, distribuce Ubuntu. Obsluha tak mé& dokonce pfistup

k internetu a pfi praci si i prehraje hudbu.

Samotny stroj se ovladd pomoci na miru postaveného prostiedi, kde je mozné graficky
programovat trajektorii stroje a volit parametry pohybu. Program pak lze spustit, pozastavit,
zastavit a vratit se do vychozi polohy. Pocitac s fidicim systémem komunikuje pomoci

protokolu Ethernet a ptivodnich komunika¢nich DLL knihoven od vyrobce isiMotion GmbH.

Obsluha ma k dispozici STOP tlacitko, centralni vypina¢ (vyvedeny mimo rozvodovou skiin
pro lepsi pristupnost) a pomocny ovladaci panel s hardware tladitky pro ovladani programu.
Stroj je dale vybaven majackem pro signalizaci stavu aktualné spusténého programu,
zastrckami pro napajeni pomocnych zafizeni a zativkovym svétlem pro dostatecné osvétleni

pracovni plochy, coZ je pii manipulaci s nanovlakennymi strukturami nezbytné.

4.3. Vyhodnoceni konstrukce

Navrzené uspotadani (obrazky 53 a 54) odpovida poznatkim z vyvojového cyklu prvniho
stroje. Dispozi¢né je koncipovan jako samonosny, tuhostné pfedimenzovany, s dirazem na
¢innost fadoveé hodiny. Jeho rychld odezva na nahlé potfeby je garantovana pouzitym

dotykovym panelem.

Pouzity diferencialni pohon hlavni dvojice os X-Y v kombinaci s tuhym rdmem ma za
vysledek velmi vysoké rychlosti, které na jednu stranu méni pozadavky na jiz odladéné
polymery, ale nabizeji az trojnasobnou produktivitu. Nova pomocna osa Y velmi rozsituje
vyrobni moznosti stroje. Zaroven zvySuje piesnost a spolehlivost, zatimco minimalizuje

nutnost aktivni interakce obsluhy s procesem béhem rozsahlejsich vyrobnich sestav.
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Prostor je nativné zakrytovan a poskytuje tak stabilni prostfedi pro zvldkiovani, bez
zbyte¢nych vzduSnych fluktuaci. Padaci dvefe navic dovoluji uzavieni a diky tomu praci v

rezimu digestofe (s pouZzitim externiho odtahu).

Cely stroj byl realizovan s vyuzitim grantovych financi s dostate¢nym rozpoétem na
profesionalni zpracovani a jeho poruchy tak vyzaduji femeslny zasah jen vyjimecné a daji se
tak fesit rychle vyménou komponent. To vSe bez nutnosti cely stroj demontovat a porusit

kalibraci os.

(o] P2Y (o]

&
Obr. 53: Mikromanipulator 11
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Obr. 54: Sestava os mikromanipulatoru II
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V. Experimenty a aplikace
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Tato kapitola pojednava o praktickém vyuziti techniky a strojniho vybaveni k produkci
nanovlaken a jejich pouziti v praxi. Stroj je tfeba spravn¢ nastavit a pouZzivat v zajmu
uspeésné produkce takovych vlaken, jaka ocekdvame. O tom pojednava prvni Cast. Dale
odstoupime od problematiky tvorby ojednocené¢ho vldkna a nasleduje popis vyroby rtiznych
struktur pomoci postprocessingu. Nakonec dojde ke studii praktického nasazeni vyrobku pro

medicinské ucely, oveétené piimo na zivych hostitelich ve forme kylni sitky.
1. VYROBNI PARAMETRY

Rozpusténim polykaprolaktonu (PCL) se stfedni relativni molekulovou hmotnosti 90000
v rozpoustédlovém systému chloroform-ethanol (pomér 7:3) se vytvofil roztok s obsahem
24 % hm polykaprolaktonu. Tento roztok se ulozil do vnitiniho prostoru kartuse, ktery byl
rozdélen pistem na dvé casti, znichZ jedna byla propojena s dutinou duté konické jehly
s vystupnim otvorem o pruméru 0,62 mm, a druhd propojena se zdrojem tlakového vzduchu.
Tlakovym impulzem 0,6 bar o délce 0,15 s se na pfilnavy podklad tvofeny ¢ernym papirem
(Cernd barva byla volena jako kontrastni pro vytvarend vlakna) vytlacila kapka tohoto
roztoku o objemu 0,065 pl. Prostfednictvim manipulatoru se potom kartuse s dutou konickou
jehlou pifesunula po obloukové trajektorii do koncového bodu na povrchu podkladu
ve vzdalenosti 80 mm od vychozi kapky, pficemz maximalni vyska hrotu duté konické jehly
nad povrchem podkladu byla 16 mm. V koncovém bodu trajektorie se na povrchu podkladu
stejnym zplsobem, jako vychozi kapka, vytvorila koncova kapka roztoku polymeru, a
vlakna stejného polymeru se vytvarela v obou fazich vratného pohybu duté konické jehly.
Po vytvoteni kazdych 100 vlaken se pak duta konicka jehla prostfednictvim manipulatoru
posunula o0 0,5 mm ve sméru kolmém na rovinu trajektorie, kde se vytvotila nova vychozi
kapka 1 nova koncova kapka. Manipulator se pfitom pii svém pohybu pohyboval prvnich 500
ms se zrychlenim, pfi¢emz ihned po dosazeni rychlosti 8 m/min se zacal pohybovat

se zpomalenim a pohyboval se tak dal$ich 1500 ms.

Timto zpusobem se vytvofil linearni Gtvar tvofeny nanovlakny polykaprolaktonu, jehoZz
snimky z fadkového elektronového mikroskopu (SEM) pti zvétseni 480x, 1000x, 3000x a
5000x jsou na obr. 55 az 58.
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SEM SEM

Obr. 57: PCL nanovléakna pti 3000x zvétseni, Obr. 58: PCL nanovlakna pti 5000x zvétSeni,
SEM SEM

Rozpusténim polyvinylalkoholu (PVA) se stfedni relativni molekulovou hmotnosti 67000
v demineralizované vod¢é se vytvofil roztok s obsahem 40 % hm polyvinylalkoholu. Poté
se na povrchu podkladu (papir) vytvotily dvé kapky tohoto roztoku vzdalené od sebe
100 mm. Prostfednictvim manipuldtoru se do vychozi kapky ponoftil podlouhly zvlaknovaci
prvek tvofeny kovovou trubic¢kou o vnégj$im priméru 0,4 mm, ktery se poté piesunul
po obloukové trajektorii a ponofil se do koncové kapky roztoku. Maximalni vyska konce

podlouhlého zvldkiovaciho prvku nad povrchem podkladu pfitom byla 20 mm. Timto
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zpusobem se mezi vychozi kapkou roztoku a koncovou kapkou roztoku vytvotilo polymerni
nanovlakno. Opakovanim tohoto postupu se postupné v kazdé fazi pohybu zvlaknovaciho
prvku vytvafela dalSi polymerni nanovlakna. Manipuldtor se pfitom pifi svém pohybu
pohyboval prvnich 500 ms se zrychlenim, pficemz po dosazeni rychlosti 9 m/min se zacal

pohybovat se zpomalenim a pohyboval se tak dalSich 1500 ms.

Po vytvofeni pozadovaného poctu nanovlaken polyvinylalkoholu se rozpusténim
polyvinylbutyralu (PVB) o relativni molekulové hmotnosti 60000 v etanolu vytvofil roztok
s obsahem 15 % hm polyvinylbutyralu. Tento roztok se zvlaknoval stejné jako roztok
polyvinylalkoholu a vytvarend nanovlakna se ukladala pfes nanovlakna polyvinylalkoholu,
¢imz se vytvofila plosna mfizka — viz obr. 59, kde svétlejsi vldkna jsou vldkna
polyvinylalkoholu (svétlého zbarveni je pro ucely pozorovani na SEM mikrosnimku

dosazeno piidavkem tzv. kontrastni latky AgNOs) a tmavsi nanovldkna polyvinylbutyralu.

Obr. 59: Struktura nanovlaken PVA a PVB
s kontrastni latkou

2. STRUKTURY

Ptinosem popisované technologie je tvorba ojednocenych, piesné¢ definovanych a
umisténych vlaken. Tyto aspekty maji logicky vyusténi v tvorbé komplikovanych struktur,

navrzenych konkrétné pro specifické aplikace. Tato ¢ast prace se zabyva popisem ovéienych
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utvari, které se v nekterych pfikladech setkaly i s vyuZzitim ¢i testovanim v aplikacni sféfe.
Popisované struktury tedy pravdépodobné nepredstavuji kompletni vycet mozZnosti

technologie.

Pro dalsi pojednani je vhodné si zopakovat, Ze tazeni vlakna probiha planarné v rovin¢ X-Z,
mezi dvéma kotevnimi body, jak je vidét na obrazku 28. Manipulator pohybuje

zvlaknovacim elementem mezi krajnimi kotevnimi body a taha pti kazdém pohybu vlakno.

2.1. Paralelni struktura

Poklad vldken vedle sebe spolu nese jistd omezeni, mirné omezujici navrh struktury. Pfedné
je to material, tedy presnéji feceno tékavost jeho rozpoustédla. V piipadé, kdy zvlakiujeme
z materidlu bez problému rychlé solidifikace, je mozné ob¢ kotevni mista z roztoku nanést
pfimo na podlozku ve formé c¢ary-housenky, v jejimz sméru se poté posouvame. V piipadé
nutnosti pouziti davkovaciho zafizeni se stavebni roztok uchovava bez pristupu vzduchu
v kartusi a v mistech uvraté pohybu je davkovan. Rezim davkovani podléhd empirickym
zjisténim, zavislym na konkrétnim stavu polymeru ipodminkdch okoli. Pro rychle
solidifikované polymery se doporucuje davkovani v kazdé uvrati, pfi solidifikaci mensi
se perioda prodluzuje. Posun se pfitom provadi bud’ kontinualné (pokud je stroj vybaven
strojové pohanénou osou Y), nebo kvantované (pokud je osa Y ovladana ruéné a pak je
posun vykondn napt. kazdych 50 vlaken). Ptiklady vyrobenych paralelnich struktur jsou
na obrazcich 60, 61 a 62.
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Obr. 60: Paralelni struktura PCL vlaken | Obr. 61: Paralelni struktura PCL vlaken
(600x%) (500%)
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Obr. 62: Paralelni struktura PCL vlaken pri vyrobé scaffoldl pro in-vivo studii

V pripad¢ davkovani z pohybujici se kartuse dochazi k situaci, kdy se kapky v okrajovych
bodech ptekryvaji. Bylo zméfeno, Ze typické davkované mnozstvi je kolem 0,065 pl a to pfi

dikladném kontaktu na podkladové plosce predstavuje exponovany prostor priblizné
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o pruméru 1 mm. Pfi kvantovaném posouvani v ose Y po 50 vldknech to pro piipad scaffoldii
(s hustotou vlaken 1000 mm™) znamena tietinovy piekryv se sousedici kapkou. Zde velmi
zalezi na individudlnim chovani polymeru, kdy hrozi nebezpeci uneseni Castecné¢ ztuhlé
kotvy se zvlaknovacim elementem a tim znehodnoceni celé struktury. Pokud hrozi takova
situace, je vhodné v programu implementovat diagonalni posun skupin vldken v roviné X-Y

tak, aby se kotevni body nesetkavaly.

Produktivitu lze v pfipadé potieby zvySit zvétSenim poctu zvlakiovacich elementd.
V ptipadé pouziti davkovaciho zafizeni alespon nékteré mohou mit spoleény manipulator,
resp. pohonné ustroji, a piipadné i kartusi. Pokud maji rGzné kartuSe nebo jsou propojené
s riznymi oddily jedné kartuSe, a/nebo pokud maji rizné rozméry a/nebo tvar svého hrotu
a/nebo vystupniho otvoru, je mozné soubézné vytvaret vladkna rtiznych polymerti a/nebo

parametrtl, napi. primeéru.

2.2. K¥izena paralelni struktura

Jednoduchym natocenim pracovniho podkladu, kde jiz byla vytvofena paralelni struktura
vlaken, je mozné vytvofit kiizenou strukturu. To je mozné opakovat a tak ziskat vice smért.
Uhel je piitom libovolny a limitujici je zde pouze rozsah pracovni oblasti stroje a umisténi

kotevnich bodii, které mohou a nemusi byt brany v potaz.

Kfizeni lze provadét icastéji a =ziskat tak semi-propletenou strukturu, kterd vsSak
nepiedstavuje variantu, podobnou tkané. Takové se zatim nepodafilo zrealizovat, ale v rdmci

rozvoje pravdépodobné budou predmétem dalsi prace.

Priklady vyrobenych kiiZzenych paralelnich struktur jsou na obrazcich 63, 64 a 65.
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S
SEM HV: 30.0 k—\.l' | SEM MAG: 500 x : SEM HV: 30.0 kV | SEM MAG: 50 x l 1 i i I VEGA3 TESCAN|
WD: 18.47 mm Det: SE WD: 18.52 mm Det: SE 1mm FT TUL Liberec]
Obr. 63: Trismérna struktura PCL vlaken Obr. 64: Dvousmérna struktura PCL vlaken
(500x) (50x)

e A
Obr. 65: Vyroba vzorku tfismérné kiizenych vlaken pro in-vitro studii. Minimaln¢ 60 ks
vzorki na jedno upnuti.

2.3. Prize

Pomoci zakrutového zatizeni, popsaného v praktické ¢asti, lze vytvaret zakroucené struktury,
tedy ptize. Ty se pripravuji zakroucenim jiz vyrobeného paralelniho svazku vlaken, pii cemz
se pozadovany uhel stoupani Sroubovice vypocitd z vychozi délky svazku a poctu otacek.

Ptiklady vyrobenych pfizi jsou na obrazcich 66 a 67.
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Ptize lze vytvafet i na paralelni jadro, ¢i dokonce vytvaret kiizené struktury pfizi postupnym
nanasenim dalSich vrstev. Takovy postup je vhodny zejména pro vyrobu scaffoldi pro
rekonstrukce nervovych a Slachovych tkani, které takové uspotfadani typicky maji. V tom
ptipadé¢ je vSak nutné feSit problematiku dodavky zivin isamotnych bunék to

mezivlakenného prostoru.

Obr. 66: PVA nanoptize (1000x)

Obr. 67: PVB nanopiize (980x)

2.4. Vicekomponentni sloZeni struktur

At jiz vytvatime jakékoliv struktury, je mozné diky charakteru vyroby — po jednotlivych
vlaknech — kombinovat riizné materialy a tloustky vlaken. Zatimco rozdilné geometrické
proporce vlakna jsou ovladany rychlosti pohybu a rezimem davkovani polymeru, material jiz
vyzaduje zcela oddélenou tvorbu. Ta je mozna s pomoci dalsi kartuse bud’ v soucinnosti,

nebo tazenim piekryvajicich se kompletnich struktur jednu po druhé.

Dtikaz vyrobeni vicekomponentnich struktur nebyl néjakou dobu mozny z diivodu principu
¢innosti elektronového mikroskopu, kde neni vidét rozdil mezi podobnymi a pfesto
rozdilnymi materidly (pouzivame témer vyhradné polymery). Pro ucely dikazu tedy bylo
do jedné komponenty namichdno aditivum — kontrastni latka (AgNOs), ovliviiujici
prichodnost  elektroni  pfi  snimani  na elektronovém  mikroskopu.  Piiklady

vicekomponentnich struktur jsou na obrazcich 59, 68 a 69.
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& | o] 281um ABC 20AgNO3 14 S— 'Ej 1 ym
Obr. 68: Paralelni vicekomponentni struktura Obr. 69: Vicekomponentni mikroptize
(PVA+AgNOs;, PVB, PCL), 500x (PVA+AgNOs;, PVB), 500x

2.5. Spojovani struktur

Spojovani jednotlivych komponent se provadi bud’® chemickym lepenim (s pfidanym
materidlem nebo naleptanim povrchu lepenych komponent), nebo tepelné. Pfi lepeni
s pfidanym materidlem (lepidlem) je nutné pouziti stejného materidlu, jako lepené
komponenty. Protoze je koncentrace rozpoustédel v naprosto stejném materialu dostatecna,
aby nenavratné poskodila lepené komponenty, vyuziva se pro lepeni nizSich molekulovych
hmotnosti, které pro dosazeni gelové konzistence vyZzaduji mnohem mens$i mnozstvi

rozpoustédla.

Lepit lze itim, Ze dvé suché pfiloZzené komponenty vystavime pasobeni par rozpoustédla,
které naleptd povrchy a tim je spoji. Jedna se tedy spiSe o chemické svatovani bez ptidani
dalsiho materialu. Prakticky se provadi naptiklad obracenou pipetou, ve které je umisténo
malé mnozstvi rozpoustédla, jehoz pary jemné déavkujeme do oblasti natazené suché

struktury.

U tepelného spojovani plati analogicka pravidla jako u chemického.
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3. SCAFFOLDY PRO TKANOVE INZENYRSTVI

Aby byla pouzitelnost technologie dokdzana a pfitom byla nasmérovana ur¢itym smeérem,
vyuzila se naskytnuvsi piilezitost pfipojeni této technologie do ¢innosti v rdmci grantu Pre-
-seed, v jehoz ramci se ma podporovat pievadéni laboratorni technologie na trh. Grant byl
zaméteny na medicinské aplikace, kde postup pii zavaddéni do praxe nezbytné¢ vede pies
urcité overovaci kroky. Je to zejména testovani in-vitro (,,ve zkumavce™) a dale in-vivo
,»V Zzivém*). Pii testech se hodnoti proveditelnost, biokompatibilita a hlavné pfinosnost pro

tfeSeni n¢jakého problému.

V mediciné maji nanovlakna své nezaménitelné misto ve formé scaffoldii, tedy vlaknovych
nosicd, schopnych piedepsat orientaci rustu stavebnich bunék téla tak, aby vysledna tkan
odpovidala mistu a ucelu urCeni. T¢€la nejen lidska se sklddaji z nejriznéjSich druhti tkani,
lisicich se kromé v biochemické roviné také ve svém slozeni a mechanické struktuie.
Zatimco prvni problematika je dobfe zvladnuta, ta druhd nezbytné potiebuje mezioborové
pojeti s vyuzitim nanovlaken. Na rozdil od klasické metody elektrozvlakinovani je metoda
tazeni schopna pfesné definovat nanovlakennou strukturu a tak i pfesné diktovat vyslednou
strukturu tkané. Cilem této biologické studie je ovéfit takovou techniku. Zatimco in-vivo
studie se na pripravenych vzorcich provedla pfimo v biologickych laboratofich Katedry
netkanych textilii s cilem ovéfeni orientace a moznosti kultivace na nanovlaknech; in-vivo
studie se z divodu nutné certifikace provadéla externé v CB Bio s.r.o. , Narodnich hrdind
279 , 19012 Praha 9 — Dolni Pocernice a jiz konkrétn¢ zhodnotila vysledek v praxi.
Zahrnuje 1 makroskopicky pohled na véc ve form¢ mechanického hodnoceni vzorka svalt

pouzitim trhaci zkousky.

3.1. In-vitro studie

Na sadu ptipravenych drzaka (obr. 70) byly vyrobeny tii druhy struktur (jednosmérna — str I,
dvousmérna — str II, tfismérna — str III), 50 kusd od kazdé. Ty se pak osadily bunkami,

jejichz proliferace se v pravidelnych intervalech hodnotila.
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Obr. 70: Pripraveny vzorek
pro in-vitro studii

Pro vyrobu scaffoldu byl pouZit roztok 12% hm PCL (Mw 70.000 — 90.000, Sigma-Aldrich)
v chloroformu. Struktury byly hodnoceny na elektronovém mikroskopu Tescan, VEGA3 SB
easyprobe s vyuzitim programu NIS Elements. Vlakna dosahovala praimért jednotek um a
méné. Velikost vzorkt byla volena tak, aby odpovidala 24-jamkové testovaci podlozce a byly
vyrobeny obrdbénim z PMMA (doddno z Titan Multiplast). Sterilizace probé¢hla v 70%
ethanolu po dobu 30 minut a poté byly dikladné omyty v PBS s pH 7,4.

Vzorky byly osazeny druhou pasézi 3T3 mysich fibroplastid (3T3 Swiss Albino, ATCC), a
dale kultivovany v roztoku DMEM s 10% obj FBS a 1% obj penicilinem / streptomycin /
amphotericin B v inkubéatoru (37°C, 5% CO,). Médium bylo ménéno 3x tydné.

Koncentrace bunék v jednotlivych bun&k byla 10°. Kazdy testovaci den (1., 3., 7., 14.,21. a
28. po osazeni) byla provedena mikroskopova analyza (obrazek 72 a 73), fluorescencni

sniméani a MTT test pro posouzeni zivotaschopnosti a proliferace (obrazek 71).
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ABS (570 nm - 650 nm) 4 str

mstril
m strlll

Obr. 71: MTT test tii struktur (str I, str II, str III) chronologicky

100x 500x 1000x

strl

strill

Obr. 7 S sky stktu v 1. den B Obr. 7 : S s struktuv . e
osazeni bunikami osazeni burikami

3.1.1. Zaverem

Vsechny tfi struktury se projevily jako schopné mechanického podporovani ristu bunék.
Dale analyza z elektronového a fluorescenéniho mikroskopu ukézala, Ze se vlakna drzi
sméru prvotni orientace, prevzaté z vlaken, a Ze se jim dafi, coz je zfejmé z podlouhlého
vnéjsiho tvaru bungk. Tiismérna struktura vykazuje nejvetsi moznosti podpory rdstu, coz

vyplyva z MTT testu. Studii provedla Mgr. Katefina Pilafova z Katedry netkanych textilii.
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3.2. In-vivo studie
Cilem in-vivo studie bylo posoudit ucinnost nové metody léCby abdomindlnich incizi,
uplanujici kylni sitky, tvofené jednotlivymi tazenymi vlakny z polykaprolaktonu (PCL) a

vyhodnotit pfipadné nezaddouci u¢inky. Cela zprava je piilozena k této praci.

3.2.1. Podminky studie

Studie byla provedena na 16 kralicich obojiho pohlavi, ziskanych z Velaz, s.r.o.. Ve studii
byla pouzita jedna testovana polozka. Zvifata byla rozdélena do dvou skupin: skupina I —
defekt ziistal neoseten, skupina II — defekt byl oSetfen modifikovanou kylni sitkou. Model
sitky je na obrazku 74 a stejna sitka po jeji aplikaci na obrazku 75. Skupiny I a II byly
vyhodnoceny 42 dni po zakroku.
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Obr. 74: Vykres pouzité kylni sitky
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! R
L

Obr. 75: K;/ini sitka apiikovaé na ranu
Vsechna zvitata piezila do terminu planované euthanasie, ktera byla provedena 40 dni
po operaci. Zvitata v§ech skupin byla v prubéhu studie v dobrém zdravotnim stavu. U vSech
byl poopera¢ni stav dobry, hojeni probéhlo bez sekundarnich komplikaci a bez vlivu

na jejich denni aktivity (pohyb, pfijem vody a potravy, vyluCovani).

Studie byla navrZena a provedena podle zakladnich postupt a metodik ISO 10993-6:1994,
Biologické hodnoceni zdravotnickych zafizeni — Céast 6: Zkousky lokalnich uginkd
po implantaci. PéCe o zvifata byla v souladu se SOP CB Bio, s.r.o., Evropskymi konvencemi
0 ochrané obratlovcll pouzivanych pro pokusné a jiné védecké ucely (ETS 123), zakonem
CR &. 246/1992 Sb. na ochranu zvifat proti tyrani, ve znéni pozdgjsich predpist a vyhlasky ¢.
419/2012 Ministerstva zemédélstvi Ceské republiky o ochrang, chovu a vyuziti pokusnych
zvifat. Ustav experimentalni mediciny AV CR, v.v.i. je drzitelem Opravnéni k pouzivani
pokusnych zvitat podle § 15a odst. 2 zakona ¢. 246/1992 Sb., na ochranu zvifat proti tyrani,
ve znéni pozdg&jsich predpist. Studie byla zpracovana pro tento typ experimentu a schvalena
rezortni komisi Akademie v&d, v. v. i. Ceské republiky. Pocet zvitat vybranych k pouziti

v této studii byl povazovan za minimalni pocet, nezbytny k ovéfeni védecké hypotézy.

3.2.2. Hodnoceni vzorki

Zadné klinické zmény souvisejici s 1é¢bou nebyly zaznamenany. Télesna hmotnost se béhem

doby studie postupné zvysovala u obou skupin, tento postupny nardst odpovidal véku zvirat.
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Mezi skupinami nebyly sledovany vyrazné rozdily v piiristku hmotnosti. Nebyl zjistén
zadny negativni vliv kylni sitky tvofené jednotlivymi taZzenymi vlakny z polykaprolaktonu

(PCL) na hodnoty télesné hmotnosti téchto zvirat (viz. tabulka 7).

C. zvitete Operace [kg] | Odbér vzorku [kg]
Kontrolni defekt
1 3,1 3,7
2 3 3,7
4 3 4,1
5 2,5 3,5
7 2,9 3,8
9 2,9 3,7
15 3,5 3,6
18 2,8 4
KyIni sitka

6 3,1 3,9
8 2,4 3,8
10 2,4 3,6
11 3,5 4,5
12 2,9 4
13 3,1 4,2
14 2,5 4,1
16 3,1 3,8
17 2,5 3,9

Tab. 7: T¢€lesna hmotnost hostitell (kg)

Nasledné byla v misté implantace opatrné odpreparovana ktze. U kontrolni skupiny byly
vzorky odebrany s odstupem cca 3 — 4 cm od jizvy, véetné zdravé tkan¢ (obr. 3 A).
U experimentalni skupiny byly vzorky odebrany s odstupem cca 2 — 3 cm od kraje
implantované sitky, véetné zdravé tkané (obr. 3 B). Cast odebraného vzorku byla umisténa

do vychlazeného 0,9 % NaCl pro biomechanické méfeni.

Druha ¢ast byla vlozena do plastovych nadob s 10 % roztokem pufrovaného formalinu.
Pomér formalinu k odebrané tkani byl minimalné 10:1. Vzorky pro histologické zpracovani

byly odeslany do Ustavu histologie a embryologie Lékaiské fakulty v Plzni, Karlovarské 48,
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301 66 Plzen. Vzorky pro biomechaniku byly odeslany na Katedru anatomie a biomechaniky
Fakulty té€lesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy, Jos¢ Martiho 31, 162 52 Praha 6 —
Veleslavin. Nadoby pro vzorky byly oznaceny nazvem nebo kdédem testované latky, cislem

zvifete a datem odbéru.

Operace laboratornich kralikd, s vytvotfenim abdominalni incise a naslednou implantaci kylni
sitky tvofené jednotlivymi taZzenymi vlakny z polykaprolaktonu (PCL) byla velmi dobie

tolerovana, bez jakychkoliv komplikaci behem obdobi hojeni.

Makroskopické hodnoceni oSetienych a kontrolnich defektli neprokdzalo negativni vliv
pouzitych implantatd kylni sitky tvofené jednotlivymi tazenymi vlakny z polykaprolaktonu
(PCL) na okolni tkané. Prib¢h hojeni abdominalnich incisi osetfenych kylni sitkou tvofenou
jednotlivymi tazenymi vlakny z polykaprolaktonu (PCL) byl srovnatelny s pribéhem hojeni
kontrolni skupiny (defekt ponechany bez 1¢cby).

Pro detailni zkoumani mikroskopickych zmén je doporuceno provést histologické vysetreni

odebranych vzork.

3.2.3. Biomechanické hodnoceni odebranych vzorki

Nameéfena data byla zpracovana a postupné byly vypocitany hodnoty ox, omux a E. Jako
dopliikové parametry byly stanoveny ihodnoty pomérného prodlouzeni piislusejici

sledovanym napétim.

Ze sad namétenych dat byla odstranéna data, ktera byla ovlivnéna klouzanim vzorku
v Celistech apod. U prvni skupiny byla vynata data vzorkti 1 a 2. U druh¢ skupiny pak byla
vynata data vzorkii 12, 14 a 16. Nasledn¢ byla vypoctena primérna hodnota sledovanych

parametril, a stejn¢ tak i smérodatnd odchylka. V tabulce 8 jsou pak vypsany hodnoty téchto

parametra.
Skupina Kontrolni defekt Kylni sit’ka
o [MPa] 0,673385545 0,600937063
omax [MPa] 0,662425241 0,859413129
E [MPa] 1,441662068 2,539048456

Tab. 8: Hodnoty naméienych biomechanickych parametra
Z biomechanického pohledu se ukazuje, Ze experimentalni skupina (s implantovanou kylni

sitkou) vykazuje vys$i hodnoty vSech parametr vzhledem ke kontrolni skupiné.
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Nejvyznamnéjsi je tento rozdil u parametru modulu pruznosti v tahu £, kde dochazi
k dvoutfetinovému nariistu hodnoty tohoto parametru. Hodnota tohoto parametru urcuje
tuhost tkan€. Ukazuje se tedy, Ze skupina, u niZ se pouzilo kylnich sitek k 1é€bé kyly, je tuzsi

a odolava Iépe zatizeni v tahu oproti kontrolni skupiné.

U ostatnich parametrti (meze kluzu a maximalniho napéti v tahu) lze sledovat také jisty

narist, nicméné neni (vzhledem k smérodatné odchylce) tak vyrazny.

Vzhledem k zjisténym rozdilim by bylo vhodné navysit pocet vzorkli v jednotlivych
skupinéch, coz by napomohlo k detailnéjsi statistické analyze. V neposledni fadé by pak bylo
vhodné zatadit dalSi kontrolni skupinu, ktera by se skladala ze zdravych zvifat, bez
jakéhokoliv zasahu. Finadln¢ by bylo vhodné se zaméfit ina prizkum zmeény viskozniho

chovani jednotlivych skupin vzhledem ke kontrolni skuping.
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V dobé, kdy byla technologie prakticky odzkouSena a jeji koncept tak ovéfeny, zapocala
priprava komercializace, ktera byla umoznéna diky projektu Pre-seed operac¢niho programu
VaVpl s ndzvem Nanovldkenné materiadly pro tkanové inzenyrstvi. Projekt byl urcen pro

komercializaci vysledkli vyzkumnych organizaci a ochrana jejich dusevniho vlastnictvi.

Tym odbornikli Katedry netkanych textilii a nanovlakennych materialti na vyvoji materiald
pro tkanové inzenyrstvi pracuje jiz od roku 2005. Intenzivni spolupraci v této oblasti katedra
navazala s Ustavem experimentalni mediciny a s 2. 1ékaiskou fakultou UK. Vyznamnych
vysledkd dosahl védecky tym napt. pti vyvoji artificidlnich chrupavek, kde se vyuziva
biodegradabilnich nosi¢ti na bazi netkanych nanovlaken v kombinaci s liposomy a jejich
nasledného osidleni bunkami chrupavek. Projekt je orientovany do oblasti molekularni
biologie a biotechnologie, a sleduje moznosti zavadéni nadéjnych technologii a vynalezt

s vysokym aplikacnim potencialem, které jsou v soucasné dob¢ na TUL k dispozici.

Pfinosem projektu je nejen finan¢ni podpora vyzkumné prace, ale i vytvoreni kapacit pro
transfer technologii do primyslu a vyuziti pfijmi z komercni Cinnosti pro dal§i rozvoj
aktivit. Disponoval pracovniky s funkci ,,scout”, jejichz poslani bylo aktivné obchodné
zastupovat projektovy tym a jeho vysledky pied zastupci prumyslu, a zajistit spolupraci, ¢i

ptimo prodej licenci.

Vlastni projekt byl tvofen Sesti dil¢imi aktivitami, které¢ byly feSeny v relativni autonomii,
pfi¢emz se predpoklada, zZe vytvoieny projektovy realizaéni tym bude v soudinnosti
se strukturami TUL napomadhat v koncipovani soustfedénych komercializacnich aktivit a
prvkd transferu technologii. Jedna z dil¢ich aktivit je urCena pro rozvoj metody
mechanického tazeni s ndzvem ,,Technologie tazeni individualnich nano/mikrovlaken pro

tvorbu tkanovych nosica s predem definovanou strukturou®.
V ramci ¢innosti na aktivit¢ byly naplanovany nasledujici body:
*  Optimalizace mikromanipulatoru
*  Vytvoreni technické dokumentace stroje
*  Technologické postupy pro piipravu riiznych zvlakiovacich roztoki
*  Vyroba vlaknovych nosi¢u (scaffoldil) a jejich in-vitro a in-vivo testy

*  Dokoncena patentova pfihlaska
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*  Pfiprava licenc¢nich smluv na vyuziti pro vyrobu biomedicinskych materiald a sond
+  Utast na veletrzich a vystavach, prezentace vysledkii v odbornych ¢asopisech
*  Prezentace v komer¢né dostupnych médiich

Po skonCeni ro¢ni prace byla ¢innost Uspé$né evaluovana a uzaviena. Béhem roku
se s pomoci pracovniho tymu podafilo otestovat péstovani bun€k na nanovlakennych
nosic¢ich v laboratornich podminkach ,,in-vitro“. Dale prob&hly UspéSné testy in-vivo
se spolupraci s Ustavem experimentélni mediciny a s 2. lékafskou fakultou UK, kdy
se upravené nanovldkenné nosi¢e ve formé kylnich siték aplikovaly na Cerstvé rany.
Vysledky ,,in-vivo™ test byly uspésné a bez negativnich druhotnych efektii na vzorky. Nyni
se ¢eka na histologii, ktera je pro plnohodnotné objektivni posouzeni experimentu nutna,

avsak jesté nedoslo k uvolnéni financnich prostredk.

Projekt byl Uspé$ny ve smyslu realizace druhé generace mikromanipulatoru, ktera byla
zhotovena na dostatecné vysoké Urovni pro reprezentaci technologie na trhu, tedy mimo
laboratof. Stroj je provazen technickym listem svym i roztokl, véetn¢ bezpecnostnich

predpist dle natizenich EU. Technické listy jsou soucasti ptilohy této prace.
1. PATENTOVE RIZENI

V ramci praci na technologii mechanického zvlakiiovani vyvstala potfeba chranit dusevni
vlastnictvi vyzkoumanych skutecnosti a metod. V ramci projektu Pre-seed byla patentova
ptihlaska naplanovana a diky tomu na ni byly uvolnény financ¢ni prostiedky a ve spolupraci
s patentovou kanceldfi Ing. Musil Dobroslav realizovana pod nazvem ,,Zplsob vyroby
polymernich vlédken o priméru 100 nm az 10 um, a zptsob vyroby linearniho, plo§ného nebo

prostorového utvaru obsahujiciho tato polymerni vldkna®“ (PV 2014-920).

Byla provedena reSerSe soucasnych svétovych patentovych narokll bez teritoridlnich a
Casovych omezeni, a to na databazi Esp@cenet k datu 19.2.2013. Resersi provedla patentova
kancelat. Vysledkem patentové reSerSe byly Ctyii potencialné kolidujici patenty, pro které

byly provedeny nasledujici rozklady.

US 2012043300
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VI. Priprava komercializace

Popisuje zplisob a zafizeni pro vyrobu nanodratkl galia, pficemz do vrstvy galia se maci

skupina trnti, které poté tyto nanodratky ,,vytahuji“. Popsana je i konstrukce zatizeni.

US2012/0043300 sleduje vzhledem k projednavané ptihlasce jiny cil a fes$i jej jinymi
prostiedky. Od predkladaného vynalezu se odliSuje predevSim tim, Ze setyka pouze

nanovlaken ze slitin kovil (Ag.Ga), které vytvaii metodou samo-organizace.

Dlouzici element je v namitaném spisu stfibrny a je vyroben pomoci standardni optické
litografie na kifemikové podlozce a ma tvar kuzelu. Jiny dlouzici element by patrné¢ pro
technologii tvorby Ag.Ga dratku metodou samo-organize podle namitaného spisu nemohl

byt pouzit.

Zatizeni podle namitaného spisu umoziiuje rist kovovych nanostruktur pomoci
samoorganizace, tedy na zakladé mezimolekularnich sil, které preferuji rist (nikoliv tazeni)
dratku ze slitiny GA a Ag ve sméru osy dratku. Nas vynalez je zalozen na mechanickém

dlouzeni polymernich nanovlaken z polymernich roztokid nebo tavenin.
US 2010047568

Popisuje zpuisob vytvaieni nanodratkti obsahujicich uhlikové nanotrubice (CNT). Do roztoku
obsahujictho CNT se ponofuje kovovy hrot a ,vytahuje” vldkno, které obsahuje

zakomponované CNT. Popsana je i jednoducha konstrukce zatizeni.

US2010/047568 se odliSuje od projednavané ptihlasky tim, Ze se soustfedi pouze na vyrobu
vlaken (nikoliv nanovldken), obsahujicich vysokou koncentraci CNT (karbonovych
nanotrubic) v polymerni matrici. Namitany spis se svymi naroky soustiedi pouze
na karbonové nanotrubice, potazené polymerem. Dlouzici rychlost jejich zafizeni dosahuje

fadove jenom jednotek mm/min.

Typicky dosahované prameéry vldken jsou znacné€ vétsi, nez polymerni nanovlédkna vytvofena
dle naSeho vynalezu. V namitaném spise jsou uvadény priméry jimi vyrobenych

mikrovladken fadove v jednotkach az desitkach mikrometra.

Popsana metoda v namitaném spise neumoziuje umistit vyrobenou strukturu na piedepsané
misto v trojrozmérném prostoru, protoze se dlouzici element pohybuje pouze po vertikalni
piimce a musi se vracet do kadinky/zasobniku disperze uhlikovych nanotrubic v polymernim

roztoku.
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VI. Priprava komercializace
JP 2011084841

dostupny pouze anglicky abstrakt — popisuje zvldknovani prostfednictvim elektricky nabité

trysky, ktera se pohybuje vratné. Vysledkem ma byt vrstva nanovlaken.

JP2011/084841 se odlisuje od naSeho vynalezu tim, ze vysledkem procesu je nanovldkenny
film, ktery neumoziiuje dale manipulovat s ojednocenymi nanovldkny. Namitany spis

pojednava o varianté typického elektrostatického zvlakinovani.
JP 2004223693

dostupny pouze anglicky abstrakt — popisuje ,tazeni kovového nanodratku, pii kterém

se vyuziva elektricky nabity hrot.

JP2004/223693 se odliSuje od naseho vynalezu stejné jako je tomu u US2012/0043300,
protoze se jedna o jiny mechanizmus tvorby nanonodratku. Izde je aplikovana metoda
samoorganizace kovového materialu. Navic zafizeni v namitaném spise vyzaduje pro tvorbu

kovovych nanovlaken aplikaci externiho elektrického pole.
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Byla provedena reSerSe hlavnich metod a principi (problematika servopohont a
zvlakiovani), jez provazeji téma prace. Teoreticky podklad pomohl pii feseni jednotlivych

problémt, jako jsou chyby v interpolaci os ¢i tprava materialovych receptur.

Prakticka c¢ast disertani prace pojednava o samotném vyvoji laboratorniho vybaveni a
postupll umoznujici realnou vyrobu ojednocenych nanovlaken. Na zakladé pozadavki
Katedry netkanych textilii byl sestaven stroj, zvany Mikromanipulator, umoznujici
pokracovani ve vyzkumné ¢innosti tymu, ktery do té doby pfipravil recepturu pro material
(PVA), schopny tvorby nanovlaken pfi ru¢nim tazeni. Pifi mnoZstvi parametrii a jevi
ovliviiyjicich vysledek, bylo dalsim logickym krokem stavba stroje, ktery by zpocatku plnil

funkeci zajisténi opakovatelné presnosti tazeni.

Realizace prvniho prototypu bylo zapocCato s pozadavkem na dostateCny stupen
univerzalnosti a pfesnosti, coz definuje ukoly pfi jeho vyvoji. Konstrukce musela byt
dostate¢n¢ variabilni a schopna ptidruzeni podplrnych modulii pro samotné zvlaknovani.
Zpracovavané metody nebyly diive dostateéné probadany védeckou vetejnosti a podbizi
k vyvoji velmi netradic¢nich feSeni. Proto nebylo na zac¢atku mozné s jistotou urcit veskeré
naroky, jez bude stroj nucen splnit. Soucasti zafizeni bylo také univerzalni softwarové
rozhrani pro definici pribéhu tazeni, a to takové, aby jej mohla pouzivat i poucena obsluha.

Realizace tohoto zakladu byla po roce uspésné dokoncena.

V dal$im roce se stroj zdokonaloval, zejména v programové a bezpecnostni casti. Byl
doladén program pro vyrobu PVA vlakna, doplnény koncové spinace a stop tlacitko. Ladéni
vyvrcholilo na Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brng, kde se Mikromanipulator stal
prednim exponatem Fakulty strojni. Byl také vyvinut postup, jak detekovat pretrzeni vlakna
béhem vyroby a tak zvysit spolehlivost. Dalsimi kroky byl vyvoj zafizeni, detekujici pretrhy
a nesrovnalosti v technologickém procesu a zatizeni, schopné poskytnout fidicimu systému
dostate¢né informace o stavu vzorku. Takovy detektor byl dokonéen jen v navrhové casti a

jeho software jadro s algoritmy pro obrazovou analyzu.

Nasledné byl vysoutézen grant SGS 28001 s rozpoctem 330 tis. K¢, majici za cil doplnéni
stroje o automatizovany zakrutovy modul schopny vyroby multikomponentnich nanoptizi
s precizné definovanou strukturou. Projekt byl naplnén a zaroven se technologie predvedla
na nékolika mezinarodnich konferencich (Némecko, Polsko, Japonsko, CR) a pied &etnymi
delegacemi piimo v laboratofi. V ramci grantu se navic stroj zakrytoval a zvysila se tak

bezpecnost obsluhy. O technologii se zaCala zajimat ruskd vladni organizace RUSNANO,

113



VII. Zaver

australskd obchodni komora a ftada pracovist experimentdlni mediciny. V rdmeci
diplomovych praci studentii byla provedena analyza tvorby PVA vldken a otestovana

proveditelnost vyroby nanovlakennych nosict pro tkanové inzenyrstvi.

Nejbouflivéjsi rozvoj technologie piinesl rok ¢tvrty, kdy se tazeni ojednocenych nanovlaken
zaClenilo do projektu Fakulty textilni — Pre-Seed s rozpo¢tem 4,5 mil. K¢, urCenych
pfedev§im pro rozvoj a komercializaci této technologie. V ramci projektu byly provedeny
uspesné in-vitro testy péstovani umeélych tkani na nanovlakennych nosicich, nasledované
uspésnym i testy in-vivo na zivych hostitelich, kde se hodnoti pouziti nanovlakennych siték
pfi 1é¢bé nasledki operace kyly ve spolupraci s Ustavem experimentalni mediciny. Tato
studie byla prakticky zavr§enim celého vyvoje této metody vyroby nanovlaken, nebot’ nejen
ukdzala mozné vyuziti jejich unikatnich produkti v aplikacni sféte, ale také piinos
objektivné posoudila a kvantifikovala. Pouziti takto vyrobené nanovldkenné kylni sitky
zdvojnasobilo pevnost svalu po jeho poopera¢nim 1éCeni nez pti 1é¢beé klasickym zptisobem.

Predpoklady se tak projevily jako spravné.

Dale bylo provedeno oSetfeni duSevniho vlastnictvi podanim patentové piihlasky pro
provadéni zpasobu (PV 2014-920). Nejvétsim piinos vsak z mého zainteresovaného pohledu
vidim v dofinancovani realizace druhé generace Mikromanipulatoru, ktery je feSenim mnoha

nedostatkd prvni generace a rapidné zvysuje produktivitu vyroby.

Téma prace je po prostudovani dostupnych odbornych ¢lankd natolik unikatni,
ze na realiza¢ni tym klade nemalou zodpovédnost. De facto nastinuje zatim zcela nevyuzitou

cestu k produkci nanovlaken a tim i definuje novy podobor rodiny nanotechnologii.
1. DOPORUCENI DALSIHO POSTUPU

V prib¢hu praci na metodé se naskytlo nékolik situaci, které by se daly feSit vyuzitim
technologické komory. Ta by uzavirala proces tazeni, oddélovala jej od mechanismu stroje a
dovolovala by diky jejim omezenym rozmérim udrzovani a fizeni slozeni vnitfni atmosféry.
Teplotou, vzdusnou vlhkosti a zejména koncentraci par rouzpoustédla regulovat proces
tuhnuti vlakna a tim i jeho kvality. Model tvorby vlaken by se tim rozsifil o dalsi parametry.
Na realizaci takového zafizeni bohuZzel nebyl prostor. Problémy, jejichz feSenim by byla
takova komora se feSily jinou cestou (napiiklad davkovaci kartu$i a upravou slozeni

stavebniho polymeru).
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Dal$im problémem pfi tvorbé slozitych vldkennych nosict pro tkanové inzenyrstvi je jejich
nutna nasledna sterilizace a povrchové osazeni bunikami. Takto osazené bunky maji pfitom
problém s prorostenim do mezivlakennych prostor a jejich populace je pak nehomogenni. To
by vyftesila vyroba ve sterilnich podminkach s tvofenim struktury jiz s buiikami. V takovém

ptipade jiz téméf 1ze mluvit o 3D tisku tkanovych polotovarg.

Pro dalsi zvySovani produktivity doporucuji vyuzit preuréenych kinematickych fetézci,
umoziujici mnohonasobné zrychlit pohyb zvlaknovaciho elementu. Podobné feSeni nabizi

ve formé primyslovych manipulatorti naptiklad firma FANUC.

Pro vytvoreni vhodné materidlové struktury vlakna je vyhodné, pokud se vytvarené vlakno
stimuluje elektrickym proudem, kdy se na zvlakiovaci prvek a na elektricky vodivy podklad
piivadi vysoké stejnosmérné napéti libovolné polarity. Pfitom dochazi k ovlivnéni
konformace makromelukul polymeru, a vytvafené vlakno diky tomu dosahuje vyrazné lepsi
geometrické i mechanické vlastnosti. Tento jev je obecné znam, avSak nebyl v ramci této
prace podrobnéji zkouman. Jeho potencial je vysoky, stejné jako naro¢nost technické

realizace. Proto doporucuji jeho prozkoumani v odd€lené praci.

Poslednim, zato revolu¢nim, postupem by mohlo byt zvladknovani tryskové, s pouZzitim
kinetiky projektilu at’ jiz tuhého, nebo kapalného. Takovy projektil by byl uveden do pohybu
tlakem vzduchu, mechanicky nebo elektrickym, ¢i elektromagnetickym polem. Takova
metoda vSak piedstavuje velky prostor pro badani a jist¢ by byla dostate¢na pro dalsi

disertacni praci.
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