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Abstrakt

Cilem této prace je konstrukéni navrh stroje pro vyrobu nanovldken pomoci
dratové elektrody. Toto =zafizeni bude experimentalniho typu, nebude slouzit
k primyslovym u¢elim. Zakladnim vyuZiti tohoto stroje, bude pii ovéfovani fyzikalnich

vlastnosti polymert pfi zvldkiovani a pozorovani souvisejicich jevi.

Klicova slova

Nanovlakna, dratova elektroda, elektrostatické zvlaknovani

Abstract

The aim of the thesis is an proposal for constuction of a special experimental
device for production of nanofibres by using the wire electrode. This device will serve
or experimental purposes only. It is not to be utilized for industrial purposes. The main
use of this device will be to prove the physical properties of polymers while electrostatic

sinning aod observation of related processes.
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1 Uvod

Na celém svété jiz existuje mnoho strojii, pomoci kterych lze vyrobit
nanovladkna. VétSina téchto stroji zatim ale slouzi jako laboratorni. Cilem mnoha
vyzkumnych tymu je vyrobit primyslovy stroj, ktery by dokéazal vyrabét nanotextilii, 0
ruznych Sifich a délkach. Samoziejmé jiz takové stroje existuji, ale nedafi se vyrobit
nanotextilii ktera by meéla vlastnosti pro primyslové vyuziti. Cesta k primyslovému

stroji je vSak zdlouhava. Nejprve je zapottebi vytvorit experimentalni zatizeni.

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukénim feSenim experimentalniho stroje
pro vyrobu nanovlaken pomoci dratové elektrody. V tomto ptipadé budou slouzit jako
dratové elektrody silonové vlasce o rGznych priimérech a tvarech, ocelovad lanka ¢i

ruzné druhy pftize.

Konstrukéni feseni stroje by meélo spliiovat nésledujici pozadavky. Previjeni
dratové elektrody v dostatecné Sirokém rozsahu nastavitelnych otacek. Pouziti riznych
druhii dratovych elektrod. MozZznost ménit délku dratové elektrody a také vzdalenost
kolektoru od dratové elektrody. ZajiSténi naneseni souvislé vrstvy polymeru na
dratovou elektrodu. Nedilnou souc¢ésti navrhu je zajistit pozadovanou bezpecnost pii

praci s timto strojem.



2 ResSerse znamych zpisobi vyroby nanovliken

Historie nanovlaken saha do konce 19. stoleti a je produktem nahody pfi
pokusech s elektrostatickym predenim. Jako prvni nanovlakna byla vyrobena vladkna
uhlikova v roce 1889. Dale byly provedeny pokusy s nanovlakny i na poc¢atku 20.stoleti.
Prvni patenty na elektrostatické zvlaknovani se objevily v letech 1934 az 1944, autorem
prvniho patentu byl A.Formhals. Definice nanovlaken se podle rtznych autoru lisi.
Definice nanovladken vznikla az po roce 1959 po zavedeni pojmu nanotechnologie

fyzikem R.Feynmanem. [1]

Nanovlakna jsou textilni vyrobky s primérem mens$im nez 1um=1000nm. [1]
Pravé diky své struktufe maji nanovldkenné materidly unikdtni vlastnosti a nabizi
netusené moznosti pro jejich vyuZziti v mnoha oblastech. Od roku 1980 se zacalo jiz s
laboratorni vyrobou nanovldken v USA. S primyslovou vyrobou nanovlaken se zacalo
v Ceské republice a to diky védctim z Technické univerzity v Liberci, kterym se jako
prvnim na svété podafilo vyvinout technologii a sestavit stroj, ktery dokdze v

primyslovém métitku vyrdbét nanovlakna. Nanovldkna 1ze vyrdbét mnoha zbtlisoby.

2.1 Tazeni

Zakladnim zpisobem vyroby nanovlaken je metoda, kterd se nazyva Tazeni
(Drawing). Na podkladovy material se nanese kapka roztoku polymeru (A).
Mikropipeta se piesune doli k okraji kapky a dotkne se polymeru (B), pti nasledném
vytazeni mikropipety z kapky polymeru se vytvoii nanovldkno (C). Mikropipeta se
musi vytahovat urcitou rychlosti, zalezi to na druhu polymeru. Rychlost vytahovani se

musi pohybovat okolo 10™* m.s~1. Pi tomto postupu nelze fidit rozméry vlaken. [2]

Obr. 2.1 Tazeni [3]



2.2 Syntéza Sablonou (template synthesis)

Jedna se o protlatovani zvlaknovacimi tryskami. Pii této metodé se pouziva
membrana s drobnymi nanorozmérnymi pory, pomoci nichz se tvoii nanovlakna nebo
nanotrubicky. Jako membrana je pouzit naptiklad oxid hlinity. Tato metoda tvorby
nanovlaken umoznuje fidit primér vldken, jsme schopni vytvaret vldkna o rtznych

prumérech, nelze vSak vytvaiet nanovlakenné vrstvy. [4]
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Obr. 2.2 Syntéza sablonou [4]

2.3 Rozfukovani z taveniny (melt blown)

K tvorbé vlaken dochazi ve specialni vytlatné hubici s mnoha zvlaknovacimi
otvory. Site hubice odpovida vyrobni §ifi zafizeni. Zvlakiiovaci otvory jsou vyvedeny
na hran¢ hubice a je k nim pfivadén stlaceny horky vzduch. Vytékajici tavenina je
vzduchem strhdvana a formovana do tvaru vldkna. Sila pisobeni vzduchu na tvoftici se
vladkno se zvysuje s rostouci délkou vlakna. V1akno je postupné nepravidelné dlouzeno a

pii uréité délce odtrzeno. [4]

N/ @

Obr. 2.3 Rozfukovani z taveniny, Taveni polymeru (a), doprava taveniny k hubici
(b), formovani viaken (c), strhavani taveniny proudem vzduchu (d), formovani vidken a
jejich chlazeni, formovani viakenné vrstvy na poréznim sbérném bubnu nebo pasu (e),

navijeni (f). [4]
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2.4 Elektrospining (Elektrostatické zvlakiovani)

Metoda pochazi z konce 70. let minulého stoleti. Pti elektrostatickém
zvlaknovani se vyuziva vodivosti polymernich roztokii a tavenin a jejich formovani
pusobenim elektrostatického pole. Vznikla vladkna jsou za pusobeni elektrostatického
pole chytana na podlozku. Tou byva nejcastéji textilni material. Elektrospining , Melt-
blown a odstiedivé zvlaknovani jsou jediné technologie vyroby nanovlaken, které jsou

prumyslov¢ pouzitelné. [1],[2]

2.4.1 Princip

V procesu elektrostatického zvlaknovani (obr. 2.4) je vyuzito vysoké napéti k

vytvoreni elektricky nabitého proudu polymerniho roztoku nebo taveniny.

stﬁka(':kT roztok jehla proud m\\
P —1- J‘(

\|/~

)

Y

Cerpadio Taylorav
kuzel

zdroj vysokého
napéti =

kolektor

Obr. 2.4 proces elektrostatického zvldknovani [2]

Cely proces vznika diky dvéma opacné nabitym elektrodam. Polymerni roztok je
ptimo v kontaktu se zvldknovaci elektrodou, ktera byva nejcastéji ptipojena na kladny
potencidl napéti. Druhd elektroda, které se fikd kolektor, je umisténa ve vhodné
vzdalenosti od zvlaknovaci elektrody. Kolektor je pfipojeny na zaporny potencial napéti

nebo byva také ¢asto uzemnén. [2]
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V dusledku vysokého napéti se na zvlaknovaci elektrod€, indukuji v roztoku
elektrické naboje. ZvySenim velikosti elektrickych néboji se povrch roztoku deformuje.
Pusobi proti sobé Coulombova sila naboju a povrchové napéti roztoku. Vznikne tak

kuzelovity tvar znamy jako Taylortv kuzel (obr. 2.5). [5]

Obr. 2.5 Tayloriv kuzel [4]

Pii dalSim zvySovani se dosdhne kritické hodnoty. Coulombova sila je v
rovnovaze nebo prekona povrchové napéti roztoku. Z vrcholu Taylorova kuzele poté

vznikne nabity proud polymeru. [5]

Nabity proud se pfemistuje do mist s niz§im potencidlem. V tomto piipadé
smérem ke kolektoru. Proud se v elektrickém poli zrychluje a ztenCuje. Nastava proces
dlouzeni. Ten se sklad4d ze dvou oblasti. Prvni oblast je stabilni a druhd je nestabilni.
Stabilni oblast je charakterizovdna pfimocarou trajektorii proudu. Vlastnosti roztoku
snizi nebo Upln€ odstrani rozpad proudu na jednotlivé kapicky. Z polymernich prouda

tak vznikaji jednotliva vlakna. Tento proces se nazyva elektrostatické zvlaknovani. [5]

Nestabilni oblast souvisi s ndhlym odpafovanim rozpoustédla z proudu.
Redukuje se primér vlaken. Tato oblast je charakteristickd ohybovou nestabilitou a
nepiimou trajektorii. Naboj se na povrchu vldken zvétSuje, a proto se proud rozdéli na
nékolik mensich. Tento proces se mlze opakovat i n¢kolikrat. Dochdzi k vyraznému
vetveni paprsku, coz vede k vytvoteni velkého mnozstvi proudt s mensim primérem. U
polymerniho roztoku se odpafi témét cela ¢ast rozpoustédla. Vldkna poté ztuhnou a
ulozi se na kolektor. Toto ma za nasledek ve vétsin¢ piipadti ndhodné orientovanou

vrstvu nanovlaken. [5]
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2.4.2 Tryskové zvlaknovani

Zvlaknovaci elektroda je pouze jedna tryska nebo jedna kapilara (obr. 2.6), skrz
které se vytlacuje polymer. Nejvétsi intenzita elektrostatického pole se koncentruje na
hrotu kapiladry, coZ umoziuje proces elektrostatick¢ho zvlaknovani. Tato metoda byla
jako prvni pouzita pro tvorbu nanovlakennych vrstev. Vyhodou je rychla a jednoducha
zména parametrit ovliviiujicich zvldknovani. Nevyhodou je velice nizkd produktivita,
protoZe se na hrotu kapilary vytvoii pouze jeden Taylorliv kuZel. Proto se tato metoda

vyuziva spise pro laboratorni uziti. [1]

Obr. 2.6 tryska [5]

2.4.3 Vice tryskové zvlaknovani

Jiz z nazvu je patrné, Ze tato metoda je vice produktivni nez piedchozi diky

pouziti vice trysek vedle sebe (obr. 2.7). Stale se vSak nedd pouzit pro primyslové

vyuziti. [1]

Obr. 2.7 vicetryskové zarizeni [5]

Takovéto usporadani trysek piinasi i svoje nevyhody. Tvorba Taylorovych
kuzelt je ovlivnéna vzdjemnou vzdalenosti trysek. Musi byt také zkoumaéna stabilita
proudil, jelikoZ néboje nesené kazdym proudem deformuji elektrostatické pole a
ovliviiuji tak pole vSem ostatnim proudim v blizkosti. Trysky mohou byt v jedné nebo

ve vice fadach vedle sebe. [1]
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2.4.4 Elektroda pro zvlakiovani z volné hladiny

Tento zpusob byl vyvinut na Katedie netkanych textilii Technické univerzity v
Liberci. Hlavni princip této metody spociva v poznatku, ze Taylorovy kuzely je mozné
vytvofit 1 na tenké vrstvé polymerniho roztoku (obr. 2.8). Metoda tedy nevyuziva k
formovani vladken zadné trysky a kapilary a jeji produktivita je podstatné vyssi nez
produktivita ostatnich zminovanych zpisobli vyroby nanovldken pomoci
elektrostatického zvlaknovani. Vzhledem Kk ¢asté toxicité rozpoustédel je metoda uréena
pro zpracovani vodorozpustnych systémul, coz ale nevylucuje moznost vytvofit
nanovlakna i z jinych polymert nez téch rozpustnych ve vodé. Jak jiz bylo feceno,
vlakna jsou formovana pomoci elektrostatického pole z tenké vrstvy polymerniho
roztoku a jsou sebrdna na kolektoru ve form¢ netkané textilie. Primér vldken se

pohybuje v rozmezi 100-300nm. [2]

Obr. 2.8 zvidkinovani z volné hladiny [6]

2.45 Strunova elektroda

Strunova elektroda byla vyvinuta spole¢nosti Elmarco s.r.0. Jedna se o elektrodu
vytvofenou z tenkého dratu, na kterou je prostfednictvim pojizdéjiciho voziku nanasena
tenka vrstva polymeru. Vlivem malého priméru dratu je na jeho povrchu vysoka
hodnota intenzity elektrického pole a dochazi tak k velmi vysoké produkci vlaken, jak

je patrné z obrazku (2.9).

Obr. 2.9 nanospider [6]
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3 Model zarizeni pro zvlakinovani

Na katedie textilnich a jednotucelovych stroji se jiz n€kolik let zabyvaji ndvrhem
zafizeni pro vyrobu nanovlédken. Na zaklad¢ zkuSenosti z vyvoje téchto strojii bylo na
katedfe textilnich stroji vyvinuto experimentdlni zafizeni pro vyrobu nanovldken
pomoci dratové elektrody. V tomto piipadé slouzi jako dratova elektroda silonovy
vlasec o riznych primérech a tvarech, do budoucna se planuji testovat jako dratova

elektroda i ocelova lanka ¢i ruzné druhy pfize.

Obr. 3 kolektor (1), previjeci mechanismus (2), navijeci ustroji (3), ram (4),
novy kolektor (5), pracovni prostor (6), odvijeci ustroji (7), davkovac polymeru (8)

Na obrazku (3a) je zobrazen soucasny stav zafizeni pro zvlakiovani z dratové
elektrody. Toto zatizeni se sklada z kolektoru (2) a ptevijeciho mechanizmu (1) kterym
je previjena struna. Soucasné zafizeni neni vyhovujici pro dalsi etapu testovani. Na
zaklad¢ diskuze pozadavkii na nové zatizeni byly stanoveny nasledujici parametry.
MozZnost ménit délku dratové elektrody, ménit vzdéalenost kolektoru od dratové
elektrody, moznost zaménit kolektor za jiny napftiklad, deskovy za kruhovy a

samoziejmé zajistit bezpecnost.

Pro tyto ucely byla navrZena konstrukce zafizeni obrazek (3b), kterd vychazi
z ptedchoziho modelu. Zatizeni je tvofeno ramem (4), v kterém se nachazi pracovni
prostor (oblast) (6). V tomto pracovnim prostoru je uloZeno navijeci ustroji (3),
s kterym lze pohybovat ve svislém sméru a kolektor (5), skterym lze pohybovat
ve vodorovném sméru. Dale je zde odvijeci Ustroji (7), které je fixni a nelze s nim
pohybovat. Zatizeni pro davkovani polymeru (8) je uloZeno na stole, ktery je soucasti
ramu. Funkce a konstrukce téchto konstrukénich uzli je detailné popsana v piislusnych
kapitolach na nasledujicich strankach.
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3.1 Ram

Pii tvorbé ramu bylo snahou pouzit co nejjednodussi feSeni, Které by vychazelo
Z dostupnych normalizovanych komponentl. Témto pozadavkim nejvice vyhovuje
stavebnicovy systém od firmy Maytec, ktery se vyznacuje vysokou flexibilitou,
vysokou nosnosti (spojka snese zatéz 18.000 N)pfi nizké vlastni hmotnosti,
modularitou a jednoduchosti montaze, kompatibilitou s profilovym systémem MayTec ,
systémovou drazkou pro upevnéni piipravku a konstrukénich komponentd, odolnosti
vuci korozi a minimdlni Udrzbou moznosti pfipojit k jinym stavajicim hlinikovym

systémuam.

Obr. 3.1 ram (A), konektor (B), zdslepka (C), konektor (D)

Na obrazku (3.1) je zobrazena konstrukce ramu (A), ktera se sklada z profila
40x40; ty jsou k sobé spojeny pomoci konektoru (B). Konektor umoznuje snadnou
montaz a demontaz. Konce profilii jsou kryty zaslepkami (C) z bezpe¢nostnich divodd.
Dale jsou k ramu ptipevnéna kolecka Sroubem a konektorem (D), coz ptinasi flexibilitu,

pro manipulaci se zafizenim.

16



Obr. 3.2 ram

Na nésledujicim obrazku (3.2) je jiz vidét navrzeny ram z profil pro laboratorni
strunové zvlakiiovaci zafizeni. Ram je vybaven bezpecnostnimi prvky, které slouzi
k ochrané pied vysokym napétim a vypary zpolymeri. Kramu je piipevnén
uzemnovaci kabel a ve vrchni ¢asti se nachazi otvor (C) pro odvétravani nebezpecnych
vypart, které vznikaji pii zvlakniovani polymert. Soucasti ramu je také stal (b) pro

umisténi davkovaci zatizeni polymeru, ktery zaroven slouzi jako odkladaci prostor.

A B C

Obr. 3.3 polykarbondt s tésnenim (A), zamek dveri (B), tésnéni dveri (C)
Proti zabranéni styku obsluhy s pracovni oblasti a také zdivodu pouzivani
vysokého napéti pii zvlaknovani je ram zakrytovan (A) pomoci polykarbonatovych
desek, utésnénych pomoci tésnéni. Dvefe jsou opatfeny zamkem a Cidlem (B), pro
zamezeni otevieni dvefi pti chodu zatizeni. Zaroven slouzi jako ochrana pted spusténim
zafizeni s otevienymi dvefmi. Dalsim divodem pro¢ jsou dvefe utésnény (C), je

zamezeni unikani vyparti béhem procesu zvlaknovani.
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3.2 Navijeci ustroji

Navijeci Ustroji, které je umisténo ve vrchni €asti pracovniho prostoru ramu,
slouzi k odvijeni dratu, na ktery je nanasen polymer. Pracovni prostfedi, v kterém se
navijeci ustroji bude nachazet, je chemicky agresivni. Z tohoto divodu tedy musi byt
komponenty Ttstroji zakrytovany. Ram je tvofen prihlednymi polykarbondtovymi
deskami tloustky 10 mm, tyto desky jsou chemicky odolné a dostate¢né tuhé pro stavbu
jednoduchého ramu. Spojeny jsou plastovymi zapustnymi Srouby M4x12. Jeden
Z konstruk¢énich pozadavku je, aby bylo mozné, S navijecim ustrojim pohybovat ve
svislém sméru. Ktomu slouzi ruéni matice (1), jejichz povolenim lze zafizenim
pohybovat. V ramu je ulozen motor (3), htidel (6), civka navinu (7), rezervoar na
polymer (9), stiraci kazeta polymeru (8), spojka (4), kluzna loziska (5), stinici kryt (10),
energeticky fetéz (2).

Obr. 3.4 navijeci ustroji, rucni matice (1), energeticky retéz (2), krokovy motor
(3), spojka (4), kluzné loZisko (5), hridel (6), civka (7), stiraci kazeta (8), rezervoar (9),
stinici kryt (10)
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3.2.1 Pohon

Pro naneseni souvislé vrstvy polymeru je dilezité dodrzovat konstantni rychlost
odvijeni dratku, kterou je mozno regulovat. Témto podminkdm nejvice vyhovuji
krokové motory a servomotory. Asynchronni motory nejsou pro tuto aplikaci vhodné,
jelikoz maji v nizkych otackach maly kroutici moment a nelze presné regulovat otacky
motoru. Servomotory jsou pouzivané piedev§im pro polohovaci aplikace. U téchto
servomotortl se da velmi dobfe tidit pfesnd poloha natoceni vystupni hiidele, moment ¢i
rychlost. Jsou tedy nejéastéji vyuzivany pro vSechny stroje a CNC aplikace.
Servomotory maji velmi plochou kiivku vykonu v zavislosti na otdCkach. Krokové
motory lze diky svym vlastnostem pouzit pro pfesné polohovani pii zachovani velmi
dobré ceny. Velmi zajimavou alternativou k servomotorim jsou krokové motory s
enkodérem, kterymi lze nahradit servomotor (pokud neni vyzadovana vysoka vystupni

rychlost).

Pro vybér vhodného motoru, je potieba znat maximalni kroutici moment, ktery
by mél motor pfenést. Dratek, ktery je pfevijen, musi byt napnuty, proto je brzdény
pramyslovou brzdi¢kou. Budeme ptedpokladat, Ze sila od dratku bude maximéln¢ 20 N

a ze prumeér navinu nepiesahne 100 mm.
M, =F xr =20%0.050 =1 Nm (D

Z vypoctu (1) vyplyva, Ze motor musi mit potiebny maximalni moment vétsi nez
INm. Vzhledem k potizovaci cené¢ servomotoru a krokového motoru, byl vybran
krokovy motor 80MPF3-250S000-01 od firmy Bernecker + Rainer Industrie Elektronik
Ges.m.b.H.
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Obr. 3.5 graf momentu [7], energeticky retez

Na obrazku 3.6 vlevo je v grafu zobrazena zavislost momentu na otdckach,
nejvyssi kroutici moment ma motor v rozmezi 0-100 ot/min. Dratek je pfevijen malymi
rychlostmi, proto jsou parametry motoru dostacujici. Obrazek 3.6 vpravo zobrazuje
ulozeni ptfivodniho kabelu motoru. Tento kabel je vsazen do energetického fetézu od
firmy Igus z divodu polohovani navijeciho zafizeni ve svislém sméru a také aby

piivodni kabel nepiekazel pii béZzném provozu zaiizeni.

3.2.2 Spojka

Motor je spojen k hiideli pomoci spojky. Typ pouzité spojky zavisi na druhu
privedeného napéti (stfidavé x stejnosmérné). V ptipadé€, Ze bude zafizeni pouzito na
zvlaknovani pomoci stfidavého napéti, nemusi byt hiidel od motoru odizolovana,
z tohoto dtivodu volime pruznou spojku. Spojka se sklada ze dvou nabojui a pruzného
sttedu. UmozZziuje mirné vyoseni hiidele, rychlou montdz a demontéz a také zabira maly
zastavbovy prostor. Spojka je schopna pienaset kroutici moment do velikosti 25 Nm.
To je mnohonasobné vice nez predpokladany maximalni moment, Ktery by spojka méla

prenést.
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Obr. 3.6 vinovcova spojka (a), magneticka spojka (b)

Pokud bude zafizeni pracovat se stfidavym napétim proudu, vznika povrchové
napéti, které se §ifi po povrsich zafizeni. Musime tedy zajistit, aby se napéti nedostalo
k motoru a nezni¢ilo ho. Z tohoto divodu je vhodné odizolovat hiidel od motoru,

v

nejvhodnéjsi je magneticka spojka.

Magnetické spojky slouzi k bezkontaktnimu pfenaseni krouticich momentt i pies
stény vSeho druhu (kromé Zeleznych). Skladaji se ze dvou protilehlych naboju, které
jsou osazeny magnety. Kroutici moment, ktery potom ptsobi na naboj, se automaticky
pfenese pies vzduchovou mezeru na druhy naboj spojky. Diky vzduchové mezete je
motor odizolovan od nabitych ¢asti navijeciho tstroji. Tento druh spojky chrani motor

proti pietizeni a také ho elektricky, mechanicky a chemicky izoluje.

Kroutici moment, ktery je schopna magneticka spojka pfenést, zavisi na dvou
parametrech, velikost magnetické spojky a velikost vzduchové mezery mezi naboji
magnetické spojky. Parametry spojky jsou velikost PM50 a velikost vzduchové mezery
je 3.5 mm. Zgrafu, ktery je uveden v pfiloze (A), vyplyva, ze magneticka spojka je

schopna pfenést maximalni kroutici moment 1 Nm.
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3.2.3 Loziska

Pti volbé typu loziska je potieba vzit v ivahu ptfedevsim nasledujici parametry:

o velikost a zpiisob zatizeni
e konstrukci ulozeni a zptisob mazani loziska
e provozni parametry loziska (otacky, tepelné poméry)
e pozadavky na piesnost
e pozadavky na montaz a demontaz
NasSe parametry pii vybéru loziska jsou, nizké otacky, malé zatiZeni,
nejjednodussi montaz a demontaz lozisek, nizka cena. Za téchto podminek byla vybrana

kluzna loziska od firmy Igus, ktera spliiuji naSe zadané parametry.

3.2.4 Hridel

Na obr.3.7 je zobrazena hiidel navijeciho ustroji. Ta je vyrobena z polyamidu a
je ulozena v kluznych loziscich. Na jedné strané hiidele je osazeni (1) pro spojku
pruznou nebo magnetickou a na druhé osazeni pro civku (2), na kterou se naviji struna.
Povrch (3) je drazkovan ve sméru rotace z duvodu prodlouzeni cesty plazivého napéti.

Stejné feSeni je pouzito na izolaci stozaru vysokého napéti.
L N A AR AAARNAE

Py Uyuuyuu g W1

Obr. 3.7 hridel

Je nutné zkontrolovat, jestli navrZzena hiidel odoléd silovému zatiZeni. Kriticky
prihyb hiidele se nachazi v misté (A). Parametry htidele jsou , C=29 mm, D=30,5 mm,
Primér htidele na délce C je 30 mm. Sila F= 20 N. Vypocet prihybu je popsan rovnici
(2). Priihyb je minimalni 0,001217 mm, htidel tedy vyhovuje.

_FxI3 0.020 = 59,53
T 3Ex1  3%2,9%39760.782021996

y = 0.01217 mm (2)

F [Kn] zatézujici sila
E [Gpa] modul pruznosti v tahu
L [mm] délka

I [mm*] kvadraticky moment prifezu
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3.2.5 Stiraci ustroji

Ptfi procesu zvldkiovani je na dratek naneseno vice polymeru nez je
vyzvlaknéno. Zbytkovy polymer se pii prvnim kontaktu se st€énou navijeciho ustroji
zacne hromadit a stékat zpét po dratku. Cilem je tak, aby zbytkovy polymer stékal jinam

nez do zvlakiovaci zony zatizeni.

Pro odstranéni této problematiky byla navrzena stiraci kazeta (1), umoznujici
odvod piebyte¢ného polymeru do rezervoaru (2). Dulezitou ¢asti stiraci kazety jsou dva
vyvrtané otvory pod Uhlem vytvéfejici ostrou hranu, kterd umoznuje pii prichodu
dratku setfeni pfebyte¢ného polymeru. Stiraci kazeta je pouze vsazena v drzaku (4), coz

usnadiiuje jeji snadnou montaz a demontaz pii Cisténi.

P ® ®

Obr. 3.8 stiraci kazeta (1), ostra hrana (2), rezervoadr (3), drzak stiraci kazety
(4) ,drat (5), polymer (6)

Na obrazku 3.8 mizeme vidét princip stirani polymeru. Drat (5) prochazi skrze
stiraci kazetu (1), v misté (2) pfechazi ptes ostrou hranu kazety, kde se stird a po
naklonéné Casti stiraci kazety stéka do rezervoaru (3). Tento polymer Ize pak dale

pouzit.

23



Vzhledem Kk nutnému pfistupu ke stiraci kazeté a civce navinu je navijeci Gstroji
opatfeno odnimatelnym krytem. Tento kryt je tvofen polykarbonatovou deskou (1)
tloustky 10 mm, ke které je pomoci Sroubd piipevnéna rukojet’ (2). Spojeni krytu
k ramu navijeciho Ustroji, je zajiSt€éno pomoci magnetického zamku. Na desce krytu
jsou umistény dva magnety (3), které jsou do desky zasroubovany. Na ramu navijeciho

ustroji je také umisténa dvojice magnetu (4).

Obr. 3.9 polykarbondtova deska (1), rukojet’ (2), magenty (3), (4)
3.3  Odyvijeci astroji

Odpviject ustroji je ulozeno ve spodni Casti ramu, slouzi k nanaseni polymeru na
strunu, ktera je odvijena z civky. Radm je tvofen z polykarbonatovych desek tloustky 10
mm, Vv tomto ramu je ulozen drzak civky (1), brzdicka (2), kazeta (3) na nanaSeni
polymeru na strunu. Na vné&jsi stranach ramu se dale nachazi dratové svorky (4). Na
jedné strané ramu je do téchto svorek vsazen kabel (5) privadéjici napéti a na opaéné
strané je do téchto svorek vsazena hadic¢ka (6) ptivad&jici polymer do nanéseci kazety.

Stejné jako u navijeciho ustroji je zafizeni vybaveno odnimatelnym krytem.

Obr. 3.10 odvijeci ustroji, drzak civky (1), brzdicka (2), kazeta (3), svorky (4),
kabel (5), hadicka (6), stinici kryt (7)
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3.3.1 Kazeta pro nanaseni polymeru

Obr. 3.11 nandsect kazeta ,priichozi dira (1), (3), lauer spojka (2), konektoror
(4)

Nanaseci kazeta je vyrobena z polykarbonatu. Tato kazeta je z bokd navrtana.

Z jedné strany je vyvrtana zavitova dira pro lauer spojku (2) a z druhé dira pro konektor

(4) skrz ktery je ptivedené napéti. Dale je skrze kazetu provrtana prichozi dira (1), (3).

Polymer je ptiveden skrze lauer spojku (2), na kterou je napojena hadice pro
piivod polymeru. Konektorem (4) je piivedeno napéti. Tento konektor je
standardizované feSeni, které se na katedfe textilni stroji pouzivd a je tedy zarucena
kompatibilita i s jinymi zafizenimi. Prichozi dira (1), (3) o dvou rozdilnych pramérech,
slouzi k vedeni dratku a déale k nanaseni polymeru na dratku. Dratek prochazi nejdiive
dirou (3) mensiho praméru, ktera je svym rozmérem blizka praméru dratku, slouzi jako
vedeni dratku a tésnéni proti unikani polymeru. Dira (1) vétsiho praméru slouzi jako
nadoba na polymer. Prichodem dratku skrze nadobu na polymer se polymer ptichyti na
povrch dratku. Vzhledem jednoduchému uchyceni kazety v odvijecim ustroji, ji lze

jednoduse zaménovat. Pro kazdy primér dratku bude tedy vyrobena samostatna kazeta.
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3.3.2 Brzdicka

Pii pfevijeni struny S nanesenym polymerem je nezbytné, aby byl dratek
napnuty. To lze zajistit pomoci brzdicky. Pro konstrukci odvijeciho ustroji byla na

zéklad¢ predeslych zkuSenosti vybrana talifova brzdicka od firmy Ascotex LTD.

Brzdicka se sklada z vodicich elementt (1), které vedou dratek skrze pritlacné
talitky; pevny (2) a volny (3). Volny talitek je pfitlacovan pruzinou (4). Silu, kterou
bude talifek piitlaovan, lze nastavit pomoci ruéni utahovaci matice (5). Cely
mechanismus je kryty krytem (6) kruhového prifezu. Ten slouzi, jako ochrana
Vv pfipadé, ze by polymer stékal po dratku dold az do odvijeciho ustroji. Kdyby doslo

k zaneseni brzdicky polymerem, byla by brzdicka znic¢ena.

1
5
<>
4
b
V]
8 R
M5 6
37
69 m[‘)isc Tensioner {a
“bi31 '
3 e 0 A
z Section A-A -~ AS(@@.,,{E%XM

ASM NO. DT31-TP25-Y2-COS.7008-RFP.1005-E829-E241L

Obr. 3.12 brzdicka, vodici elementy (1), pevny talirek (2), volny talirek (3),
pruzina (4), ruc¢ni matice (5), kryt (6) [10]

3.4 Davkovani polymeru

Pti vybéru davkovaciho zafizeni musime vzit v Gvahu chemickou agresivitu
polymeru. Pfi styku s kovovymi ¢astmi Cerpadel by bylo cerpadlo zniceno. PouZiti
plastového cerpadla by bylo mozné, ale musime brat v tvahu 1 to, Ze je pozadovan maly
prutok polymeru a jeho pfesné davkovani. Davkovani pomoci béznych Cerpadel tedy
neni mozné. Témto pozadavkim nejlépe vyhovuji peristaltické pumpy a linearni
davkovace (injekéni davkovace). Déle za uvahu Stoji i davkovani pomoci Sroubového
davkovace vyvinutého studentem katedry textilnich a jednotcelovych stroji nebo za

pomoci gravitacniho davkovani.
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3.4.1 Peristaltické pumpy

Jednou z nejvétSich prednosti peristaltického Cerpadla je skute¢nost, ze Cerpany
polymer piijde do styku pouze s vnitini sténou hadice Cerpadla. Ta je s ohledem na
polymer zhotovena z materialu chovajiciho se neutralné tzn. bez chemickych reakci

s polymerem. Princip funkce peristaltickych pump je zobrazen na (obr 3.14) [8]

vystup krve vystup krve
Z pumpy Z pumpy
o I
[ —
vstup (sani) krve vstup (sani) krve vstup (sani) krve
do pumpy do pumpy do pumpy

Obr 3.14 Princip funkce peristaltickych pump pro mimotélni obéh [8]

3.4.2 Linearni davkovaée

Linearni davkovac je slozen z téchto Casti. Injekéni stiikacka (1) a dokovaci
stanice (2). Injekéni stiikacka je ulozena v dokovaci stanici (2). Rameno (3) tla¢i na pist
injekéni stiikacky a tim dochazi k davkovani polymeru. Rameno je pohdnéno

Sroubovym nebo hifebenovym pohonem.

Obr 3.15 linedrni davkovac, dokovaci stanice (2), injekcni stiikacka (1), rameno

() [4]
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3.4.3 1Izolaéni linearni davkovaé

Izolaéni linearni davkovac slouzi k tomu, aby odizoloval linedrni davkovac
obr.3.15 od piivedeného napéti. Polymer je vodivé medium. V piipadé, Ze by byl
linearni davkovac pfimo spojen s nanaseci kazetou Obr.3.11 pomoci hadic¢ky, napéti by
se preneslo na dokovaci stanici a mohlo by ji poskodit. Z tohoto diivodu je mezi linearni
davkova¢ a nanaSeci kazetu vlozen izola¢ni linearni davkovac. Princip izola¢niho
linearniho davkovace je stejny jako u lincarniho davkovace. Zde vSak neni pouzit
k pohonu ramena Sroubovy ani hiebenovy pohon. Pohon ramena obstarava hydraulicky

prevodnik.

.
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Obr. 3.16 schéma zapojeni linedrniho davkovace s izolacnim linedrnim
davkovacem [11]

Na Obr.3.16 je znazornéno schéma zapojeni linearniho davkovace s izolatnim
linearnim davkovacem. Vystup (1) z linearniho davkovace (2) je propojen pomoci
hadicky (3) se vstupem (4) do hydraulického ptevodniku (5). Princip je velice
jednoduchy. Vyuziva Pascalova zakonu. Pisobi-li na kapalinu v uzaviené nadobé vnéjsi
tlakova sila, zvysi se tlak ve vSech mistech kapaliny stejné. Pohyb pistu hydraulického
ptevodniku (5) je zajistén pomoci tlaku pfenaseného kapalinou. Pfi stlaceni pistu (6)
injek¢ni stiikacky v linearnim davkovaci (2) dojde k vysunuti pistu (7) u hydraulického
ptevodniku (5) a zaroven stlaceni pistu (8) injekéni stéikacky (9) u izolaéniho linearniho
davkovace. Timto zplsobem je zajisténo piesné davkovani polymeru a zaroven a

ochrana linearniho davkovace pred vysokym napétim.
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3.5 Kaolektor

Pti navrhu kolektoru musely byt splnény tyto pozadované parametry; moznost
ménit vzdalenost kolektoru od struny a moznost nahrazeni kolektoru jinym zafizenim.
Aby bylo mozné kolektor jednoduse nahradit jinym zafizenim, musi byt zafizeni
variabilni. Kolektor se proto sklada ze samostatného ramu (1a) z profila 40x40 mm od
firmy Maytec, na ktery lze pomoci magnetického uchyceni (3a) pfipojit deskovy
kolektor (2a). Diky magnetickému uchyceni lze pfipojit jakykoliv kolektor. Naptiklad
muze byt nahrazen kolektorem jiného tvaru, kruhovym nebo ¢tvercovym. Diky tomuto
feSeni uchyceni kolektoru je zatizeni vysoce variabilni. Profily od firmy Maytec jsou
vybaveny systémovou drazkou a tudiz lze do nich pomoci Sroubt uchytit jakékoliv
zatizeni. Naptiklad mlze byt pfi pouZiti sttidavého napé€ti nahrazen kolektor odsadvanim.
Pti sttidavém napéti se vlakna neformuji jednim smérem ale vSemi a proto je nutné je
odsavat. Zména vzdalenosti kolektoru od struny je zajiSténa pomoci kolejnicového
systému. Ten je tvofen kolejnici upevnénou pomoci Sroubu k rdmu zafizeni. Konec
kolejnice je vybaven zardzkou. K ramu kolektoru jsou pfipevnéna kolecka (1b).
Magnetické uchyceni (a) je tvofeno, hiideli (4c), ktera ma na jedné strané osazeni pro
magnet (5¢) o vn&jSim praméru 32 mm vnitinim priméru 18 mm a vysce 4 mm. Na
stran¢ druhé jsou zavitové diry pro uchyceni k ohnutému plechu (3c) pomoci
imbusovych Sroubl (2c¢). Déle je v hiideli zdvitova dira pro imbusovy Sroub (6¢),
pomoci kterého se zajisti pfivodni kabel (1c) v hiideli. Hfidel je vyrobena z vodivého

materialu, tim je zajistén prenos napéti na kolektor (2a).

A

B (&

Obr 3.17 rdam (1a), kolektor (2a), magnetické uchyceni (3a), kolecka (1b), kabel
(Ic), imbusové srouby (2c), plech (3c), hiidel (4c),magnet (5c), zajisteni kabelu (6¢)
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4 Rozmisténi jednotlivych ovladacich prvki zarizeni

Obr. 4.1 stil (1), linedrni davkovac (2), izolacni linearni davkovac (3), oviddaci
panel (4), pracovni oblast (5), odvijeci ustroji (6), navijeci ustroji (7), rucni matice (8),
kolecka (9)

Na obr.4.1 je zobrazen konstrukéni névrh zafizeni pro vyrobu nanovldken
pomoci dratové elektrody. Na odkladacim stole (1), ktery je soucasti ramu, je uloZen
linearni davkova¢ (2) a izolaéni linearni davkova¢ (3). Kramu je dale piipevnén
ovladaci panel (4), pomoci kterého bude mozné nastavovat rychlost pievijeni dratku a
také velikost pfivedeného napéti. V pracovni oblasti (5) se nachazi ve spodni ¢asti
odvijeci ustroji (6), které je pevné pridélané. Navijeci ustroji (7) se nachazi v horni ¢asti
pracovniho prostoru. Pohyb ve svislém sméru je zajistén pomoci ruc¢nich matic (8)
jejich povolenim Ize pomoci systémové drazky zatfizenim libovolné pohybovat. Pohyb
kolektoru ve vodorovném sméru je zajistén kolejnicovym systémem (9) od firmy

Maytec. Pro jednoduché piremistovani zafizeni jsou k ramu ptipevnéna kolecka (9).
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5 Zavér
Predmétem této bakalafské prace byl konstrukéni navrh dalsi evoluce

experimentalniho zafizeni pro zvlaknovani z dratové elektrody. Teoreticka ¢ast prace se

zabyva jiz znamymi zpusoby vyroby nanovlaken.

Prakticka Cast prace slouzi k navrhu a naslednému konstrukénimu feSeni zaiizeni
pro zvlaknovani z dratové elektrody. Konstrukéni feSeni vychazi, ze souéasného
zafizeni pro zvlakfiovani z dratové elektrody. Vzhledem k novym pozadavkim musel

byt stroj kompletn¢ piepracovan. Zakladnim pozadavkem byla variabilita a bezpecnost.

Pro zajisténi bezpecnosti obsluhy, je zafizeni kryto ramem z profili 40x40 mm
od firmy Maytec. Ram je zakrytovan pomoci polykarbonatovych desek utésnénych
tésnénim a je uzemnén zemnicim kabelem. V horni ¢asti rAmu je otvor pro odvétravanti,
jimz, budou odvadény nebezpecné vypary, které se uvoliuji béhem zvlaknovaciho
procesu. Dvefe pro pfistup obsluhy jsou vybaveny zamkem s ¢idlem, ¢idlo nedovoli

zapnout zatizeni bez zavienych dveti a zaroven ho otevfit za chodu.

Variabilita spocivéa v tom, ze kolektor a navijeci Ustroji jsou piipevnény k rdmu
tak, aby byla mozna jejich manipulace. Navijecim ustrojim je mozné pohybovat ve
svislém sméru a tim nastavovat délku elektrody a to v rozmezi od 150 mm do 430 mm.
Kolektor je nastavitelny ve vodorovném sméru a diky tomu lze ménit vzdalenost
kolektoru od dratové elektrody v rozmezi od 150 mm do 350 mm. Odvijeci Ustroji ma
fixni pozici, zde je uchycena nanaseci kazeta na polymer, ktera diky jednoduchému

uchyceni a univerzalnimu konektoru pro ptivod napéti miize byt jednoduse zaménéna.

v

Pro davkovani polymeru byl vybran jako nejvhodnéjsi linearni davkovag, jelikoz

pomoci ného lze ptesné davkovat polymer.
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