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OPTIMALIZACE ZVLAKNOVACIHO ZARIZENI S DISKOVOU
ELEKTRODOU

Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem nového zvlaknovaciho zafizeni pro vyrobu nanovlaken
ve stfidavém elektrickém poli (AC electrospinning). Prace je zaméfena na konstrukéni navrh dis-
kové elektrody a jeji optimalizaci pro zvySeni produktivity a vyroby plo$né nanovlakenné struk-
tury. Elektroda ve tvaru disku, zndma pro elektrostatické zvlaknovani, je optimalizovana pro
kontinualni provoz vyroby vlaken technologii AC electrospinning. V praci je predstaven kon-
struk¢éni ndvrh laboratorniho zatizeni s moznosti pfipojeni variabilniho poctu zvlaknovacich elek-
trod v riznych konfiguracich, na kterém byla studovana produktivita elektrody v zavislosti na
jednotlivych parametrech a provéfovany moznosti zvlaknovani z vétsiho poctu v fad¢€ umisténych
elektrod. V ramci prace byla provedena analyza elektrického pole v okoli diskové elektrody,
zejména vzdalenosti virtualniho kolektoru od povrchu zvlaknovaci ¢asti elektrody v zavislosti na
parametrech elektrického signalu. Zatizeni bylo uspésné testovano pro vyrobu vzorkt plosnych a

linearnich nanovlakennych struktur.
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OPTIMISATION OF THE ELECTROSPINNING DEVICE WITH A
DISC ELECTRODE

Annotation

The diploma thesis deals with a design of the new AC electrospinning device. It focuses on
design of a disc-like electrode and its optimization for productivity increase and production of
nanofibrous layers. The electrode with a disc-like geometry that is known from DC electrospin-
ning technology, is optimized for its continual operation under the AC electrospinning conditions.
The thesis describes design of spinning device that enables implementation of variable number of
spinning discs in various arrangement. This device was used for studying of productivity depend-
ency on different parameters and verifying a multiple discs arrangement for a spinning process.
The work covers the analysis of electric field around the electrode, especially the distance of the
virtual collector from the electrode edge under various electric signal parameters. The spinning

device was successfully tested for production of linear and flat nanofabrics.
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Obsah

1. Tvorba nanovlaken v elektrick€m poli..........coccveiiiiiieiiieeiiieiiecee e 12
1.1 Fyzikalni popis silovych interakci v elektrostatickém poli...........ccoceeiiiniiniininnnne 12
1.2 Princip tvorby nanovlaken ve stejnosmérném elektrickém poli .........c.ceccevereenencne 13
1.3 Princip tvorby nanovlaken ve stiidavém elektrick€m poli.........ccocceeveiiiineincnninnnne 15
1.4 Znamé typy elektrod pro AC electroSpinning...........cceceerueerierieriensieeieeneeseesee e 16

2. DiSKOVA IEKLIOAa ... .ottt 19
2.1 Diskova elektroda pro sledovani procesu tvorby vlakna ...........ccocoeveeiiininniinninnnnn. 20
2.2 Diskova elektroda pro plosné utvary a primyslovou vyrobu nanovlaken................... 21

3. Analyza vzdalenosti virtualniho kolektoru v zavislosti na frekvenci ............cccceeceevennennee. 23
3.1 Zaznam pozice virtualniho KOIEKLOTU ........cccvevviriiiiieiieieiesee et 24
3.2 Vyhodnoceni namerenych dat...........cccvevierieriieniiieiieieieseere et seee e sene e 25
3.3 Zavislost pozice virtualniho kolektoru na vybranych parametrech .............cccceevennnns 26
3.4 Priméry vyrabénych vlaken a vliv vybranych parametril.............ccoeevvevreeviieneennennnnns 29

4. Numericka simulace intenzity elektrického pole na diskové elektrodg ..............couveunennnen. 31

5. Vliv vybranych parametrii na produktivitu Zafizen] ............cccceeveevieninniiniienieereeseeeee 35
5.1 Vliv velikosti zvlaknovaciho napéti a pribehu signalu na produktivitu...................... 36
5.2 Vliv frekvence zvladknovaciho napéti na produktivitu .........ccceeeevienieriieerieenieenieeeenns 37
5.3 Vliv tloustky disku na produktivitu Zafizent ...........cceeeveevverieenienieiieee e 38
5.4 Vliv prumeéru disku na produktivitul ZafiZen ........ccccveeeveecieesieenienieneeeieeieesieesee e 38
5.5 Vliv otacek disku na produktivitu zafizeni ..........cccccveeevieviieciiiiieiieciece e 39

6. Konstrukce laboratorniho zvlaknovaciho zafizeni..........c.ccecevercienininncniniinenceeneee 40
6.1 Konstrukce pohonné a mechanické €asti zafizend..........occeveeieneneeneninncncnieeneee, 41
6.1.1 POhon a TAm ZaTIZEN1......cc.eeiuiiiiiiiiiiieie ettt 42




6.1.2 KONSIUKCE 0S AISKUL....ueveeiiiieiiiiiieieeeeeeee ettt ettt e e e e e et e e e e e e ssesaasaeeeeeas 44

6.2 Konstrukce polymernich NAdob ...........coociiiiiiiiiiie e 46
6.2.1 TVAI NAAODY ..ttt st sttt et e s e s 46
6.2.2 Regulace VIStVY POLYMETU ....occuiiiiiiiiiiiieieeie ettt et iee s 47
6.2.3 Udrzovani vySky hladiny polymeru..........ccocceeiiiriiiiiiiiiieie e 48
6.2.4 Piipojeni VySOKENO NAPEti.......coeiiiiiiiiiiiiiiecieee ettt 49
6.2.5 Materidl polymerni NAdODY ........ccceeiiiiiiiiiiiieiee et 49
6.3 Stinici Prvky eleKtrody .......c.oooiiiiiiiiiiie e 50
6.3.1 Piehled moZnostl StINENT .......coueeieriiiiiiieieectee et 51
6.3.2 Simulace elektrického pole v okoli stinicich prvkil elektrody ...........ccoevvvevierivennnnnns 53
6.3.3 KONStruKCe StNICT TOVINY ..evvieiiiiieiieiieeieesieeseesresreeseesseesseesseesssesssessseessesssesssnnnes 55
7. Kontrola navrhu z hlediska korénovych vybojl........ccooceeiiiiiiiiiiieiicee e 56
8. Konfigurace zafizeni pro tvorbu plo§ného materialu............cooceeeeeiiiieienieeeceeeeeee 57
8.1 Vyroba plosné textilie v jednodiskovém uspofadani ...........cceeeevivvivnieeneenennieens 57
8.2 Vyroba plosné textilie ve vicediskovém usporadant............cceeeeevieriiriieeneenenneeneenns 60
8.2.1 Vliv vzdalenosti virtualniho kolektoru na propojenost vlecky ..........ccevvvvveriennns 61
8.2.2 VIiv smyslu ota€eni diSKil.........ceoirriiriiiiiiieiesieeie ettt 63
8.2.3 VIV priumeru diSKil .......cccueeiiieiiiiiiiii ettt 64
9. Konfigurace zatizeni pro tvorbu linedrniho materidlu............occoveviniiiininiininiieneee, 65
10. Dalsi sméry vyvoje disSkove eleKtrody ........ccoeviiviiiiiiiiiiieiieieeceesee e 66




Seznam pouZzitych symbolu

Symbol

a

B
d

8(m)
8(P)
8(1)

jednotka

m

o

mm
kg

g/min

V/m

Popis
Vzdalenost
Uhel (soufadnice)

Primér diskové elektrody

vvvvv
vvvvv

vvvvv

Intenzita elektrického pole
Potencialni energie

Permitivita vakua

Relativni permitivita prostiedi
Frekvence

Sila

Tihova sila

Vyska elektrody nad stinici rovinou
Bezpecnost

Hmotnost

Produktivita

Kladny jednotkovy bodovy naboj
Bodovy naboj

Soucet naboju

Polohovy vektor

Vzdalenost virtualniho kolektoru od elektrody
Stlaceni pruziny

Plocha

Tloustka diskové elektrody
Perioda

Cas

Napéti

Amplituda napéti

Efektivni hodnota napéti
Potencial elektrického pole
Vzdalenost (soutadnice)

Osova vzdalenost elektrod

10



Uvod

Nanovldkna jsou definovana jako jednorozmeérné materidly s primérem mensim nez 1 mikro-
metr a s poméerem délky ku priméru vice nez 100 [1, s. 1],. Nanovlakna jsou zajimava predevSim
svym obrovskym specifickym povrchem, coz je predurcuje pro pouziti ve filtraci, tkafiovém in-

zenyrstvi ¢i biomedicing [1, s. 23].

Diplomova prace ma za cil optimalizovat diskovou elektrodu pro vyroba nanovlaken pomoci
AC electrospinningu, tedy ptisobenim elektrickych sil pfi pouziti stfidavého napajeciho napéti.

Jedna se o zpisob vyroby, ktery byl patentovan na Technické Univerzité v Liberci.

Tato prace navazuje na konstrukéni projekt, v ramcei kterého byl navrzen a testovan prvotni
koncept diskové zvlaknovaci elektrody, ktery je dale rozvijen piedevsim v oblasti konstrukéniho
navrhu polymerni nadoby, dil¢ich Gprav konstrukce zvlaknovaciho zafizeni, vyroby plosné texti-

lie, analyzy virtudlniho kolektoru a veskerych provedenych méteni.

Diskova elektroda umoziuje velmi piehledné sledovat proces tvorby vlaken diky své geome-
trii podporujici vznik polymernich trysek v jedné roving, ¢ehoz je vyuzito pro analyzu vzdalenosti
virtudlniho kolektoru a jeji z&vislosti na frekvenci a velikosti zvlakniovaciho napéti. Znalost po-
lohy virtualniho kolektoru je dilezitym predpokladem pro nastaveni spravnych okrajovych pod-
minek pfi simulaci elektrického pole. Pfi vyrobé nanovlaken se pak s ohledem na polohu

virtudlniho kolektoru mtize volit rovina podkladové textilie.

Byly provéfeny moznosti vyroby plo$né nanovlakenné textilie sestavou diskt, ktera se z po-
hledu tvorby nanovlédkenné vlecky pfi urcitych parametrech chova jako jedind elektroda. V praci
je vyhodnocena rovnomeérnost plosné hmotnosti vyrabéné nanovlakenné vrstvy pti nékolika rtiz-
nych konfiguracich. V rdmci testl zatizeni byla analyzovana produktivita elektrody a jeji zavis-

lost na konstrukénich parametrech a parametrech elektrického signalu.

V konstrukéni ¢asti se prace zabyva navrhem zvlaknovaciho zafizeni, ndvrhem nadoby pro
polymerni roztok a konstrukénimi prvky pro zajiSténi stability procesu tvorby vlaken. Piilohou
prace je vykresova dokumentace ke zvlaknovacimu zafizeni s moznosti variabilniho pfipojeni

ruzného poctu zvlaknovacich elektrod, na kterém byla provedena vétSina méteni.
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1. Tvorba nanovlaken v elektrickém poli

Vyroba nanomaterialli s vyuzitim sily elektrického pole je jednim z pouzivanych zpisobi,
ktery je vSak vzhledem ke své relativni jednoduchosti a vysoké produktivité velmi rozsiteny. Ac-
koli prvni patenty na elektrostatické zvlaknovani jsou z let 1900 a 1902, prvni primyslova vyroba
se podafila az okolo roku 1980 v USA, Japonsku a Ciné [2]. Od té doby prochazi masivnim roz-
vojem. K uplatnéni elektrického zvlaknovani v pramyslu také vyrazné prispéla technologie
zvlaknovani patentovana Technickou Univerzitou v Liberci a dale vyvijena pod znackou
NANOSPIDER™ libereckou spole¢nosti ELMARCO do podoby prvnich priimyslovych stroji,

které nasly uplatnéni po celém svéte.
1.1 Fyzikalni popis silovych interakci v elektrostatickém poli

Pfi electrospinningu vznikaji vlakna v disledku ptisobeni elektrického pole na polymerni hla-
dinu. Sila F mezi dvéma bodovymi naboji Q; a Q, je popsana Coulombovym zakonem

1 Q1Q

= e a2 (rovnice 1.1)
kde &, je permitivita vakua, &, relativni permitivita prostfedi a a vzdalenost mezi naboji. Pro
pusobeni vice naboji plati princip superpozice a vysledna sila je dana vektorovym souétem sil,
kterymi piisobi jednotlivé naboje samostatné. Intenzita elektrického pole je pak sila plsobici na
jednotkovy naboj podle vztahu

E = S , (rovnice 1.2)

kde E je intenzita elektrického pole a g jednotkovy bodovy naboj. Vektor intenzity elektrického
pole je dan smérem sily, ktera by ptisobila na kladny bodovy néboj. Gaussiiv zékon elektrostatiky
popisuje pfimou imérnost mezi tokem intenzity elektrického pole uzavienou plochou S a souétem
vSech naboja v plose uzavienych Q; vztahem
$. E-ds= S—O’ . (rovnice 1.3)
Potencialni energii kladného bodového jednotkového naboje g v elektrickém poli v bodé,
ktery je dan polohovym vektorem 75, lze vyjadfit jako praci potiebnou k pfemisténi tohoto naboje
v elektrickém poli z referenéniho bodu 77 s potencialni energii Ej,; :
E,; = —q fg Ed# + Epp . (rovnice 1.4)

Potencial elektrického pole ¢ je pak urCen potencialni energii vztazenou na jednotkovy naboj q:

P2 == T—Tf Edi+ ¢, . (rovnice 1.5)
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Elektrické napéti mezi dvéma body Uy, je rovno zapornému rozdilu potencidlli mezi témito

dvéma body [3]:

U, = r_?gd? =@ — @, . (rovnice 1.6)

1.2 Princip tvorby nanovliken ve stejnosmérném elektrickém poli

Historicky prvni a primyslové pouzivany zpisob vyroby je DC electrospinning, zvldkiiovani
ucinkem stejnosmérného elektrického pole. Je zaloZzen na tfech zakladnich principech: vyskytu
elektrického pole mezi elektrodami s riiznym elektrickym potenciadlem, silovém tc¢inku tohoto
pole na elektricky nabitou ¢astici a zavislosti intenzity elektrického pole na geometrii, kdy inten-

zita roste se zvySujici se kiivosti elektrody.

Elektrické pole se vytvaii mezi dvéma elektrodami s rozdilem potencialti v fadu desitek kilo-
volt. Zvlaknovaci elektroda ma geometrii s vysokou kfivosti, aby na ni bylo dosazeno co nejvyssi
intenzity elektrického pole, které zajisti destabilizaci polymerni hladiny a tvorbu polymernich
kuzelti. Na zvlaknovaci elektrodu je dopravovan roztok polymeru, ktery je diky rozpoustédlu
elektricky vodivy. Alternativné lze v ur€itych pfipadech pouzit misto polymerniho roztoku tave-

ninu [1, s. 3].

Existuje fada riznych konstrukci elektrod. Pro snadnou ilustraci je uc¢inek elektrického pole
predstaven na tyCové elektrodé a polymerni kapce na ni vytvarené (viz obr. 1.1). Hladina je drzena
povrchovym napé€tim v energeticky vyhodném tvaru. V misté nejvyssi kiivosti se koncentruje
nejvice naboje a psobi zde na Castice polymeru nejvyssi elektricka sila. Dochazi k deformaci
hladiny, vétsi zakiiveni zptsobuje zvySovani intenzity elektrického pole, az je ptekonano povr-
chové napéti a vytvoii se Taylortv kuzel [1, s. 3][1]. Z kuzelu se vytvari tryska, ktera je elektric-
kou silou dale dlouzena, diky ¢emuz klesa jeji primér a vznika vldkno. Béhem pohybu vlakna
vzduchem ke kolektorové elektrodé dochazi k vypatovani rozpoustédla, v disledku ¢ehoz klesa

nebo uplné mizi jeho elektricka vodivost.

Obr. 1.1 Tvorba trysky piisobenim elektrostatického pole [4]

13
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DC zdroj
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Nanovliakna
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Zvlakiiovaci elektroda

Nadoba s polymernim roztokem

Obr. 1.2 Schématické zndazornéni DC electrospinningu z volné hladiny

Zvlaknovaci elektroda méla historicky tvar jehly, ze které vznikalo zpravidla jedno vlakno.
Pti tlaku na vys$si produktivitu v primyslové vyrobé se nejprve pouze navySoval pocet jehel a
teprve v roce 2003 bylo na TUL patentovano zvlaknovani z volné hladiny, coz je princip techno-
logie NANOSPIDER™., Zvlakiovaci elektroda slouzi jako nosi¢ povlaku polymerniho roztoku a
svym tvarem zajiSt'uje dostatecnou intenzitu elektrického pole (viz obr. 1.2). Taylorovych kuzelil
pak na této geometrii vznikd velké mnozstvi, diky ¢emuZz je metoda oproti zvlakiiovani z jehly

znacn€ produktivnéjsi, viz obr. 1.3 [5].

Obr. 1.3 DC electrospinning z volné hlﬁdiny, NANOSPIERTM [5]

Je-1i pred kolektorovou elektrodou previjena naptiklad netkana textilie, vznika na ni vrstva
nahodné orientovanych nanovlaken, ktera je vhodna k dalSimu zpracovani. Kolektorova elektroda
muze byt i 3D geometrii, ktera bude vlakny ,,obalena“, nebo mize vyuzivat rizné technologie

pro paralelizaci dopadajicich vlaken [1, s. 18].
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1.3 Princip tvorby nanovliken ve stfidavém elektrickém poli

V roce 2012 byl na TUL objeven zptisob vyroby nanovldken ucinkem elektrického stfidavého
pole. Zvlakniovaci elektroda je nabijena stfidavym elektrickym signdlem s efektivni hodnotou na-

péti v fadu desitek kV a frekvenci zmény polarity v fadu desitek Hz [6].

Nanovlakenna vle¢ka

s %
o\ @ &)
D Tonty
@ 9 .
e
@
& S & Nanovlakno
®
S ——— Zvlakiiovaci elektroda

Nadoba s roztokem

‘ / polymeru

vysoké napéti

Obr. 1.4 Schematické znazornéni AC electrospinningu na diskové elektrode

Elektrické pole se vytvaii mezi zvlaknovaci elektrodou, na kterou je ptivedeno stiidavé napéti,
a opacné nabitymi ionty okolniho vzduchu, viz obr. 1.4. Vzniké tak vysoce efektivni virtualni
kolektor, ktery elektrodu dokonale obklopuje a umoziuje tvorbu vldken vSemi sméry. Diky peri-
odické zménée polarity nemtize byt trvale dosaZzen rovnovazny stav mezi zvlaknovaci elektrodou
a ionty vzduchu, a proto mtize zvlaknovani probihat teoreticky libovoln€ dlouho. Protoze vlakna
nebo useky vlaken tvorené pii opacné polarité elektrody si nesou opacny naboj, dochazi ptisobe-
nim elektrostatickych sil k shlukovani vlaken a vysledny produkt je elektricky neutralni [6].
Tvorba vlaken probiha mezi zvlaknovaci elektrodou a virtualnim kolektorem (viz obr. 1.5) v prin-
cipu shodng¢, jako u zvlaknovani ve stejnosmeérném elektrickém poli (viz kap. 1.2). Vlakna jsou
zpocatku urychlovana ptedevsim silou elektrického pole a jejich rychlost je velmi vysoka [7].
Nasledné rychlost vlaken skokové klesa, vlakna se proplétaji, jsou péchovana a dale odchézeji
jako kompaktni nanovlakennd vlecka. K péchovani dochazi v disledku nérazu vldken rychle se
pohybujicich od elektrody do vlaken s nizkou rychlosti v oblasti virtualniho kolektoru. Smér po-

hybu vlaken nad virtualnim kolektorem je dan predevsim elektrickym vétrem [8; 9], proudénim
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vzduchu a odebiranim nanovlakenné vlecky. Lze piedpokladat, Ze k poklesu rychlosti vlaken do-
jde pravé v oblasti virtualniho kolektoru, kde prestava ptsobit sila elektrického pole [8] a na za-

kladé tohoto ptedpokladu je virtudlni kolektor prostfednictvim vlaken pozorovatelny.

L (6)

U [V]

0
; ; cas [s]

vysoké napéti

)
Obr. 1.5 Schematické zndzornéni tvorby nanovldakenné viecky na diskové elektrode [7].
zvildknovaci elektroda (1), pripojeni vysokého stridavého napeti (2), roztok polymeru (3), virtu-
alni kolektor (4), oblast s vysokou rychlosti viaken (5), propojend nanovidkenna vlecka (6)

Diky tomu, Ze je zvlakinovaci elektroda virtualnim kolektorem témér dokonale obklopena,
probiha tvorba vldken do vSech stran a mize dosahovat vysS§i produktivity oproti
DC electrospinningu. U DC electrospinningu neni z konstrukéniho hlediska uplné obklopeni
elektrody kolektorem mozné. Zaroven, protoze AC electrospinning nepotiebuje fyzickou kolek-
torovou elektrodu, je mozné v prostoru nad virtualnim kolektorem s nanovlakennou vleckou li-
bovoln¢ manipulovat — praktické vyuziti je naptiklad u tvorby jadrové nanovlakenné ptize [10]

nebo pii nanaseni vlaken na vodivé materialy.
1.4 Znamé typy elektrod pro AC electrospinning

Pro AC electrospinning lze s upravami pouzit zvlakniovaci elektrody vyuzivané pfi
DC electrospinningu. Protoze dochézi k tvorbé vlaken v pulzech danych zménou polarity napéti

na elektrodg, n€ktera vytvorena vlakna nemaji dostatek energie pro dosazeni virtualniho kolektoru
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a propojeni se s vle¢kou, a jsou piitahovana zpét na
elektrodu nebo geometrii s vhodnym elektrickym
potencidlem v jejim okoli. Konstrukce zvlakiova-
cich elektrod musi zohlediiovat prubézné cisténi

té€chto rezidualnich vlaken.

Tycova elektroda s kuzelovou preplavovaci
hlavou (viz obr. 1.6) je velmi propracovanou elek-
trodou pro AC electrospinning. Sklada se z nadoby
na roztok polymeru, $nekového Cerpadla a zvlakiio-
vaci hlavy s rota¢ni geometrii. Roztok polymeru je
dopravovan na zvlaknovaci hlavu, pretéka pies
hranu, na které dochazi diky nadkritické intenzité
elektrického pole k tvorb¢ vlaken, a prebytek stéka
po vngjsim plasti elektrody zpét do nadoby. Vytva-
fend vlecka ma tvar dutého rukavu o priméru pfi-
blizn¢ 80-110 mm [2]. Samocisticiho efektu je
dosazeno prave pretékanim polymerniho roztoku,
ve kterém jsou veskerd rezidualni vldkna rozpus-

téna. Pfeplavovaci elektroda je vyuzitelna predevsim

pro vyrobu jadrové pfize a linearnich utvart.

Obr. 1.7 Sada tycovych elektrod pro vyrobu plosné
textilie [2]

T

Obr. 1.6 Tycova elektroda s kuzelovou
preplavovaci hlavou [11]

Pro vyrobu plo$né nanovlédkenné texti-
lie byla navrzena elektroda obsahujici
sadu tyfovych elektrod rozmisténych
tak, aby byla nanovlakny pokryta cela vy-
robni $ife zafizeni (viz obr. 1.7), [2]. Ne-
vyhodou této technologie, a obecné
technologii zalozenych na principu pie-
kryvani Gzkych nanovlakennych vlecek z
vétsiho mnozstvi elektrod, je vyssi mira
plosné nehomogenity vyrabéné textilie.

Tuto nehomogenitu je mozné snizovat po-

uzitim vétSiho mnozstvi elektrod a/nebo

pficnym rozvadécim pohybem.
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Z hlediska homogenity je vyhodnéjsi pouziti jediné elektrody pfes celou vyrobni Sifku zafi-
zeni. U elektrod téchto konstrukei je obtizné zajisténi rovnoméerné dodévky roztoku polymeru po
celé Sitce elektrody. Jednim z technickych feSeni je pasova zvlakiovaci elektroda [12], ktera
pro dopravu roztoku polymeru a samocistici efekt vyuziva previjeni pésu, viz obr. 1.8. Pés se
v dolni ¢asti brodi v roztoku polymeru a v horni €asti je ptevijen ptes zvlaknovaci hranu s velmi
malym polomérem (okolo 2 mm). Tato hrana zajist'uje nadkritickou intenzitu elektrického pole a
dochazi zde ke zvlaknovani roztoku dopraveného pasem. Pasova elektroda je schopna vytvaret
homogenni nanovlakennou vrstvu. Diky jejimu liStovému tvaru postupuje nanovlakenna vlecka
dominantné vzhtiru od elektrody, coz vyrazné usnadiuje naslednou manipulaci. Kritickym prv-
kem zafizeni je pas a jeho vedeni. Pas musi byt chemicky odolny rozpoustédltiim, které obsahuji
zvlaknované polymerni roztoky, a mechanicky odolny pfevijeni pies zvlakiovaci hranu. Techno-

logicky je obtizné nastavit vedeni pasu tak, aby zustal vystfedény.

5 _ o o

Obr. 1.8 Pasovd elektroda [12]
Zvlaknovact hrana (1), modul s pasem (2), zasobnik polymerniho roztoku (3), motor (4)

Dalsi technické feSeni, vyuzivajici jednu elektrodu ptes celou Sitku zafizeni, je lankova elek-
troda [12].Vyhodou je, s ohledem na jeji geometrii, potencial vysokého vykonu a oproti pasové
vlec¢kou, protoZze nema dominantni smér postupu. Je to zpisobeno pravdépodobné tvorbou vlaken
do celého valcového okoli horizontalné vedeného lanka a absenci elektrického vétru s dominant-

nim smérem, ktery se v okoli lanka zfejm¢ v potfebné mife nevytvari.

Diskova elektroda, jejiz konstrukce a analyza jsou pfedmétem této prace, je podrobnéji pred-
stavena v nasledujici kapitole. Jeji konstrukce vychazi z diskového typu elektrody pro DC electro-
spinning[1, s. 77]. Podle konfigurace, poctu a priméru zvlaknovacich diskd, a podle charakteru

vysledného produktu, mize byt chdpana jako bodovy i linedrni zdroj nanovlaken.
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2. Diskova elektroda

Diskova elektroda je tvofena tenkym diskem, ktery se otaci kolem své horizontalné oriento-
vané osy. Diky jeho malé tloust'’ce je na ostré hran¢ zajisténa nadkriticka intenzita elektrického
pole, potfebna pro tvorbu vlaken. Pfi ¢astecném ponoieni disku v polymernim roztoku dochazi
pfi rotaci ke snadnému kontinudlnimu nanaseni. K tvorb¢ vlaken mtize dochazet v aktivni oblasti,
kde je nadkritickd intenzita elektrického pole (viz obr. 2.1). V blizkosti hladiny roztoku polymeru
intenzita elektrického pole klesa pod kritickou hodnotu kviili shodnému elektrickému potencialu

roztoku a elektrody.

zvlakriovaci zéna

—
diskova elektroda 2
o
o
H c
=
vl w s Z
koncova poc&atecni 2
zdna zéna ©
\ / ;
1) 1 ©
\ 1 o
Y i (o)
A Y Vs ‘g
AN ’ S
N . 2
~ N r 4 ‘_‘j
~. _- g nadoba «
Il s roztokem polymeru

Obr. 2.1 Schematické znazornéni diskové elektrody

Diky tomu, Ze je roztok polymeru unasen diskem, je vystaven nadkritické intenzité elektric-
kého pole po celou dobu pohybu v aktivni oblasti, a tuto dobu lze prostfednictvim nastaveni ota-
¢ek disku vhodn€ ménit. Velikost pocatecni, zvlaknovaci a koncové zony (obr. 2.1) se odviji od

nastavenych otacek disku a vlastnosti polymerniho roztoku.

Obr. 2.2 Zavislost tvorby vidaken na otackach disku, roztok PVB
a) vysoké otacky — 130/min, b) optimalni otacky — 25/min, c¢) nizké otacky — 5/min
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Pti piilis nizkych otackach dochazi k pred¢asnému vyzvlaknéni polymeru a zvétSuje se kon-
cova zbna, ve které jiz nedochazi k tvorbée vlaken, protoze je disk suchy (viz obr. 2.2 c). Velikost
pocatecni zény je dana velikosti tthlu, o ktery disk oto¢i za dobu tzv. relaxacniho ¢asu [13], coz
je doba potiebna k vytvoreni Taylorovych kuzeld. Pocatecni zona se miiZze projevit zejména u
polymert s del$im relaxacnim casem nebo pfi extrémné vysokych otackach (viz obr. 2.2 a). Po-
kud jsou otacky disku nastaveny optimalné, miize byt velikost pocatecni a koncové zéony nulova
nebo zanedbatelnd a dochazi k tvorbé vlaken v celé aktivni oblasti (viz obr. 2.2 b). Optimalni
otacky zavisi predevsim na vlastnostech roztoku polymeru a pohybuji se bézn¢ na hodnotach
okolo 20-50 ot/min. Parametry vyrabéného materialu, zejména produktivita a sitka nanovlakenné
vlecky, se odviji mimo jiné od parametrt elektrického signalu, tloustky a primeéru disku i veli-

kosti vy¢nivajici ¢asti disku nad hladinu polymeru nebo jiny stinici prvek (parametr H, obr. 2.1).

Na rozdil od ty¢ové elektrody s kuzelovou pieplavovaci hlavou (viz kap. 1.4) diskova elek-
troda umoznuje zvlaknovat i roztoky polymeru s dlouhym relaxa¢nim ¢asem. Na pieplavovaci
elektrodé u nich diky rychlému prichodu pies oblast s nadkritickou intenzitou elektrického pole
k tvorbé vlaken nestihne dojit, zatimco u diskové elektrody lze sniZzenim rychlosti otaceni dobu
pusobeni silného elektrického pole vhodné prodlouzit. Tento jev byl pozorovan naptiklad pfi

zvlaknovani specialniho polymeru s antibiotiky.

Vyhodou diskové elektrody, plynouci z jejiho tvaru, je geometrie bez koncii, které by mély
odlisné elektrické chovani z hlediska intenzity elektrického pole, coZ je problém naptiklad pasové
elektrody (kap. 1.4). Diskova elektroda diky svému tvaru také vyrabi témér dokonale plochou
nanovlakennou vlecku s dominantnim smérem postupu vzhiiru od disku, coz je pravdépodobné
do velké miry zplsobeno elektrickym vétrem, tvoficim se podél disku. Urcitou nevyhodou je
nehomogenita vlecky, kdy jeji okraje jsou zpravidla hmotnéjsi s odliSnou makroskopickou struk-

turou.
2.1 Diskova elektroda pro sledovani procesu tvorby vlakna

Diskova elektroda je unikatni pro sledovani tvorby vlaken, protoze se nanovlakenné trysky
diky Stihlosti disku mohou vytvaiet v jedné fad¢. Elektroda se blizi rovinné listé, zejména pti
velkém priméru disku a uvazovani pouze jeho uzké vysece. Vznikajici vlakna lze pozorovat jak
v ¢elnim, tak v bo¢nim pohledu. Nanovlakenna vlecka odchazi prednostné od disku vzhlru a

tento proces je stabilni.

Z pozorovani bylo zjisténo, ze tvorba trysek v jedné fad¢ zavisi pfedevsim na tloustce disku.
Pro polymerni roztok PVB dochazi ke zméné mezi tloustkou 1,5 a 3 mm, kde se pro tlouStku

1,5 mm vytvaii stale pouze jedna fada trysek, a pro tloustku 3 mm se vytvaii trysky jiz ve dvou
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fadach, po obou hranach disku. (viz obr. 2.3 a). Pokud se za¢nou vytvaret dvé fady trysek, nedojde
jiz nad nimi k propojeni vlaken a vznikaji dv€ paralelni vlecky. ZvySovani napéti ma vliv prede-
v§im na miru rozptylu vznikajicich vlaken. ProtoZe jsou vznikajici vldkna souhlasné nabita, vza-
jemné se odpuzuji a se zvySujicim se napétim je tento vliv vyznamnéjsi, viz obr. 2.3 b, c. Stale se

vSak vytvari pouze jedna fada trysek a nad oblasti kolektoru odchézi jedna kompaktni vlecka.

b) o))

Obr. 2.3 Bocni pohled na tvorbu viaken na diskové elektrode, roztok PVB
a) disk o tloustce 3 mm, b) disk o tloustce I mm, napéti Ugs,, c) disk o tloustce 1 mm, na-
pétiUgry > Ugpq

U rovinné liSty je technicky problém s rovnomérnou dodavkou roztoku polymeru, ktery pou-
ziti diskové elektrody odstraniuje. Toho, ze se na diskové elektrodé pti vhodném nastaveni tvori
pouze jedna fada trysek nanovlaken, bylo s vyhodou vyuzito naptiklad pfi analyze vzdalenosti
virtudlniho kolektoru, popsané v kapitole 3. Ackoli pasova elektroda popsand v kapitole 1.4 je
také rovinnou listou, jeji zvlaknovaci hrana je oproti disku pfilis Siroka a trysky se netvoti v jedné

radeé.

Diky malému minimalnimu objemu roztoku, ktery je potfeba ke zvlaknovani, je diskova elek-

troda vhodna pro laboratorni vyzkum polymernich roztok.
2.2 Diskova elektroda pro plosné utvary a priumyslovou vyrobu nanovliken

Aby bylo zafizeni vybavené diskovou elektrodou v primyslové oblasti konkurenceschopné,
musi mit piedev§im vysokou produktivitu nebo piinaset jiné benefity pro specialni oblasti vyuziti.
Navrh zvlakiovaciho zatizeni si klade za cil ovéfit moznost fazeni disku tak, aby se celek choval
jako jednolita lista pro vyrobu plosné nanovlakenné textilie (viz obr. 2.4 a), nebo pro vyrobu

linearnich nanovlakennych ttvart (viz obr. 2.4 b) Navrh vychazi z ptedpokladu, Ze pii vhodném
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piekryti zvlaknovacich disk bude mozné vytvofit jednu spojitou nanovlakennou vle¢ku. Vzhle-
dem k mechanické jednoduchosti elektrody by zejména pro vyrobu plosné textilie nebylo na-
sledné tézké laboratorni zafizeni libovolné rozs§itit prostym zvysenim poctu zvlaknovacich diskd.
Tento ptistup se snazi zkombinovat feseni popsané v kapitole 1.4. Z pohledu tvorby vlecky by se
melo jednat o jedinou elektrodu pies celou vyrobni $itku zafizeni, s vyhodou vys$si homogenity,

a z pohledu dodévky polymeru o vétsi mnozstvi jednotlivych elektrod.

Obr. 2.4 Schematické zndzornéni vicediskové konfigurace
a) pro tvorbu plosné nanovidkenné struktury, b) pro tvorbu linedarni nanovidkenné struktury
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3. Analyza vzdalenosti virtualniho kolektoru v zavislosti na frekvenci

Jak jiz bylo vysvétleno v ivodnich kapitolach, zvlakiiovani probiha diky silnému elektrickému
poli v okoli elektrody. Jeho velikost a smér jeho intenzity jsou zakladnimi parametry, pomoci

kterych Ize predvidat tvorbu vladken a navrhovat zafizeni.

Pro slozitost a prostorovost geometrie je analyticky vypocet v naprosté vétsing piipadl ne-
mozny. Pro AC electrospinning zatim neni mozné ziskat spravné hodnoty intenzity elektrického
pole ani numerickym vypoctem pomoci simulace. Je to dano nedostate¢nou znalosti virtualniho

kolektoru a tedy nemoznosti zavést pro simulaci pfesné okrajové podminky na jeho strang.

Z dtive provedenych experimentd s jinymi typy elektrod bylo vypozorovano, ze virtualni ko-
lektor se u bézné€ pouzivanych polymernich roztokti (PVA, PVB) a standardnich parametrt elek-
trického signalu (sinusovy prubéh, frekvence 50 Hz, efektivni napéti 30-40 kV) vytvari ve
vzdalenosti ptiblizné 30 mm od povrchu elektrody [8]. Zavislost vzdalenosti na materialu a para-

metrech elektrického signdlu dosud nebyla zcela prozkoumana.

Meéfeni bylo provedeno za piedpokladu, Ze lze pozorovat pozici virtualniho kolektoru pro-
sttednictvim vlaken jako oblast, kde dojde k prudkému snizeni jejich rychlosti az zastaveni [8].
Mezi elektrodou a virtualnim kolektorem maji vlakna vysokou rychlost, jsou témét piima a v da-
sledku shodného naboje se odpuzuji a nedochazi k jejich kiizeni. V oblasti virtudlniho kolektoru
prestava skokovée plisobit sila elektrického pole a rychlost vlaken prudce klesa. Dochazi zde v di-
sledku ptepolovani elektrody k periodickému ,,péchovani* vlaken. Diky tomu, ze vladkna vytvo-
fena pii opacné polarité¢ elektrody si nesou opacny naboj, dochazi k jejich pritahovani a
propojovani (viz kap. 1.3). Nad oblasti virtualniho kolektoru je pozorovatelna pomalu odchazejici

propojena vlecka z nanovlaken, viz obr. 3.1.

nanovlakenna vlecka

oblast virtualniho
kolektoru

nanovlakna s vysokou
rychlosti mezi elektrodou
a virtualnim kolektorem

trysky

diskova elektroda

Obr. 3.1 Celni pohled na proces zvlikiovini
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Frekvence stfidani napéti piivadéného na zvlaknovaci elektrodu ovliviiuje vzdalenost virtual-
niho kolektoru. Z hlediska tvorby vldken mize byt ovlivnéna produktivita i morfologie, z hle-
diska konstrukce elektrody mohou pfi vétsi vzdalenosti virtualniho kolektoru do elektrického pole
elektrody nevhodné zasahovat jiné soucasti zatizeni, ptipadné se od vzdalenosti virtualniho ko-

lektoru miize odvozovat pozice podkladové textilie, na kterou jsou nanovlakna zachycovana.

Pro analyzu elektrického pole bylo postaveno zkusebni zafizeni, jehoz konstrukce je popsana
v kapitole 6. Obsahuje jednu zvlaknovaci diskovou elektrodu o priméru 200 mm s riznymi
tloustkami mezi 0,3 a 1,5 mm. Pfi nanaseni polymerniho roztoku je na disku udrzovana kon-

stantni tloustka vrstvy polymeru prostiednictvim definované stérbiny, kterou disk prochazi.
3.1 Zaznam pozice virtualniho kolektoru

Zmeénu vzdalenosti virtualniho kolektoru v zavislosti na zméné frekvence je mozné pii nizkych
frekvencich pozorovat pouhym okem, protoze zména je vyznamna. Pro méfeni vzdalenosti je

dalezité nalézt vhodny zptsob, jak proces zvlakiiovani zaznamenat.

osvétleni elektroda buben Eozgdi

fotoaparat
pozadi -

rychlokamera
elektroda

osvétleni

rychlokamera /jE

fotoaparat
a) b)

Obr. 3.2 MéFici pracovisté; a) schematicky, b) fotografie

Nejprve byla pozice kolektoru zaznamenavana prostiednictvim bézného fotoaparatu. Tento
zpisob se neukazal jako vhodny. Snimky s velice kratkou dobou expozice byly sice ostré, ale
nemusely zachytit spravny okamzik pulsujiciho procesu. Snimky s del§i dobou expozice, které za
cenu mirné rozmazané fotografie zaznamenaly nékolik period tvorby vlaken, byly necitelné. Pro
sledovani tvorby a pohybu vlaken byla nakonec pouzita rychlokamera i-SPEED 720, (viz
obr. 3.2). Rychlokamera pracuje s velmi kratkym ¢asem zavérky a vyzaduje tedy silné nasviceni
objektu. Zaznam nanovléken je problematicky vzhledem k jejich viditelnosti, na kterou ma zpu-
sob osvétleni a volba pozadi podstatny vliv. Nejvhodnéjsim nalezenym pozadim byl matné bily

papir. Vyrabéna nanovlakenna vlecka byla pro zachovani stability procesu odebirana navijenim
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na otacejici se buben umistény nad elektrodou. Ke kazdému zdznamu rychlokamery byl fotoapa-

ratem potizen kontrolni snimek miry rozptylu vlaken v bo¢nim pohledu na elektrodu.

Frekvence snimani byla nastavena na 5000 snimkii za vtetinu, kdy pii nejvyssi uvazované
frekvenci napéti 150 Hz pfipada na jednu periodu tvorby vlaken 16,6 snimku a pfi frekvenci
10 Hz 250 snimkii. Ohniskova vzdalenost pouzitého objektivu umisténého do vzdalenosti 84 cm
od elektrody byla 105 mm s clonou 2,8. V ramci experimentu byly nastavovany rtizné prib&hy
elektrického signalu, hodnoty jeho frekvence, napéti a tloustky disku. Pro ostatni parametry, jako
je rychlost otaceni diskové elektrody a rychlost odebirani vyrabénych nanovlaken, byla zvolena
optimalni hodnota s ohledem na stabilitu procesu. Rychlost otaceni elektrody byla nastavena na

30, respektive 50 ot/min a rychlost odebirani nanovlakenné vlecky mezi 30 a 45 m/min.

3.2 Vyhodnoceni namérenych dat

Proces zvlaknovani je pulzujici a odpovida frekvenci zvlaknovaciho napéti. Na zakladé detail-
niho sledovani n¢kolika zaznamt bylo zjisténo, Ze okamzik poklesu rychlosti odpovida oka-
mziku, kdy se na elektrod€ zacinaji tvofit trysky nasledujici viny vldken. Vzdalenost virtualniho
kolektoru byla pak u vSech zdznama vyhodnocovana jako vzdalenost, které¢ dosdhnou cela vlaken
vytvofena v jedné pulperiodé¢ elektrického signalu v okamziku, kdy se za¢nou tvofit vlakna na-

sledujici pilperiody.

1
.l
:
A
-
i\

Obr. 3.3 Trajektorie viaken na zaznamu rychlokamery.

Na zaznamu rychlokamery pofizeném v prub&hu zvlaknovani byla sledovana vzdy jedna pe-
rioda signalu. V kazdé pulperiod¢ bylo sledovano pét vlaken (viz obr. 3.3) a zméfena vzdalenost,

které dosahly. Z téchto deseti hodnot byla urcena stfedni vzdalenost a jeji smérodatna odchylka.
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Vzdalenost byla na snimku méfena v pixelech pii jeho skuteénych rozmérech, a na milimetry byla

ptevedena pomoci referencniho zdznamu metru umisténého v roviné disku, viz obr. 3.4.

AT (G R e L E

Obr. 3.4 Snimek ze zaznamu rychlokamery.
Maximalni dosazena vzdalenost vidken v pixelech, vpravo referencni snimek metru.

Faktory, které mohou ovlivnit pfesnost méfeni, jsou pfedevsim mechanické zachyceni a zpo-
maleni vlaken jiz pfed dosazenim virtualniho kolektoru, zkresleni vzdalenosti pii pohybu vlaken
mimo rovinu disku a stanoveni okamziku odecitani vzdalenosti. Pfesnost trasovani vldken pti

vyhodnocovani zdznami je ovlivnéna i nizkou zfetelnosti zdznami rychlokamery.

Vliv zpomaleni vldken pted dosazenim virtualniho kolektoru v disledku jejich mechanického
zachyceni byl snizovan vhodnym vybérem sledovanych vladken, kdy byla pro méfeni vybirana
pfednostné vlakna, kterd byla nejméné mechanicky ovliviiovana a doséhla nejvetsi vzdalenosti.
K pohybu vlédken i mimo rovinu disku dochazi, ackoli se trysky vytvari pouze v jedné roving. Je
to dano odpudivymi silami mezi souhlasné nabitymi vlakny (viz kap. 2.1). Tento vliv ¢astecné
eliminuje nizk4 hloubka ostrosti zdznamu rychlokamery, nejvyrazngji viditelnd by tak méla byt

vlakna v roviné disku.
3.3 Zavislost pozice virtualniho kolektoru na vybranych parametrech

Mefeni bylo pro vedeno pro polymerni roztoky PVA a PVB. Byla sledovana zavislost na
frekvenci elektrického signalu pii obdélnikovém a sinusovém pribéhu, zavislost na amplitudé
napéti a zavislost na tloustce disku elektrody. Pro polymerni roztok PVA se kvili nizké
zietelnosti zaznami zavislosti nepodafilo vyhodnotit. Ciselné hodnoty vzdalenosti, na zakladé
kterych jsou grafy vykresleny jsou uvedeny v piiloze A. Vzdalenost virtualniho kolektoru je
v grafech zobrazena jako stfedni hodnota naméfenych vzdalenosti s vyznacenou smérodatnou

odchylkou.

V grafu 3.1 jsou vykresleny hodnoty vzdalenosti virtualniho kolektoru v zavislosti na frekveci

zvlaknovaciho napéti. Jsou zde zobrazeny dve fady hodnot, jedna pro obdélnikovy pribéh napéti
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a druhd pro sinusovy. V obou piipadech byl shodny material (PVB), tloustka disku 0,6 mm a

amplituda napéti 50 kV. V grafu Ize sledovat narist vzdalenosti virtudlniho kolektoru smérem

k niz§im frekvencim. Zajimavé je, Ze smérem k niz§im frekvencim nartista také rozdil mezi

obdélnikovym a sinusovym signalem. Pokud by vzdalenost virtudlniho kolektoru zavisela

zejména na délce periody zvlaknovaciho napéti, lze tento jev vysvétlit tim, ze u sinusového

prabéhu signalu neroste doba, po kterou je hodnota intenzity elektrického pole nadkriticka,

shodné s délkou periody.

Vzddlenost virtudlniho kolektoru R (mm)

Vzdalenost virtualniho kolektoru R (mm)

Vzddlenost virtudlniho kolektoru v zdvislosti na frekvenci
PVB, amplituda napéti 50 kV; tloustka disku 0,6 mm
obdélnikovy pribéh napéti  a sinusovy priibéh napéti
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Graf 3.1 Vzdalenost virtudlniho kolektoru v zavislosti na frekvenci zvlaknovaciho napéti

Vzdélenost virtuadlniho kolektoru v zavislosti na periodé
PVB, amplituda napéti 50 kV; tloustka disku 0,6 mm

obdélnikovy priibéh napéti a sinusovy pribéh napéti
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Graf 3.2 Vzdalenost virtualniho kolektoru v zavislosti na periodé zvlakinovaciho napéti

V grafu 3.2 jsou naméfené hodnoty vykresleny nikoli v z&vislosti na frekvenci, ale v zavislosti

na délce periody. Zde je vidét, ze zejména pro obdélnikovy prubéh signalu je zavislost vzdalenosti
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virtualniho kolektoru na délce periody zvlaknovaciho napéti téméf linearni. Na zakladé téchto
hodnot lze tedy usuzovat, Ze stfedni rychlost pohybu vldken mezi elektrodou a virtudlnim kolek-
torem je pfiblizné konstantni. Pro sinusovy prabéh signélu lze za linearni povazovat zavislost
pouze pii kratké dobé periody. Pii zvySovani doby periody se pravdépodobné projevuje efekt

popsany v pfedchozim odstavci.

V grafu 3.3 je zobrazena zavislost vzdalenosti virtudlniho kolektoru na amplitud¢ zvlaknova-
ciho napéti a v grafu 3.4 na tloustce diskové elektrody. V obou piipadech se jednd o material
PVB, obdélnikovy priab¢h signalu a frekvenci 50 Hz. Z grafii je patrné, ze vliv téchto parametrti
na vzdalenost virtualniho kolektoru je ve sledovaném rozsahu mnohem nizsi, nez vliv frekvence.
Z grafu 3.3 je zfejmé, ze pii zvySovani amplitudy napéti se vzdalenost virtualniho kolektoru mirné
zvysuje, pravdépodobné v diisledku zvySovani intenzity elektrického pole. Z grafu 3.4Graf 3.4,
kde je zobrazena vzdalenost virtualniho kolektoru pro riizné tloustky disku lze usuzovat, Ze

tloust’ka disku ve sledovaném rozsahu na vzdalenost kolektoru vliv nema.

Vzdalenost virtualniho kolektoru v zavislosti na napéti
PVB, obdélnikovy prlibéh signdlu, frekvence 50 Hz; disk t = 0,6 mm

o
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Graf 3.3 Vzdalenost virtualniho kolektoru v zavislosti na amplitude zvilaknovaciho napeti

Vzdélenost virtudlniho kolektoru v zavislosti na tloustce disku

PVB, obdélnikovy pribéh signalu, frekvence 50 Hz, amplituda 50 kV
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Graf 3.4 Vzddlenost virtualniho kolektoru v zavislosti na tloustce disku zviaknovaci elektrody

Na zaklad¢ porovnani vlivii jednotlivych parametrt Ize formulovat zavér, ze vzdalenost virtu-

alniho kolektoru je zavisla pfredevs§im na délce periody, pfi¢emz zejména pro obdélnikovy pribéh
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napéti se jedna téméf o pfimou iméru. Pro diskovou elektrodu lze pro frekvenci 50 Hz a poly-
merni roztok PVB uvazovat virtudlni kolektor ve vzdalenosti 55-65 mm od elektrody, coz je pfi-
blizné dvojndsobek vzdalenosti uvedeny v [8]. Zpfesiiovani a potvrzovani zavislosti i pro jiné

polymerni materialy bude pfedméetem dalsi prace.
3.4 Priméry vyrabénych vliken a vliv vybranych parametri

Pti méfeni vzdalenosti virtualniho kolektoru byly pro vybrana nastaveni odebrany vzorky, u
nichz byly na zakladé¢ SEM snimk vyhodnoceny priméry vlaken. Namétena data jsou zobrazena
avzajemn¢ porovnavana v grafech 3.5 az 3.8. Z grafii neni ziejma zadna zavislost priméri vlaken
na nastaveni elektrody. Dokonce byly pro polymemi roztoky PVA a PVB naméfeny velmi
podobné hodnoty. Median pruméru vlaken se pohybuje v rozmezi 500-600 nm, maximalni

hodnoty priiméru dosahuji 1200-2000 nm.

Prdmeér vidken PVA, PVB v zavislosti na frekvenci
obdélnikovy priibéh signalu, amplituda 50 kV; diskt = 0,6 mm
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Graf 3.5 Pruméry vidken pro materidaly PVA a PVB pro rizné frekvence
Priimér vldken PVA, PVB v zavislosti na pribéhu napéti
frekvence 50 Hz, amplituda napéti 50 kV; disk t = 0,6 mm
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Graf 3.6 Pruméry vidken pro materidaly PVA a PVB pro obdélnikovy a sinusovy pritbéh napéti
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Primeér vlaken PVB v zavislosti na amplitudé napéti

obdélnikovy pribéh signalu, frekvence 50 Hz; disk t = 0,6 mm
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Graf 3.7 Priuméry viaken pro material PVB pro rizné hodnoty amplitudy napéti

Primeér vlaken PVB v zavislosti na tloustce disku
obdélnikovy pribéh signalu, frekvence 50 Hz, amplituda 50 kV
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Graf 3.8 Prumeéry viaken pro material PVB pro riizné hodnoty tloustky diskové elektrody
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4. Numericka simulace intenzity elektrického pole na diskové elektrodé

Intenzita elektrického pole je zakladnim parametrem elektrody a jeji dostatecna velikost je
podminkou funkénosti. Pomoci programu Ansys Electronics byla provedena simulace elektric-
kého pole v okoli zjednodusené diskové elektrody a citlivostni analyzy pro tloustku a primér
disku.

Uloha je koncipovéna jako 2D osové symetricka podél osy z, viz obr. 4.1. Simulovano je pouze
téleso vzduchového okoli, které je ohrani¢eno z vnitini strany povrchem elektrody a z vnéjsi
strany jeho ekvidistantou ve vzdalenosti 65 mm. Tato vzdalenost odpovida vzdalenosti virtual-
niho kolektoru pfi frekvenci 50 Hz a amplitud€ napéti 50 kV podle kapitoly 3.3. Na vnéjsi povrch
vzduchového okoli je pfipojena okrajova podminka elektrického potencialu 0 V a na vnitini po-
vrch je pfipojena okrajova podminka elektrického potencidlu 50 kV. Relativni permitivita vzdu-
chového okoli mé hodnotu 1. Elektroda je uvazovana jako disk o zvoleném priméru a tloustce,
se zaoblenymi hranami o poloméru zaobleni 72 tlouStky. Zaoblenim hran je simulovan tvar poly-

merni hladiny.

Voltage [V]

5.0000E+04
4.6667E+04
4.3333E+04
4.0000E+04

3.6667E+04
3.3333E+04
3.0000E+04

2.6667E+04
2.3333E+04
2.0000E+04
1.6667E+04

1.3333E+04
1.0000E+04
6.6667E+03

c—

3.3333E+03
0.0000E+00

Obr. 4.1 RozlozZeni napéti na diskové elektrodé

Hodnoty intenzity elektrického pole zjisténé simulaci jsou vhodné pro relativni porovnani jed-
notlivych rozmérovych variant. ProtoZe je problém zjednoduSen na elektrostaticky a parametry
virtudlniho kolektoru, jako je jeho vzdalenost a elektricky potencial, jsou stanoveny na zakladeé

predpokladu, mohou byt realné hodnoty intenzity elektrického pole odlisné.

Na obr. 4.1 je zobrazeno rozlozeni napéti a na obr. 4.2 intenzita elektrického pole ve vzducho-
vém okoli elektrody. V grafu 4.1 je vykreslen pribéh napéti v zavislosti na radialni vzdalenosti
od elektrody. Pokles napéti je strméjsi v blizkosti elektrody, na vzdalenosti prvnich péti milimetrd

se snizi priblizné o 40 %.
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1.2929E+07
1.2075E+07

1.1222E+07
1.0369E+07
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8.6634E+06
7.8103E+06
6.9573E+06
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5.2512E+06
4.3982E+06
3.5452E+06
2.6922E+06
1.8391E+06
9.8609E+05
1.3306E+05

Obr. 4.2 Intenzita elektrického pole na diskové elektrode, zobrazeni v Fezu s vyznacenou
souradnici x

Pokles napétiv zavislosti na radidlni vzdalenosti od elektrody

60 T ——d=200mm, t=0,3mm

I
o

Napéti U (kV)

N
o

Radialni vzdalenost od elektrody x (mm)

Graf 4.1 Pokles napéti v zavislosti na radialni vzdalenosti od elektrody, souradnice x dle obr. 4.2
Z grafi 4.2 a 4.3, které zobrazuji maximalni velikost intenzity elektrického pole na elektrodé

v zavislosti na priméru a tloust’ce disku je ziejmé, Ze primérem disku neni intenzita pfili§ ovliv-
néna. V zavislosti na tloust’ce disku je zména intenzity vyrazna, zejména pro pouzivané velikosti

tloustky mezi 0,3 a 1,5 mm.
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Maximalni intenzita na elektrodé v zavislosti na priméru disku
pro rGzné tloustky
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Graf 4.2 Maximalni intenzita elektrického pole na elektrode v zavislosti na priimeru disku

Maximalni intenzita na elektrodé v zavislosti na tloustce disku
pro rlzné praméry
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Graf 4.3Maximalni intenzita elektrického pole na elektrodé v zavislosti na tloustce disku

V grafu 4.4 je zobrazen prubeh intenzity elektrického pole v zavislosti na radialni vzdalenosti
od elektrody pro rizné tloustky disku. Intenzita s rostouci vzdalenosti od elektrody prudce klesa.
V grafech 4.5 a 4.6 je pro vétsi zietelnost zobrazeno pouze blizké okoli elektrody do vzdalenosti
5 mm. Z téchto grafl je opét zfejmy vetsi vliv tloustky disku na intenzitu elektrického pole a
zaroven je patrné, ze velikost intenzity je zménou tloustky disku ovlivnéna pfiblizné¢ do vzdale-

e

nosti 2 mm, pfiCemz nejvyrazngjsi je rozdil ptiblizné do vzdalenosti 0,25 mm.
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Pokles intenzity v zavislosti na radialni vzdalenosti od elektrody

pro riizné tloustky
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Graf 4.4Pokles intenzity elektrického pole v zavislosti na radialni vzdalenosti od elektrody pro
rizne tloustky disku, souradnice x dle obr. 4.2

Pokles intenzity v zavislosti na radialni vzdalenosti od elektrody
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Graf'4.5 Pokles intenzity elektrického pole v blizkém okoli elektrody pro riizné tloustky disku,
souradnice x dle obr. 4.2

Pokles intenzity v zavislosti na radidlni vzdalenosti od elektrody
pro rlzné praméry
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Graf'4.6 Pokles intenzity elektrického pole v zavislosti na radialni vzdalenosti elektrody pro
riizné primery disku, souradnice x dle obr. 4.2

34



5. Vliv vybranych parametrii na produktivitu zarizeni

V této kapitole jsou predstaveny vysledky méteni hmotnostni produktivity diskové elektrody.
Cilem bylo pfedevsim sledovani vlivu parametrt elektrody na jeji produktivitu. Byl provéfen vliv
tloustky disku a jeho priméru, vliv pribéhu zvlaknovaciho napéti, jeho efektivni hodnoty a frek-

vence a vliv otacek disku elektrody. Data pro grafy 5.1 az 5.5 jsou uvedena v ptiloze B.

Meéfteni bylo provedeno pro dva materialy, polymerni roztok PVA a PVB. Pro testy bylo pou-
zito laboratornim zatizeni, jehoz konstrukce je popsana v kapitole 6, s jednou diskovou elektro-
dou o nékolika riznych primérech a tloustkach. Tloustka vrstvy polymerniho roztoku na disku

byla udrzovana konstantni prostfednictvim definované $térbiny, kterou disk prochazi.

Velikost aktivni oblasti disku (viz kap. 2), je ovlivnéna konstrukei elektrody, predev§im kon-
strukci stinicich prvkd. Pro porovnatelnost naméfenych hodnot produktivity, zejména pro rizné
praméry elektrody, byla zvolena stinici rovina popsana v kapitole 6.3, ktera byla umisténa pro

kazdou velikost elektrody tak, Ze nad stinici rovinu zasahovaly pravé % poloméru disku.

Pro kazdé nastaveni parametrti bylo provedeno jedno méfeni, pouze u nékolika vzorkt bylo
pii vyssi odchylce od trendu méfeni kontrolné opakovano. Rozdil hodnot u méteni pii shodnych
parametrech je vyznamny a poukazuje na moznou nizkou opakovatelnost méteni nebo nelinearitu
zavislosti. Méfeni za ti€elem statistického zptesnéni zjisténych hodnot by mélo byt ndplni dalsi

prace.

Cas zvlakiovani byl pro kazdé nastaveni piiblizné 10-30 minut, a byl volen s ohledem na
relativni chybu kazdého méteni. Nanovlakenna vlecka byla navijena na rotujici buben umistény

210 mm nad elektrodou. Poté byla vlecka z bubnu stazena a zvazena.

Vzorek by mohl po vyrobeni obsahovat zbytkové mnozstvi rozpoustédla a hmotnost zjisténa
bezprostiedné po jeho vyrobé by mohla byt zavadéjici. Z toho diivodu byla vétsina vzorkli znovu
vazena po dvaceti Ctyfech hodinach a sledovan rozdil hmotnosti. U kontrolovanych vzorkd se
rozdil hmotnosti pohyboval v ramci nejvyssi ptipustné chyby vahy a nabyval jak kladnych, tak
zapornych hodnot. V grafech B.1 a B.2, uvedenych v ptiloze B, byla relativni zména hmotnosti
zobrazena v zavislosti na frekvenci a napéti zvlaknovaciho signalu a z téchto grafii neni patrna

zadna zavislost.

Na zaklad¢ uvedenych zjiSténi byla pro vypocet produktivity uvazovana pouze hmotnost
vzorku bezprostfedné po vyrobé. Rozpoustédlo se pii vyrobé pravdépodobné zcela odpatuje diky

rovinnosti nanovlakenné vlecky a tedy dobrému kontaktu s okolnim prostiedim.
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Produktivita P byla ur¢ena podle rovnice 5.1, kde m je hmotnost vlecky a 7 je Cas zvlaknovani.

pP=

? (rovnice 5.1)

Chyba méfeni byla stanovena podle kvadratického zakona hromadéni chyb [14] do kterého
vstupuje chyba vahy a chyba odecitani ¢asu. Pouzita vdha HGS-1500 mé nejvétsi piipustnou
chybu dle manualu 0,1 g. Méfeni ¢asu bylo provadéno na béznych digitalnich stopkach, nejvetsi
ptipustna chyba byla stanovena na 0,5 s. Vysledna chyba produktivity je tedy stanovena podle

rovnice 5.2:

o(2)\’ o(2))’
5(P) = \/(ﬁ) -62(m) + (a_> - 62(1), (rovnice 5.2)

T
T

kde 8§(P) je nejvétsi piipustna chyba produktivity, §(m) je nejvétsi piipustna chyba vahy a

5(7) nejvétsi ptipustna chyba méfeni ¢asu.
5.1 Vliv velikosti zvlakniovaciho napéti a pribéhu signalu na produktivitu

Graf 5.1 zobrazuje vliv velikosti zvldknovaciho napéti na produktivitu elektrody. Zavislost je
zobrazena pro polymerni roztoky PVA a PVB pfi obdélnikovém a sinusovém pribéhu zvlakio-
vaciho napéti s frekvenci 50 Hz. Zvlaknovaci zafizeni bylo osazeno diskovou elektrodou o pru-
méru 200 mm a tloustce 0,6 mm a stinici rovinou ve vySce 25 mm nad osou otaceni disku. Otacky

elektrody byly nastaveny na 50 ot/min pro PVB a 30 ot/min pro roztok PVA.

Produktivita elektrody s rostoucim napétim roste. Pro polymerni roztok PVB byla pro sinu-
sovy pribéh napéti nameéfena vyssi produktivita nez pro obdélnikovy priibéh a podobny jev byl
pozorovan i pii nezavislém méfeni na disku s tloustkou 1 mm. Porovnatelnost produktivity mezi
sinusovym a obdélnikovym pribéhem napé&ti mize byt ovlivnéna mirou ztraty energie korono-

vymi vyboji, ke kterym na disku elektrody dochazi (viz kap. 7).
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Produktivita v zavislosti na efektivni hodnoté napéti
frekvence 50 Hz; disk d = 200 mm, t = 0,6 mm

® PVB, obdélnik @ PVB, sinus PVA, obdélnik @ PVA, sinus
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Graf 5.1 Vliv zvlaknovaciho napéti na produktivitu diskové elektrody

5.2 Vliv frekvence zvlakiiovaciho napéti na produktivitu

Graf 5.2 zobrazuje vliv frekvence zvlakinovaciho napéti na produktivitu elektrody. Méteni
bylo provedeno pro polymerni roztoky PVA a PVB, pouze pro obdélnikovy prabéh napéti s efek-
tivni hodnotou U,s = 50 kV. Zvlakiovaci zatizeni bylo osazeno diskovou elektrodou o priméru
200 mm a tloust’ce 0,6 mm a stinici rovinou ve vySce 25 mm nad osou otaceni disku. Otacky
elektrody byly nastaveny na 50 ot/min pro PVB a 30 ot/min pro roztok PVA. Z grafu je patrné,

ze produktivita s rostouci frekvenci roste.

Produktivita v zavislosti na frekvenci signalu
®PVB e PVA obdélnikovy signal, Ues = 50 kV; disk d = 200 mm, t = 0,6 mm
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Graf'5.2 Vliv frekvence napéti na produktivitu diskové elektrody
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5.3 Vliv tloust’ky disku na produktivitu zarizeni

Graf 5.3 zobrazuje vliv tloustky disku na produktivitu elektrody. Méteni bylo provedeno pro
polymerni roztoky PVA a PVB pfti obdélnikovém pribéhu napéti o frekvenci 50 Hz a efektivni
hodnot¢ napéti S0 kV. Zvlaknovaci zatizeni bylo osazeno elektrodou o priméru 200 mm a stinici
rovinou ve vysce 25 mm nad osou otaceni disku. Otacky elektrody byly upraveny pro kazdou
tloustku disku tak, aby byla minimalizovana pocatecni a koncova zona dle kap. 2. Nastavené

otacky jsou uvedeny v grafu.

Produktivita v zavislosti na tloustce disku
Obdélnikovy signal, frekvence 50 Hz, Ugs = 50 kV, disk d = 200 mm
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Graf 5.3 Viiv tloustky disku na produktivitu zarizeni

V grafu 5.3 je pozorovatelné, ze lze nalézt pro kazdy polymerni roztok optimalni tloustku
disku, kdy pfi nizsi tloust’ce produktivita klesa a pii vyssi tloustce disku produktivita jiz prilis
neroste. K nartistu produktivity nedoslo ani pii pouziti disku o tloust’ce 3 mm pro roztok PVB,
kdy se jiz vytvari na kazdé hrané disku samostatna vlecka. Pokles produktivity s mensi tloustkou
disku je mozné vysvétlit vyssimi ztratami v dtsledku koréonovych vybojt v disledku vyssi inten-

zity elektrického pole.
5.4 Vliv priméru disku na produktivitu zarizeni

Graf 5.4 zobrazuje produktivitu v zavislosti na pruméru disku elektrody. Méteni bylo prove-
deno pro roztoky PVA a PVB pfi obdélnikovém prib&hu napéti s frekvenci 50 Hz. Efektivni hod-
nota napéti byla 50 kV pro roztok PVB a 45 kV pro roztok PVA. Zatizeni bylo osazeno diskovou
elektrodou o tloust'ce 0,6 mm a stinici rovinou tak, ze nad stinici rovinu zasahovaly vzdy % po-
loméru disku. Otacky disku byly voleny s ohledem na minimalizaci pocate¢ni a koncové zony dle

kap. 2. Podle ptedpokladt produktivita zafizeni s primérem disku roste.
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Produktivita v zavislosti na primeru disku
Obdélnikovy signal, frekvence 50 Hz; disk t = 0,6 mm
® PVB, Uef =50 kV PVA, Uef =45 kV

025 T

= 0,20 E_ i 40 ot/min

£ ] @ 50 ot/min

X0

~ 015 +

8

2 010 }

kg E 30 ot/min

>

3 1 1 .

S 005 1 . ' & 30 ot/min % 25ot/min

o ] & 30 ot/min
o203zttt

50 100 150 200 250 300 350

Primér disku d (mm)

Graf 5.4 Viiv primeéru disku na produktivitu zarizeni

5.5 Vliv otacek disku na produktivitu zarizeni

V grafu 5.5 je zobrazen vliv otacek disku na produktivitu zatizeni. Méfeni bylo provedeno pro
polymerni roztok PVB pii obdélnikovém prabéhu napéti s frekvenci 50 Hz a efektivni hodnotou
35kV a 50 kV. Zvlakiovaci zatizeni bylo osazeno diskovou elektrodou o priméru 200 mm a

tloust’ce 1 mm a stinici rovinou ve vySce 25 mm nad osou otaceni disku.

Z grafu 5.5 je zfejmé, Ze lze nalézt optimalni otacky pro maximalni produktivitu elektrody.
Optimalni otaCky budou s vysokou pravdépodobnosti zavislé na vlastnostech polymerniho roz-
toku a dalSich parametrech elektrody. Zavislost koresponduje s jevem, kdy se zménou otacek do-
chazi k viditelné zmeéne délky a pozice zvlaknovaci zony disku (viz kap. 2), a potvrzuje ho. Pfilis
nizké otaCky maji za dasledek zvétSovani koncové zony disku, na které jiz nedochazi k tvorbe
vlaken a pfili§ vysoké otacky maji za disledek zvétSovani pocatecni zony disku, na které také

nedochazi k tvorbé vlaken.

Zavislost produktivity na otackach diskové elektrody
PVB, obdélnikovy signal 50 Hz, disk d =200 mm, t=1 mm
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Graf'5.5 Vliv otdcek disku na produktivitu zarizeni
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6. Konstrukce laboratorniho zvlaknovaciho zarizeni

Zvlaknovaci zatizeni bylo navrhovano pro realizaci méteni produktivity a vzdalenosti virtual-
niho kolektoru na jednodiskové elektrod¢, s variabilitou primért a tlousték disku (viz obr. 6.1).
Zaroven byla jiz pti navrhu konstrukce zohlediiovana moznost pouziti stejného zatizeni pro testy

zvlaknovani s fadou diskovych elektrod pro tvorbu plosné nanovlakenné textilie.

Obr. 6.1 Zvilakiovaci zarizeni s diskovou elektrodou
Diskova elektroda (1), vnitini ram (2), polymerni nadoba (3), vnéjsi ram (4)

Z hlediska konstrukce lze za samostatné kapitoly povazovat navrh pohonné a mechanické Casti
zafizeni, navrh polymerni nadoby a navrh stinicich prvkd, které zajistuji vhodny tvar a intenzitu
elektrického pole v oblasti, kde vystupuje disk elektrody z polymerni nddoby. Stinici prvky jsou
velmi dilezité pro zamezeni tvorby vlaken nevhodnym smérem a zamezeni zachytavani nanovla-

kenné vlecky na polymerni nadobé.

Po mechanické strance musi byt zajiStén zejména pohyb jednotlivych diskovych elektrod a
diraz je kladen na Siroké spektrum moznych konfiguraci sestav zvlakiovacich diski. Pro navrh
polymerni nadoby a stinicich prvku je dilezitd maximalni jednoduchost ptipravy, provozu a Cis-
téni ¢asti prichazejicich do styku se zvlaknovanymi roztoky polymert a schopnost bezzasahové
kontinualni tvorby nanovlakenné vlecky. Jako celek musi zafizeni zohledniovat pfitomnost vyso-
kého napéti a dbat na bezpecné izolacni vzdalenosti mezi souc¢astmi s velkym rozdilem elektric-

kych potencialt.
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6.1 Konstrukce pohonné a mechanické ¢asti zarizeni

Zvlaknovaci elektrodou je disk z nerezového plechu, ktery rotuje kolem své horizontalné ori-
entované osy. Disk je nabijen stfidavym napétim v fadu desitek kilovolt. Pro testy vyroby plosné
nanovlakenné textilie sestavou diskt dle kap. 2.2 je konstrukce variabilni a umoziuje pfipojeni
ruzného poctu diskl s nastavitelnou vzajemnou osovou i Celni vzdalenosti, viz obr. 6.2. Zaklad-

nimi pozadavky na konstrukci tedy jsou:

e Elektricka izolace mezi elektrodou a motorem (ramem) zatizeni pro efektivni hodnotu
napéti 50 kV.

e Pfipojitelnost jedné az Sesti diskovych elektrod s plynule nastavitelnou osovou vzda-
lenosti a smyslem rotace.

e Plynule nastavitelna vzdjemna Celni vzdalenost diskovych elektrod 0-20 mm.

e Moznost ptipojeni diskovych elektrod o riiznych prumeérech v rozsahu 100-300 mm

e Moznost pfipojeni diskovych elektrod o rtiznych tloustkach do 10 mm.

e Variabilita pfipojeni nadob s polymernim roztokem.

e Provozni otacky zatizeni 1-100 ot/min

Obr. 6.2 Zvlaknovaci zarizeni v konfiguraci s vice disky, bez ochranného krytu

Na izola¢nim materialu se mtize naboj Sifit po jeho povrchu nebo prurazem. Pro §ifeni naboje

po povrchu jsou podstatné materialové vlastnosti ale i mira zne¢isténi povrchu. Riziko prirazu se
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odviji pfedevs§im od intenzity elektrického pole, relativni permitivity materialu a konstrukce sou-
&asti. Izolagni vzdalenosti vychazi z normy CSN EN 60071-1 ED.2. Pro efektivni napéti 35 kV
je za dostate¢nou povrchovou vzdalenost povazovdno 160 mm a za dostate¢nou velikost vzdu-
chové mezery z hlediska prirazu 90 mm. Jedna se o pracovni izola¢ni vzdalenosti mezi souc¢astmi
s vysokym elektrickym potencidlem a pracovnim uzemnénim stroje. Pro kryty a volné pfistupné
¢asti stroje musi byt bezpecnostni izolacni vzdalenosti vyssi. Navrh zatizeni uvazuje pouze pra-
covni izola¢ni vzdalenosti, bezpecnostni vzdalenosti jsou zajistény zvlaknovacim boxem, ve kte-

rém je zafizeni provozovano.
6.1.1 Pohon a ram zarizeni

Ram zatizeni je rozdélen na vnéjsi a vnitini, kde vnitini je nosnou konstrukci pro pohonnou
jednotku a jednotlivé diskové elektrody (viz obr. 6.3). Je pfipevnén na vn&j$im ramu, ktery zajis-
tuje stabilitu zafizeni a vymezuje vzajemnou pozici diskové elektrody a polymerni nadoby. Po-
lohu vnitinitho ramu viaci vnéj§imu lze ve vertikdlnim sméru ménit dle priméru zvlaknovaci

elektrody.

Oba ramy jsou navrzeny ze stavebnicovych profili firmy Item. S vyhodou je vyuzito Siroké
variability, kterou nabizi systém drazek s posuvnymi maticemi, a také nabidky profilt z kompo-

zitni smési dfeva a plastu, které maji elektrické izolacni vlastnosti.

Vysoké napéti, které se nachazi na discich je izolovano jiz na htidelich jednotlivych diskd.

Vnitini rdm 1 vodivé ¢asti vnéjsiho ramu jsou elektricky uzemnény.

Obr. 6.3 Vnitrni ram zarizeni v jednodiskové konfiguraci, bez ochranného krytu
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Zatizeni je z diivodu snadné regulace otacek a kompatibility s pouzivanou fidici jednotkou
pohanéno krokovym motorem 80MPF3.250S000-01. Prostiednictvim femenového pievodu je
moment pfendSen na centralni hiidel uloZenou v podélné ose vnitiniho ramu ve tfech loziskovych
domcich (viz obr. 6.4). Jednotlivé diskové elektrody jsou po pfiSroubovani k vnitfnimu ramu po-
hanény prostrednictvim kuzelového soukoli. Toto feSeni umoznuje piipojeni libovolného poctu
diskovych elektrod, jejichz vzajemna osova vzdalenost je pfi posunu hnaciho kuzelového kola po
centralni hiideli plynule nastavitelna. Navic je umoznéno nastaveni smyslu otaceni pro kazdy
jednotlivy disk samostatné, podle orientace hnaciho kola kuzelového soukoli. Nevyhodou je ob-
tiznost, respektive nemoznost geometricky presného ustaveni soukoli, v diisledku ¢ehoz bude do-
chazet k vétsSimu hluku a opotiebeni nez u presné ustaveného soukoli. S ohledem na skute¢nost,
ze provozni otacky se bézné pohybuji v nizkych desitkach otac¢ek za minutu (viz kap. 2) a piena-
Seny moment je nizky (dany pfedevsim odporem proti otac¢eni disku v polymernim roztoku), ne-

byl této nevyhodé¢ prikladan velky vyznam.

Obr. 6.4 Pohon zarizeni
Motor (1), centralni hiidel (2), kuzelové soukoli (3), hiidel diskové elektrody (4)

Vnéjsi ram je tvofen Castecné hlinikovymi profily (na obr. 6.5 v Sedé barve) a ¢astecné kom-
pozitnimi dfevo-plastovymi profily v oblasti pfipojeni polymerni nddoby (zobrazeno oranzove).
Drievo-plastové profily jsou vyuZity s ohledem na jejich elektrické izola¢ni vlastnosti pro vytvo-
feni nevodivé konstrukce mezi uzemnénou ¢asti ramu (na kontaktu s vnitinim ramem) a poly-
merni nadobou, ke které je ptivedeno vysoké elektrické napéti. Ram je navrzen tak, aby i pii
zaplaveni drazek v okoli polymerni nadoby vodivym roztokem polymeru byla povrchova izola¢ni
vzdalenost nejmén¢ 230 mm. Za béznych okolnosti je povrchova vzdalenost v zavislosti na misté

pripojeni polymerni nadoby az o 200 mm delsi.
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ptipojeni vnitfniho ramu

pFipojeni polymerni nadoby

Obr. 6.5 Vnejsi ram zarizeni

6.1.2 Konstrukce os diska

Hiidelové domky a osy diski tvoii celek, ktery ma umoznit nastaveni ¢elni vzdalenosti diskd
a jejich snadné pripojeni k ramu elektrody (viz obr. 6.6). Navic je zde pozadavek na odizolovani

elektrického naboje mezi diskem a vnitinim ramem elektrody

Obr. 6.6 Hridelovy domek a osa disku
Ozubené kolo (1), loziskové pouzdro (2), duralovy blok (3), vnitini hiidel (4), vnéjsi hridel (5)

Htidelovy domek je tvofen duralovym blokem a loziskovym pouzdrem s lozisky. Profil vy-
stupku v kontaktni plose duralového bloku odpovida drazce v profilu ITEM, diky cemuz je zajis-
téna pozice hiidelového domku pfi pfipojeni k vnitinimu ramu elektrody. Spoj umoziuje pouze

posuv v jednom sméru pro nastaveni osové vzdalenost a je jiStén dvéma Srouby M6. Ocelové
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pouzdro s kuli¢kovymi lozisky 6000 a 6001 je ulozeno v pfesném otvoru v duralovém bloku a

jisténo dvojici stavécich Sroubt M4.

Htidel je vyroben z izola¢niho materialu Sklotextit G10, ktery méa dobré mechanické vlastnosti
a garantované hodnoty priirazného napéti. Htidel je rozdélen na dvé ¢asti. Vnitini hiidel (poz. 4
na obr. 6.6) je uloZen v loZiscich a je na néj ptipojeno kuzelové ozubené kolo. Pro zvyseni povr-
chové izolacni vzdalenosti je jeho povrch ryhovany. Vnéjsi hiidel (poz. 5 na obr. 6.6) je na vniti-
nim hiideli nasazen a nasroubovan prostfednictvim zavitu M16x1. Diky zavitu lze relativnim
otaCenim htidelli vici sob¢ piesné nastavit délku zasunuti a tim i celni vzdalenost mezi dvojici
diskovych elektrod. Pro pfenos momentu je vzajemna poloha hiideld zajisténa dvojici Cervikl

M4.

Minimalni povrchova izola¢ni vzdalenost na hiideli je 278 mm. Je-li pracovni povrchova izo-
lacni vzdalenost 160 mm pro efektivni hodnotu napéti 35 kV linearné zvysena pro efektivni hod-

notu napéti 50 kV, méla byt na htideli dodrzena povrchova vzdalenost 229 mm. Navrzena

konstrukce tuto hodnotu spliiuje s bezpecnosti k = % = 1,21. Podle technického listu materidlu

htidele, ktery je soucasti prilohy prace, je uvazovano prirazné napéti 35 kV na 25 mm. Minimalni

vzdalenost mezi nabitymi soucastmi je v navrzené konstrukci 187 mm, ¢emuz by odpovidalo pri-

262

razné napéti 262 kV. Efektivni napéti 50 kV tuto hodnotu splituje s bezpecnosti k = = 5,2.

Hodnota ziskana timto vypoctem je pfiblizna, nezohlednuje konkrétni tvar hiidele, ¢lenitost po-

vrchu a prubéh intenzity elektrického pole.

Zvlaknovaci disk je ptipojen k vnéj§imu htideli ¢elné jednim Sroubem M6 s vnitinim Sestihra-
nem a proti pootoceni jistén excentricky umisténym stavécim Sroubem M3. Pro sniZeni opotie-
beni zavitu je v Cele plastového hiidele vsazena zavitova vlozka. Souosost soucasti je zajiSténa
tésnym otvorem v disku pro Sroub M6. Disky jsou vypaleny z nerezového plechu o pozadované

tloust'ce.

Na celkové Celni a obvodové hazivosti se negativng projevuje letmé ulozeni hiidele, dvoudilna
konstrukce htidele, ¢elni hazivost plochy vnéjsiho hiidele v misté ptipojeni disku, stfedéni disku
vuci htideli a ve velké mife rovinnost disku. Celkova mira hazivosti v§ak nema na proces zvlako-
vani ptiliSny vliv, proto byl diraz kladen pfedevsim na vyhody v podob¢ jednoduchosti a varia-
bility, které z této konstrukce plynou. Negativné se hazivost mlize projevovat na stirani polymeru
(viz kap 6.2.2), kde mize mit za diisledek nekonstantni tloustku vrstvy, a pii vicediskové konfi-

guraci s nastavenim velmi malé ¢elni vzdalenosti jednotlivych disku.
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6.2 Konstrukce polymernich nadob

Obecnym pozadavkem na polymerni nadoby je snadné ¢isténi, odolnost vii¢i rozpoustédlim
polymerniho roztoku a pro laboratorni aplikaci nizky minimalni objem roztoku. Prostfednictvim
nadoby je k roztoku polymeru také piivedeno vysoké napéti. Je zadouci, aby bylo mozné v pri-
behu zvlaknovani automatizované udrzovat vysku hladiny roztoku polymeru. Dale se osvédcilo
regulovat vrstvu polymeru na zvlaknovacim disku stiranim. Konstrukéni prvky byly optimalizo-
vany na polymerni nadobé¢ pro jeden disk a ptedpokladaji naslednou upravu nejvhodnéjsiho feseni

i pro vice diskové konfigurace.
6.2.1 Tvar nadoby

Pro zvlakinovani je dostate¢né, aby byl roztok polymeru nanesen v uzkém pasu po okrajich
disku. S rezervou tedy postaci, je-li disk v polymernim roztoku ponofen pfiblizné¢ 10 mm. Pfi
veétsim ponofeni naristd pomér nevyuzité smacené plochy a plochy, na které dochazi k tvorbé

vlaken. S ohledem na odpatovani rozpoustédla je zadouci udrzet tento pomér co nejnizsi.

diskova elekroda polymerni nadoba

a) roztok polymeru b)

Obr. 6.7 Rez polymerni nadobou
Tvar dutiny: a) minimalni vnitini objem, b) hranata spodni cast nadoby
Pro minimalni objem polymerniho roztoku je vyhodna nadoba, ktera svym tvarem kopiruje
s malou mezerou diskovou elektrodu, viz obr. 6.7 a. Odpor nadoby proti proudéni roztoku, které
je zptusobeno elektrodou, je vSak v tomto ptripadé nizky. Otacky disku maji velky vliv na vysku
hladiny polymerniho roztoku, dochazi k ¢astému ptetékani nadoby a tato konstrukce se v praxi
neosvédcila. Odlisny tvar nadoby, viz obr. 6.7 b, ma sice o néco vétsi minimalni objem, ale je zde

vice mista pro zpétné proudéni roztoku a poloha hladiny neni jiz tak zavisla na otackach elektrody.
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Vzhledem k malému vnitinimu prostoru nadoby je vSak stale slozita kontrola a dopliiovani poly-
merniho roztoku. I z divodu pozadavku na regulaci vrstvy polymerniho roztoku na elektrodée byl

navrhovan dalsi tvar nadoby.

V poslednim vyvojovém modelu byl vnitini prostor nadoby rozdélen na tii kanaly. Prostienim
kanalem prochazi disk a polymerni roztok proudi ve sméru otaceni disku a je jim vynasen az ke
stiratku, které reguluje vrstvu roztoku na disku (viz kap. 6.2.2). Nadbyte¢ny roztok polymeru zde
pretéka ze sttedového kanalu do dvou postrannich, kterymi se vraci do nejnizsiho mista nadoby
a natéka zpét do sttedového kandlu (viz obr. 6.8). Minimalni objem navrzené nadoby pro elek-

trodu o pruméru 200 mm je pfiblizn¢ 50 ml.

pfivod polymerniho

roztoku

stirdtko diskova elektroda polymerni nddoba

odtok polymerniho roztoku proudéni roztoku polymeru
pres prepadovou hranu v nadobé

Obr. 6.8 Rez polymerni nadobou s vyznacenym pohybem polymerniho roztoku

6.2.2 Regulace vrstvy polymeru

Mnozstvi polymerniho roztoku, které zlstava na disku poté, co se vynofuje z polymerni na-
doby, je regulovéno stiranim. Diky tomu jsou udrzovany pfiblizn€¢ konstantni podminky pro
zvlakiiovani a je sniZzena mira zmény geometrie disku v dusledku zasychani polymerniho roztoku
na jeho sténach. Stirani je efektivni, pouze pokud mize piebytecny polymerni roztok snadno od-

tékat. Jinak je stiratko zaplaveno a ztraci vyznam.

Stiratko (viz obr. 6.8) je navrzeno jako samostatny dil polymerni nadoby, diiraz je kladen na
snadnou zaménitelnost a jednoduchou konstrukci. Tloustka vrstvy polymeru je nastavovana pro-
stiednictvim zamény stiratek s riznou velikosti §térbiny. S ohledem na celni i obvodovou hazi-

vost disku nemusi byt tloustka vrstvy konstantni a $térbina by neméla byt ptilis mald, protoze by
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v urcitych ¢astech disku mohlo dochazet k uplnému setfeni polymerniho roztoku. Pii experimen-

tech je pouzivano stiratko se §térbinou vzdy o 1 mm Sirsi nez je tloustka disku.
6.2.3 UdrZovani vysky hladiny polymeru

Pro kontinualni provoz elektrody musi byt priibézné dopliiovan roztok polymeru. Dopliovani
muze provadét rucng obsluha, coz pro primyslové vyuziti neni zadouci. Automatické dopliiovani
muze byt realizovano diskontinualné na zdkladé méteni aktualni vysky hladiny. Pii poklesu hla-
diny pod predepsanou minimalni hladinu je sepnuto ¢erpadlo a roztok polymeru dopliovan, do-
kud nedojde k dosazeni maximalni hladiny. Vyhoda tohoto zplisobu spociva ve snimani realné
aktualni hladiny roztoku polymeru, diky ¢emuz mutize byt proces zvlakiovani pii poruse dodavky
polymerniho roztoku v¢as zastaven. Snimani hladiny je vSak s ohledem na ptitomnost vysokého
napéti problematické, vhodné jsou bezkontaktni senzory. Zastavbovy prostor snimaci hladiny je
velky a vyzadoval by zvétSeni polymerni nadoby a volné hladiny roztoku polymeru. Pro navrho-

vané laboratorni zafizeni neni tento zpiisob vhodny.

V navrzené konstrukei je polymerni roztok dopl-
fovan kontinualné. Vyska hladiny v nddobé¢ je dana
vyskou ptepadu, ptes ktery odchazi nadbyte¢ny roz-
tok polymeru (viz obr. 6.8). Doddvané mnozstvi roz-
toku je vysSi, nez kolik je spotfebovavano
zvlaknovanim. Prebytek roztoku pietékajici pres
hranu ptepadu je druhym Cerpadlem odsavan zpét do
externiho zasobniku. Vykon Cerpadla pro odsavani
by mél byt z bezpe¢nostnich diivodu vyssi, nejméné
shodny jako vykon ¢erpadla pro dopliiovani. Toto fe-
Seni je velmi jednoduché z hlediska konstrukce i za-
stavbového prostoru. Neposkytuje ovsem informaci
o tom, zda nadoba polymerni roztok skutecné obsa-
huje, coz mize byt u automatizované vyroby pro-

blém pii poruse doplnovani nebo odsavani.

Vzhledem k tomu, Ze vykon odsavaciho ¢erpadla

24

je vyS$si neZ mnozstvi roztoku, které je nutné odsat, je

Obr. 6.9 Napénény polymerni roztok PVA

cerpadlem nasévan z ¢asti vzduch. Diky tomu muze v externim zdsobniku
pro nékteré roztoky polymeru dochazet k napéniovani (viz obr. 6.9). Je zadouci optimalizovat od-
savaci potrubi pro snizovani mnozstvi bublin, naptiklad vhodnym vyusténim do externiho zésob-

niku.
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6.2.4 Pripojeni vysokého napéti

Vysoké napajeci napéti pro zvlaknovani je k elektrodé privedeno prostiednictvim roztoku po-
lymeru, ktery je elektricky vodivy. Toto feSeni je konstrukéné jednodussi nez ptivadét elektrické

napéti ptimo k disku elektrody, kde by bylo nutné fesit mechanické piipojeni k rotujici soucasti.

Protoze je polymerni nadoba vyrobena 3D tiskem z nevodivého materialu, je ptivod elektric-
kého napéti realizovan prostiednictvim nerezové kulatiny prochazejici po dné nadoby. Tato ku-
latina je uvnitt nadoby v kontaktu s roztokem polymeru a z vné¢jsi strany umoznuje piipojeni
vysokonapétového kabelu prostfednictvim banankového konektoru, bud’ z cela nadoby nebo z
boku (viz obr. 6.10). Po krajich nadoby jsou dva konektory téz z nerezové kulatiny, které slouzi
pro vodivé pripojeni stinicich prvkl. Elektricky kontakt mezi konektorem nadoby a ¢epem pii-
sluSenstvi je zajistén prostfednictvim pruziny. Sila obou pruzin musi byt pfi uvazovaném stlaceni
niz§i nez tihova sila dana hmotnosti stiniciho prvku, aby nedochazelo k jeho zvedani. Pruzina je

v konektoru jednim koncem pfilepena.

V navrzené konstrukcei je pouZzita pruzina VD-016C prodejce Gutekunst Federn s deklarova-

nou maximalni silou F, = 1,416 N pii stlaceni o s,, = 8,51 mm. Pfi uvazovaném staceni s =
3 mmjesilapruziny F = i:—" s = 0,499 N. Véaha navrzené stinici roviny (viz kap. 6.3.3) je 250 g,

pusobi tedy silou F; = 2,45 N. Sila od obou pruzin je bezpecné nizsi, nez tihova sila dana hmot-

nosti navrzené stinici roviny: 2 - F = 0,998 N = 41 % F;.

konektor tlacna pruzina nerezovy trn pripoiny bod vysokého napéti

Obr. 6.10 Rez polymerni nadobou — pripojeni vysokého napéti

6.2.5 Material polymerni nadoby

Vétsina prototypt byla vyrobena 3D tiskem z materialu PLA. Pro testy funkénosti, které byly
provadény s polymernimi roztoky PVA a PVB, je tento material dostatecné chemicky odolny. 3D

tisk zaroven poskytuje znaéné vyhody zejména s ohledem na rychlost a cenu vyroby.
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Pro roztoky polymert s agresivnéjSimi rozpoustédly, nebo pfi vy$$im diirazu na ¢istotu, napf.
pro medicinské ucely, je vhodné€jSim materidlem nerezova ocel nebo sklo. I z divodu ¢isténi, pii

kterém je pak mozné vyuziti vyssich teplot pro degradaci polymeru.

Mozny zptisob vyroby polymerni nddoby z nerezu naptiklad slozenim nddoby z nerezovych
plecht s rtiznou tloustkou (viz obr. 6.11), kde mohou byt jako polotovar pouzity laserové vy-

palky.

Obr. 6.11 Schéma polymerni nadoby z nerezovych vypalkii

6.3 Stinici prvky elektrody

Pro provoz zafizeni nestac¢i nalézt pod-
minky vhodné pro tvorbu vlaken, ale je po-
ttebné najit i v okoli mista zvlakiiovani takové
podminky, aby nanovldkenna vlecka mohla
volné odchdzet a nebyla mechanicky strha-
vana nebo nevhodné ovliviiovana elektrickym
polem (viz obr. 6.12). Dale je potfeba dbat na
prabézné Cisténi rezidualnich vlaken, ktera
nemaji dostatek energie pro propojeni s vle¢-
kou a padaji zpét na elektrodu a do jejiho

okoli.

Jsou kombinovany dva piistupy k feSeni Obr. 6.12 Viecka strhavana v diisledku ne-
problému. Jednak navrh konstrukce takovy, aby vhodné konstrukce elekirody
byly tlety vlaken pribézné ¢istény, a jednak ovlivnéni okoli zvlaknovaci elektrody elektrickym

polem tak, aby v kritickych mistech k tvorbé vlaken viibec nedochazelo.
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6.3.1 Prehled moznosti stinéni

Volna hladina roztoku polymeru vytvati pod zvldkiiovaci elektrodou vodivou rovinnou plo-
chu, kterd zvySuje symetri¢nost elektrického pole v okoli elektrody, coz je vyhodné pro smér
elektrického vétru. Diky tomu, Ze je shodné elektricky nabita jako zvlakiiovaci elektroda, klesa
v jejim blizkém okoli intenzita elektrického pole a vlakna se viibec nevytvari. Ma samocistici
efekt, protoze veskeré ulety vladken se v polymernim roztoku rozpusti. Volna hladina musi byt
dostatecné rozlehla, aby okraje nadoby s roztokem polymeru jiZ na proces nemély vliv. Nevyho-
dou je potieba velkého mnozstvi roztoku polymeru a samotna volna hladina, na které dochazi

k odparu rozpoustédla.

Obr. 6.13 Diskova elektroda se stinici rovinou

Stinici rovinna deska (viz obr. 6.13), se shodnym elektrickym potencialem jako zvlaknovaci
elektroda, vychazi z volné hladiny roztoku polymeru a zplsobuje pokles intenzity elektrického
pole v jejim okoli. Oproti volné hladin€ neklade naroky na objem roztoku polymeru, velmi snadno
se s ni manipuluje a mize byt jednoduse umisténa v libovolné vySce viici ose rotace diskové elek-
trody. Stinéni je podstatné predevsim v okoli okraji disku, ¢emuz byl tvar stinici roviny postupné
pfizptisoben. Stinici rovina nema samodistici efekt a v prib&hu ¢asu je znecistovana dopadajicimi

vlakny. Zatizeni je schopné kontinualniho provozu v fadech desitek minut az hodin, v zavislosti
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na frekvenci elektrického signalu a dal$ich vlivech. Pro svou jednoduchost a velice snadnou ma-
nipulovatelnost je toto feseni dobie pouZitelné pro laboratorni provoz a z toho diivodu bylo do-

minantn€ pouzivano pii provadénych testech.

Stinici kotouce po okrajich disku (viz obr. 6.14) pracuji se zavislosti intenzity elektrického
pole na kiivosti geometrie. Bude-1i mit stinici kotou¢ vétsi tloustku a zaoblené hrany, tak diky
mensi kiivosti zaobleni klesne intenzita elektrického pole na jeho povrchu pod kritickou hodnotu
potfebnou pro tvorbu nanovlaken. Pii vhodn€ navrzené geometrii tak nebude na stinicim kotouci
dochazet ke zvlaknovani, ackoli bude smacen v roztoku polymeru. Diky tomu je mozné pracovat
se samocisticim efektem, protoze pokud bude stinici kotou¢ smacen v roztoku polymeru, vlakna,
ktera na ném ulpi, budou rozpusténa. V blizkosti stiniciho kotouce klesne pod kritickou hodnotu
1 intenzita elektrického pole na zvlakinovacim disku (viz kapitola 6.3.2), protoZe jsou ob¢ soucasti
shodné elektricky nabité. Timto zplisobem lze ovliviiovat velikost aktivni oblasti diskové elek-

trody.

Obr. 6.14 Diskova elektroda se stinicimi kotouci

Pfi vhodné vzdalenosti stinicich kotouct od zvlakinovaciho disku mohou byt oddéleny nadoby,
ve kterych se brodi (viz obr. 6.15). Stinici kotouce diky tomu nemusi byt smaceny v roztoku po-
lymeru, ale pouze v jeho rozpoustédle. Pii tomto feSeni klesne objem roztoku polymeru potiebny

pro provoz zafizeni a jeho degradace v dusledku odpatovani rozpoustédla bude pomalejsi.
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diskova elektroda

stinici kotoué stinici kotou¢
s oddélenou nadobou s propojenou nadobou

a) b)

Obr. 6.15 Schematicky ez polymerni nadobou pro elektrodu se stinicimi kotouci
a) oddélené nadoby, b) propojené nadoby

Regeni se stinicimi kotouéi je v disledku vétsiho mnozstvi pohybujicich se soucasti a vétsi
nimu samodisticimu efektu vSak Ize predpokladat, ze bude toto feseni vyhodné pro dlouhodoby
pramyslovy provoz. Funk¢nost stinicich kotouc¢t byla kratce testovana, optimalizaci jejich tvaru

a konstrukce se bude vénovat dalsi prace.
6.3.2 Simulace elektrického pole v okoli stinicich prvki elektrody

Pro potvrzeni stiniciho efektu rovinné desky a stinicich kotouci byla provedena elektrostaticka
simulace intenzity elektrického pole v programu Ansys Electronics na zjednoduseném 3D modelu

jejich vzduchového okoli.

P24

Vnéjsi plochy vzduchového okoli jsou ekvidistantou elektricky nabitych ¢asti elektrody ve
vzdalenosti 65 mm, coz je vzdalenost virtudlniho kolektoru vychazejici z provedené analyzy, (viz
kapitola 3.3). Na vnéjsi plochy vzduchového okoli byla pfivedena okrajova podminka elektric-
kého potencialu 0 V a na vnitini plochy v misté nabitych ¢asti elektrody okrajova podminka elek-
trického potencialu 50 kV. Relativni permitivita vzduchového okoli byla uvazovana 1. Disk mé
pramér 200 mm, tloustku 1 mm a zaoblené hrany s polomérem 0,5 mm. Stinici kotou¢ ma primeér
80 mm, tloustku 20 mm, hrany zaoblené s polomérem 10 mm a jeho osova vzdalenost od

zvlakinovaciho disku je 150 mm. Polomér zaobleni stinici roviny je 5 mm.

Na obrazcich 6.16 a 6.17 je patrné, Ze intenzita elektrického pole dosahuje nejvyssich hodnot
na zvlaknovacim disku, pficemz smérem ke stinici roviné nebo stinicim kotouc¢im jeji velikost

klesa. Hodnoty intenzity elektrického pole na obvodu disku v zavislosti na thlu § podle obr. 6.16
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jsou vykresleny v grafu 6.1. Pti pouZiti stinici roviny klesa hodnota intenzity vice nez u stinicich

kotouct. Ke zvlaknovani nedochazi, pokud intenzita elektrického pole klesne pod kritickou hod-

notu, kterou je nutno stanovit experimentalné. RozloZeni elektrického napéti a pohledy zobrazené

v pravouhlém promitani jsou uvedeny v ptiloze C.
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Obr. 6.16 Intenzita elektrického pole na elektrodé se stinici rovinou
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Obr. 6.17 Intenzita elektrického pole na elektrodé se stinicimi kotouci
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Velikost intenzity elektrického pole
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Graf 6.1 Intenzita elektrického pole na elektrodé v zavislosti na uhlu f podle obr. 6.16

6.3.3 Konstrukce stinici roviny

Soucasti pilohy prace je vykresova dokumentace stinici roviny pro diskovou elektrodu o pri-
méru 200 mm, slouzici jako pfisluSenstvi k vySe popsané polymerni nddobé&. Stinici rovina, viz
obr. 6.18, je vyrobena 3D tiskem z materialu PLA. Vlastni rovina je umisténa nad osou disku, na
vnéj$im obvodu je zaoblena pro sniZeni intenzity elektrického pole, a je pokovena prostrednic-
tvim hlinikové samolepici folie. S polymerni nadobou je spojena tubusem a dvojici nerezovych
¢ept. Diky uzavienému tubusu, pouze s vyiezy pro hiidel disku a kontrolu hladiny, je omezen
vypar rozpoustédla z polymerniho roztoku. Nerezové ¢epy zapadaji do konektorii nadoby a zajis-
tuji mechanické a elektrické propojeni s polymerni nadobou. Ve stinici roving jsou pfipevnény
v horni ¢asti zavitem M8. Elektricky kontakt je zaru¢en pomoci pruziny mezi konektorem nadoby

a ¢epem stinici roviny.

>

Obr. 6.18 Polymerni nadoba se stinici rovinou v édastecném rezu
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7. Kontrola navrhu z hlediska korénovych vyboju

Ptitomnost korénovych vybojli na navrzené konstrukci polymerni nadoby a stinici roviny byla
zkontrolovana pomoci korénové kamery, kterd vyboje zaznamenava v UV spektru zatfeni. Koro-
nové vyboje znaci vysokou intenzitu elektrického pole v daném misté a tedy zvysené riziko elek-

trického priirazu. Koréonové vyboje jsou nezadouci i z divodu uniku energie.

Na obr. 7.1, jsou zachyceny vyrazné korénové vyboje na disku elektrody pti obdélnikovém
prubéhu napéti o frekvenci 50 Hz a efektivni hodnoté 50 kV. Na stinici roviné (viz obr. 7.2) ani
jinych ¢astech zatizeni vSak vyboje pozorovany nebyly a z tohoto pohledu Ize navrh povazovat
za vyhovujici. Podminkami pfitomnosti vyraznych korénovych vyboji pfimo na diskové elek-

trodé a moznostmi jejich sniZzeni nebo odstranéni by se mohla zabyvat dalsi prace.

000282

2021.05.05 15:02:17 KAMF-0105

Obr. 7.1 Koronové vyboje na elektrode, snimek z koronové kamery

000743

2021.05.05 15:02:35 KAMF-0105

Obr. 7.2 Stinici rovina, snimek z koronové kamery
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8. Konfigurace zarizeni pro tvorbu plosného materialu

Plo$ny nanovlakenny material je vyrabén pti nanaseni nanovlaken na ptevijejici se podklado-
vou textilii. Diskova elektroda nabizi dva ptistupy k vyrob¢ plosného materialu. Jednou moznosti
je vyuziti jednoho disku, jehoz osa otaCeni je orientovana rovnobézné se smerem previjeni pod-
kladové textilie v mist€ nanaseni vlaken. Pozadovana Sitka pasu, ktery je pokryt nanovlakennou
vrstvou, je dosazena volbou prumeéru disku. Druhou moznosti je vicediskova konfigurace dle ka-

pitoly 2.2. Pozadované $itky pasu je dosazeno vhodnym pocétem diskt.
8.1 Vyroba plosné textilie v jednodiskovém usporadani

Pti vyrobé plosné nanovlakenné textilie s vyuzitim samostatného zvldknovaciho disku je Sitka
pasu urcena Sitkou nanovldkenné vlecky v misté nanaSeni. Neni-li uvazovan piicny rozvadéci
pohyb, mé podle provedenych métfeni dominantni vliv na $itku nanovldkenného pasu primér
disku (viz graf 8.1) a velikost zvlaknovaciho napéti (viz graf 8.2). Velikost napéti mé spiSe ome-
zujici ucinek, kdy pfi niz§im nastaveném napéti neni dany primér disku zcela vyuzit. Zavislost
na frekvenci zvldkiiovaciho napéti nebyla prokazana, viz graf 8.3. Siika vle¢ky muize byt dale
ovlivnéna konfiguraci stinicich prvkt dle kapitoly 6.3, které ovliviuji velikost aktivni oblasti
disku, vzdalenosti podkladové textilie od diskové elektrody, rychlosti otaceni diskové elektrody
a rychlosti pfevijeni podkladové textilie. Pii shodnych parametrech elektrody se Sitka nanovla-
kenného pasu pro riizné polymerni roztoky li§i. Namétena data, na zaklad¢ kterych jsou grafy

vykresleny jsou uvedena v ptiloze C.

Pro méfeni §itky pasu a rozptylu plo§né hmotnosti bylo pouzito zatizeni, jehoZ navrh je popsan
v kapitole 6, osazené vzdy jednim diskem o tloustce 0,6 mm a priméru 120, 200 nebo 300 mm.
Diskova elektroda byla doplnéna stinici rovinou tak, aby nad stinici rovinu zasahovaly vzdy tfi
¢tvrtiny poloméru disku. Na elektrod€ byla zajisténa konstantni tloust'ka vrstvy polymerniho roz-

toku.
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Sitka pasu v zavislosti na priméru disku

obdélnikovy pribéh napéti, frekvence 50 Hz
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Graf 8.1 Zavislost 5irky pasu nanovidken na prumeéru disku pro polymerni roztoky PVA a PVB

Sitka pasu v zavislosti na napéti
disk d =200 mm, frekvence napéti 50 Hz
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Graf 8.2 Zavislost sirky pasu nanovidken na velikosti napéti.
Pro riizné prubéhy signalu, polymerni roztoky PVA a PVB
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Graf 8.3 Zavislost sirky pasu na frekvenci napéti, pro polymerni roztoky PVA a PVB
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Podstatny parametr plosné nanovlakenné struktury je rovnomérnost nanesené vrstvy, kterou
vyjadiuje napiiklad konstantni plo§na hmotnost vzorkid odebiranych ptes celou $ifku pasu kolmo

na smér jeho previjeni.

Vzorky pro analyzu plo$né hmotnosti byly vyrobeny nanaSenim nanovlakenné vlecky na uza-
vienou smycku podkladové textilie, ktera byla previjena nad elektrodou bez pri¢ného rozvadéciho
pohybu, dle obr. 8.1. Doba vyroby vzorku byla 7 minut a 45 vtetin pro polymerni roztok PVB a
20 minut pro polymerni roztok PVA. Vyrobené pasy byly nasledné po délce rozifezany na pruhy
siroké 4 cm, u kterych byla samostatné vyhodnocena plosna hmotnost vrstvy nanovlaken. Vy-

sledky jsou uvedeny v grafech 8.4 a 8.5.

Obr. 8.1 Vyroba plosné nanovidkenné struktury s vyznacenym smyslem souradnice x a smyslem
rotace diskové elektrody

PloSna hmotnost v Sifce pasu, polymerniroztok PVB
disk d =300 mm, obdélnikovy signdl f = 50 Hz, U= 50 kV

plodna hmotnost (g/m?)

12 16 20 24 28 32 36 40 44
X (cm)

o
N
[oe]

Graf 8.4 Plosna hmotnost vrstvy nanovidken v zavislosti na souradnici x dle obr. 8.1.
Disk o priuméru 300 mm, polymerni roztok PVB
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Plosna hmotnost v Sifce pasu, polymerni roztok PVA
disk d =300 mm, obdélnikovy signdl f = 50 Hz, U = 50 kV

plosna hmotnost (g/m?)
N

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
X (cm)

Graf 8.5 Plosna hmotnost vrstvy nanovidken v zavislosti na souradnici x dle obr. 8.1
Disk o priméru 300 mm, polymerni roztok PVA

Z grafu 8.4 a 8.5 je zfejmé, ze ve stiedni Casti pasu je plosna hmotnost téméi konstantni a
v okrajovych ¢astech vyssi. Také je pozorovatelné, ze plosna hmotnost ve sméru otaceni disku
mirng klesa. S diskem o priméru 300 mm dosahuje celkova §itka pasu pro roztok PVB 44 cm
(viz graf 8.4). Pti uvazovani celé §itky pasu je maximalni relativni odchylka od stfedni hodnoty
plosné hmotnosti 85 % a je zplsobend hmotnéj$imi okraji pasu. Je-li uvaZzovana pouze vybrana
¢ast pasu mezi x =8 cm a x =40 cm (Sifka vybrané ¢asti 32 cm), klesne maximalni relativni
odchylka plosné hmotnosti od stfedni hodnoty na 13 %. Stejny jev lze pozorovat i pro polymerni
roztok PVA, kde celkova Sifka pasu dosahuje 64 cm (viz graf 8.5) s maximalni relativni odchyl-
kou od stfedni hodnoty plosné hmotnosti 46 %. Pfi uvaZzovani pouze vybrané Céasti pasu mezi

x =12 cm a x = 56 cm klesne maximalni relativni odchylka plosné hmotnosti na 10 %.

Na zaklad¢ grafu 8.1 lze predpokladat, ze Sitka vyrabéného pasu mize byt snadno zvysena
pouzitim diskové elektrody o vétsim primeéru, pii zachovani konstrukéni jednoduchosti zatizeni.
Zvétsovani pruméru disku bude limitovano konstrukénimi rozmeéry a nutnym nardstem jeho ota-
¢ek tak, aby bylo diskem do aktivni oblasti dopravovano dostate¢né mnozstvi polymerniho roz-
toku. V zavislosti na aplikaci bude pravdépodobné nutné okraje pasu s vysokou odchylkou plos§né
hmotnosti od stfedni hodnoty odstrafiovat. Z toho diivodu by bylo vhodné navrhnout stinici prvky

a velikost napéti tak, aby po okrajich pasu k tvorbé vlaken viibec nedochazelo.
8.2 Vyroba plo$né textilie ve vicediskovém usporadani

Pro vyrobu plo$né nanovlakenné struktury fadou diskli podle kapitoly 2.2 je podstatné propo-
jeni vlecek z jednotlivych diski tak, aby vznikala kompaktni vrstva. Na navrzeném laboratornim
zatizeni bylo provéteno nékolik konfiguraci parametrti, pro které byla vyhodnocena rovnomér-
nost plosné hmotnosti. Na intenzitu elektrického pole maji vliv geometrické parametry jako pri-

mer a osova vzdalenost diskl a jejich celni vzdalenost. Méfeni vSak ukazalo, Ze na propojenost
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vlecky mezi jednotlivymi disky ma podstatny vliv frekvence zvlakiiovaciho napéti a smysl ota-
¢eni diskd. Pro Celni vzdalenost diskli by s ohledem na intenzitu elektrického pole bylo vyhodné
nastaveni s co nejniz$i mezerou. Minimalni velikost mezery je ovlivnéna viskozitou polymerniho
roztoku, diky které dojde pfi zmenSovani mezery k vyraznému naristu odporu proti relativnimu
pohybu diskti. S ohledem na velikost odporového momentu byla minimalni nastavitelna celni
vzdalenost mezi disky 3-5 mm. Méfeni bylo provedeno s improvizovanou polymerni nadobou
bez stinéni. Vzorky byly vyrobeny nanasenim nanovldkenné vlecky na rotujici buben bez piic-
ného rozvadéciho pohybu a plosna hmotnost byla vyhodnocena shodné jako u jednodiskové kon-

figurace, s Sitkou pruhu 2 cm.
8.2.1 Vliv vzdalenosti virtualniho kolektoru na propojenost vle¢ky

Na zakladé analyzy vzdalenosti virtualniho kolektoru, popsané v kapitole 3, byl stanoven pied-
poklad, ze s rostouci vzdalenosti virtualniho kolektoru od elektrody dojde nad fadou diski k jejich

rovnomeérnéjSimu propojent, v disledku ¢ehoz bude vznikajici vlecka kompaktnéjsi (viz obr. 8.2).

Obr. 8.2 Predpoklad propojeni virtudlnich kolektorii v zavislosti na jejich vzdalenosti
a) blizky virtualni kolektor, b) vzdaleny virtualni kolektor
Pro potvrzeni predpokladu bylo provedeno méteni pro polymerni roztok PV A se sestavou Sesti
diskil o priméru 120 mm a osovou vzdalenosti z = 112 mm, viz obr. 8.3. Celni vzdalenost diskii
byla priblizn¢ 5 mm. V jednom piipad¢ byla nastavena frekvence 50 Hz, kdy se virtualni kolektor

vytvafii v mensi vzdalenosti, a v druhém piipadé 12 Hz se vzdalenéj$im virtualnim kolektorem.
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Obr. 8.3 Vyroba plosné struktury sestavou Sesti diskii o priméru 120 mm s vyznacenymi smysly
otaceni a souradnici x

U obou vzorkdl byla vyhodnocena rovnomeérnost plosné hmotnosti. Pfi porovnani grafii

8.6 a 8.7 je zifejmé, ze pii vyssi frekvenci je vyrobena vrstva velmi nehomogenni a toto nastaveni

neni mozné pro vyrobu plo$né nanovlakenné vrstvy pouzit. Pii snizeni frekvence (viz graf 8.7)

vznika vrstva s vyrazné vys$§i homogenitou, kde je ve stfedni ¢asti vzorku maximalni relativni

odchylka od primérné hodnoty okolo 30 %.

Plosnd hmotnost v Sifce pasu, 6 disk(, frekvence napéti 50 Hz
PVA; disk d =120 mm, t =0,6 mm, z = 112 mm; obdélnikovy signdl U, = 50 kV

Plodna hmotnost (g/m?2)

0 +=—F——— LU B B S B B B R | LI B B B B B N B R LI I S S R B

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88
X (cm)

Graf 8.6 Plosna hmotnost vrstvy nanovildken pro elektrodu s Sesti disky pri frekvenci napéti
50 Hz, v zavislosti na souradnici x dle obr. 8.3
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Plosnd hmotnost v Sifce pasu, 6 disk(, frekvence napéti 12 Hz
PVA; disk d =120 mm, t = 0,6 mm, z = 112 mm; obdélnikovy signdl U, = 50 kV

Plosna hmotnost (g/m?)
N

16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
X (cm)

o
(o]

Graf 8.7 Plosna hmotnost vrstvy nanovildken pro elektrodu s Sesti disky pri frekvenci napéti
12 Hz, v zavislosti na souradnici x dle obr. 8.3

8.2.2 Vliv smyslu otaceni diskt

Graf 8.6 plosné hmotnosti ukazuje, Ze sestavou Sesti diskl byly pii frekvenci napéti 50 Hz
vytvoreny tii pruhy nanovlakenné vrstvy. Vlecka se vzdy propojila nad dvojici diskti otacejicich
se od sebe, viz obr. 8.4. V grafu 8.7 jiz tento trend snadno rozliSitelny neni. K pochopeni tohoto

jevu bude tieba dalsi prace.

Obr. 8.4 Propojeni viecek nad nékterymi disky pri frekvenci napéti 50 Hz
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8.2.3 Vliv priméru diski

Pro posouzeni vlivu praiméri elektrod bylo provedeno méfeni v konfiguraci Ctyt diski o pru-
méru 200 mm, tloust’ce 0,6 mm a osové vzdalenosti z = 150 mm, viz obr. 8.5. Celni vzdalenost
diskt byla ptiblizné 5 mm. Plo§na hmotnost je zobrazena v grafu 8.8. Pfi porovnani s grafem 8.7
je v této konfiguraci dosazeno vétsi rovnomérnosti plosné hmotnosti vrstvy, ve stiedni ¢asti pasu

je maximalni relativni odchylka od stfedni hodnoty okolo 20 %.

Plo$na hmotnost v Sifce pasu, 4 disky, frekvence napéti 12 Hz

PVA,; disk d = 200 mm, t = 0,6 mm, z = 150 mm; obdélnikovy signdl U, = 50 kV
4,5

3,5 =

2,5

1,5

Plodna hmotnost (g/m?2)

0,5
Oll rrrrrrgfrrefrrrr NNt 1
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 838 96 104 112 120 128 136
X (cm)

Graf 8.8 Plosna hmotnost vrstvy nanovidken pro elektrodu se ctyrmi disky pri frekvenci napéti
12 Hz, v zavislosti na souradnici x dle obr. 8.5

[

Obr. 8.5 Vyroba plosné struktury sestavou ctyr diskit o prioméru 200 mm s vyznacenymi smysly
otaceni a souradnici x
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9. Konfigurace zarizeni pro tvorbu linearniho materialu

Zatizeni s diskovou elektrodou umoziuje tvorbu linearniho nanovlakenného materialu napii-
klad nanasenim nanovlakenné vlecky na jadrovou pfizi. Osa disku je orientovana kolmo k jadrové
prizi, na kterou se vlecka zachytava diky jejimu balonovani [10], viz obr. 9.1. Diky rovinnosti
vlecky by mohlo byt dosazeno kvalitniho nanovlakenného povlaku. Vicediskovou konfiguraci
elektrody podle ptedchozi kapitoly je mozné zvySovat vykon. Parametry elektrody nejsou ovliv-
novany pozadavkem na spojitost vlecky, protoze rovnomérnost plosné hmotnosti neni pii tomto

zpisobu nanaseni podstatna.

Obr. 9.1 Vyroba jadrové prize s diskovou elektrodou
Teckované zvyraznéna pozice jadrové prize
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10. Dalsi sméry vyvoje diskové elektrody

Trysky vytvarené na elektrodé v jedné fadé poskytuji unikatni moznost detailniho sledovani
procesu tvorby vlakna, diky kterému je mozné zabyvat se podrobné&ji nejen virtualnim kolektorem
a analyzou pohybu vlakna nad elektrodou, ale i sledovanim trysek pfi riiznych parametrech elek-

trody a polymernich roztokd.

Pro vyrobu plosné nanovlakenné textilie a linedrnich nanovlakennych utvari je vhodné dale
hledat optimalni parametry a konstrukéni provedeni jednodiskovych i vicediskovych elektrod.
Pro plosnou textilii je cilem nalézt feSeni pro vyrobu nanovlakenné vrstvy, ktera bude homogenni
v celé pozadované §ifce. Pro vyrobu linearnich nanovlakennych utvart 1ze provéftit vlastnosti na-
novlakenné vrstvy na jadrové pfizi a vyhodnost jeji vyroby s vyuzitim diskové elektrody z hle-

diska produktivity i mechanickych vlastnosti.

Z konstrukéniho hlediska bude pokracovano ve vyvoji polymernich nadob pro jednodiskové i
vicediskové konfigurace, zejména s ohledem na udrzeni konstantnich vlastnosti vrstvy polymer-
niho roztoku na disku v pribehu zvlédknovani, kontinualniho udrzovani hladiny a navrhu kon-
strukce z chemicky odolngjSich materiali. Bude pokracovano i ve vyvoji stinicich prvka,
predevsim stinicich kotouci s jejich samocisticim efektem. Pro provétené konfigurace zvlakno-
vaciho zafizeni je moZné snizovat rozmérovou variabilitu a zvySovat ptesnost ulozeni jednotli-

vych elektrod.

Konstrukei vlastniho disku elektrody lze optimalizovat s cilem snizeni koronovych vyboji a
zvySeni jeho ohybové tuhosti. Dale je mozné provétit vliv povrchové struktury disku na tvorbu

vlaken.

V neposledni fad¢ 1ze provéfit vyhodnost diskové elektrody pro kontinualni vyrobu sméso-

vych nanovlakennych materialii a moznosti vyuziti diskové elektrody pro AC electrospraying.
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Zavér
Préce ptedstavuje otestovany konstrukéni navrh zvlaknovaciho zatizeni s diskovou elektrodou
optimalizovanou pro technologii AC electrospinning. Zvlakiiovaci zafizeni je navrzeno jako vy-
soce variabilni s ohledem na pocet ptfipojenych elektrod a jejich vzajemnou polohu. Pozornost je
zamétena predevsim na stinici prvky polymerni nadoby dulezité pro funkcnost elektrody, které
jsou popsany v né¢kolika moznych variantach vcetné numerické simulace jejich efektu. Dale se
prace zabyva navrhem polymerni nadoby s ohledem na nandseni vhodného mnozstvi polymer-

niho roztoku na diskovou elektrodu a jeho proudéni v nadobg.

Pro studium fyzikalni podstaty zvlaknovani ptinasi prace vysledky analyzy vzdalenosti virtu-
alniho kolektoru od elektrody v zavislosti na parametrech elektrického signalu, zejména na jeho
frekvenci. Vysledky jsou pfinosné mimo jiné pro numerickou simulaci intenzity elektrického pole
v okoli elektrody, kde mohou poslouZit pro sniZzeni neptesnosti okrajovych podminek zadavanych
na stran¢ virtualniho kolektoru. V praci je popsana jedinecnost elektrody pro sledovani procesu
tvorby vldkna, ktera je dana stihlosti disku, diky ¢emuz se nanovlakenné trysky vytvaii v jedné

fad¢ a jsou pozorovatelné jak z bocniho, tak z ¢elniho pohledu.

V préci je sledovana hmotnostni produktivita diskové elektrody s ohledem na vliv vybranych
parametri, na zdklad¢ cehoz miize byt zvlakiovaci zatizeni ddle optimalizovano pro maximalni
produktivitu. Déle se prace s vyuzitim ziskanych poznatkli o vzdalenosti virtudlniho kolektoru
zabyva moznosti tvorby jedné nanovlakenné vlecky vysSim poctem elektrod, coz lze vyuzit pro
tvorbu plos$né nanovlakenné textilie nebo zvySovani vykonu pii vyrob¢ linearnich nanovlaken-

nych utvart.

Jsou pfedstaveny dva zplsoby vyroby plo$né nanovlakenné textilie, jednodiskové a vicedis-
kova konfigurace zatizeni.. V jednodiskové konfiguraci se u predstavenych vzorki podatilo do-
sahnout vys$si homogenity vrstvy, avSak maximalni $itka pasu je pouzitim jedné elektrody
omezena. Vicediskova konfigurace pfinasi moznost snadného zvétSovani zatizeni pro pasu o li-
bovolné §ifce, ale vzorky vyrobené pii vicediskové konfiguraci naznacuji obtiznost dosazeni ho-
mogenity vrstvy. Vyraznou vyhodou diskové elektrody je prirozend vysoka rychlost vlecky a

moznost vyroby plo$né nanovlakenné textilie bez nutnosti vzduchového ptisavani vlaken.

Pti vyrob¢ linearnich nanovlakennych Utvard neni na homogenitu vle¢ky nad jednotlivymi
elektrodami kladen takovy dlraz, a na zakladé poznatkl uvedenych v této praci by mohla byt
navrzena vykonna diskova elektroda naptiklad pro vyrobu chirurgickych kompozitnich niti nebo
filtracnich svicek. Kromé vykonu piinasi elektroda mozny benefit v podob¢ dokonale rovinné

nanovlakenné vlecky.

67



Seznam pouZité literatury

[1]

(2]

(3]

(4]

[3]

(7]

[8]

[9]

[10]

LIN Tong a Xungai WANG. Needleless electrospinning of nanofibers: technology and appli-
cations. Singapore: Pan Stanford Publishing, 2014. ISBN 978-981-4316-35-4.

EISLER Dominik. Zvidkniovaci zarizeni pro vyrobu plosného nanovlakenného materialu. Ba-
kalatska prace, Technicka univerzita v Liberci, 2019. Vedouci prace Ing. Jan Valtera, Ph.D.
SEDLAK, Bedtich a Ivan STOLL. Elektiina a magnetismus. Vyd. 2., opr. a roz§. Praha: Aca-
demia, 2002. ISBN 80-200-1004-1.

VYSLOUZILOVA Lucie, Jan VALTERA, Martin BILEK, Julie SOUKUPOVA, Jifi
KOMAREK, Petr ZABKA, Josef SKRIVANEK, Jaroslav BERAN and David LUKAS. Visu-
alisation of electrospinning process. In: PETRIK, Stanislav. Nanofibers, Applications and Re-
lated Technologies -NART 2015, Conference Proceedings [online]. Technical University of
Liberec, Czech Republic, 2015, s. 37 [cit. 2021-05-24]. ISBN 978-80-7494-265-5.
Technicka univerzita v Liberci. Zpusob vyroby nanovlaken z polymerniho roztoku elektrosta-
tickym zvlakiiovanim a zafizeni k provadéni zptsobu. Ceska Republika. Patentovy spis CZ
2003 — 2421 A3.10.11.2004

Technickd univerzita v Liberci a EGU — HV Laboratory a.s. Zptisob vyroby polymernich na-
novlaken zvlaknovanim roztoku nebo taveniny polymeru v elektrickém poli a linearni utvar
z polymernich nanovléken vytvofeny timto zpaisobem. Ceska Republika. Patentovy spis CZ
304137 B6. 2.10.2013

FRIEDRICH, Ondrej a Jan VALTERA, 2021. Frequency Controlled AC Electrospinning For
Enhanced Nanofiber Production. In: Mickus SARUNAS, Platakyte RASA a Puikene
SIMONA, ed. Proceedings of 64th International Conference for Students of Physics and Na-
tural Sciences OPEN READINGS 2021 [online]. Vilnius: Vilnius University Press 9
Saulétekio Av., Building III, LT-10222 Vilnius, s. 51. ISBN 9786090705902. Dostupné z:
http://www.openreadings.eu/wp-content/uploads/2021/03/Abstract book 2021S.pdf
POKORNY, P., E. KOSTAKOVA, F. SANETRNIK, et al. Effective AC needleless and coll-
ectorless electrospinning for yarn production. Phys. Chem. Chem. Phys [online]. 2014, 16(48),
26816-26822 [cit. 2021-03-28]. ISSN 1463-9076. Dostupné z: doi:10.1039/C4CP04346D
LUKAS, D., A. SARKAR, L. MARTINOVA, et al. Physical principles of electrospinning
(Electrospinning as a nano-scale technology of the twenty-first century). Textile Progress [on-
line]. 2009, 41(2), 59-140 [cit. 2021-04-01]. ISSN 0040-5167. Dostupné z:
doi:10.1080/00405160902904641

VALTERA, Jan, Tomas KALOUS, Pavel POKORNY, et al. Fabrication of dual-functional
composite yarns with a nanofibrous envelope using high throughput AC needleless and coll-
ectorless electrospinning. Scientific Reports [online]. 2019, 9(1) [cit. 2021-04-01]. ISSN 2045-
2322. Dostupné z: doi:10.1038/s41598-019-38557-z

68


http://www.openreadings.eu/wp-content/uploads/2021/03/Abstract_book_2021S.pdf

[11]

[12]

[13]

[14]

JIRA Martin. Zvidkiiovaci elektroda s integrovanym systémem dodavky polymerniho roztoku
pri elektrickém zvidkiiovani. Diplomova prace, Technickd univerzita v Liberci, 2018. Ve-
douci prace Ing. Jan Valtera, Ph.D.

BATKA, Ondtej et al.: Vyzkum a vyvoj zaFizeni pro vyrobu nanovidkennych struktur s vyu-
zitim AC-elektrospinningu. Vyzkumna zprava za rok 2018. V Liberci 20.12.2018, ISRN
TUL — KTS/TZ/PZ - - 2018/12/CZ - - CZ + SGS

VYSLOUZILOVA Lucie. Vyvoj technologie koaxidlniho elektrostatického zviakiiovani. Di-
sertacni prace, Technicka univerzita v Liberci, 2016. Vedouci prace prof. RNDr. David Lu-
kas, CSec.

BURIANOVA, Lidmila. Uvod do fyzikdalnich méieni. Vyd. 3. Liberec: Technicka univerzita
v Liberci, 2012. ISBN 978-80-7372-819-9

69



Seznam obrazku

Obr. 1.1 Tvorba trysky ptsobenim elektrostatického pole [4] ..........cccuweeveeneeseeseeeeiseieseeien, 13
Obr. 1.2 Schématické zndzornéni DC electrospinningu z volné hladiny ................ccccoccvvveeeecrvvnennen. 14
Obr. 1.3 DC electrospinning z volné hladiny, NANOSPIDER™ [5] ......oooueeeeeeeeeeeeeeeeereereseereanenn, 14
Obr. 1.4 Schematické zndzornéni AC electrospinningu na diskové elektrodé.....................cc....... 15
Obr. 1.5 Schematické zndzornéni tvorby nanovidkenné vlecky na diskové elektrodé [7]. .............. 16
Obr. 1.6 Tycova elektroda s kuZelovou preplavovaci hlavou [11]..........cceeeecvvveeecieaeeiiieeeeciveaeen 17
Obr. 1.7 Sada tycovych elektrod pro vyrobu plosné textilie [2] ..........cccvweeevvveeecieeeesiieeeecveaeenn 17
ODbr. 1.8 PASOVA €IEKEIOAQA [12] ....eoveeeeeeeeeiieeeeieee ettt ettt st ste e e stte e st e e st aessateaaesaees 18
Obr. 2.1 Schematické zndzornéni diSKOVE eleKtrody..............ccoueeevveeeesiiereecciieeeiieeessieeeecceeaeeeens 19
Obr. 2.2 Zavislost tvorby vidken na otdckdch disku, roztok PVB .............eeeeevveeeeiieeeeiieeeeecveaeennns 19
Obr. 2.3 Boc¢ni pohled na tvorbu vidken na diskové elektrodé, roztok PVB. ............cccccocveeeecrvveennne. 21
Obr. 2.4 Schematické zndzornéni vicediskové KONfiguIacCe ...........ccceevveeevceeenveenieinieeieeeeeeieens 22
Obr. 3.1 Celni pohled NG Proces ZVIGKIOVEAN ...............ccoweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 23
Obr. 3.2 Mérici pracoviste; a) schematicky, b) fOtografie ...........cccvvvmverveesvesieesieeeeeeseeseeien, 24
Obr. 3.3 Trajektorie vidken na zaznamu rychloOKGMErY. ...........ccceeeceeevveenceeinieieieeseeeeesieeeiee s 25
Obr. 3.4 Snimek ze zGzZNAMU rYCRIOKAMEIY. .......coooeeeeeeeiieeeeeee ettt e et eeeraa e 26
Obr. 4.1 RozloZeni napéti na diSKOVE lektrode.................oueeevueeeecureeeiiieeeeiiee e e esieeeeeevea e 31

Obr. 4.2 Intenzita elektrického pole na diskové elektrodé, zobrazeni v fezu s vyznacenou

SOUFGUNICT X et ettt st ettt et n ettt et enesate st e naeeae s 32
Obr. 6.1 Zvidkriovaci zafizeni s diskovou elektrodou ...............cocueveeeueeeenieneesieieniesieseeseeea, 40
Obr. 6.2 Zvldkriovaci zafizeni v konfiguraci s vice disky, bez ochranného krytu ..............cccccceeuue... 41
Obr. 6.3 Vnitini ram zafizeni v jednodiskové konfiguraci, bez ochranného krytu .......................... 42
OB, 6.4 PONON ZAFZEN ...ttt sttt 43
ODBI. 6.5 VNEJST FAM ZAFIZENI ...t e e ettt ettt e e st e e e st eee s e e e tseaeeaatseaeeases 44
Obr. 6.6 Hridelovy domek G 0SA diSKU .........cccecueeieeeeieeeeiieeeeiee et e et ssee e et e e 44
Obr. 6.7 REZ POIYMEINT NAUAODOU ...ttt ettt ettt s s eneneas 46
Obr. 6.8 Rez polymerni nddobou s vyznacenym pohybem polymerniho roztoku ......................... 47
Obr. 6.9 Napénény polymerni roztok PVA v externim zGSOBNIKU ............cccecevveeeceeeesiiineeeiriraennne, 48
Obr. 6.10 Rez polymerni nddobou — pfipojeni vysokno NAPESLT ............c.cceeeeeeeeevvveeeereeeeeerirerran, 49
Obr. 6.11 Schéma polymerni nadoby z nerezovych vypalKG ..............cccouueeeevveeeeiieeeeiieeeeeveaeean, 50
Obr. 6.12 Vlecka strhdvand v disledku nevhodné konstrukce elektrody...............c.cocevvvvvvvveecnennns 50
Obr. 6.13 Diskovad elektroda se StiniCi FOVINOU...............coceeveerueeciieiieiieieeieeeeeee e 51
Obr. 6.14 Diskovd elektroda se Stinicimi KOLOUC ..........ccceeveereeniieiieiieiesieseeeee et 52
Obr. 6.15 Schematicky rez polymerni nddobou pro elektrodu se stinicimi kotouci ........................ 53
Obr. 6.16 Intenzita elektrického pole na elektrodé se stinici rovinou .................ccocveecvveeeecrvvnennnnn 54
Obr. 6.17 Intenzita elektrického pole na elektrodé se stinicimi KOtOUCi .............cccueeevvveeecreeaanne. 54
Obr. 6.18 Polymerni nddoba se stinici rovinou v CASteCNEm FEZU...........uueeeccuveeeeiieeeaiiieeeacveaeenae, 55

70


file:///D:/Users/Ondra/Documents/01_skola/VS/predmety/ACDE/texty/DP/20210602_DP.docx%23_Toc73555326
file:///D:/Users/Ondra/Documents/01_skola/VS/predmety/ACDE/texty/DP/20210602_DP.docx%23_Toc73555327
file:///D:/Users/Ondra/Documents/01_skola/VS/predmety/ACDE/texty/DP/20210602_DP.docx%23_Toc73555347
file:///D:/Users/Ondra/Documents/01_skola/VS/predmety/ACDE/texty/DP/20210602_DP.docx%23_Toc73555350

Obr. 7.1 Korénové vyboje na elektrodé, snimek z koronoveé kamery .............cccoeecveeeecivvneeecrvvnennne, 56
Obr. 7.2 Stinici rovina, snimek z KOronoVE KAMEry .............cccccueeecceeeeeiiieeeeciieeeiieaessveeeesctveaeeenas 56
Obr. 8.1 Vyroba plosné nanovldkenné struktury s vyznacenym smyslem soufadnice x a smyslem
FOtACE AISKOVE @IEKIIOMY ....c...veeeeeeeeee ettt e et e e e e et e e et a e e aeeesaaaeenses 59
Obr. 8.2 Predpoklad propojeni virtudlnich kolektor( v zdvislosti na jejich vzddlenosti .................. 61
Obr. 8.3 Vyroba plosné struktury sestavou sesti diskt o priméru 120 mm s vyznacenymi smysly
OLACENT O SOUFAANICT X ...ttt ettt ettt s e nanees 62
Obr. 8.4 Propojeni vleCek nad nékterymi disky pri frekvenci napéti 50 Hz ............ccccccvvveeeecrvveannnen. 63
Obr. 8.5 Vyroba plosné struktury sestavou Ctyr diskt o pruméru 200 mm s vyznacenymi smysly
OLACENT @ SOUFAANICT X ...ttt ettt es 64

Obr. 9.1 Vyroba jadrové prize s diskovou elektrodou .................coccvueeeeciieeeciiiieeeiieeeeciieeeccvee e 65

Seznam grafi

Graf 3.1 Vzddlenost virtudiniho kolektoru v zdvislosti na frekvenci zvldkriovaciho napéti............. 27
Graf 3.2 Vzddlenost virtudiniho kolektoru v zdvislosti na periodé zvldkfiovaciho napéti ............... 27
Graf 3.3 Vzddlenost virtudiniho kolektoru v zavislosti na amplitudé zvidkriovaciho napéti........... 28

Graf 3.4 Vzddlenost virtudiniho kolektoru v zdvislosti na tloustce disku zvidkriovaci elektrody .... 28
Graf 3.5 Praiméry vidken pro materidly PVA a PVB pro rizné frekvence ..............ccecceveeevvenvenuenne. 29
Graf 3.6 Priméry vidken pro materidly PVA a PVB pro obdélnikovy a sinusovy prubéh napéti ..... 29
Graf 3.7 Priiméry vldken pro materidl PVB pro riizné hodnoty amplitudy napéti .......................... 30
Graf 3.8 Priméry vidken pro materidl PVB pro riizné hodnoty tloustky diskové elektrody............ 30
Graf 4.1 Pokles napéti v zavislosti na radidlni vzddlenosti od elektrody, souradnice x dle obr. 4.2 32
Graf 4.2 Maximdlni intenzita elektrického pole na elektrodé v zdvislosti na pruméru disku.......... 33
Graf 4.3Maximdini intenzita elektrického pole na elektrodé v zavislosti na tloustce disku ........... 33
Graf 4.4Pokles intenzity elektrického pole v zdvislosti na radidini vzddlenosti od elektrody pro
ruzné tloustky disku, souradnice X dle OBI. 4.2 ............oeeeeeeeeiieeeeeieeeeeeee et e e 34
Graf 4.5 Pokles intenzity elektrického pole v blizkém okoli elektrody pro rtuzné tloustky disku,
SOUFAANICE X QI ODI. 4.2 ... e 34

Graf 4.6 Pokles intenzity elektrického pole v zavislosti na radidlni vzddlenosti elektrody pro riizné

primeéry disku, Souradnice X Al OBI. 4.2 ..........occceeeeeeieeeeieeeeeeeeeeeteeeeceeeeetea e e esitaaeesreneens 34
Graf 5.1 Vliv zvldkriovaciho napéti na produktivitu diskové elektrody ............ccccvvveevvvvveeccrvvnannnen. 37
Graf 5.2 Vliv frekvence napéti na produktivitu diskové elektrody ............ccccovuemecvceeeeciveeeeceenennnn, 37
Graf 5.3 Vliv tloustky disku na produktivitu ZQFiZeni ..............cceeeeeeeeeecreeeeciiee e eesiee e 38
Graf 5.4 Vliv praméru disku na produktivitu ZAFiZENi ............ceeccveecrveesveeiissiieeeieeseieesieeseeesisenans 39
Graf 5.5 Vliv otacek disku na produktivitu ZQrizeni..............ccccueeeeeeeeeeciieeeeiiee e eseeeeeeea e 39
Graf 6.1 Intenzita elektrického pole na elektrodé v zdvislosti na uhlu 8 podle obr. 6.16 ............... 55

Graf 8.1 Zavislost sitky pdsu nanovidken na priiméru disku pro polymerni roztoky PVA a PVB..... 58

Graf 8.2 Zavislost sitky pdsu nanovidken na velikosti NAPELI............cceecveeeeecvveeeiieeeiieeeeciea e, 58

71



Graf 8.3 Zavislost sitky pdsu na frekvenci napéti, pro polymerni roztoky PVA a PVB..................... 58
Graf 8.4 Plosnda hmotnost vrstvy nanovldken v zdvislosti na souradnici x dle obr. 8.1................... 59
Graf 8.5 Plosnd hmotnost vrstvy nanovldken v zdvislosti na souradnici x dle obr. 8.1................... 60
Graf 8.6 Plosnd hmotnost vrstvy nanovldken pro elektrodu s sesti disky pri frekvenci napéti 50 Hz,
v zAvislosti na souradnici X dle OBr. 8.3 .........ooeevueeiieiieiieieeeeeeee e 62
Graf 8.7 PlosSnd hmotnost vrstvy nanovldken pro elektrodu s Sesti disky pfi frekvenci napéti 12 Hz,
v zavislosti na souradnici X dl@ OBI. 8.3 ..........cooueeeeiiiieeseeeeeseee e 63
Graf 8.8 Plosna hmotnost vrstvy nanovldken pro elektrodu se ¢tyrmi disky pfi frekvenci napéti

12 Hz, v zavislosti na souradnici X dle OBr. 8.5 .........ccooeeeeeeeieeeeeeeceeeeeee e 64

72



Seznam priloh

Priloha A
Priloha B

Priloha C

Pfiloha D

Vzdalenost virtualniho kolektoru
Vliv vybranych parametrti na produktivitu zatizeni
Simulace elektrického pole v okoli stinicich prvki

Sitka pasu pii vyrobé plosné nanovldkenné textilie jednou

elektrodou

Technicky list materialu Sklotextit G10

Vykresovd dokumentace

CD-R s elektronickou podobou prace

Str. 74

Str. 76

Str. 81

Str. 84

1 list

37 listh

73



Priloha A  Vzdalenost virtualniho kolektoru

Tabulky v této ptiloze obsahuji namétené hodnoty vzdalenosti virtudlniho kolektoru, na z4-

kladé kterych jsou vykreslené grafy uvedené v kapitole 3.

Tab. A.1 Vzdalenost virtudlniho kolektoru v zavislosti na frekvenci, data pro graf 3.1 a graf 3.2

‘@

_ § © vzdélenost virtualniho kolektoru pro 10 sledovanych vidken | = § sSc

pribéh g 3 S 5 .‘g" >
. = e g =

signdlu | g | & 1|23 |a|5|6|7|8|9]|0[7F|2%
= > =

- f(Hz)| T(s) | mm [ mm [ mm | mm [ mm [mm | mm | mm [ mm | mm |R(mm)|or (mm)
obdélnik | 15 | 0,067 | 146 | 124 | 120 | 146 | 136 | 130 | 134 | 139 | 136 | 129 | 134 8,45

obdélInik | 20 | 0,050 | 109 | 117 | 109 [ 114 | 113 | 120 [ 104 | 92 | 114 [120] 111 | 84
obdéinik | 25 | 0,040 | 100 | 100 | 97 | 100 | 102 | 107 | 106 | 99 | 89 | 94 | 99 | 522
| obdelnik | 30 | 0,033 | 90 | 87 | 89 | 88 | 86 | 85 | 85 | 95 | 92 | 92| 89 | 3,48
Lobdeélnik | 40 | 0,025 | 71 [ 77 | 79 | 78 [ 75 | 73 | 73 | 69 [ 80 | 78 | 75 | 3,69 |
obdéinik| 50 | 0020 63 | 65 | 68 [ 64 | 65 | 67 | 62 | 69 | 72 | 69 | 66 | 3,13
obdéinik| 60 | 0,017 | 62 | 63 | 60 | 62 | 62 | 57 | 59 | 65 | 56 | 61 | 61 | 2,70
Lobdélinik | 80 | 0,013 | 51 | 51 | 50 |50 | 48 | 54 |50 [ 51 | 52 | 50 | 51 | 156
obdeélnik | 100 | 0,010 | 34 | 40 | 44 | 30 | 38 [ 34 | 40 | 43 [ 39 [ 38| 39 | 320

obdélnik [ 150 | 0,007 | 31 | 28 | 29 | 31 | 31 | 28 | 32 [ 27 | 31 | 33 30 1,90

material PVB, amplituda napéti 50 kV, tlouStka disku 0,6 mm, primér 200 mm

Tab. A.2 Vzdalenost virtualniho kolektoru v zavislosti na napéti, data pro graf 3.3

"35 ;‘3 vzdalenost virtudlniho kolektoru pro 10 sledovanych viaken _g g g %
° Ri | Rz | Rs | Ra | Rs [ Re | Ry | Re | Ry | Ry > 4 o
U,(kV) [(mm) |(mm) |(mm) [(mm) [(mm) |(mm) |(mm) |(mm) [(mm) [(mm)] R(mm) | or (mm)
30 |53 | 51 | 48 | 48 | 47 | 49 | 46 ] 46 | S0 | 48 ) 49 | 222 |
| 35 | 57 | 59 | 55 | sa| 53| 55| 58| 58|57 | ss| se | 101 |
40 66 57 63 64 64 62 61 62 62 60 ) 62 2,25
45 62 62 66 68 66 64 67 69 70 64 66 2,82
50 63 65 68 64 65 67 62 69 72 69 66 3,13
PVB, obdélnikovy pribéh signalu, frekvence 50 Hz, tloustka disku 0,6 mm, primér 200 mm
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Tab. A.3 Vzdalenost virtudlniho kolektoru v zavislosti na tloustce disku, data pro graf 3.4

E 5 | 8
@ = 8 5 &
: vzdalenost virtudlniho kolektoru pro 10 sledovanych vldken 5 g & =
£ ES | 53
8 “% | E3
5 > @
had Ry Ry R3 R4 Rs Re R7 Rg Rg R1o

t(mm) [(mm) [(mm) [(mm) [(mm) [(mm) |(mm) [(mm) |(mm) [(mm) |(mm)]| R (mm) | or (mm)
0,3 75 72 76 77 74 77 72 66 72 66 73 4,02
0,6 63 65 68 64 65 67 62 69 72 69 66 3,13
0,8 67 | 67 | 67 | 72 | 65 | 67 | 67 | 69 | 67 | 66 68 2,02
1 67 | 67 | 69 | 67 | 66 | 67 | 68 | 67 [ 72 | 65 68 2,01
1,5 76 73 72 75 69 64 64 62 67 65 69 5,00

PVB, obdélnikovy pribéh signalu, frekvence 50 Hz, amplituda
napéti 50 kV, pramér disku 200 mm




Piiloha B Vliv vybranych parametri na produktivitu zarizeni

V této piiloze jsou uvedeny tabulky obsahujici parametry nastavené pii vyrobé vzorkl pro
meéfeni produktivity a naméfené hodnoty hmotnosti a Casu, na zakladé kterych byla produktivita

vypoctena. Na zakladé téchto tabulek jsou vykresleny grafy v kapitole 5.

Tab. B.1 Produktivita v zavislosti na napéti a pribéhu signalu, data pro graf 5.1. Roztok PVB.

> = E e
] > T d
g g 2 g | £ 3 g
o= - &= 4 — S - C S 75200 S . = o N S
3 S L] = £ = g < = nevyssi pfipustna | ‘g3 8 = &
ﬁ 'E ° 5 § = 5 > s > § chyba £ > I
o x g SO = g o N o 2 S o 2 =5 w ©
°3 L ol 8 S 5 @ a3 E 2 o . . ] E £ o < E
< = o < 5] 0o > O £ S S |absolutni|relativni| € 5 <= Y =
;-'S = kV [1/min| m/min | min g g/min| g/min % g %
1]obdélnik] 30 [ 50 | 35 _|180 [ 095 |0,053] 0006 | 11,3% | 100 | 53% |
2 [obdélnik] 35 [ 50 | 35 __[.130
3 [obdélnik| 35 | 50 | 35 | 150
4 Jobdeélnik| 40 | S0 | . 35150,
5 |obdelnik] 45 | 50 | 35 [ 120
6 [obdélnik| 45 | 50 | . 35 ...1.120,
7 |obdélnik| 50 50 35 11,0
8).sinus ) 247 | nezviakduje e
9|.sinus 1283 ] 50 | 35 ] 120/ 075 | 0063] 0008 | 12,7% | 080 | _67% |
10| sinus 131,81 50 | . 35...).120 | 1,30 ) 0,108 | 0,008 | 74% | . 130 |.. 0,0% .
11| sinus 35,4 50 35 10,0 1,60 0,160 0,010 6,3% 1,55 -3,1%
PVB, tloustka disku 0,6 mm; primér 200 mm, frekvence signalu 50 Hz
nejvyssi pripustna chyba vahy=0,1g nejvyssi pripustnia chyba stopek =0,5s

Tab. B.2 Produktivita v zavislosti na napéti a pribéhu signalu, data pro graf 5.1. Roztok PVA.

= g | |2 > ®

g2 | E|lz| BlE|E | & e | B

c = = = <] S S > . £

20 - & = — § e 'S s s . = T N S

2 E s 'g - ‘@ ] é £ nevyssi pripustna é S E §

) = g =~ K] s z s T =] chvba = &

5 |£8| 8| 52| 2|22 B y ey | =2
é = s 2| 8 =8 S | £ £ & |absolutni[relativni] £ & Q =
NG kV |[1/min] m/min [ min g g/min | g/min % g %
1 ]obdélnik] 30 | 30 f 25 . 25,0 |.0,50 | 0,020 | 0,004 ) 20,0% | 050 | 0,0% .
2 [obdélnik|] 35 | 30 | 30 _|2L5]| 065 ] 0030 | 0005 | 16,7% | 0,65 | 00% |
3 |obdélnik] 40 | 30 | 30 .|. 20,0 0,80 | 0,040 | 0,005 )| 12,5% | 085 | 6,2% .
4 |obdélnik) 45 | 30 | 30 [200] 1,10 | 0055 | 0,005 | 9,1% | 105 | :45% |
5 [obdélnik] 50 30 30 15,0 | 1,00 0,067 0,007 10,4% 0,90 -10,0%
6] .sinus | 24,7 | _nezviakduje R S SRR SNSRI
| sinus | 283 | 30 | . 25 . 31,0].050 | 0016 | 0003 | 188% | 045 | -100%
8|.sinus | 31,8 | 30 [ 30 _]250]) 050 | 0020 | 0,004 | 20,0% | 0,55 | 10,0% |
9| sinus 35,4 30 30 20,0 | 0,50 0,025 0,005 20,0% 0,50 0,0%

PVA, tloustka disku 0,6 mm; primé&r 200 mm, frekvence signalu 50 Hz
nejvyssi pripustna chyba vahy=0,1g nejvyssi pfipustnid chyba stopek =0,5s
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Tab. B.3 Produktivita v zavislosti na frekvenci signalu, data pro graf'5.2. Roztok PVB.

§ s 'g %v :E - >§ § -i g nevyssi pripustna § g E §
SE 5 |53%|.3| 25| 3 chyba | 8 2| %5 8

o £ 8 =8=(8%| E¢ S absolutnirelativni] £ £ 2| @ E E
E Hz | 1/min| m/min | min g g/min g/min % g %

1 10 50 30 15,0 1,60 0,107 0,007 6,5% 1,60 0,0%
2| 20| 50 [ 30 |- 120 | 150 | 0125 | 0008 | 64% | 160 | ¢ 6,7%
-3- -36 50 ’ 30“- 12-,0 2,30 0,192 ’ 0,008 42% | 2 ,30 0,0%
4| 30| s0 | 30 | 80| 110 | 0138 | 0013 | 94% | 115 |  45%
5| a0 | s0o | 30 |- 11,0 | 1,85 | 0,168 | 0009 | 54% | 195 | 54%
ALG-” 50 50 30 11,0 2,00 0,182 0,009 4,9% 2,00 0,0%
7 60 | 50 | 30 |100]| 260 | 0260 | 0010 | 38% | 260 | 00%
véu 60 50 35 10,0 1,75 0,175 0,010 5,7% 1,80 2,9%
9| 80 | 50 | 55 |- 100 | 250 | 0250 | 0010 | 40% | 2,60 | 40%
10| 100 50 55 10,0 2,85 0,285 0,010 3,5% 2,90 1,8%

PVB, tloustka disku 0,6 mm; primér 200 mm, obdélnikovy signal, efektivni
hodnota napéti U, = 50 kV
nejvy$si pfipustnad chyba vahy: nejvy3si pfipustnia chyba stopek =0,5s

Tab. B.4 Produktivita v zavislosti na frekvenci signalu, data pro graf'5.2. Roztok PVB.

« | 2| . | 3| .8 | 2 I P g
é s 'g g :E - >§ § -i z nevyssi pripustna § g E §
ST S 53|, =| B2 3 chyba 825|588

> £ 3 ‘g E 3 l; >§ 2 _E g : absolutni | relativni .g g 2| E .E
E Hz |1/min| m/min | min g g/min g/min % g %

1 10 30 25 32,0 1,30 0,041 0,003 7,3% 1,25 -3,8%
20720 | 30 | 30 |- 185 | 1,00 | 0,059 | 0005 | 85% | 095 | -13,6%
3| 30 | 30 | 30 [190| 110 | 0058 | 0005 | 86% | 1,05 | -4,5%
(4 720 [ 30 | 30 |180| 110 | 0061 | 0006 | 98% | 115 | 45%

5 50 30 30 15,0 1,00 0,067 0,007 10,4% 0,90 -10,0%
6| 60 | 30 | 35 [150| 105 | 0070 | 0007 | 100% | 105 | | 0,0%

7 80 30 55 16,5 1,25 0,076 0,006 7,9% 1,20 -4,0%

8| 100 30 | 55 | 21,5 | 1,95 | 0091 | 0005 | 55% | 1,70 | -12,8%

PVA, tloustka disku 0,6 mm; primé&r 200 mm, obdélnikovy signal, efektivni
hodnota napéti U, = 50 kV
nejvyssi pripustna chyba vahy=0,1g nejvyssi pripustnia chyba stopek =0,5s
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Tab. B.5 Produktivita v zavislosti na tloustce disku, data pro graf 5.3

E 2 = °

Té E 2 o E ‘g ‘g‘ £ nevyssi pripustna
x E = ° =8| 82 EE produktivita | absolutni | relativni
E mm 1/min | m/min min g g/min g/min %
Alevel o3 | so | as | 120 | 120 | 0100 | 0008 | 80%
2| Pve | o6 | so | a5 | 110 | 200 | o182 | 0009 | 49%
3]pve| o8 | so | a5 | 100 | 220 | 0220 | 0010 | a5%
|4 |Pve | 10 | so | 45 | 100 | 230 ) o020 | o010 | 43%
sleve| 15 | so | a5 | 100 | 215 | 0215 | o010 | 47% |
(6| PvB | 15 30 45 10,0 2,50 0,250 0,010 | 4,0%
[ 7|pwe| 30| 22 | 35 | 85 | 200 | 0235 | o012 | 51% |
| 8 | PVA 0,3 nezvlaknuje
9 | PVA 0,6 30 30 19,5 1,15 0,059 0,005 8,5%
E PVA 0,8 30 30 15,0 1,00 0,067 0,007 10,4%
11| PVA 1,0 30 30 17,5 1,10 0,063 0,006 9,5%
’-]Ev PVA 1,5 30 30 15,5 1,00 0,065 0,006 9,2%
Primér disku 200 mm, obdélnikovy signal, frekvence 50 Hz, efektivni hodnota napéti U = 50 kV

nejvyssi pripustna chyba vahy=0,1g nejvyssi pripustnia chyba stopek =0,5s

Tab. B.6 Produktivita v zavislosti na priuméru disku, data pro graf' 5.4

s | 2| . 5| . %
I'_é b o 2 5 3 Q£ nevyssi pripustna
% E s ° =8| 83 E S produktivita | absolutni | relativni
E mm |[1/min| m/min min g g/min g/min %
|1 [PVB | 12001 30 | . 5.1 855 |.... 080 ... s e 0,012 | 12,8%
(2| PvB | 2000 | 50 1 35 |. 11,00 | 200 | 0182 1 0009 | 459%
| 3.[.PVB | 3000 | 40 | .. o] 775 | 160 ... 22 L 0,013 | 6,3%
A | PvA 1 1200) 30 13> ). 20,0 | 075 |SSWO.08888 0005 | 13,2% |
5 | PVA | 200,0 30 30 20,0 1,10 0,055 0,005 9,1%
6 [pPvAa|3000| 25 | 30 [ 205 | 135 | 0066 | 0,005 | 7,6%
Tloustka disku 0,6 mm, obdélnikovy signal, frekvence 50 Hz, efektivni
hodnota napéti Uy = 50 kV
nejvyssi pripustna chyba vahy=0,1g nejvyssi pripustnia chyba stopek =0,5s
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Tab. B.7 Produktivita v zavislosti na rychlosti otaceni disku, data pro graf' 5.5. Roztok PVB.

efektivni rychlost hmotnost nevyssi pripustna
hodnota otaéky |odebirani éas vrstvy chyba
E napéti disku vlecky |zvlaknovani ihned produktivita | absolutni | relativni
© kV 1/min m/min min g g/min g/min %
(1] .30 [ 10 [ _: 35 |...1300 [ 105 | 0081 | 0008 | 399%
[ 2 ]...30 [ 20 [ _.: 35 ]..1050 | 135 | 0129 | 0010 | 7.8%
3330 3 35 . ...AL00 160 10145 | . 0,009 1. 6,2% .
4 3}‘1,0 ,,,,,EO §§ | 13,5 1,60 [ 0,119 0,007 | 5,9% |
(2] ...30 [ 70 [ .: 35 . LS | LA 0207 ] 0007 | 83%
6 50,0 20 35 8,0 1,40 0,175 0,013 7,4%
... 200 |35 ... 35 70 205 ) 9298 . 0,014 I . 4,8% .
8 50,0 50 35 10,5 2,80 0,267 0,010 3,7%
PVB, tloustka disku 1 mm, primé&r 200 mm, obdélnikovy signadl, frekvence 50 Hz
nejvyssi pripustna chyba vahy=0,1g nejvyssi pripustnia chyba stopek =0,5s
Relativni zména hmotnosti vzorku za 24 hodin v zavislosti na napéti
---+--- PVB, obdélnik PVA, obdélnik --->%--- PVB, sinus ---%--- PVA, sinus
15,0%
£
©
2 10,0% X
,U%
N +
S X, : |~
= 50% I ;
2 SN |
< 7 ) o _‘*‘~
- N \ | =~ N
2 0,0% e 4 - : =t
< / A ‘
2 : ia i
o -5,0% S
: T
=
.2 -10,0% X
)
o
[}
o2
-15,0%
25 30 35 40 45 50

Efektivni napéti U, (kV)

Graf B.1 Relativni zména hmotnosti vzorku po 24 hodindch v zavislosti na velikosti napéti (data
z tabulek B.1 a B.2).
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Relativni zména hmotnosti vzorku za 24 hodin v zavislosti na frekvenci signalu

PVB PVA
c 150% T
5 i
2 10,0%
< 0T
o
a |
N
S 50% +
o
o |
£
go,O%::::::::::::::::::::::
—C -
©
& -50% +
g ]
S -10,0% +
5
© J
&

-15,0% L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frekvence signalu (Hz)

Graf B.2 Relativni zména hmotnosti vzorku po 24 hodindach v zavislosti na frekvenci signalu.
Obdélnikovy signal, data z tabulek B.1 a B.2.
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Priloha C  Simulace elektrického pole v okoli stinicich prvki

V této priloze jsou dopliujici pohledy na simulaci elektrického pole v okoli stinici roviny a

stinicich kotouct dle kapitoly 6.3.2

E [Vim]

7.0000E+06
6.5333E+06
6.0667E+06
5.6000E+06
5.1334E+06
4.6667E+06
4 2000E+06
3.7334E+06
3.2667TE+06
2.8001E+06

2 3334E+06
1.8667E+06
1.4001E+06
9.3342E+05
4 66TGE+05
1.0000E+02

L

Obr. C.1 Rozlozeni intenzity elektrického pole v okoli diskové elektrody se stinici rovinou, narys

E [Vim]

7.0000E+06
l 6.5333E+06
6.0667E+06

5.6000E+06
5.1334E+06
4 6667E+06
4.2000E+06
3.7334E+06
- 3.2667E+06
2.8001E+06
2.3334E+06
1.8667E+06
1.4001E+06
9.3342E+05
4.6676E+05
1.0000E+02

Obr. C.2 Rozlozeni intenzity elektrického pole v okoli diskové elektrody
se stinict rovinou, bokorys
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E [Vim]

7.0000E+06
6.5333E+06
6.0667E+06
5.6000E+06
5.1333E+06
4.6667E+06
4.2000E+06
3.7333E+06
3.2667E+06
2.8000E+06
2.3333E+06
1.8667E+06
1.4000E+06
9.3333E+05
4.666TE+05
0.0000E+00

&

[

0

50 100 (mm)

Obr. C.3 Rozlozeni intenzity elektrického pole v okoli diskové elektrody se stinicimi kotouci, narys

E [Vim]

7.0000E+06
6.5333E+06
6.0667E+06
5.6000E+06
5.1333E+06
4 6667E+06
4.2000E+06
3.7333E+06
3.2667E+06
2.8000E+06
2.3333E+06
1.8667E+06
1.4000E+06
9.3333E+05
4.6667E+05
0.0000E+00

0 50 U

Obr. C.4 Rozlozeni intenzity elektrického pole v okoli diskové elektrody se

stinicimi kotouci, bokorys
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Voltage [V]
50000.4805

46667 1172
43333.7500
40000 3867

36667.0195
33333.6963
30000.2891
26666.9238
23333.5586
20000.1934
16666.8281
13333.4619
10000.0967
6666.7310
3333.3655
0.0000

Obr. C.5 RozlozZeni napéti v okoli diskové elektrody se stinici rovinou

Voltage [V]
50000.0000

46666.6641
43333.3320
40000.0000
36666.6641
33333.3320
30000.0000
26666.6660
23333.3320
20000.0000
166666660
13333.3330
10000.0000

6666.6665

33333333

0.0000

[
0 50 100 (mm)

Obr. C.6 Rozlozeni napéti v okoli diskové elektrody se stinicimi kotouci
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Priloha D  Si¥ka pasu p¥i vyrobé& nanovlikenné textilie jednou elektrodou

Tabulky v této piiloze obsahuji data pro grafy uvedené v kapitole 8.1 Sitka pasu byla méfena
na vyrobeném vzorku, viz obr. D.1, s pfesnosti na jednotky centimetrd. Lze pfedpokladat, ze $itka
pasu bude nad ramec parametri, kterym byl vénovan prostor v této praci, ovlivnéna také rychlosti
odebirani vlecky a vzdalenosti disku od pievijené podkladové textilie. Pro sledované parametry
je rychlost odebirani vlecky uvedena v tabulce a tangencialni vzdalenost mezi diskem a podkla-

dovou textilii byla pro v§echna méteni 212 mm.

\gm}mﬂmmmummum I

0 2 A AN 30 ki
gtz b gt b AT [ il

Obr. D.1 Méreni sirky vzorku

Tab. D.1 Sivka pdsu v zavislosti na priméru disku. Data graf 8.1.

rychlost odebirani
% | material | prdmér disku | otacky disku vlecky Sirka vrstvy
e - (mm) (1/min) (m/min) (mm)
1] PVB ] 120 .30 . NOE......
2 PVB 200 50 35 310
3] pve | z00 | a0 | 4o S S
i PVA 120 30 35 280
5 PVA 200 30 30 380
(6| Pva 300 25 30 650
tloustka disku 0,6 mm
obdélnikovy signal, U, = 50 kV, frekvence 50 Hz
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Tab. D.2 Sitka pdsu v zavislosti na velikosti napéti. Data pro graf8.2.

pribéh |efektivni hodnota rychlost odebirani
<% | material | signalu napéti otacky disku vlecky sirka vrstvy
8 - - Uet (kV) (1/min) (m/min) (mm)
1 PVB obdélnik 30 50 35 100
(2| pvB fobdeinik| 35 | so | 3 | 1s0
3| pve [obdélnik| 35 | so | 35 | 140
(4] Pve |obdéinik| 40 | so | 3s |20
5| pve  [obdélnik| s | so | S 270
(6| pvB fobdeinik|  as [ T so | 3 | 2s0
7] pve [obdeinik| so | so | s | 310
8 PVB sinus 28,3 50 35 120
(9 PVB | sinus | 318 {50 {3 | 160 |
10 PVB sinus 35,4 50 35 190
11 PVA obdélnik 30 30 25 240
12| PvA  |obdeélnik 35 30 30 290
13| Pva  [obdéinik| 40 30 | 30 | 330
[14] Pva  [obdelnik 45 30 30 380
15| pvA  [obdeélnik 50 30 30 380
16 PVA sinus 28,3 30 25 260
E PVA sinus 31,8 30 30 300
18 PVA sinus 35,4 30 30 330
tloustka disku 0,6 mm, primér 200 mm
frekvence signalu 50 Hz
Tab. D.3 Sirka pdsu v zavislosti na frekvenci signdlu. Data pro graf'8.3.
frekvence rychlost odebirani

x material signalu otacky disku vlecky Sirka vrstvy

B - (Hz) (1/min) (m/min) (mm)

(1] PVB | 0 o0 30 ] 30

(2 PVB | 20 ... 130 3%

[3( PvB | 30 ... o 1....30 .33

(4 PVB | 40 ... 130 320

(2| PVB |0 e 3030

(6 PVB | .80 .30 30 220

(7 PVB | 80 30 320

(8 PVB | .8 0 280

9 PVB 100 50 55 270

}2 PVA 10 30 25 450

£ PVA 20 30 30 410

£ PVA 30 30 30 430

}i PVA 40 30 30 380

14| PVA 50 30 30 380

E PVA 60 30 35 400

,}E PVA 80 30 55 440

17 PVA 100 30 55 430

tloustka disku 0,6 mm, primér 200 mm
obdélnikovy signal, U, = 50 kV
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