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FAKULTA TEXTILNE TUL

Anotace

Bakalarska prace se zabyva vymyslenim nového konstrukéniho feseni zafizeni pro proces
zvldknovani. Teoretickd ¢dst prace je predevSim sezndmeni stématikou jiz existujicich
zvlaknovacich stroja, popisem jejich vyhod a nevyhod vyplyvajicich z jejich konstrukéniho
feSeni. Zaméruje se také na obeznameni s vyrobou nanovlakennych vrstev elektrostatickym
zvlaknovanim. Tato prace také obsahuje experimentdlni ¢ast, ktera se zabyva vyhodnocenim
vyrobené nanovlakenné vrstvy na novém zvlaknovacim stroji — Nanostroj. Ddle se také zabyva
testovanim zvolenych uzitnych vlastnosti vybranych plosnych textilii podle predepsané
technické normy a navrZenim zpusobu hodnoceni téchto uZitnych vlastnosti pomoci systému
analyzy obrazu, méreni prodysnosti, vysky vodniho sloupce, vyparného odporu a zpracovanim
vhodnou metodikou.

Klicova slova: Elektrostatické zvlaknovani, nanovlakna, Nanospider, Nanostroj, Force
spining, SPUR — line, odévni membrana.

Annotation

This bachelor thesis deals with inventing a new design solution for equipment for the spinning
process. The theoretical part of the work is primarily an introduction to the topic of already
existing spinning machines, a description of their advantages and disadvantages resulting from
their design solution. It also focuses on familiarization with the production of nanofibrous
layers, electrospinning. This bachelor thesis also contains an experimental part that deals with
the evaluation of the produced nanofibrous layer on a new spinning machine - Nanostroj.
Furthermore, it also deals with the testing of the selected utility properties of selected surface
textiles according to the prescribed technical standard and further by designing a method of
evaluating these useful properties using an image analysis system, measurement of
breathability, height of the water column, evaporative resistance and processing with a
suitable methodology.

Key Words: Electrostatic spinning, nanofibers, Nanospider, Nanostroj, Force spinning,
SPUR - line, clothing membrane.
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Seznam pouzitych zkratek, znacek, symbolt

symbol jednotka popis

m (8] hmotnost

F [N] sila

Ret [Pa.m? /W] vyparny odpor

PP [-] polypropylen

PES [-] polyester

PTFE [-] polytetrafluoretylen
PUR [-] polyuretan
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Uvod

Cilem prace je navrhnout zpUsob prdmyslové vyroby nanovldken elektrostatickym
zvldknovanim roztoku nebo taveniny polymeru v elektrickém poli o vysoké intenzité
vytvorenym mezi sbérnymi elektrodami a roztokem nebo taveninou polymeru uloZzenym na
zvldknovacich prostredcich. Navrieny stroj pro vyrobu nanovldken by mél dosdhnout
minimalné stejnych, nebo lepsich vysledk(, nez je tomu u soucasnych zatizeni. Navrzeny stroj,
ktery se nazyva Nanostroj, bude pro potfeby této bakalarské prace zatim vyuzivat pouze jednu
zvlaknovaci hlavu a jednu sbérnou elektrodu. Dale bude porovnan s Nanospiderem,
obdobnym zafizenim, jiz fungujicim ve vyrobé. V budoucnosti by mohl Nanostroj vyuZivat
az Sest sbérnych elektrod a Sest zvlaknovacich hlav, umisténych pod nimi, coz by vyrazné
zrychlilo vyrobni proces. Stroj by také mohl vyuzivat jen nékteré hlavy a variabilné se tak
pfizplsobit potfebdm vyroby. Nanostroj by se mohl vyrabét s jednou nebo vice vzldknovacimi
hlavami (maximalné Sesti), ¢imz se vyrazné lisi od konkurence. Potenciondlnim zakaznik(im by

tak mohl byt vyroben presné podle jejich ptedstav a finan¢nich moznosti.

Vyroba nanovldken a strojl pro jejich vyrobu je dnes aktudlnim tématem. Prace se bude dale

zabyvat zhodnocenim a porovnanim s dosavadnimi technologiemi a vyrobnimi stroji.

Ondfej Knizek | Bakalarska prace |© 2023
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1 Analyticka ¢ast

1.1 Dosavadni stav vyroby nanovlaken

V soucasné dobé je zndma rada zplisobl pro vyrobu nanovlaken, které jsou zaloZeny na
raznych fyzikalnich, anebo chemickych principech. Nejvyhodnéjsi z nich se v primyslovém
méritku osvédcilo tzv. beztryskové elektrostatické zvlakriovani, u kterého se nanovldkna
vytvari silovym plsobenim elektrického pole o vysoké intenzité z roztoku nebo taveniny
polymeru, ktery se do tohoto elektrického pole vynasi na povrchu rotujici zvldkfovaci
elektrody protdhlého tvaru — napfiklad valce (viz napt. EP 1673493) [1] nebo struny (viz napf.
EP 2059630), apod. Nevyhodou tohoto zpUsobu je, Ze zvldknovaci elektroda, ktera se brodi
v roztoku nebo taveniné polymeru uloZzeném v zasobniku, neni schopna diky své nizké
rychlosti (jednotky otacek za minutu) a/nebo diky svym malym rozmérdm (napf. struna o
priméru desetin aZ jednotek milimetrd) roztok nebo taveninu polymeru v celém objemu
zasobniku dostatecné intenzivné promichdavat. Diky tomu pak zejména roztok polymeru
pomeérné rychle houstne a pfipadné i chemicky degraduje, takze postupné klesa jeho ochota
ke zvldknovani a dochazi ke snizovani vykonu elektrostatického zvldknovani az do jeho
Uplného zastaveni. K feSeni této nevyhody bylo napf. v CZ 2006-359 navrzeno feseni, kdy se
do zasobniku roztoku nebo taveniny polymeru instaluje pohyblivy element/elementy, jako
napf. snek, ktery roztok nebo taveninu polymeru priibézné promichava. Jeho nevyhodou je,
vedle nutnosti montaze tohoto/téchto pohyblivého elementu/elementli a jeho/jejich
pohonu/pohon(, a stim souvisejicich zvysenych naklad(, zejména nutnost podstatného
zvétSeni objemu zasobniku a mnoZstvi v ném uloZzeného roztoku nebo taveniny polymeru, aby
bylo moZné tento/tyto pohyblivy element/elementy uloZit mimo kontakt se zvlaknovaci

elektrodou/elektrodami.

Cilem vyndlezu je navrhnout zplsob pro vyrobu nanovlaken elektrostatickym zvldkrnovanim
roztoku nebo taveniny polymeru, ktery by odstranil nevyhody stavu techniky  a také zafizeni

k jeho provadeéni.

Ondrej Knizek | Bakalarska prace |© 2023
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1.2 Nanovldkno

Nanovlakno je délkovy utvar o charakteristickych rozmérech a vlastnostech.

Maiji obrovsky mérny povrch, vysokou pérovitost a vynikajici mechanické vlastnosti v poméru

k jejich vaze.

Nanovlakno neni viditelné lidskym okem. Jejich primér je v rozmezi nékolika nanometru az

stovek nanometr(. Jeden nanometr je 0,000000001 m, tedy 10 °m. [2]

1.3 Historie vyroby nanovlaken
Historie vyuZziti nanotechnologie saha az do starovéku. Jiz ve 4. stoleti tehdejsi sklari pridavali
pfi vyrobé skla k dosaZeni barevnych efektl rdzné prasky kovl a jinych latek. Nejvice vyuzivali

zlato a stfibro.

V renesanci ve 14. - 16. stoleti se pfi vyrobé glazur keramiky pouzivaly ¢astice médi a stfibra o
praméru 5—-100 nm. Soli stfibra a médi hrncifi michali s octem, okrem a jilem a vzniklou smési

natirali nadoby, které jiz mély na svém povrchu jednu glazuru vypalenou a znovu ji vypalovali.

3]

1.4 Zvlaknovaci technologie

Jak uz bylo zminéno v Uvodu, existuje celd rfada vyrobnich zafizeni na vyrobu nanovldken
a rlzni vyrobci vyuZivaji rizné vyrobni postupy. Nutno vSak podotknout, Ze vétSina vyrobnich
zatizeni vyuziva elektrospinning (viz nize). V jedné z kapitol se chci vénovat pfistroji
Nanospider, ktery vznikl ve spolupraci s TU v Liberci a firmou Elmarco, s. r. 0. a porovnat jej
s vlastnim projektem. Jednd se také o zafizeni, které vyuZiva principu elektrospinningu.
Firma Elmarco, s. r. 0. vznikla v roce 2008 v Liberci. Dalsi stroj, kterému chci vénovat pozornost
je SPUR-line vyrabén ceskou firmou SPUR, a. s., ktera téz vyuziva metody elektrospinningu.
Zcela odliSny zplGsob vyroby nanovldken vyuzivd americkda firma FibeRio Technology

Corporation. V tomto pfipadé se jedna o technologii forcespinning.

Ondrej Knizek | Bakalarska prace |© 2023
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1.5 Elektrostatické zvldknovani

Elektrostatické zvlaknovani (anglicky elektrospinning) je metoda vyroby nanovldken. Prvni
patent tohoto principu pochazi jiz z roku 1902 od J. F. Cooleyho z univerzity v Bostonu. Tato
metoda je pro svou nizkou energetickou naro¢nost a vysokou produkci nanovldken vhodna
pro pramyslové vyuziti. Mezi dalsi vyhodu patfi i moZnost vyuZivat prirodné rozloZitelné

materidly. [4]

Elektrostatické zvlaknovani probiha tak, Zze elektrické sily na povrchu polymerniho roztoku
prekonaji sily vytvorené povrchovym napétim. Poté vznika Taylor(v kuzel (obr. 1) a dochazi
k vypuzeni proudu elektricky nabitého roztoku polymeru. V této fazi se polymerni proud

postupné velmi napina a dochazi k vytvoreni ultrajemnych vldken (obr. 2). [4]

Obrazek 1 - Taylorovy kuzely [5]

Y

Obréazek 2 - Tvorba nanovlaken [6]
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1.6 Zvlaknovani z jehly
Zarizeni se skldda z davkovaci pumpy, injekéni stfikacky s polymerem, jehly, kolektoru, na ktery
se nandsi nanovldkennd vrstva, a zdroje vysokého napéti. Tento princip je svétové

nejrozsirenéjsi. Vzhledem ke svym malym rozmérim vhodny pro laboratore.

Obrazek 3 - Zvlaknovani z trysky

Legenda:

1. proud roztoku

2. zdroj vysokého napéti
3 TaylorGv kuzel

4. kapilara

5. uzemnény kolektor, zachytdvajici nanovlakna

Ondrej Knizek | Bakalarska prace |© 2023
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1.7 2Zvlakiovani SPUR-line

Prikladem primyslové vyroby z trysky mUze byt napf. ¢eska firma SPUR a. s. Jednad se o nejvice
rozsifenou metodu vyroby nanovldken. Zafizeni vyuziva metody zvldknovani: elektrostatické
zvlaknovani, zvldkfdovani ztaveniny a electroblowing. Electroblowing je proces, ktery
kombinuje elektrostatické zvlakfiovani za soucasného foukani vzduchu. Jedna se tedy o

zvlakiovani z trysky, jak jiz bylo vySe zminéno.

Obrazek 4 - SPUR-line

Legenda:
1. zvldknovaci prostor
2....... navijeni

3. odvijeni

Ondfej Knizek | Bakalarska prace |© 2023
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1.8 2Zvlaknovani z ,valeCku” — princip technologie Nanospider prvni generace

Zarizeni se sklada z vdlecku, ktery se otdci v polymernim roztoku, do kterého je ptivedeno
vysoké napéti. Na valecku se vytvareji Taylorovy kuzely, ze kterych vznikaji vlidkna, ktera se
vlivem elektrostatického pole prodluzuji a ukladaji se na kolektor. Zde byl zjistén zdsadni fakt,
Ze neni potieba zvlaknovat z kapilary, ale je moiné zvlaknovat i zvhodné tvarovaného
zvldknovaciho prostredku, jak jiz bylo uvedeno vyse, tedy valecku. Jeho prednosti je, ze lze
zvldknovat v priimyslové Sitce, ktera Cini 1,6 m. Je schopen zvldkrnovat organické i anorganické
polymery. Tato technologie podléha svétovému patentu prof. Oldficha Jirsaka z Technické
univerzity v Liberci a firmy Elmarco z roku 2004: Kontinualni vyroba nanovlakennych vrstev

elektrostatickym zvlakrnovanim — TECHNOLOGIE NANOSPIDER.

Vysledek procesu ovliviuje:

e sloZeni polymerniho roztoku — jeho vodivost a viskozita (potfeba velkého
mnozstvi rozpoustédel),

e velikost napéti a proudu mezi zvlakriovacimi elektrodami,

kvalita vzduchu v komore (vlhkost a teplota),

velikost odtahu vzduchu z komory,

vzdalenost elektrod,

rychlost otaceni elektrody a posunu sbérné textilie.

Princip:

Na rozdil od ostatnich pfedchozich metod Nanospider nepouziva zadnou trysku ani kapilaru
pro tvorbu nanovlaken, ale pouziva vélec. Valec je ¢astecné ponoreny v roztoku polymeru a
jak se otaci, nanasi na sebe urcité mnozstvi roztoku polymeru. Na vrchni ¢asti valce se tvofi
Taylordv kuzel — pocatek tvorby nanovlaken.

Taylorovy kuZely jsou vytvareny blizko sebe po celé délce valce, ¢imZ je dosazeno vysoké
vyrobni kapacity zvldknovaci hlavy Nanospideru. Proudy roztoku polymeru jsou poté
odparenim rozpoustédla preménovany a stavaji se nanovlakny, nez dosahnou proté;jsi sbérné

elektrody.
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Obrazek 5 - Nanospider

Legenda:

1. roztok polymeru, nebo taveniny

2...... valecek, zdroj vysokého napéti

3. vznikajici nanovlakna

4. uzemnény kolektor, zachytdvajici nanovlakna

5 podklad pro nanovlakna

1.9 Zvlaknovani ze ,struny” — princip technologie Nanospider druha generace

Nanospider druhé generace vyuziva na misto valecku jako zvlaknovaciho prostfedku struny.
| zde se vyuziva elektrospinningu. Jednd se v podstaté o nekonecny zvlaknovaci prostredek,
kdy je struna previjena v Ssiti stroje a po Uplném previnuti je nahrazena novou strunou.
Na strunu se nanasi roztok polymeru pomoci mechanického zafizeni, které prejizdi po Sifi
struny a postupné na ni nanasi polymer. Nejvétsi vyhoda spociva v jednoduchosti udrzby. Neni

nutné pravidelné sloZité a chemicky Cistit zvlaknovaci prostfedek, pouze jej vyménime.
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Nevyhodou je, Ze pfi nandseni roztoku polymeru prebytky stékaji ze struny na stroj a je nutné

jej Cistit a soucasné je potieba vhodné nastavit davkovani polymeru.

4

Obrazek 6 - Zvlakniovani ze struny

Legenda:

1. navijeni struny

2...... odvijeni struny

3. vznikajici nanovlakna

4. uzemnény kolektor, zachytavajici nanovldkna
5. nadobka s polymerem

6....... struna

7. podklad pro nanovldkna
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Obrazek 7 - Nanospider druhé generace [7]

1.10 Forcespinning

Forcespinning je dalsi metoda kontinudlni vyroby nanovldken. Tento zplsob wvyuZiva

spole¢nost Fiberio, stroj se nazyva FiberLab.

Pomoci odstredivé sily muize stroj pracovat s roztoky, nebo Cistymi taveninami materialG.
PFi Forspinnigu neni nutné pouzivat rozpoustédla, cozZ je efektivnéjsi nez u elektrostatického
zvldknovani. Dalsi vyhodou je, Ze neni tfeba pouzivat vyhtivanou vzduchovou trysku, proces je

tedy levnéjsi.

Zvldknuje:
e organické polymery,
e anorganické polymery,

e taveniny (kovy s bodem tani do 450°C).
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Vysledek procesu ovliviiuje:

e slozeni polymerniho roztoku — jeho viskozita a molekularni hmotnost,

(potfeba mensiho mnozstvi rozpoustédel — vyssi koncentrace a vytéznost procesu)

e rychlost otacek zvlaknovaci hlavy a jeji tvar (trysky).

Princip

Stroj vyuziva vysokootackového spineretu, ktery je soucasné ohfivan. Pfi ohfevu dochazi

k taveni polymeru, ktery je pomoci odstredivé sily vytlaCovan skrz trysku spineretu. Vysoké

otacky vlakna dale prodluzuji a ztencuji. Vzniklé nanovldkno je poté zachycovadno na

zachytavadi vldken. Kombinuje se tu tedy vyuZiti tepelné energie s odstfedivou silou. Vyhodou

je, ze ziskavame dlouhé vlakno. Nevyhodou je vysoka energetickda narocnost vyroby. Mezi

nevyhody forspinnigu patfi: Spatna distribuce priméru nanovlaken, a tudiz nezadouci lokalni

hromadéni nanomaterialu.

w

Legenda:

2....... vznikajici nanovlakno
3 zasoba materialu

4. zachytavac nanovldken
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Obrazek 9 - FiberLab

Legenda:
1. vznikajici nanovldkno

2. spineret

5. zachytavac nanovldken

6. ohrivac
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1.11 Zhodnoceni dosavadniho stavu uvedenych technologii

V pramyslovém meéfitku se v soucasné dobé jevi jako nejvyhodnéjsi elektrospinning, a to diky
velmi malému rozptylu a stejnomérnosti nanovlakenné vrstvy. Vyuziva beztryskové
elektrostatické zvlaknovani, kde se nanovlakna z roztoku polymeru, ¢i jeho taveniny vytvari
pomoci silového plsobeni vysokonapétového elektrického pole, jak jiz bylo zminéno u popist
jednotlivych technologii vyse. Zde se tedy nabizi mozZnost vyuzivat pro zvyseni efektivity a
hospodarnosti vyroby zvldknovaci elektrody vhodného tvaru. Ovsem i ty maji své nevyhody.
Valecek, ktery se pomalu otddi vroztoku polymeru, je vyhodny z hlediska mechanické
jednoduchosti, ale jako jeho nejvétsi nevyhoda je nedostatecné promichani roztoku. Roztok
tak houstne a je vice nachylny k chemické degradaci a dochazi ke snizovani vykonu vyroby.
Je nutné vélecek pravidelné Cistit, ¢imzZ se sniZuje hospodarnost vyroby. Tento problém byl
CasteCné odstranén pouzitim struny jako zvldknovaciho prostfedku u Nanospideru druhé
generace. U tohoto zplsobu je ale sloZité nastaveni davkovani roztoku polymeru, ktery tak
mUzZe zasychat na Castech stroje, které je nutné dukladné dCistit. U zvlaknovani vyuzivajici
strunu je velkou nevyhodou samotné davkovaci zafizeni, které se pohybuje mezi strunou a
sbérnou elektrodou a dochazi tak k nestejnomérnosti nanovlakenné vrstvy. Dalsi nevyhodou,
jak u strunového, tak u valeckového zafizeni je Spatné vyresené proudéni klimatizovaného
vzduchu, ktery ma na zacdtku jiné parametry neZ na konci stroje, coz téz ovliviiuje

stejnomérnost nanovldakenné vrstvy.

U tryskovych zafizeni je zase nevyhodou samotna tryska. Jeli vice trysek vedle sebe, dochazi
ke vzajemnému ovliviiovani téchto trysek béhem zvldkriovani, a tim padem k velké
nestejnomérnosti, a to hlavné pfi vyssich ploSnych hmotnostech nanovlakenné vrstvy. Dalsi
nevyhodou trysek je, Ze kazda je uréena pro jiny druhy materidlu a teploty. Udrzba takovych

trysek neni jednoducha.

Forcespinnig pracuje na odlisSném principu, tudiZz u tohoto zplsobu vyroby nedochazi k vyse
zminénym problémdm, ovsem jeho nejvétsi nevyhodou je velmi Spatny rozptyl priiméru
nanovldken a pfiliSné hromadéni materialu, které mze byt v nékterych pfipadech nezddouci.
Kapitola 2 je vénovana Nanostroji, ktery pracuje na podobném principu jako nanospider, tedy
na bazi elektrospinningu, avsak se snahou eliminovat ¢i dokonce odstranit vySe zminéné

nevyhody.
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1.12 Cil prace

U vySe uvedenych technologii byly v predchozi kapitole zminéné hlavni nevyhody, které budou
v nové vzniklém stroji eliminovany a poté probéhne vyroba nanovldakenné membrany a jeji
porovnani s jinou komercné vyrabénou. Novy stroj budeme vtéto praci ddle nazyvat

Nanostroj.
Postup pfi ndvrhu stroje:

1) navrhnout vhodny zvldknovaci prostredek,
2) odstranit problém s tuhnutim polymeru,
3) zajistit stabilni vyrobni prostredi,

4) jednoduchost mechanického Ustroji,

5) snadnd udrzba stroje,

6) snadné ovladani.

NeZ bude mozné navrhnout samotny Nanostroj, bude potfeba nejprve pfipravit prototypové
zarizeni, na kterém bude mozné ovéfrit nové zamysleny princip elektrostatického zvlaknovani
a zda tato nova myslenka bude vhodna a spravna. Z ekonomického hlediska by si stavba celého
kompletniho stroje vyzadala nemalé financni investice. Z téchto divodl bude nutné nejprve
novy systém vyzkouset v mensim méritku — prototypu. V laboratofi TUL bude mozné prototyp
vyzkouset v jiz pouzivaném laboratornim Nanospideru. Vrdmci zamysleného testu bude
vyuZito ramu soucasného zafizeni a jeho elektro vybaveni nezbytného pro generovani
elektrického pole o vysoké intenzité. Dale zde bude mozné vyrobit nanovldkennou membranu

u které budeme zjistovat jeji parametry a kvalitu zhotoveni.
Postup pfi ndvrhu a vyrobé prototypu:

1) navrh zvladknovaciho prostiedku,

2) ndavrh zasobniku polymeru,

3) navrh pohonu,

4) vyroba jednotlivych dil¢ich komponent,
5) zkusSebni provoz,

6) vyroba nanovlakenné vrstvy.
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1.13 Polyuretan

Polyuretan patfi mezi polymery. Jeho vyroba probiha polyadici diisokyanatli s dvojsytnymi
nebo vicesytnymi alkoholy za vzniku uretanové vazby. Charakteristickym znakem vSech

polyuretan( je skupina uretand (-NH-CO-0O-).
Polyuretany jsou lehké, pevné, pruzné, otéruvzdorné. [8]

UZitné vlastnosti: Velmi vysoka taznost 100-700%, dobra stalost proti potu, tukiim, Cisticim

prostfedkim, velka hoflavost, mala stalost na svétle a vici povétrnostnim vlivim

PouZiti: ve formé nekonecného vldakna opfedeného bavinénymi, viskézovymi nebo
polyamidovymi vldkny. Stale Sirsi pouZiti na elastické spodni pradlo, pruzné tkaniny, puncochy,

sportovni odévy, plavky, zdravotnické textilie apod.

Obchodni nazvy: Spandex, Virene, Lycra, Elastan [9]

PUR bylo zminéno z dlivodu porovnavani a vyhodnoceni zvlaknénych struktur ze stroje
Nanospider a Nanostroj.

1.14 Elektronovy mikroskop

Elektronovy mikroskop jiz neni opticky pftistroj. Namisto fotonl vyuZiva elektrony
a elektromagnetické ¢ocky, coz jsou v podstaté civky, které vytvareji elektromagnetické pole
s vhodnym tvarem. Aby se predeslo vlivu atmosféry, ktera ovliviiuje drahu leticich elektrond,
musi byt vzorek umistén ve vakuu. NejdulezitéjSim parametrem mikroskopu je rozliSovaci
schopnost, kterd je mnohem vyssi nez u svételného mikroskopu, zvétSeni muize byt i vys$si nez
800 000ti nasobek. Je to dano vinovou délkou zareni elektrond, kterd je kratsi, nez je tomu u
lidskym okem viditelného svétla. Nejmensi rozliSitelnd vzdalenost dvou bodu je 0,1 nm. Tato
velikost objektl, které lze pomoci elektronovych mikroskopl pozorovat je znazornéna

na obrdzku 10. [10]

Typy elektronovych mikroskop( jsou rozdéleny na dvé kategorie:
e transmisni (prozafovaci) elektronovy mikroskop (TEM - transmission electron
microscope): zobrazovani vzorku pomoci proslych elektrond,
e skenovaci (rastrovaci, radkovaci) elektronovy mikroskop (SEM - scanning electron
microscope): zobrazovani vzorku pomoci proslych elektrond.
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Schéma jejich optickych soustav je uvedeno na obrdazku 11 a 12. [10]
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svételny mikroskop

transmisni elektronovy mikroskop
Fadkovaci elektronovy mikroskop

Obrazek 10 - Typicka velikost objekt(, které Ize pozorovat elektronovym mikroskopem
(pro srovnani je uveden i rozsah svételného mikroskopu) [11]
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Obrazek 11 - Schématické znazornéni principu transmisniho (vlevo) a fadkovaciho (vpravo)
elektronového mikroskopu [11]
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Svételny mikroskop TEM SEM
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Obrazek 12 - Porovnava stavbu svételného, transmisniho a skenovaciho elektronového
mikroskopu. [12]

1.15 Pouzivani membran v odévnim pramyslu

Hlavnim Ukolem membrany je zvysit nase pohodli v odévni textilii, at uz se jednd o bundu,
kalhoty apod. Veskery odévni material ma urcité limity, proto se vklada mezi podsivkovy a
vrchni odévni materidl membrana. PodSivkovy materidl nemusi byt v odévu vidy. Tyto limity
se timto zvySuji a pomohou utvofit textilii pro zakaznika co nejvice pohodlnou a funkcni.
Uvedeme zde tfi nejdllezZitéjSi funkce membrany: paropropustnost, nepromokavost a
vétruodolnost. Nepromokavost a vétruodolnost jsou vlastnosti, které jiz mGze mit urcity druh
odévu. Napf. béind plasténka, kterd tyto dvé funkce spliuje, ale jiz nema funkci
paropropustnosti a ¢lovék se v takovémto odévu poti a tim se tedy jeho fyziologicky komfort
sniZuje. Proto predni vyrobci outdoorového obleceni bézné pouzivaji membrany pro docileni

téchto tfi parametra. [13]
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Funkce membrany v odévu je znazornéna na obr. 13. Na svrchni material dopada voda
v podobé kapek vody, ale muze to byt i dést, nebo snih. Na schématu je mozné pozorovat, jak
se vrchni odévni material snazi zamezit pronikani dopadajicich vodnich kapek na vrchni plochu
pod textilii. VétSinou byva vrchni materidl velmi c¢asto chemicky zuslechtény
a naimpregnovany. Snahou téchto uUprav je, aby zastal i naddle paropropustny.
Ale i takto oSetfeny vrchni material ma urcité limity, proto byvd membrdna zalaminovana mezi
vrchni materiadl a podSivku. Ta zvySuje hodnotu vodniho sloupce, je paropropustna a
vétruodolna, ¢imz vyuzivame jeji dllezité vlastnosti. Jednou z moznosti laminace m(ze byt
laminace membrany jen s vrchnim odévnim materialem. Takovy vyrobek je velmi lehky a muze
dosahovat vysokych poZzadovanych hodnot. Z toho vyplyva, Ze nezdlezi jen na kvalité samotné
membrany, ale i na podsivkovém a vrchnim odévnim materidlu. Pro zajisténi co nejvyssiho

mozného komfortu je také potreba pouzivat funkéni obleceni (spodni pradlo, mikina atd.). [13]

VITR

DEST/SNIH

DEST/SNIH
VRCHNI MATERIAL

MEMBRANA

PODSIVKA

TELESNA, VLHKOST

TEPLOTA TEPLOTA

TELESNA VLHKOST

Obrazek 13 - Funkce membrany

Membrany jsou nejcastéji vyrabény z polymernich material(i, a to z PTFE, PES nebo PUR.
Tloustka takovych membrany je fadové v jednotkdch mikrometrd. V soucasné dobé se

vyskytuji na trhu dva druhy membran, a to mikroporézni membrdana a hydrofilni membrana.

Mikroporézni membrana obsahuje velké mnoZstvi mikroskopickych porl, které jsou

dostatecné veliké k prostupu molekul vodni pdry, ale jsou zdrovernt malé pro zkondenzované

kapky vody. Znamym vyrobcem mikroporézni membrany je naptiklad firma Gore-tex.
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Hydrofilni_membrana, jejiz hlavni odliSnosti od mikroporézni membrany tkvi vtom, ze

neobsahuje zadné pory. Prenos vihkosti je zaloZzen pouze na chemickém principu, kdy se voda
po urcité dobé absorbuje do membrany, resp. stava se jeji soucdsti. Tim je umoznéno odvadét
vodu nejen jako vodni pdru, ale i ve zkondenzované podobé. Zndmymi vyrobci hydrofilnich

nepropustnych membrany jsou naptiklad firmy: Gelanots, BlokVent a Diaplex. [14]

Jak jiz bylo zminéno vyse u rozdéleni, hydrofilni membrana se od mikroporézni membrany lisi
vtom, Ze neobsahuje zadné pdry a jeji prenos vlhkosti je zaloZzen pouze na chemickém
transportu kondenzujici vody navenek. Vyhoda tedy neporéznich membran je minimalni
zanaseni pora a jeji lepSi moZnosti elasticity. Té je dosazeno diky ¢asto pouzitému polyuretanu.
Nevyhodou téchto membran je nulovy prenos plynu a tim tedy obecné horsi paropropusnost

oproti mikroporéznim membranam. [13]
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2 Nanostroj

2.1 Zvlaknovani z ,listy“ — princip technologie Nanostroje

Z jiz zminénych principU zvlaknovacich technologii bude vhodné navrhnout takovy zvlaknovaci
prostredek, ktery obsahne svym rozmérem celou $ifi podkladu, coz je v pramyslovém méfitku
béind Sife 1600 mm. Zaroven takovy zvldkfiovaci prostredek, ktery bude pracovat, nebo se
pohybovat pfimo v nadobé s polymernim roztokem. Jako nejvyhodnéjsi se jevi vyuziti liSty
zobrazené na obr. 14 (vyobrazeni tvaru listy vyuZité v prototypovém Nanostroji). Jeji vrchni
hrana bude vyuZita ke vzniku Taylorova kuzZele. Zaroven jeji zamysleny pfimocary horizontalni
pohyb pfispiva k promichavani roztoku nebo taveniny polymeru, ktery nebude mit tendence
k degradaci a zajisti delSi vyuZziti polymerniho roztoku ke zvlakfiovani. V pfilozeném pohledu
na navrieny prototyp (obr. 15) je znazornéno vymyslené prototypové zatizeni neboli
Nanostroj pro vyrobu nanovldaken elektrostatickym zvldkfiovanim roztoku nebo taveniny
polymeru v provedeni se dvéma zvlaknovacimi prostiedky, které pracuji pfimocarym vratnym

pohybem v nadobce s polymernim roztokem.

$H\ qu}

Obrazek 14 - Tvar listy pouzity v prototypu Nanostroj

DulezZitou soucasti stroje musi byt i vhodny ventilacni systém, ktery zajisti stabilni prostredi v
pracovni ¢asti stroje. Je potfeba béhem procesu pfivadét do zatizeni klimatizovany vzduch, ale

zaroven i odsavat vypary, které vznikaji béhem vyrobniho procesu.

Béhem ndvrhu bude pocitano se snadnou udrzbou a servisem celého zafizeni.
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Obrazek 15 - Nanostroj

Legenda:

1. vznikajici nanovlakna

2...... uzemnény kolektor, zachytdvajici nanovlakna
3. roztok polymeru, nebo taveniny v nddobce
4. listy s pohony

5 podklad pro nanovlakna

Zvlaknuje:

e organické polymery,

e anorganické polymery.
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2.2 Navrh zvlaknovaciho prostfedku pro Nanostroj - listy
Pozadované vlastnosti:

1) chemicka odolnost,

2) nizkda hmotnost,

3) dostatecna tuhost,

4) snadné propojeni s pohonem a jeji vyjmuti z [dzné v pripadé potieby,

5) snadnd a hospodarna vyroba.

V prototypu budeme vyuZivat hrani¢ni délku zvlaknovaciho prostifedku 300 mm, tento rozmér
vychazi z velikosti laboratorniho zatizeni v laboratofi TUL. Lista je navrZena s ohledem na jeji
délku 300 mm z materidlu PP (Polypropylen), vzhledem ke jeho dobré odolnosti vici
chemikaliim a dobré obrobitelnosti. Katalogovy list k uvedenému materidlu je v pfiloze €. 1, 2.
Lista bude prekonavat pouze odpor kladeny roztokem polymeru, proto mGzeme jeji pevnostni
vypocet zanedbat. LiStu bude tfeba doplnit o manipulaéni otvory, aby Sla snadno vyjmout
z 1azné, aniz by muselo dojit jejimu kontaktu s obsluhou zafizeni, ktera ji bude vyjimat. Je
navrzeno vyuzit pomocné otvory v horni ¢asti listy. Pro vyjmuti musi byt obé liSty v horni
pracovni poloze neboli v horni Gvrati. Pro vyjmuti bude mozné pouzit napft. hacky z kovového
dratu. Idedini propojeni pohonného Ustroji s tdhly bude pomoci magnetického spoje. Byl
vybran Neodymovy magnet ,Neodymovy magnet vdlec D 8x10 mm, Neodym, N38,

poniklovany“ od firmy SOLLAU. NiZe je uvedena tabulka s vybranymi parametry:

Tabulka 1. Parametry magnetu N38 [15]

Kategorie: Neodymové NdFeB magnety valce
PfidrznasilaF: |24 N
Primér D: 8 mm

Vyska H (mm): |10 mm

Kvalita: N38

Tolerance: +0.1/-0.1 mm
Hmotnost (g): (3,76 g

Povrch: poniklovany (Ni-Cu-Ni)

Teplota (°C): 80°C
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Tento magnet bude zajistén pomoci stavéciho Sroubu z Cela liSty obr. 16. Magnet zajisti
dostatecnou pfidrznou silu listy vici tahlu béhem pracovniho cyklu, ale zaroven je vhodny pro
pfipadnou montaz a demontdaz listy béhem udrzby a Cisténi zafizeni. V listé bude malé
navedeni pro tdhla v podobé zahloubeného otvoru. Tim bude dosazeno prfesného uloZeni

tahla bez nutnosti dalSich pfipravk(, nebo sloZitého polohovani.

4 3 4

Obrazek 16 - 3D prirez kompletni liStou
(vyrobni vykres k navrzené listé je uveden v pfiloze €. 3.)

Legenda:

1. stavéci Sroub

2. neomidovy magnet

3 télo listy

4. otvory pro manipulaci s liStou.

Hmotnost samotné listy je 50 g. Tvar byl ddle navrhovan s ohledem na hospodarnost a

snadnou obrobitelnost. V podobé technologickych radiusd apod.
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2.3 Navrh nadobky a vika

Pozadované vlastnosti na nadobku a jeji viko:

1) chemicka odolnost,
2) snadné uzavreni,
3) tésnost,

4) snadna a hospodarna vyroba.

Ndadobka pro zvlaknovaci roztok polymeru musi byt rozdélena. Tento vnitfni prostor musi byt

oddéleny prepazkou, predejde se tim nezddoucimu ,rozvinéni“ naplné. Jeji horni ¢ast musi

byt také opatiena drazkou pro umisténi tésnéni, aby bylo mozné nadobku tésné uzavfit vikem.

Pro tento ucel bude vyuzito bézné dostupného EPDM (Etylen-propylen-dienového kaucuku)

tésnéni, které lze zakoupit v podobé O-krouzk(i, nebo metrazi. Vlastnosti tohoto materialu

jsou pro pouziti dostatecné viz. nize. Na obr. 17 je zndzornéno vyuziti kruhového profilu

tésnéni.

Obrazek 17 - UloZeni tésnéni [16]
Vlastnosti materidlu EPDM:

Tvrdost ShA Provozni teplota
EPDM 70 -45 °C az +130 °C

Materiadl EPDM (Etylen-propylen-dienovy kaucuk) ma stfedné dobrou mechanickou

pevnost. Je odolny horké vodé a pracim prostfedkim. [16]
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Je odolny:

Horka voda a para, ozon, pocasi starnuti. Myci a praci prostredky, hydroxid sodny,
draselny louh. Silikonové tuky a oleje, polarni rozpoustédla, mnoho organickych
a anorganickych zredénych kyselin a chemikalii. Brzdové kapaliny na bazi glykolu
az do +150 °C. Hydraulické kapaliny HFD-R. [16]

Neni odolny:

Vsechny mineralni produkty (oleje, maziva, paliva). [16]

Material pro nadobku a vika bude pouzit stejny jako u list, tedy PP (Polypropylen). Vzhledem
k opotrebitelnosti bude vhodné ndadobku a uchyty potfebné pro pfichyceni vika rozdélit na dva
samostatné dily. Tim to se predejde v pripadé poskozeni uchytového bodu(l) vyrobé celé nové
nadobky. Tento poznatek bude zahrnut i do findlni, tedy primyslové podoby Nanostroje.
K nasazeni a sejmuti vika bude opét vyuzito O-krouzk(i z EPDM materialu, které jsou bézné
dostupné a toto navrzené feseni je vyhodné tedy i z ekonomického hlediska. V téle nadobky
budou pfipraveny kromé délici prepdiky pouze otvory pro zalisovani pouzder tahel
pohybu (obr. 18). Timto rozdélenim vznikne jednoduchy vkladany dil, ktery bude mozné v
pfipadé potreby jednoduse nahradit novym. K zajisténi budou opét vyuZity Sroubové spoje.
Spodni ¢ast s uchyty pro zajisténi a pritlaceni vika bude spojeno s nadobkou rovnéz sSroubovym
spojem. Celkem bude vyuZito ¢tyf Gchytovych/spojovacich bodl vika a nadobky, které jsou
vzhledem k velikosti nddobky dostatec¢né. Nadobka s vikem a spodnim odjimatelnym dilem je

znazornéna na obr. 19. VSechny tyto dily jsou vyrobeny ze stejného materialu PP.
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Obrazek 18 - Nadobka pro roztok nebo taveninu polymeru
Legenda:

1. detail drazky pro EPDM tésnéni
2...... prepazka rozdélujici nadobku
3. otvory se zavity pro zajisténi pouzdra

Vyrobni vykres nadobky je v pfiloze €. 4.

Obrazek 19 - Kompletni sestavena nadobka s vikem a uchytovym dilcem
(vyrobni vykresy vika a spodniho dilu jsou v ptiloze ¢. 5 a €. 6.)

Legenda:

1. nadobka s vloZzenym tésnénim v drazce
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2....... O-krouzky pro zajisténi vika

3. spodni dil s tchyty

2.4 Pouzdra pro tahla pohonu list

Pozadované vlastnosti na pouzdra a tahla:

1) chemicka odolnost,
2) tésnost,

3) snadnd a hospoddrna vyroba.

Pouzdra budou vyrobena z nerezové oceli CSN 17 348 W Nr. 1.4404 AIS| 316 L.

Vlastnosti vybraného materialu:

Austenitickd kyselinovzdorna chrémnikelmolybdénovd ocel, s obsahem uhliku do 0,03 %,
vysoce odolnd proti kyselinam a korozi, s mirnym sklonem k dulkové korozi v roztocich s
obsahem chloru. Ocel je velmi dobfe svafitelnd bez potfeby dodatecné tepelné uUpravy po
svarovani, s vysokou odolnosti proti mezikrystalové korozi, lestitelna az do zrcadlového lesku
a mimoradné dobfe tvarnd (ohybani, zakruzovani, hluboké tazeni, lisovani apod.).
Pouziti: Konstrukéni dily, pristroje a aparaty chemického primyslu s vysokym chemickym
namahanim (pritomnost chloridd), pfi vyrobé zafizeni pro Upravu teplé vody a konstrukcnich

dil(, které prichazeji do styku s mofskou vodou. [17]

Pouzdra budou vybavena zapichem ve stfedni ¢asti pro zajisténi jejich pozice po zalisovani do
nadobky. Pro utésnéni pouzdra a tahla budou vyuzity stiraci krouzky typu 10x16x3/5 AU90,
které je mozné nahradit O-krouzky z materidlu EPDM. Béhem testu prototypu byly stiraci

krouzky dostatecné a nejevily Zadné znamky degradace.

Na niZze uvedeném obrazku €. 20 je uvedeno sestaveni pouzdra s propojovacim tahlem, které

je navic opatfeno Neodymovym magnetem N38, stejnym jako u tdhla. Ten bude zajistén
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stejnym osvédcenym zplsobem v tahlu, jako je tomu u listy, tedy Sroubovym spojem. Vrchni

¢ast tahla ma ukos pro snadné pozicovani a navedeni s listou.

3 2

A-AT

Obrazek 20 - Sestava pouzdra a tahla
(vyrobni vykresy pouzdra a tahla jsou v ptiloze ¢. 7 a €. 8.)

Legenda:
1. pouzdro
2. magnet

3. zajistovaci Sroub

2.5 Pohon pro pohyb zvldkniovacich prostredk - list

Pozadované vlastnosti na pohon:

1. jednoduché ovladani,

2. vyuziti pneumatického pohonu.
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Potfebny zdvih je 17 mm. Potfebna sila pro pohyb je v podstaté zanedbatelnd vzhledem k
nizkym hmotnostem dilli, jejichz celkovd hmotnost je 0,2 kg. Zvolen byl jednocinny
pneumaticky pist firmy FESTO typ: EAN-25-17-I-P-A, ktery nejlépe odpovidal zastavbovym

rozméram.

Tabulka 2. Vybrané parametry zvoleného pneumatického pistu [18]

Parametr Hodnota

zdvih 17 mm

pramér pistu 25 mm

snimdni poloh priblizovaci ¢idlo
provozni tlak 0.1 MPa az 1.0 MPa
okolni teplota 20°Caz120°C
teoreticka sila pfi 0.6 MPa, pohyb vpred |246 N

Zvoleny pist md vyssi hodnoty, nezZ jsou v této aplikaci poZzadovany, coZ zvysuje jeho Zivotnost.
Jednodinny pist ma hlavni vyhodu v fizeni, kdy staci pouze privadét vzduch pro pohyb vzhiru
(u zvoleného typu) a pohyb dol(i vykona pomoci vnitfniho odpruzeni a odvétrani komory vdlce.
Z vyse uvedeného popisu je tato komponenta idedlni pro pouZiti ve zkusebnim zatizeni. U
zvolené varianty pistu byl vybran mozny vyrabény vnitfni zavit na pistni tyci, ktery zjednodusi

jeho montaz s tahly.

2.6 Pohybové ustroji zkusebniho Nanostroje

Pozadované vlastnosti na pohybové Ustroiji:

1) snadné propojeni se zakladnou,

2) mald zastavbova velikost.

Pro uchyceni pneumatickych pohonl bude vyuZito béZné vyrobci pouzZivanych nerezovych
plech(i z materidlu AISI 304. Tyto plechy budou vypaleny na laserovém stroji a ohranény do
pozadovanych tvar(. Pro malé zastavbové velikosti bude jeden z pneumatickych valct doplnén
o prodluZovaci dil. Diky tomu bude mozZné pouZit pro obé listy stejné standadrdni pneumatické
valce. Material pro propojovaci dily pro spojeni tdhel s pisty bude rovnéz AISI 304. Tyto vSak

budou obrobené. Zde je zapotiebi presnost vyroby a dostatecné tuhosti dil(i, aby byl zajistén
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plynuly chod dvojice list, které prochazi roztokem polymeru. Veskeré dily a komponenty

budou spojeny standardnimi Sroubovymi spoji.

5
5
B 1 21 [
LT S
o
=

U=

Obrazek 21 - Pohybové ustroji s osazenymi listami a tahly

Legenda:

1..... pneumaticky pohon

2....... nastavec pistnice

3. uchyceni pneumatického pohonu
4. uchyceni pneumatického pohonu

5. propojovaci dil tahel

2.7 Kompletace prototypu

Z vyse uvedenych kompoment a podsestav byl vyroben a smontovan prototyp potrebny pro
ovéreni funkce a spravnosti vynalezu na kterém probéhne i zkuSebni vyroba, jejiz vystupem
bude vyroba vlastni nanovldakenné membrany. Po smontovani vSech dil¢ich sestav mizeme
vidét zkusSebni stroj na obr. 21. Takto zkompletované zafizeni bude moziné osadit do
stdvajiciho zatizeni v laboratofi TUL, které je vyuZivano jako Nanospider prvni generace.
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Obrazek 22 - Pohled na protoyp samotného Nanostroje
(vykres sestavy je v pfiloze €. 9)

2.8 Vyzkouseni prototypu zvlaknovani z listy - Nanostroje

Dva nové zvlaknovaci prostiedky byly vyuzity pti testech v laboratofi na TUL, kde byl prototyp
zvldknovaciho nanostroje vlioZzen do Nanospideru (obr. 22). Ram zkusebniho zafizeni, dvitka a
dalsi ¢asti viditelné na obr. 22 nebyly pro tento Ucel navrhovany ani vyrabény, Ale byly pouzity
z praveé zkuSebniho Nanospideru, ktery se zaménil za rozmérové totozny prototyp navrzeného

Nanostroje.
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Obrazek 23 - Prototyp Nanostroje v Nanospideru

2.9 Popis stroje Nanostroj

V této Casti se bude prace zabyvat konceptem, jak by mohl cely stroj vypadat a z jakych ¢asti
by mohl byt sloZzen. Pro tento ucel bude v ndvrhu Sest zvldkriovacich hlav, jako je tomu u
Nanospideru. Na niZze uvedeném obrazku €. 23 je celkovy pohled na zamysleny design stroje
s jeho hlavnimi komponentami nezbytnymi pro praci a ovladdani celého zafizeni. V ndvrhu
bude vyuZito poznatk( z ndvrhu a testu prototypového zafizeni popsaného v predchozi ¢asti

této prace, vyjma elektrozafizeni.
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Obrazek 24 - Nanostroj

Legenda:

1. kryt stroje

2. ram stroje

3. kyselinovzdorny ventilator
4. zvlaknovaci hlava

5 podklad

6....... zvldknovaci prostor

7 rozvod polymeru

8. ventilace

9....... ovladaci panel

10.....vybijece
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2.10 Popis jednotlivych ¢asti stroje Nanostroj

2.10.1 Nosny ram stroje

Obrazek 25 - Nosny ram Nanostroje

Ram stroje by mohl byt cely sloZzeny ze stavebnicovych prvkd Haberkorn, tedy eloxovanych
hlinikovych profilG. Profily maji vyvhodu v jednoduchosti montaze a lehkosti celé konstrukce.
Pro tento stroj budou zvoleny profily dostatec¢né tuhé — spolec¢nost Haberkorn nabizi Siroké
spektrum velikosti a tuhosti. Jednotlivé hlavy stroje budou navic navrzeny jako vyztuzené a
samonosné. Cela konstrukce pomoci stavitelnych noh umozni ustavit stroj do vodorovné
polohy, poptipadé jimi upravit jeho vySku. Tim bude docileno jednodussiho ustaveni stroje
vUci ostatnim ¢astem linky, které se mohou skladat z navijeni, odvijeni a kontrolni ¢3sti. Diky
drazkam v hlinikovém profilu viz obrazek 21 bude mozné jednoduse pfipevnit kryt stroje
a jednotlivé ¢asti stroje slouzicich k jeho provozu. Montaz se provadi pomoci tzv. ,.kamenQ”,
které se vkladaji do podélnych drazek v profilu a jsou opatfeny vnitfnim zavitem. Ram stroje
bude navrhovan jako samonosny.
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Obrazek 26 - Prlrez hlinikovym profilem Haberkorn

Ram stroje navic bude obsahovat mechanismus otevirani posuvnych dvefi, které budou
oddélovat zvlaknovaci prostor od okolniho prostfedi. Mechanismus s vyuZitim vyvazku pro
snadnéjsi manipulaci je znazornén na obr. 26. Jedna se o stavebnicovy prvek spolecnosti
Haberkorn. Vzhledem k profilovému ramu dvefi bude mozné vyuzit tésnéni. Tim se jen zvySuje

vhodnost pouZiti tohoto potencidlniho dodavatele stavebnicovych prvk.

Retézove kolo VK14
- - 2dwibh. dvefe

- Kandal il
Swérny profil - Kandlovy profil U 80x80 SE
6 30x30

_ Nasny profl B0

Dridk fetézu
- zddvih. dvefe

_ Aretace - zdvih. dvede

Protizdvadi vedeni
= - zcdwih, dwefe

Profil protizéva®i 60x40 5t
~ = ziiwih. dwefe

Profil 8 80xB0
=~ - zdwih. dwvefe

Ladiskova sada
~ - zdwih. dwvefe

Obrazek 27 - Mechanismus otevirani dvefi [19]
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2.10.2 Kryt stroje

Obrazek 28 - Oplasténi stroje

Krytovani stroje se bude skladat z nékolika vzajemné Sroubovatelnych dilQ, které bude pomoci
Sroubl mozné pfipevnit k zakladnimu ramu stroje zjiz zminénych hlinikovych profild.
V jednotlivych ¢astech stroje budou pfipraveny otvory s ozna¢enim pro snadnéjsi rozpoznani
a montdzZ dili na spravnd mista. Jako material krytu bude predevsim pouZivan ocelovy plech
zinkovany a lakovany dle pozadovaného odstinu ¢i zbarveni vysledného stroje. Tim vznikne
design stroje, ktery bude mozné upravit dle prani a pozadavkl zakaznika. Kryt ma pouze ulohu
zakryt pohyblivé ¢asti stroje, nebo oddily obsahujici nebezpecné latky. Chrani tedy obsluhu

pred zranénim.

Pro krytovani stroje Ize vyuzit i plast, ale zvlakriovaci prostor stroje bude i tak dobfe elektricky

odizolovany. Zvolené plechové dilce budou tedy v pripadé vyroby hospodarné.
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2.10.3 Rozvod polymeru

3
4
8
9
8
Obrazek 29 - Rozvod polymeru
Legenda:

1. odnimatelny kryt

2. vzduchové Cerpadlo

3 uzaviraci nalévaci/vylévaci otvor
4. manipulaéni madlo

5 manipulacni kolecka

6....... rozvodna hadicka uzaviratelna
Y/ rozvodna kostka

8. uzaviraci vtokovy/odtokovy otvor

Rozvod kapaliny polymeru bude sloZen z nékolika soucasti, které utvofi rozvodny celek.
VsSechny c¢asti budou kyselinovzdorné. Rozvodné hadicky budou vzdjemné propojeny
bezodpadovymi rychlospojkami s jednocestnymi ventily. Volné konce po odpojeni od

jednotlivych casti Cinnych ve zvlaknovaci hlavé, budou vybaveny uzdvéry, které zabrani
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samovolnému Uniku par a kapalin do prostfedi stroje. Veskeré uzdvéry budou vybaveny
teflonovym tésnénim, které bude mit predepsanou Zivotnost. Po kazdém otevieni téchto
uzaveérl bude tfeba tésnénivizualné kontrolovat, zda neni mechanicky poskozeno. Cely rozvod
kapaliny bude pracovat kontinudlné. Bude zde vyuZito prepadd jednotlivych zvldknovacich
hlav. Tato nucena cirkulace bude pfispivat k neustalému promichavani zvlakriovaciho roztoku.
Rychlost pratoku se bude regulovat pomoci vstupniho tlakového vzduchu k ¢erpadlu na

ovlddacim panelu. Cerpadlo tedy bude pouZito membranové se vzduchovym pohonem.

2.10.4 Zvlaknovaci hlava

5

Obrazek 30 - Hlava

Legenda:

1. zdvihaci kryt
2....... zvlaknovaci lista
3 stdl hlavy
4. hlinikovy ram

5 vanicka s vtokem polymeru
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6....... zdvihaci mechanismus hlavy
7o vanicka s pretokem a odtokem
8....... pohon zvlaknovacich list
9....... pfivod vysokého napéti

Zvladknovaci hlava bude sestavena z téchto hlavnich dilG: zdvihaciho krytu, zvlaknovaci listy,
stolu hlavy, vani¢ky s vtokem polymeru a vanic¢ky s pretokem a odtokem, které musi byt
odolné vic¢i vysokému napéti, ale zaroven i kyselinovzdorné. Vyrobené budou
z polypropylenu. Stroj bude obsahovat celkem S3est téchto jednotlivych hlav s dvojici
zvlaknovacich list. Hlava stroje bude samonosné konstrukce, ktera bude do stroje vloZena tak,
aby byla elektricky odizolovana. Napéti se nesmi pfendset do zadné Casti stroje, aby nedoslo
k drazu elektrickym proudem. K hlinikovému ramu je pfipojen zdvihaci mechanismus,
ktery manipuluje zdvihacim krytem, k némuz bude pfipojen pohon, pdkovy mechanismus,
pfivod vysokého napéti, vanicka polymeru, vanic¢ka s pretokem a odtokem a zvldknovacimi
prostiedky (zvlaknovaci listy). Ke zdvihu a nastaveni zvlakrfiovacich hlav proti podkladu pro
nanovldkna zde bude vhodné vyuzZiti vhodného servomotoru s pfevodovkou. Zdvihaci

mechanismus bude vice popsan v kapitole 2.10.7.
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2.10.5 Pohon a zdvihovy mechanismus zvlakniovacich list

Obrazek 31 - Pohon a pakovy mechanismus

Legenda:

T, privod vysokého napéti

2. pakovy mechanismus

3. dva dvoj¢inné pneumatické valce
4. tdhla s magnetem

5. zvlaknovaci lista

Zde bude vhodnéjsi vyuzivat oproti prototypu dvojéinny pneumaticky vélec, ktery je vzhledem
k jeho funkci ovladani obou poloh zdvihu vhodnéjsi k priimyslové aplikaci a naslednému
programovani. V pracovnim cyklu bude vidy poskytovat prostfednictvim cidla informaci
pramyslovému pocitaci o své aktualni poloze. Jednocinny vélec se proto do prlmyslové
aplikace tohoto typu pfilis nehodi. Zvoleny pohon bude propojen s tahly listy, které zajistu;ji
pohyb pneumatickym pohonem. Zde bude v bliZsi studii nutné zohlednit celou primyslovou
$iti 1600 mm, kterou bude potieba obsahnout. Prototyp byl navrzen pro Siti 300 mm, proto je
zde navriena zména oproti prototypu, kde vzhledem kjeho velikosti bylo vyuZito
jednoduchého ,,pakového” mechanismu. V zamyslené délce liSty by takovy princip nebyl zcela
jisté dostatecny. Zde je tedy znazornén vylepseny typ, ktery by mohl obsahovat dva pary

pneumatickych pohon(, umisténych do kraja.

Ondrej Knizek | Bakalarska prace |© 2023
Technicka univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii 49



V horni poloze listy pak bude mozné zasunout vanicku, ktera obsahuje zvlaknovaci listu
pripojenou magneticky s tahly, kterd budou umisténa na koncich listy. Tahla budou prochazet
pouzdry s pryzovym tésnénim s danou Zivotnosti. Pouzdra budou obsahovat otvory pro
pfivedeni maziva. Zde je tedy dalsi rozdil oproti ndvrhu prototypu, kde bylo pocitano
s ovéfovacim pocCtem cykll, nybrz u pramyslového zafizeni je Zadouci témér nepretrzity
provoz. Zde by se vanitka mohla pfipojovat pohybem doll a zasunutim do strany, poté by se
celd vanicka pripevnila ke zdvihacimu krytu napriklad bajonetovym spojem, popfipadé
aretacnim Sroubem, a to s ohledem na konkrétni zastavbové moznosti a pfistupnost obsluhy

stroje.

2.10.6 Zvlaknovaci lista

Obrazek 32 - Zvlaknovaci lista

Legenda:
1. profil listy
2. spojovaci kostky s magnety

Material viech dil listy bude z nerezové oceli CSN 17 348 W Nr. 1.4404 AISI 316 L. Tento
materidl se jiz osvéddil pro své vhodné vlastnosti pro dany typ zafizeni. Lista se bude spojovat
pomoci Sroubl ke spojovacim kostkam obsahujicim magnety, které budou pojistény proti
pohybu stavécimi Srouby (opét ovérené poznatky z prototypového zatizeni). Zde bude v blizsi
studii nutné zohlednit celou primyslovou Sifi 1600 mm, kterou bude potfeba obsahnout.
Prototyp byl navrien pro Sifi 300 mm. Profil listy by mohl byt pfesné vyfiznuty laserem
a ohranény do tvaru pismene L. Je nutné pfi ndvrhu zohlednit hospoddrnost vyroby. Tenky

podlouhly obrobek z polypropylenu by byl pfilis ndkladny a nachylny k poSkozeni. Nerezovy
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plech by tedy mohl byt dostatecny. Bude ovsem nutné u tohoto vyrobku predepsat rovinnost
jeho vrchni hrany, dilezZité pro cely proces zvlaknovani. Takto by mohla tedy vzniknout presna
hrana zvldknovaciho prostfedku bez nutnosti obrabéni. Diky témto péti hlavnim dilim, profil
listy a dvé spojovaci kostky s magnety, bude mozné listu sprdvné nastavit do roviny v{ci
nadobce s polymerem. Zaroven bude mit zvlakiovaci prostfedek nizkou hmotnost pfi
dostatecné tuhosti, kterd je Zadouci pro nasledné manipulace, jak ze strany obsluhy,

tak i udrzby.

2.10.7 Zdvihaci mechanismus hlavy

Obrazek 33 - Zdvihaci mechanismus hlavy

Legenda:

1. zakladova deska
2. servo motor

C trapézovy Sroub pravy

4. spojovaci htidel
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5 loZiskovy domek
6. kuzelové soukoli

7. trapézovy Sroub levy

Mechanismus bude uloZeny na plastové desce, aby se nepfendsel elektricky proud do ramu
stroje. Pohon by mohl zajistovat servomotor s ¢elni pfevodovkou, ktery pomoci kuZelovych
soukoli mezi spojovacimi htidelemi bude otacet trapézovymi Srouby. Spojovaci htidel bude
obalena izola¢nim materidlem pravé kvali vysokému napéti. Trapézové Srouby musi mit
opacny zavit, protoze na druhém soukoli se méni smér otdceni. Na zdvihacim krytu kazdé hlavy
bude umisténo pravitko, aby obsluha vidéla, v jaké vysce je kazdd hlava stroje. Pravitko by zde
mélo pouze informativni funkci. Pfesnou hodnotu zdvihu bude mozné vycitat pfimo z pohonu
a zobrazovat ji na dotykovém ovlddacim panelu. Vzhledem kvysokému prenosu sily
trapézovym Sroubem snizujeme pozadavky na prikon a kroutici moment servopohonu a jeho
prevodovky. Dalsi vyhodou je jeho samosvornost, tedy nastavend vyska zlistane i po odpojeni
pohonu. A nebude tedy nutné zvlastni zajisténi pozice v pfipadé udrzby, servisu, nebo vymény

pohonné jednotky.

2.10.8 Podklad s vedenim

Obrazek 34 - Podklad s vedenim
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Legenda:
1. podklad
2. vodici valce

Vedeni podkladu se bude skladat ze soustavy vdlcl, nejspiSe z deseti. Pfesny pocet vyplyne
z pfesného ndvrhu. Valce musi mit hladky povrch s oSetfenim proti korozi. Jednotlivé vélce
budou opatreny loziskovymi domecky, které budou umistény na polohovacich konzolich
s moznosti pfimazavani. Tyto konzole budou muset byt polohovatelné ve tfech osach. Podklad
bude mozné sefidit a nastavit tak, aby nebyl unasen do jedné, ¢i druhé strany a ze stroje
vychazel ve stejné poloze jako na vstupu. Jako podkladu se bézné vyuziva papiru, ale bude
mozné vyuzit i jakykoli jiny textilni material. Omezeni bude vychazet z maximalni zamyslené
konstrukéni Site stroje 1620 mm. PficemzZ bude zvldknovano pouze 1600 mm, tato Sife se
rovna Sifce zvlaknovaciho prostfedku. Tloustka podkladu bude omezena maximalnim
pramérem role, ktery je zvolen na 700 mm s ohledem na budouci manipulaci a jeji hmotnost.
Z toho plyne, Ze silnéjsi material, nez je papir, by zkracoval délku podkladu. Navijeni, odvijeni
a vystupni kontrola nebude soucasti stroje. Zde se nabizi poptat na trhu bézné dostupné

zafizeni, jejich vyvoj by nebyl hospodarny.
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2.10.9 Ventilace

Obrazek 35 - Ventilace

Legenda:

1. privodni potrubi
2...... privodni ventilator
3. odtahovy ventilator
4. odtahové potrubi

Ventilace bude slouZit k pfivodu klimatizovaného vzduchu do zvlakriovaciho prostoru stroje
pro zajisténi stabilnich podminek béhem pracovniho cyklu stroje. Dalsi funkci bude odvod
vyparQ po procesu zvldknovani, které mohou obsahovat vypary kyselin. Ty budou odvedeny
do Scruberu, kde se nasledné neutralizuji. Scruber je sbérné zafizeni umisténé na konci
odsavani ze stroje, kde se neutralizuji kyseliny, obsazené ve vzduchu ze stroje pomoci vody
a teprve poté je moziné ,neskodny” vzduch uvolnit do okolniho prostfedi. Celd ventila¢ni
soustava musi byt kyselinovzdornd vcetné ventildtor(. Ventilatory budou opatfeny
frekvenénimi ménici pro regulaci otacek ventilatorli, aby bylo moZné regulovat prutok
vzduchu. Pratok vzduchu by se ovladal z hlavniho panelu stroje. Odtahovy ventilator bude mit

nastaveno vidy vice otacek neZ pfivodni, aby bylo dosaieno mirného podtlaku ve
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zvlaknovacim prostoru. Diky tomuto mirnému podtlaku bude mozné eliminovat uniky

nebezpecnych a nezadoucich vypar( do okolniho prostredi. Odtahové potrubi bude muset

obsahovat filtr. Cely stroj totiz neni moziné hermeticky uzavfit, musi se do néj privadét

a odvadét podkladovy material, ale je nutné v navrhu minimalizovat Skodlivy vliv na okolni

prostredi.

2.10.10Zvlaknovaci prostor

Obrazek 36 - Zvldknovaci prostor

Legenda:

1. konzole dratu vysokého napéti
2. kryt zvlaknovaciho prostoru
3. drat vysokého napéti

4. prostor pro pracovni hlavy
5. otvor pro vstup/vystup ventilace

6. otvor pro vstup/vystup podkladu
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Zvldknovaci prostor bude kyselinovzdorny a zaroven dostatecné veliky pro zvlakfovani. Dale
musi zajistovat ochranu obsluze pfed Urazem elektrickym proudem. Budou v ném pretavitelné
konzole pripevnéné draty sopacnou polaritou oproti zvlakiovaci hlavé. Pro zajisténi
bezpecnosti pfi pfipadném prepéti béhem pracovniho cyklu stroje. Zvldknovaci prostor
nebude uvazovan jako samonosny a mohl by byt pfes izolaci pfiSroubovan k zakladnimu ramu
stroje, ktery svymi drazkami takové spojeni umoznuje. Rdm bude vyuZivat stavebnicové profily

od spolecnosti Haberkorn.

2.10.11Vybijece

Obrazek 37 - Vybijece

Legenda:

1. vstup/vystup dratu vysokého napéti
2. kryt vybijece

3. zavazi

4. pneumaticky motor dvoj¢inny
5. vedeni zavazi

Stroj by mél také obsahovat dva vybijece, jeden je pro kladné vysoké napéti a druhy pro vysoké

napéti s opacnou polaritou. Ve stroji budou umistény horizontdlné (viz obr. 23). Jejich hlavni
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funkci je vybit zbytkové napéti ve stroji po skonceni prace. Skladat se bude z elektricky
odizolovaného krytu, ke kterému bude pfipevnén pneumaticky dvojcinny motor s pribéznou
hrideli, na jejimz konci bude mozné umistit zavazi s vedenim. Zavazi stlali pist valce s kostrou
i bez privodu elektrické energie, nebo stlaceného vzduchu. Tim dojde k vybiti zbytkového
proudu a zvySeni bezpecnosti celého zafizeni pfi nouzovém zastaveni, nebo vypadkim

proudu, popfipadé stlaceného vzduchu.

2.11 Podstata stroje

Na obr. 37 je schematicky prarez zafizenim pro vyrobu nanovldaken elektrostatickym
zvlaknovanim roztoku nebo taveniny polymeru sjednim zvldknovacim prostifedkem
a na obr. 38 je znazornén prurez zatizenim pro vyrobu nanovldken se dvéma zvldknovacimi

prostiedky, ktery vyuziva stroj Nanostroj.

2.12 ZpUsob prace

Na obr. 38 je prlrez variantou zafizeni pro vyrobu nanovlaken elektrostatickym zvlaknovanim
roztoku nebo taveniny polymeru smérem nahoru s dvéma zvldkrovacimi prostfedky. Tento
zvlaknovaci prostfedek je tvoren deskou z elektricky nevodivého materidlu, kdy v pfipadé
Nanostroje se jednd o nerez, které jsou orientovany svoji horni hranou smérem k nad ni
ulozené sbérné elektrodé. Jsou usporadany v zasobniku roztoku prestavitelné mezi pracovni
polohou (te¢kované vyznacena poloha P). Hrana je nejblize sbérné elektrodé a klidové poloze
(teckované vyznacena poloha K), kdy je nejdale od sbérné elektrody. Roztok polymeru se
nanasi na zvlaknovaci prostfedek tak, ze je v klidové poloze ponoreny pod hladinou a druhy je
v pracovni pozici. Pohyb zvldknovacich prostfedkl je pfimocary. Vtomto pfipadé lze vyuzit
jednoho pneumatického valce pro kazdy zvlaknovaci prostfedek umistény pod zdsobnikem,
ktery uvadi do pohybu zdvihaci mechanismus. Zdvihaci mechanismus musi byt dokonale
utésnén pryZzovym tésnénim, protoze prochazi zasobnikem polymeru. Zdvihaci mechanismus
tedy soucasné tvofi uloZeni zvlaknovaciho prostfedku. Vedeni zvlaknovaciho prostredku je

kluzné.
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Zvldknovaci prostredek je opatfen bocnimi otvory pro snadnou manipulaci, tedy vyjmuti a
ulozeni. Pfi pokusech se nejlépe osvédcila jeho rovna hrana., jeji Cisténi je jednodussi a

polymer nabird rovnomérné.

Zasobnik roztoku nebo taveniny polymeru je pro udrzovani konstantni hladiny roztoku nebo
taveniny polymeru s vyhodou opatien neznazornénym pfrivodem a odvodem, ktery je tvoreny

pfepadem.

Pfi elektrostatickém zvldknovani roztoku nebo taveniny polymeru se na sbérnou elektrodu
pfivede z nezndzornéného zdroje vysokého stejnosmérného napéti vysoké napéti zdporné
polarity a do roztoku nebo taveniny polymeru z jiného zdroje vysokého napéti opacné polarity.
Po nabrdni roztoku nebo taveniny polymeru se zvlakfovaci prostfedek plisobenim svého
pohonu presune do své pracovni polohy — tj. pfiblizi se ke sbérné elektrodé. V pracovni
poloze, nebo jesté pred jejim dosazenim pak dochdzi k tomu, Ze elektrostatické sily vytvareji
mezi sbérnou elektrodou a roztokem nebo taveninou polymeru Taylorovy kuZely. Nasleduje
prodluzovani jednotlivych nanovlaken. Tento proces pfitom probiha po celé délce, nebo vétsi
¢asti hrany konstantné. Vytvarena polymerni nanovldakna se pak ukladaji pfimo na povrchu

vedeného vhodného (obvykle plosSného) podkladu

Po uplynuti pfedem nastaveného ¢asového intervalu a po zvldknéni predem daného mnozstvi
roztoku nebo taveniny polymeru se zvldknovaci prostredek plsobenim svého pohonu presune
do své klidové polohy, resp. se ponofi svou hranou pfivracenou ke sbérné elektrodé pod
hladinu roztoku nebo taveniny polymeru. Dochazi tedy k opakovanému procesu nanaseni
roztoku, nebo taveniny polymeru. Pfi pohybu zvldkfovacich prostfedk( roztokem nebo

taveninou polymeru pfitom dochdzi kjeho promichavani vcelém objemu zasobniku a

v dlsledku toho ke zvyseni doby jeho pouZitelnosti.
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Obrazek 38 - Nanostroj s jednim zvldkfnovacim prostfedkem
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Obrazek 39 - Nanostroj se dvéma zvldknvacimi prostfedky
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Legenda:

1. zvlaknovaci prostiedek

2. sbérna elektroda

3. zasobnik polymeru

4. pneumaticky motor dvojcinny
11.....hrana zvlaknovaciho prostfedku
31.....hladina polymeru, nebo taveniny
32.....prepazka

33.....roztok polymeru, nebo taveniny
41.....pohybovy mechanismus

P..... pracovni poloha

K....... klidova poloha
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3 Diskuse vysledk(

3.1 Vyroba nanovlakenné vrstvy

K vyrobé nanovlakenné vrstvy byl vyuzity roztok z polymeru PUR.

Priprava polymerniho roztoku:

Polymerni roztok pro vyrobu polyuretanovych nanovlakennych membran byl pfipraven
rozmichanim 115 g Larithane LS 14086 vroztoku, ktery obsahoval 50 g dimethylformamidu
(DMF), 55 g nasyceného roztoku bromu v DMF a 5 g destilované vody. Takto pfipraveny

polymerni roztok bylo nutné promichat pomoci elektricky pohanéné michacky.

Ondfej Knizek | Bakalarska prace |© 2023
Technicka univerzita v Liberci | Fakulta textilni | Katedra hodnoceni textilii 61



3.2 Obrazova analyza
V nize uvedné tabulce je uvedeno vyhodnoceni nanovldkenné vrstvy z Nanospideru a

Nanostroje. K vyhodnoceni bylo vyuzito obrazové analyzy.

Obrazova analyza prevadi tzv. nestrukturovana data do strukturované informace. Soucasti
tohoto systému je zpracovani obrazu, ktery se uklada, strukturuje a obnovuji se veskeré obrazy
a tomu i odpovidajici informace. Obrazova analyza probihd takto: snimani obrazu,

transformace (prevod) obrazu, segmentace a vlastni méreni. [20]

Tabulka 3. Vyhodnoceni hodnot Nanospideru a Nanostroje.

Nanospider Nanostroj

Pocet pérti na 1cm? Primér 89 563 758 87 235952

Smér. odchylka 2526152 2 052 649
Maximalni feret Pramér 0,870271 0,668880

Smér. odchylka 0,583795 0,298950
Ekvivalentni prGmér Pramér 0,56258 0,52158

Smér. odchylka 0,295812 0,254778
Primeér vlakna [nm] Primeér 625 715

Smér. odchylka 0,195268 0,185426

(fotografie nanovldkennych vrstev jsou uvedeny v pfilohach €. 10, 11, 12 a 13)
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3.3 Vyparny odpor
NiZe v tabulce je uvedeno vyhodnoceni vyparného odporu nanovldkenné vrstvy z Nanospideru

a Nanostroje.

Vyparny odpor RET je mozné zjistit nedestruktivni zkouSkou na zafizeni Permetest. Tato
jednotka je vyuzivana pro textilni materidly, nebo jejich kompozity. Jeho vysledkem je prenos
vodnich par difuzi, sorpci a kapildrné. Vyparny odpor definujeme jako tzv. ,latentni” vyparny
tepelny tok, ktery prochdzi danou zkousenou plochou za ustaleného tlakového gradientu

vodni pary. [21]

Tabulka 4. Vyhodnoceni vyparného odporu Nanospideru a Nanostroje.

Vyparny odpor RET [ Pa.m2.W-1 ]
dle ISO 11 092
Nanospider Nanostroj
0,1 0,1
0,1 0,2
0,1 0,1
0,1 0,1
0,1 0,1
pramér 0,100 0,120
smérodatna odchylka 0,000 0,037
hranice Cl 0,000 0,032
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3.4 Méreni vodniho sloupce

NiZe v tabulce je uvedeno vyhodnoceni vysky vodniho sloupce nanovldkenné vrstvy z

Nanospideru a Nanostroje.

MéFeni vy$ky vodniho sloupce probéhla podle normy CSN EN 20811, ISO 811:1981. Jejim
pfesnym nazvem je: ,Textilie. Stanoveni odolnosti proti pronikani vody — Zkouska tlakem

vody.” [22]

Jedna se o zkousku, kdy zrakem detekujeme kapky vody, které pronikly zkousenym vzorkem

za soucasného zaznamenavani v jednotkach cm H,O/min. Pro méfeni bylo vyuZito pfistroje

SDL Atlas.

Tabulka 5. Vyhodnoceni vodniho sloupce Nanospideru a Nanostroje.

Vodni sloupec [mm] (s kryci m¥izkou

dle I1SO 811)
Nanospider Nanostroj
7850 7580
8010 8200
7950 7990
8150 8020
7990 8010
pramér 7990 7960
smérodatna odchylka 88,7 186,6
hranice CI 77,7 163,6

Graf 1. Vyhodnoceni vodniho sloupce Nanospideru a Nanostroje.

7995
7990
7985
7980
7975
7970
7965
7960
7955
7950
7945

Vodni sloupec [mm]

B Nanospider H Nanostroj
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3.5 Meéreni prodysnosti

Dalsi ze zakladnich vlastnosti ploSnych textilii je jejich prodySnost. Jednd se o schopnost

propoustét vzduch za definovanych podminek skrz ploSnou textilii. Tato vlastnost je velmi

Zadana hlavné v oblasti sportovniho a volnocasového obleceni. V rdmci této prace byl vyuZit

pristroj TEXTEST FX 3300, ktery je k dispozici v laboratofich na Katedie hodnoceni textilii. [23]

Tabulka 6. Vyhodnoceni prodySnosti Nanospideru a Nanostroje.

Prody3nost [I/m?/s] (tlak 100 Pa dle

1SO 9237)
Nanospider Nanostroj
5,25 5,10
5,36 4,99
5,41 5,14
5,28 4,89
5,29 5,05
pramér 5,318 5,034
smérodatna odchylka 0,058 0,088
hranice Cl 0,051 0,077

Graf 2.Vyhodnoceni prodysnosti Nanospideru a Nanostroje.

5,35
5,3
5,25
5,2
5,15
5,1
5,05
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Z vysledkl je patrné, Ze hodnoty ze stroje Nanospider jsou srovnatelné s Nanostrojem.

Podafilo se tedy vyrobit srovnatelnou membranu novym principem zvlakiovani z listy.

Prodysnost [I/m?/s]

B Nanospider ® Nanostroj
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V tabulkdach uvedenych nize je rozpocet nakupovanych a vyrabénych dild potfebnych

k realizaci prototypu Nanostroje (tabulka ¢. 7) a vyroba celého zafizeni (tabulka ¢.8).

Tabulka 7. Ceny komponet pro vyrobu prototypu Nanostroje

PROTOTYP NANOSTROIJE

POPIS POCET KS FIRMA K& BEZ DPH

VSECHNY VYRABENE DiLY 1 SADA LINAST s.r.o. 11 471
MAGNETY SOLLAU 8 SOLLAU s.r.0. 184
PNEUMATICKE KOMPONENTY 1 SADA FESTO s.r.o. 5875
SPOJOVACI MATERIAL 1 SADA KILLICH s.r.o. 154
SOUCET 17 684

Tabulka 8. Poptané ceny komponent pro kompletni vyrobu stroje Nanostroj, dle konceptu
uvedného v této prdaci.

KONCEPT NANOSTROJE

POPIS POCETKS | K&BEZ DPH

PNEUMATICKE KOMPONENTY 1 220 000
RAM STROJE 1 240 000
OPLASTEN{ STROJE — ZINKOVY PLECH 1 60 000
ROZVOD POLYMERU 1 120 000
CERVAPDLO POLYMERU 1 25 000
ZVLAKNOVACI HLAVA — VYRABENE DiLY 6 420 000
SERVOMOTOR ZDVIHU ZVLAKNOVACICH HLAV 6 180 000
SERVOMENIC ODTAHOVE ROLE 1 22 000
MOTOR S PREVODOVKOU PRO POHON ODTAHOVE ROLE 1 20 000
CIDLO RYCHLOSTI ODTAHU TEXTILIE 1 10 000
ZDROJ SPELLMAN SL60P600 (601V/600W/+POLARITA) 1 120 000
ZDROJ SPELLMAN SL40N600 (401V/600W/-POLARITA) 1 110 000
$7-300 PN + DIG./ANALOG. VSTUPY/VYSTUPY 1 60 000
MULTIPANEL TOUCH SIEMENS 1 70 000
FREKVENCNI MENIC PRO VENTILATORY 2 30 000
VENTILATORY CMPT/2-200 2 85 000
BEZPECNOSTNI RELE 1 5000
BEZPECNOSTN{ KONCOVE SPINACE MECH./IND. 2 KS 2 5 000
BEZPECNOSTNI DVERN{ SPINACE 2 10 000
ZDROJ 24VDC 1 5000
SKRIN RITTAL 2 10 000
RAMENO KLOUBOVE SE SKRINKOU NA OVL. PANEL 1 25000
CIDLA 25 000
OSTATN{ MATERIAL ROZVADECE (HL. VYP., JISTICE SVORKY...) 20 000
OSTATNi MATERIAL (KABELAZ, ZLABY...) 15 000
SOUCET 1912 000
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4 Zaver

V dnesni dobé je neustale rostouci poptavka po vyrobcich z nanovlaken. Pfedevsim z odvétvi
textilniho, zdravotnického, automobilového. Stouto poptavkou vzristd i potieba po
modernich, rychlych a efektivnich strojich pro jejich vyrobu. Nejedna se tedy pouze o cenu

stroje, ale i efektivitu vyroby a relativné rychlou navratnost.

Tato prace se zabyvala zhodnocenim soucasného stavu vyroby nanovlaken, porovnanim
jednotlivych zndmych vyrobcl a jejich technologii vyroby. Pro primyslovou vyrobu
nanovlaken je vyhodné vyuZivat beztryskové elektrostatické zvlakriovani. At se jednalo
o zvldknovaci prostfredek ve tvaruvaleCcku Nanospider 1. generace, nebo struny
Nanospider 2. generace, byly u nich zjistény urcité nevyhody. Valecek, ktery se pomalu otaci
v roztoku polymeru je vyhodny z hlediska mechanické jednoduchosti, ale jako jeho nejvétsi
nevyhoda je nedostate¢né promichdni roztoku. Roztok tak houstne a je vice ndachylny
k chemické degradaci a dochazi ke snizovani vykonu vyroby. Je nutné valecek pravidelné Cistit,
¢imz se snizuje hospoddarnost vyroby. Tento problém byl ¢aste¢né odstranén pouZitim struny
jako zvlaknovaciho prostfedku u Nanospideru druhé generace. U tohoto zpUsobu je ale slozité
nastaveni davkovani roztoku polymeru, ktery tak mlze zasychat na ¢astech stroje, které je

nutné dakladné distit.

Cilem tedy bylo nalézt odliSny a optimalnéjsi zplisob vyroby, ktery funguje na odlisném
principu a odstranuje vétsinu nedostatkd ostatnich typl stroji nebo zafizeni v sou¢asné dobé

pouZivanych.

Bylo vyuzito Uplné nového principu vyroby zalozeném na znamém principu elektrostatického
zvlaknovani. Ve spolupraci s laboratofi katedry hodnoceni textilii se podafilo porovnat
zvldknovaci technologii zndmou jako Nanospider 1. generace s prototypem zvlakfovani z listy.
Nasledné bylo vytvoreno nékolik funkénich vzorkl nanovldkenné membrany, které byly
porovnany se vzorky z Nanospideru. Z nichZ vyslo, Ze je moZné vyrobit kvalitné srovnatelnou

nanovlakennou vrstvu i na Nanostoji.

Samotna realizace celého komplexniho zafizeni zatim neprobéhla vzhledem k jeho vysoké

finan¢éni narocnosti. Béhem navrhu stroje byla moZna vyroba jednotlivych komponent
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diskutovdna u zndmych a technologicky dobre vybavenych obrabécich a elektro spole€nosti.
Samotny stroj se sklada z rliznych typa materialu od nerez ocele (AISI 316) aZ po plastové dily
z polypropylénu a dalSich. Z tohoto dlvodu tedy nelze vSechny dily nechat vyrobit u jednoho
dodavatele. Tento fakt se promitad do celkovych naklad( zafizeni. Byly vypracovany poptavky
pro kompletaci celého zafizeni z mechanického hlediska, tedy jak obrabénych a nakupovanych
dild. Elektro vyzbroj a software byly také poptany u prednich vyrobcl a dodavatell v tomto
odvétvi. Takto komplexni stroj nelze ovladat pouze jednoduchymi jednotlivymi tlacitky, ale
vyZaduje vyuzit vizualniho a dotykového ovladaciho rozhrani, které umoznuje adaptaci na
rizné druhy poZadované vyroby a jakosti. Samotné ovladani tedy musi byt jednoduché
a intuitivni. Byla provedena vybérova fizeni koncepcniho feSeni stroje, kdy cena tohoto

zarizeni pouze za material odpovidala cené 1 912 000,- K¢.
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Na zakladé ovéreni této technologie a zpusobu vyroby, ktery bylo moiné otestovat

v laboratofi TUL vznikl uvedeny patent:
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Pilohy

Pfiloha ¢. 1 Polypropylen vilastnosti a polotovary

TYCE
natur
i3m0 X0 fod4 RAL7032
PROFILY
e o odstn
U-profily At
jackely 5000
Bl heey Zedd RAL7032
DOPLNKOVY SORTIMENT
SVAROVACIDRATY
“kulaté ovdlné trojihelnikové

O o O

Ondfej Knizek | Bakalarska prace |© 2023

 vhodny pro chemického priimysl
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Pfiloha €. 2 Polypropylen vlastnosti a polotovary

DESKY, TYCE, PROFILY

POLYPROPYLEN PP-H

ROCHLING
Engineering Plastics

TECHNICKE PARAMETRY

MECHANICKE VLASTNOSTI
Norma Jednotka  Hodnota

Hustota IS01183 g/cm? 0,92
Pevnostv tahu 1505271 N/ mm?* 32
E ] 1505274 % >50
é Modul pruznostiv tahu (E modul) IS05271  N/mm? 1700
g VrubovahouZevnatost 150179 ml/mm? 8
Turdost kulitkou30s 15020381 N/mm’
- Tvrdost Shore D 1S0868 72
E TEPELNE VLASTNOSTI
g Norma  Jednotka  Hodnota
; s DINS3752  10°/k 120990
g Teplotatani DINS3736 e 160-168
g Vicat-VSP/B/50 150306 °C 90
Tepelna vodivost DIN 52612 W /mk 0.2

ELEKTROIZOLACNI VLASTNOSTI
Norma Jednotka  Hodnota

é

Specificky vnitfnf odpor IEC60003  Qam 104
Povrchovy odpor IEC 60093 Q >10"
Diaelektrick4pevnost [EC6043  KV/mm 45
z"“"““"f’“"”’*‘""““ﬁ IEC 60250 35.10°
Odolnost proti eL. oblouku DINVDEC303  stupeft L4

ZPRACOVANI

REZAN!:kotoutovoupilou na plasty

VRTAML: pomocl bEZny ch vtk bez zméniiného nébrusu

SPOIOVANL: svafovani horkymvzduchem, extrudery | metodou na tupo

OBALY A LOGISTIKA

TITAN-MULTIPLAST sr.0. &\

Jabloned:41379, 468 51 Smr¥ovka tel.: +420 483360 060 email: info@titan-multiplast.cz
Czech Republic fax: +420 483360063 web: wwwititan-multiplast.cz T I T A N
WWW.TITAN-MULTIPLAST.CZ = SPECIALISTA NA PLASTY MULTIPLAST
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Priloha €. 3 Vykres — Lista
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Pfiloha €. 4 Vykres - Vanicka
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Priloha €. 5 Vykres - Kryt Catridge
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Pfiloha €. 6 Viykres - Uchyt cartridge
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Priloha €. 7 Vykres - Pouzdro vedeni pist
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Priloha €. 8 Vykres - Vodici tycka pist
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Priloha €. 9 Vykres - Nano cartidge
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Pfiloha ¢. 10 Nanovlakenna vrstva Pfiloha &. 11 Nanovldkenna vrstva
Nanospider (SEM 50x) Nanosplder (SEM 3000x)

% 5«,\‘
SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm VEGA3 TESCA / 2 -

SEM MAG: 50 x £ 1mm

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 ym
: 05/23/23 TUL Liberec

T <A \‘\K “\1 7 ¢ s b biz
SEM HV: 10.0 KV WD: 12.06 mm VEGA3 TESCAN

Date(m/dly): 05/23/23 TUL Liberec

Prfiloha ¢. 12 Nanovldkennd vrstva Priloha ¢. 13 Nanovldkennd wvrstva

Nanostroj (SEM 50x) NanostrOJ (SEM 3000x)

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.04 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE
Date(m/dly): 05/23/23

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.12 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 50 x Det: SE 1mm
Date(m/dly): 05/23/23 TUL Liberec
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