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ReSeni odvodu vldknitého materidlu pri

odstiredivém zvlaknovani

Anotace

Tato diplomova prace se zabyva piistrojem, ktery je zaloZen na principu technologie
odstfedivého zvldknovani. Tento pfistroj byl vymySlen za ucelem pouziti pro
laboratorni tcely a jeho struktura se ¢aste¢né 1isi od struktury konvencnich pfistroja pro
tuto technologii. Jsou zde popsany chemicko-fyzikalni procesy, které probihaji pfi
odstfedivém zvlakiiovani. Blize byl zkouman proud vzduchu, ktery se podili na odvodu
vznikajicich vlaken na tomto pfistroji. Tato zkoumani méla pomoci k navrhu
modifikace pfistroje a jeho realizaci pro zefektivnéni odvodu vldken. Z dtivodu nékolika
nastalych tuskali vSak nebylo uspéSného ndvrhu a realizace modifikace dosazeno.
V praci jsou rovnéz popsany technologie netkanych textilii, kde proud vzduchu také

hraje velkou roli — meltblown a spunbond.

Klic¢ova slova: odstredivé zvlaknovani, netkané textilie, PVB, vizualizace, proud

vzduchu.



Solving the transfer of fibrous material during

the centrifugal spinning

Annotation

This master thesis deals with a device based on the principle of centrifugal spinning
technology. This device has been designed for laboratory use and its structure is
partially different from that of conventional devices for this technology. The chemical-
physical processes that occur in centrifugal spinning are described here. An airflow that
is involved in the transfer of the resulting fibers on this device has been investigated
closer. These investigations should help to design modification of the device and its
implementation to streamline fiber transfer. However, due to some difficulties
occurring, the successful design and implementation of the modification was not
achieved. The thesis also describes the technology of non-woven textiles, where the

airflow also plays a big role — meltblown a spunbond.

Key words: centrifugal spinning, nonwoven textiles, PVB, visualization, airflow.
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Seznam pouzitych zkratek, znacek, symboli

2D — dvourozmérny

3D — trojrozmérny

° — stupent

A — posun, rozdil

v — kinematicka viskozita

o — uhlova rychlost

CCD — charge-coupled device (snimaci elektronicka soucéstka)
cm — centimetr

CxI — Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a inovace
d — pramér

DP — diplomova prace

esu — electrostatic unit of charge (jednotka elektrostatiky)

F — odstfediva sila

g — gram

h — hodina

L2F — laserova dvojzaosttujici anemometrie

LDA - laserova dopplerovsk4 anemometrie

M — zvétSeni

m — a) metr, b) hmotnost

m? — metr &tveredni

m’ — metr krychlovy

mm — milimetr

Mach — Machovo cislo (pomérova bezrozmérnd jednotka rychlosti Sifeni vzduchu)
MFR — hmotnostni index toku

min — minuta

m/s — metr za sekundu

N — Newton

PDA — fazova dopplerovskd anemometrie

PIV — integralni laserova anemometrie
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PVA — polyvinylalkohol

PVB — polyvinylbutyral

Qy — objemovy prutok

r — radius, polomér

Rey — kritické Reynoldsovo ¢islo
s —sekunda

S — obsah, prifez

SM — spunbond - meltblown
SMS — spunbond - meltblown - spunbond
uy, uy — slozky rychlosti

v —rychlost

V — objem
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Uvod

Konec 20. a nyni probihajici 21. se z hlediska védy a techniky nese v duchu obrovského
rozmachu. Vznikaji nové napady, objevuji se nové technologie, zdokonaluji se
materialy, zefektiviiuji se vyrobni procesy a zvysuje se ekonomicky zisk z prodeje ¢im
dal vétsiho poctu vyrobku ¢i sluzeb. Aby toto vSechno mohlo fungovat, je potieba, aby
jednotlivé subjekty a v nich zainteresovani lidé, pfi€inivsi se na pfidanych hodnotach
napadti, meziprodukti a produktl, spolu spolupracovali. Stejn¢ tak je potieba, aby
zkuSeni ptedavali rady méné zkuSenym. Aby si jeden védni obor vyménoval poznatky
s druhym védnim oborem. Aby si vyzkumna sféra brala zpétnou vazbu od sféry

vyrobni, a naopak. A v ptikladech by se mohlo pokracovat.

Lidé, ktefi se pohybuji ve vyzkumné sféfe a vymysleji nové napady, se Casto ocitaji
v situacich, kdy béhem relativné kratké doby vymysli napadi nékolik ¢i jsou jinak
vytizeni, a nestihaji se pak z rGznych divodi naplno vénovat ndpadim vSem. Jednou
z moznosti, jak v téchto chvilich nenechat myslenky a rozpracované navrhy zapadnout
prachem, je pod¢lit se o né s novymi tvafemi a zainteresovat je. Jeden takovy ptipad
nastal 1 pfed vypracovavanim této diplomové prace. Na Katedie netkanych textilii a
nanovlakennych materialt byl vymyslen jeden piistroj na odstfedivé zvldknovani. Jeho
konstrukce byla bez vétsiho promysleni sestavena z relativné nizkonédkladovych
komponent a ma slouzit pro laboratorni ucely. Ptistroj v nyné&jsi podob¢ i ptes n€kolik
much funguje pomérné dobfe, jen by bylo potfeba ho zkusit zdokonalit tak, aby z n¢ho

vznikajici vlakna byla na nespecificky kolektor dopravovana v kompaktnéjsi formé.

Jiz pfi prvnich sezndmenich s pfistrojem bylo jasné, Ze pro vypracovani této
diplomové prace bude potfeba zapojit trochu kreativity a posbirat informace z vice
védnich oboril. A k tomu ziskavat rady a tipy od téch zkuSengjSich. Ti zas si mohou vzit

ziskané poznatky ode m¢. Vlastné je to tak trochu v duchu pfedchozich odstavci.
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1. Teoreticka ¢ast

1.1 Zvlaknovaci metody vyuzivajici proud vzduchu

V nasledujicich kapitolach budou popsany dvé nejrozsitenéjsi zvlaknovaci metody, kde
se jako transportniho média pouzivd uméle vytvafeného proudu vzduchu (tedy
meltblown a spunbond). Ob¢ tyto metody spadaji do kategorie vyroby vlakennych
vrstev suchou cestou, a to pifimo z polymeru. Popsan bude jejich princip a také
nejdulezitéj$i parametry, které maji vliv na proces transportu a chovani vlaken a

vznikajici vlakenné textilie.

1.2 Meltblown

1.2.1 Princip technologie a transport vlaken

Schéma vyrobniho zatizeni lze vidét na obr. 1. Na pocatku je polymer (termoplast),
obvykle ve formé granuldtu, davkovan do extrudéru. Zde je drcen a roztaven. K co
nejoptimalnéjsimu naslednému zvlaknéni a transportu vldken je v této fazi vyrobniho
procesu potieba dostatecné roztaveni a homogenizace granuldtu, resp. taveniny. Po
vytla€eni taveniny z extrudéru probéhne odfiltrovani necistot prichodem soustavou sit.
Po priichodu filtry je tavenina vytlaena do trysek zvlaknovaci hubice. Zde je Zadouci,
aby ke kazdé zvlaknovaci trysce byla tavenina pfivadéna o stejné poZadované teploté, a
pod stejnym tlakem. Ve sméru osy trysek zvldknovaci hubice je sméfovan proud
horkého vzduchu, ktery odtrhava vytlaCovanou taveninu z vyusténi trysek. Odtrhavana
vldkna jsou pak proudem vzduchu unéaSena, okolnim vzduchem ochlazovéna a tim
zpeviiovana, a kolektivné dopadaji na podsavany porézni buben nebo pas. Pas nebo
buben byva ve vzdalenosti nékolika desitek centimetri od hubice. Castd je taky
varianta, kdy se vznikld vlakennd meltblown vrstva ukladd na spunbond textilii
(oznaceni SM), pfipadné je vrstveni na vyrobni lince né¢kolikandsobné (oznaceni SMS

apod.)

13



Celkova $ife trysek u soucasnych zatfizeni ¢ini az 3 metry, a ty ¢asto byvaji fazeny za
sebou pro zvySeni plosné hmotnosti, pro ziskani vrstev s rozdilnymi vlastnostmi, nebo
pro ziskani vice vrstev z riznych typl polymerti. Ve vyjimecnych piipadech, kdy je
potieba, aby vznikla textilie byla Sirsi, nez je celkova Site zvlaknovacich hubic, kona
perforovany pas nebo buben pifimocary vratny pohyb do stran v roviné kolmé na rovinu
dopadu vldken. Na zavér jsou vlakna v textilii termicky pojena v kalandrovacim valci,

piipadné v n€kolika dvojicich kalandrovacich valct. [1], [2], [3], [4], [5]

extrudér
\
rozdrceny polymer \

\

davkovaci
zarizeni

horky vzduch —l l
- T
MWyl of

studeny vzduch — e
navijena textilie y W S

i

perforovany pas

obr. 1: Schéma vyrobniho zatizeni metody meltblown [6]

1.2.2 Vlivy piisobici na proces zvlikinovani a vyslednou textilii

Materialové parametry

Technologie meltblown je pomérné univerzalni, co se tyc¢e skaly moznych pouzivanych
polymerti. Bez ohledu na pouzity polymer, na zvlaknovaci proces maji vliv materidlové
vlastnosti. Cim je vys§i teplota taveniny a tim i hmotnostni index toku, a &im niZ§i

davkovani, tim jemngjsi vldkna a vlakenné vrstvy s vy$Sim mérnym povrchem budou

vznikat. Davkovéani se pohybuje v hodnotich od 0,2 do 3 g/trysku/min. S vysokymi

vvvvv
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Niz8i hodnota davkovani a niz8i objemova hmotnost textilie s sebou vSak pfinasi i
zvysujici se pomér vzduch : vldkna a tim rostouci energetické naklady. Vyssi teplota
taveniny také zpusobi 1 vétsi opotiebeni trysky a zvySi mnozstvi defekti ve vldkenné

VIStve.

Parametry procesu a prostiedi

Chlazeni vlaken béhem transportu je v zékladnim uspofddani zajiStovano pouze
okolnim vzduchem. V rozvinutéjsim uspotradani je k chlazeni pouzito sekundarniho
studeného proudu vzduchu, ptsobiciho v trase mezi hubici a sbérnym bubnem/pasem.

Velmi efektivné chladit je mozno i vodnim sprejem; to je realizovano jemnymi paprsky
vody v tésné blizkosti vyusténi trysek, jenz dohromady vytvéii jakousi mlhu. Timto

zpusobem je mozno na vlakna nanést i hydrofilni ¢inidlo.

V ur¢itém rozmezi lze nastavovat i teplotu proudiciho vzduchu okolo zvldknovaci
hubice. Obvykle mé teplotu stejnou nebo o trochu vyssi, nez je teplota taveniny.
Zatimco studengj$i vzduch 1épe ochladi vldkna a snizi mnozstvi defektd v textilii,

teplejsi vzduch snizi priméry vlaken a zvysi energetické naklady.

Rychlost proudu vzduchu ma vliv na zaplétani vlaken (véts$i vliv ma na jemnéjsi
vlakna). Vys§i pratok vzduchu snizi zaplétani vldken, obzvlast pii kratké vzdalenosti
mezi hubici a sbérnym bubnem/pasem, a také zvySuje orientaci vladken ve sméru
vystupu ze stroje a tim kryti poérti. Rychlost proudiciho vzduchu se pohybuje az v
hodnotach okolo rychlosti Mach 1, ¢ili cca 340 m/s, a jeho objem je asi 500 — 1500
m’/h/m textilie. Ve vysokych hodnotach se pak vliv rychlosti vzduchu uz snizuje. P¥i
nezamezeni vyskytu turbulenci v proudu vzduchu se mohou ve vlakenné vrstvé vytvorit
,provazcoveé® defekty, tedy jakési nepravidelné pruhy tlustych a tenkych vlaken. Ty se
mohou objevit také pfi nedostatecném proudu vzduchu v disledku toho, zZe letici vlakna

spolu pfichazeji do kontaktu a slepuji se.

Proudici vzduch pisobi na ztrysek vytlaCovanou taveninu pod jistym uwhlem
(sklonem), obvykle v rozmezi 30 az 90°. Pti thlu 30° jsou vldkna undSena paraleln¢,
pfimo ke kolektoru, jen s minimalnim vzajemnym zaplétanim. Tato vldkna vSak

vykazuji vy$si miru ,,provazcovych® defektti a volné vinutych svazki. Pti tthlu ptisobeni
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vzduchu 90° nastava vyssi mira oddélovani a separace vldken, a také vétsi izotropie pfi

ukladani.

Pouziti sbérného pasu poskytuje lepsi podklad a dopad vlaknim, snazsi sejmuti
vldkenné vrstvy a jen malé ovlivnéni pritoku vzduchu. U sbérného bubnu je pak
problém s odvadénim tepla; je pouzivdn u méné narocnych operaci, zato je vSak
levnéj$i a méné narocny na manipulaci a prostor. Podsdvanim pod sbérmym bubnem ci
pasem je zajiSténo odvadéni proudiciho vzduchu od zvldknovaci hubice, a vlakna tak

1épe ulpi na jeho povrchu, ptipadné na spunbond textilii.

Vliv ma také vzdalenost zvlaknovaci hubice od sbérného pasu/bubnu. Pii vétsi
vzdalenosti se zvysi zaplétani vladken, orientace vlaken ve sméru vystupu ze stroje,
objemnost (,,nadychanost™) vlakenné vrstvy, zvétsi se velikost port, vice se ochladi
vldkna, ale snizi se uniformita vldkenné vrstvy. Pfi men$i vzdalenosti uniformita
vzroste, snizi se zaplétani, vzroste objemova hustota, zvysi pevnost, nebot’ vldkna se
nestaci dostate¢né ochladit a pritavuji se k sob¢ i po dopadu. A také se podsavanim 1épe
odstrani proudici vzduch. Vyssi rychlost sbérného pasu ¢i bubnu muiize zptisobit mirnou

anizotropii ulozeni vldken ve sméru odvadeéni textilie. [1], [3], [5]

1.3 Spunbond

1.3.1 Princip technologie a transport vlaken

Prvni faze této metody jsou velmi podobné t&m, které jsou u metody meltblown. Cili
nejdiive je polymer (termoplast), obvykle ve form¢ granulatu, ddvkovan do extrudéru.
V ném je drcen, roztaven a odtud jako tavenina nasledné¢ v odmétenych déavkéach
protlacovan soustavou filtra¢nich sit. Z nich je pak tavenina vytlatovéana do zvladknovaci
hubice. Ke zvldknéni dochézi tak, ze z trysek zvlaknovaci hubice se z taveniny riznymi
zpusoby odtahuji vlakna, viz dalsi odstavec. Oproti technologii meltblown tedy vlakna
nejsou z taveniny odtrhavana, nybrz pouze vydluzovana. Pfi vydluzovani dochazi

k napfimovani polymernich fetézci a tim k nasledné pevnosti vladkenné vrstvy.
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Vldkenna vrstva je uklddana na sitovy dopravnik a zpevnéna - obvykle

poté navijena. Schéma vyrobniho zafizeni lze vidét na obr. 2:

kalandrem, a

tavenina z

lextrudéru zvlakfiovaci hubice

studeny
wvzduch

nekonecna
chladici vlakna

komora

odtahové
trysky

stladeny
vzduch

k proud vzduchu
sitovy dopravnik
textilie
\

odsavani

pojeni kalandrem

/ § navieni

obr. 2: Schéma vyrobniho zatizeni technologie spunbond [7]

ad Zpusoby odtahu vidken:

K samotnému zvladkinovani dochazi pti odtahu vldken ze zvldknovaci hubice na

dopravnik. To miize byt realizovano:

a) samovolné, pouze vlivem gravitacni sily (vldkna pak nemaji velkou pevnost)

b) proudem studeného vzduchu z odtahové trysky (kdy vlédkna jsou dlouZena a soucasné

chlazena, aby se na dopravnik ukladala alespon ¢astecné ztuhld) — ptipad viz obr. 2

¢) ptipadné jednim nebo vice pary galet (vlakenna vrstva je pak vysoce pevna)
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1.3.2 Vlivy piisobici na proces zvlakiiovani a vyslednou textilii

Materialové parametry

Obecné jsou obdobné, jako u technologie meltblown. Zvldknovany teoreticky mohou
byt jakékoliv polymery, které jsou schopny doséhnout v plastickém stavu pozadované
viskozity, jsou vlaknotvorné a pii ochlazeni a dlouzeni se daji dostatecn¢ zpevnit.
Dulezitym parametrem polymeru pro spunbond technologii je mirné vyssi stiedni
molekulovda hmotnost a SirSi distribuce molekulové hmotnosti polymeru k zajisténi

uniformity textilie. Oproti meltblown technologii je pak Zadouci niz$i hmotnostni index

toku (MFR).

S rostouci teplotou (a tim klesajici viskozitou) z hubice vychézejici taveniny klesa
primér odtahovanych vlaken, nebot’ niz§i viskozita umozni delsi protazeni a dlouzeni
vlaken. S rostoucim hodnotou davkovani se zvysuje primér dlouzenych vlaken, nebot’
se tim zvySuje pomér slozek polymer : vzduch a plisobeni vzduchu na dlouzeni vlaken

neni tak efektivni.

Parametry procesu a prostiedi

Silny vliv na primér vznikajicich vlaken ma teplota primarniho proudu vzduchu v okoli
zvlaknovaci hubice. S jeho rostouci teplotou klesa primér vlaken, nebot’ k ochlazeni
dostate¢nému na to, aby polymerni fetézce ve vlaknech zkrystalizovaly, dochazi az ve
vEtsi vzdalenosti od zvlaknovaci hubice (v zavislosti 1 na sekundarnim vzduchu). Tim se

ovliviiuje mira dlouzeni.

S tim souvisi 1 rychlost proudiciho priméarniho vzduchu. S vyssi hodnotou rychlosti
se taktéz zmenSuje primeér vznikajicich filamenti. S rostouci rychlosti dochdzi vlivem
pneumatické akcelerace také k vétSi mife naptfimovani fetézcli v dlouzenych vlaknech.
Sekundérni vzduch v chladici komote ma pak jesté vétsi vliv na konecnou krystalizaci a
mikrostrukturu filamentd. Odviji se to od rozdilu hodnot rychlosti a teploty oproti
primarnimu vzduchu. Rychlost sekundarniho vzduchu byva okolo 100 m/s. Podle miry
dlouzeni se odvijeji 1 mechanické vlastnosti. U vice dlouzenych vldken a tim vétsi

orientaci fetézcl se zvySuje pevnost a sniZzuje taznost textilie.
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Cim je vysdi intenzita podsavani pod dopravnikem, tim je lepsi aerodynamika
proudiciho vzduchu a tim jemngj$i vldkna mohou vznikat kvili vétsSimu dlouzeni.
Podobn¢ jako u technologie meltblown, ma rychlost pohybujiciho se dopravniku mirny
vliv na anizotropii ulozeni vlaken s vétsi tendenci ukladani vlaken ve sméru pohybu
dopravniku.

Pti nasledném zpevnovani vlakenné vrstvy se obvykle pouziva kalandrovacich valct.
Cim vé&tsi teplota a vyssi tlak jsou pii priichodu vélci pouzity, tim tuz§i, pevnéjsi a méné

prodysna textilie vznikne.

Dulezitym krokem pro dobrou kvalitu a uniformitu vznikajici textilie je zamezeni
zaplétani a vzdjemného pfitahovani sousednich dlouzenych vldken pfed dopadem na
dopravnik. Tomu se piedchazi obvykle elektrostatickym nabitim dlouzenych filamenti.
Naboje se pti dlouzeni d4 dosahnout bud’ triboelektricky, nebo pomoci zdroje vysokého
napéti. Triboelektricky se ziskani naboje dosahuje tfenim filamentd o uzemnény, vodivy
povrch materidlu (musi vzniknout naboj alespont 30 000 esu/m?). P styku filamentii

s uzemnénym dopravnikem pak elektrostaticky naboj zanikne. [1], [2], [6]

1.4 Odstredivé zvlaknovani

Jelikoz v praktické casti této diplomové prace bude pracovano s pfistrojem na
odstredivé zvldknovani (dale jen odstredivka), bude v nésledujici kapitole pfedstavena

tato zvlaknovaci metoda a analyza procesu.

1.4.1 Obecné o technologii

Technologie odstfedivého zvlaknovani je v oblasti netkanych textilii relativné novou
metodou, kterd byla vyvinuta pro tvorbu (nano)vldken z Siroké Skaly materidlt. Ke
zvlaknovani je vyuzito odstfedivych sil pisobicich na roztok polymeru (pfipadné na
viskozni taveninu), z kterého jsou nésledné tvofena mikro ¢i nanovlakna. Kli¢ovymi
parametry k ovlivnéni vysledné vlakenné vrstvy jsou rychlost otaceni a uspotradani

zvlaknovaci hlavy, teplota, transportni prostedi, typ kolektoru, reologické vlastnosti.
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Tvarem otvorti zvldknovaci hlavy pak teoreticky lze ovliviiovat i prifez vznikajicich
vldken. Zvlaknéna vlakna v pavucin€ se mohou pohybovat v méfitku od nanorozméra,
po sub-mikronovad az po mikronova. Na skale moznych pozitych materidlii 1ze najit

polymerni, ale i kovové, keramické a kompozitni materidly.

Tato metoda se vyvinula jako urcitd alternativa a zjednoduSeni technologie
elektrostatického zvlakiiovani, které je technologii nejrozsifenéj$i. Pfi ném je nutno
pouzit rozpoustédlo polymeru, které musi mit vhodny odparovaci tlak, viskozitu a
povrchové napéti k zajisténi nasledné celistvosti vlaken. Déle je nutno pro spravny bé¢h
procesu porozumeét parametrim a jevam, které se podili na vzniku Taylorova kuzelu a
tryskové nestability, jako je vodivost roztoku/taveniny, elektrostatika, intenzita
elektrostatické¢ho pole, povrchové napéti, ionizaéni pole apod. Tyto faktory jsou pfi
elektrostatickém zvlaknovani nékdy limitujici pfi vybéru uvazovaného polymerniho
roztoku. Pfi odstfedivém zvldknovani jsou oproti elektrostatickému zvladknovani
elektrostatické sily nahrazeny silami odstfedivymi. Tim se nemalou mérou snizuje
mnozstvi fyzikalnich procest a jevi, které je potieba hlidat a zkoumat, aby zvlaknovani
mohlo viibec (hladce) probihat. Z tohoto ditvodu se tak odsttedivé zvlaknovani jevi jako

univerzalnéj$i metoda.

Kombinace odstredivych sil spoleéné s mnoZstvim konfiguraci a jednoduse
ménitelnymi  zvldknovacimi hlavami déla z odstfedivého zvldknovani vSestrannou
metodu, piekonavajici limity fyzikdlnich procesi a d&t u elektrostatického
zvlaknovani. Diky tomu je mozno zvladknovat i malo vodivé polymery, resp. polymerni
roztoky. V pfipad¢ potieby udrzeni vyssi teploty polymerniho roztoku je moZzZno
zahfivat 1 zvldknovaci hlavu. V nékterych piipadech lze zvlakiovat i vysoce viskdzni
materidly bez nutnosti pouZit rozpoustédlo. Velkou vyhodu je i to, Ze obecné se pfi
odstfedivém zvldkiovani pouZivaji koncentrovanéjSi polymerni roztoky, nez u
elektrostatického zvladkiovani, a tim se snizuje mnoZstvi rozpoustédla, které je nutno pfi

zvlaknovani odpafit.

Soucasné odstiedivé zvlaknovacky jsou schopny prakticky jiz masové vyroby. Jejich
vyrobnost dosahuje hodnot okolo 1 g/min na jeden otvor zvldknovaci hlavy. Vznikajici

nanovlakennou pavucinu lze pii modifikaci sbérného zafizeni pretvaret také do pfize.
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Takové piize nachazeji stdle nové aplikace pro jejich uplatnéni. Tato technologie
vzhledem ke své univerzalnosti, nizkym ndkladim a relativné vysoké produktivité tedy
postupné rozsifuje moznosti uplatnéni nanovlaken a dava prostor k dalSimu vyzkumu a
vyvoji v této oblasti. Mezi nejcastéji takto zvlaknované materidly patii polypropylen,
polystyren,  polykarbonat, kyselina  polymlé¢na,  akrylonitrilbutadienstyren,

polyvinylpyrrolidon, polyethylenglykol, bismut a kompozity s nano vyztuzi. [8], [9]

1.4.2 Vyrobni zafizeni

Typické schéma programovatelného vyrobniho zatizeni Ize vidét na obr. 3 a 4 (pozn:
toto schéma se vsak lisi od laboratorniho zarizeni pouzivaného v praktické casti této
DP). Hlavnimi ¢astmi jsou zvldknovaci hlava, tepelny systém, sbérny kolektor,

uzaviena komora, fidici systém, motor a brzda.

Polymerni roztok ¢i tavenina je protlacovan otvory do jedné nebo vice plosek
zvlaknovaci hlavy, ze které je vlivem odstfedivych sil zvldknovan na okolni kolektor.
Ridici systém udrzuje frekvenci ota¢ek zvlakiiovaci hlavy a teplotu, nastavené
uzivatelem. Ten mize skrz interaktivni displej sledovat a ovladat cely proces, piipadné

ho v ptipadé¢ poruchy ¢i vymény hlavy zastavit pomoci brzdy. [7], [8].

Gas outlet

=
Chamber

= Spinneret  _

Heater <

|_Nanofiber

Colector

obr. 3: Obvyklé schéma vyrobniho zafizeni na odstfedivé zvlaknovani [9]
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'S Spinneret

obr. 4: Obvyklé schéma vyrobniho zafizeni na odstiedivé zvlaknovani [10]

1.5 Analyza vzniku vlaken pri odstiedivém zvlaknovani

Pii procesu odstfedivého zvldknovani dochazi k nékolika zésadnim chemicko-
fyzikdlnim déjam, které se tykaji polymerniho roztoku a spinnerety. Tyto dé&je jsou
ovlivnény riiznymi parametry, které¢ budou popsany v nasledujici kapitole. Probihaji ve

3 fazich zvlaknovani:

1. Vstup polymerniho roztoku na spinneretu.
2. Prichod polymerniho roztoku rotujici spinneretou k otvortim.

3. Prtchod otvory a vznik vlaken.

1.5.1 Prvni faze

Prvni faze zahrnuje pfivod polymerniho roztoku na spinneretu. Motor pohonné jednotky
roztaci spinneretu do rotace. Jakmile se roztok dostane na rotujici spinneretu, za¢ne na

n¢j pusobit nékolik vlivii. Nejvice na néj pusobi odstiediva sila a povrchové napéti, dale
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pak tfeni a gravitace — tyto posledni dva vSak budou povazovéany za velmi malé a tudiz
zanedbany. Pfivadény roztok se zacne vlivem odstfedivych sil posouvat ve formé kapek
otvory spinnerety az na jeji vnéjsi hranu. Schéma z horniho pohledu Ize vidét na obr. 5.
V okamziku, kdy roztok dorazi az k vylsténi otvorii na vnéjsi stran¢ spinnerety, zacina

druha faze.

spinnereta

roztok

Z

kolektor

obr. 5: Schéma prvni faze odstfedivého zvlakinovani — horni pohled [9]

1.5.2 Druha faze

Polymerni roztok na vngj$i hrané otvoru spinnerety je pod plisobenim maximalni
odstredivé sily. Tato odstfediva sila piekona povrchové napéti v roztoku polymeru, a
diky tomu vtuto chvili polymerni roztok vylétdva ven ze spinnerety. Velikost

odstiedivé sily plisobici na materidl 1ze popsat vztahem (1):

F=m.r.o> [N] (D),
kde:
m je hmotnost materialu [kg],
r je polomér spinnerety [m],

w je rychlost otaceni spinnerety (ithlova rychlost) [rad/s].
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Existuje kritickd uhlova rychlost, kdy dosazeni ¢i piekroceni jeji hodnoty vede
k tvorbé trysek (treti faze). Pod jeji hodnotou neni vyvinuta dostate¢na odstiediva sila,
aby se trysky tvofily.

Priichodem otvorem spinnerety se zacinaji napfimovat polymerni fetézce, viz obr. 6:

odstredivé sily iniciuji
vznik polymerniho proudu

zapleteni polymerniho retézce
uréeno velikosti otvorii

obr. 6: Prichod polymerniho roztoku / taveniny otvory spinneretu [11]

1.5.3 Treti faze

V této fazi se z trysek formuji (nano)vldkna. Poté, co polymerni roztok vyleti ze
spinnerety, zacne na n¢j pusobit odpor a turbulence vzduchu smykovym namahanim.
Roztok bude pohybu pokracovat po kiivkové trajektorii. Plsobeni setrvacné sily
zpusobi protahovani polymerniho materidlu, postupné zmensovani priiméru a formovani
na tvar vldkna. V tuto chvili se vyrazné zvysi mérny povrch roztoku, nacez se z povrchu
vladken za¢ne odpatfovat rozpoustédlo. Transport a formovani vldkna kon¢i v okamziku

dopadu na kolektor. Schéma a geometricky popis lze vidét na obr. 7, 8 a 9:

formované vigkno
kolektor

spinnereta

obr. 7: Schéma tieti faze odstfedivého zvlaknovani [9]
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) [1otvor rotujici

@ spinnereta

viakno

obr. 8: a) Schéma tfeti faze odstedivého zvlaknovani; b) Blizsi pohled na otvor a trysku s
kiivocarym soufadnym systémem, osou vlakna a thly vlakna v horizontalni a vertikalni rovingé
[12]

inercialni sily protahuji polymerni
fetézec do nanorozméri

zarovnani pol. fetézce

~ B

W 2
turbulence vZudchu vyvinou
smykovou silu

obr. 9: Naptimovani polymerniho fetézce pii treti fazi [11]

1.5.4 Ovliviiujici parametry
Vyse zminéné faze odstredivého zvldknovani a parametry vznikajici pavuciny jsou
ovlivitovany nékolika hlavnimi faktory. Mezi né€ patii predev§im viskozita, povrchové
napéti, thlova rychlost, teplota, tvar zvlaknovaci hlavy a zplsob zachytavani vlaken,
pfipadné tvar kolektoru. Tyto parametry vSak spolu vétSinou souvisi a nelze odd¢lit

jejich vlivy samostatné. Zména jednoho se promitne i do vlivu jiného parametru.

Povrchové napéti

vvvvvv

piekonana velikosti odsttedivé sily, aby dosSlo k formovani vlaken. Bez ptekondni sil

povrchového napéti by polymerni roztok nemohl v otvorech spinnerety vytvaiet
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Taylortiv kuzel. Povrchové napéti zplsobi niz$i povrchovou energii v polymernim
roztoku, coz povede ke vzniku spiSe kapkovitych utvari namisto vlakennych.
Kapkovité utvary vsak mohou byt propojeny, jelikoz na né pusobi odstiediva sila. Za
piredpokladu vhodnych hodnot ostatnich ovliviiujicich parametri znamena nizsi

povrchové napéti lepsi vytvareni (nano)vlaken.

Viskozita

Také tento parametr se podili na procesu vzniku vldken. Pokud jde o polymerni
taveninu, tak pfi pfili§ vysoké viskozit¢ materidlu nemusi byt sily plsobici na tazeni
vlaken dostate¢né, aby se vytvoftila tryska. Naopak, pfi prili$ nizké viskozité mize dojit
k pretrzeni taZzeného vlakna a dojde k perlickovému efektu.

Pokud jde o polymerni roztok, tak jeho piili§ vysoka viskozita bude znamenat i velkou
gravitaci mezi molekulami a molekuly se budou vzijemné zaplétat. Odstiediva sila
nebude dostatecné¢ velkd na to, aby roztok dostate¢nou rychlosti opustil otvory
spinneretu a tudiz nedojde ke zvlaknéni. Ptili§ nizka viskozita zase zptsobi, Ze se budou
vytvafet nesouvislé kapky, nebo se materidl bude poruSovat béhem treti faze
zvlaknovani.

Viskozita siln€ zavisi na teploté a vlastnostech roztoku, a ovliviiuje rychlost transportu

roztoku a morfologii vlaken (¢im vyssi rychlost, tim mensi pramér vldken).

Rychlost otdceni spinneretu

Tento parametr je dilezity z divodu toho, Ze jeho velikost nejvétsi mérou udava
vyslednou odstiedivou silu plsobici na zvldknovany material, ktera piekonava
povrchové napéti (viz vztah (1)). Pokud budou otaCky pfili§ malé, materidl bude
zUstavat ve spinneretu. Obecné lze tvrdit, Ze se zvySujici rychlosti se bude prodluZzovat
trajektorie setrvaéného pohybu vldken a tim vic se bude zmenSovat jejich primér a

zvysi se jeho uniformita.

Vzdalenost kolektoru

Pokud se zméni vzdalenost kolektoru od spinneretu, nebude to mit az takovy vliv na
pramér vldken, nybrz bude to mit vliv na jejich morfologii. Vldkna mohou byt
zkroucena ¢i zlomend. Pokud se zvysi rychlost otdCeni spinneretu a tim se prodlouzi
trajektorie vldken, musi se zvysit vzdalenost kolektoru. Naopak, vzdalenost se musi
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snizit pfi zvySeni viskozity materidlu. Pokud je vSak vzdalenost pfili§ kratka, nedojde
k dostatecnému dlouzeni vlaken a jejich priméry budou znaéné€ vétsi.

Pfi uréovani idealni vzdalenosti kolektoru hraje hlavni roli to, jak rychle se dokaze
odpafit rozpoustédlo polymerniho roztoku, kolik prostoru pottebuji vlakna

k dostatecnému prodlouzeni, a také zpisob zachytavani vlaken.

Rychlost odparovani rozpoustédla

Parametr ovliviujici treti c¢ast. V momenté, kdy polymerni roztok opusti otvor
spinnerety a miii na kolektor, probihd masivni odpafovani rozpoustédla z povrchu
dlouzenych vlaken. Pokud je rychlost odpafovani pfili§ nizkd, mohou se vldkna pfi
dopadu na kolektor pfeménovat na piekryvné tenké vrstvy, tvotici na kolektoru film.
Pokud je naopak rychlost odpatovani piili§ vysoka, pak je tfeti faze narusena a vlakna
kviili malé mife dlouzeni pak maji velké priméry.

Rychlost odpafovani zavisi na teplotnich podminkach procesu, teploté varu
rozpoustédla, povrchovém napéti roztoku, interakcich mezi molekulami rozpoustédla a

polymeru, a na pohybu vzduchu v okoli povrchu roztoku.

Velikost otvorii spinneretu

Priméry otvort spinnerety piimo ovlivituji prutok a urcuji prvotni primér vlaken pfti
opusténi spinnerety materidlem. Se zvétSujicim se prumérem otvord se zvysuje i prumér
vzniklych vldken. Pokud jsou jejich velikosti piili§ velké, bude material tvofit spiSe
kapky.

Vzhledem k variabilit€ hlavné fyzikalnich vlastnosti riznych zvldkinovanych material
je proto vhodné pro optimalizaci pribéhu zvldknovani mit k dispozici vice typl

zvlaknovacich hlav. [9]
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1.6 Laboratorni zarizeni pro praktickou ¢ast

Laboratorni zafizeni na odstifedivé zvlaknovani, se kterym bude pracovano v praktické
¢asti, se od konvencniho schématu trochu lisi. Prvnim rozdilem je to, Ze svou osou je
polohovano vodorovnym smérem namisto obvyklého vertikdlniho sméru. Druhym
rozdilem je zvlaknovaci hlava (spinneret). Ta nema tvar disku ¢i valce s otvory, nybrz
jakéhosi kaliSku, pfipominajici svym tvarem duty komoly kuzel. A tietim podstatnym
rozdilem je to, ze vznikajici vlakenna pavucinka neni zachytavana na okolni kolektor
v roviné spinneretu. Zpoza spinneretu totiz proudi vzduch, ktery je iniciovan dvéma
ventilatory a usmériiovan vnéjSim valcovitym krytem. Vnitini perforovany bily kryt ma
pak zmirnit pfipadné virové struktury proudéni. Proudici vzduch mé za ukol odvadét
vlakennou pavucinu a ptivadét ji na blize nespecifikovany kolektor. Navrh pro lepsi

transportni systém bude ukolem praktické ¢asti této diplomové prace.

Na obr. 10 Ize vidét celé zatizeni véetné stojanu:
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ventildtory zvlakriovaci
hlava
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Pohonna jednotka

Zv/a’kﬁq vaci hlava
(spinneret) Hrdlo pro vstup

polymerniho roztoku

Trubicka pro vedeni
polymerniho roztoku
ke spinneretu

obr. 11: Schéma a popis nejdiilezitéjSich ¢asti laboratorniho piistroje (fez vertikalni osou) [13]
Do injek¢ni tuby se necha davkovat polymerni roztok. Vyusténi injekéni tuby se

nasadi na hrdlo trubicky a poté je do ni manualné nebo pomoci davkovace polymerni

roztok vtla¢ovan, viz obr. 12:
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obr. 12: Prichod polymerniho roztoku trubi¢kou [13]

Polymerni roztok poté tlakovou silou doputuje az na konec trubicky, odkud nésledné
vtéka do 6 otvorll rotujici zvlaknovaci hlavy. Ta je tvofena dvojici pfirub. V tuto chvili
Jiz na polymerni roztok zac¢ina ptisobit odstfediva sila. Po prichodu otvory se polymerni
roztok dostane na vnitini plosku vnéjsi pfiruby zvlédknovaci hlavy. Vlivem odstiedivé
sily je roztok posouvan po ploSce smérem ke zvétSujicimu se poloméru vnéjsi piiruby,
kterd je ve tvaru komolého kuZele. Pfi posouvani putuje skrz Sté€rbinu mezi vngjsi a
vnitini pfirubou, ¢imz se zajisti, ze po ploSce bude dale putovat jen tenka vrstva

polymerniho roztoku. Viz obr. 13 a 14:
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zvlakiovaci hlavy [13]

obr. 14: Schéma prichodu polymerniho roztoku zvlaknovaci hlavou [13]
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Po prichodu stérbinou se vrstva polymerniho roztoku vlivem odsttedivé sily posouva
po plosce zvlakinovaci hlavy ve sméru zvétSujiciho se poloméru. Dochazi ke zvétSeni
povrchu, odpafovani rozpoustédla a nasledné v kritickém bod¢, kdy odstiediva sila
pfekona povrchové napéti mezi polymernim materialem a plosky spinneretu, dojde ke

zvlaknéni. Viz obr. 15:

proudici vzduch

obr. 15: Schéma prubéhu v moment¢, kdy odstiediva sila pfekona povrchové napéti mezi

polymernim roztokem a spinneretem. V1dkna se zacinaji odtrhavat [13]

Nésledné jsou vldkna setrvacnou silou a okolo proudicim vzduchem undsSena do
prostoru pred zvlaknovaci hlavou, kde maji byt zachytavana na bliZze nespecifikovany

kolektor.
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1.7 Proudéni tekutin

V nasledujici kapitole budou predstaveny zakladni pojmy ohledné proudéni tekutin,
jelikoz v praktické casti diplomové prace bude jednim z hlavnich bodl pochopit

proudici vzduch ze zadni ¢asti odstiedivky a vymyslet zatizeni pro jeho usmérnéni.

Pod pojmem tekutina se obecné¢ oznacuji latky v plynném a kapalném skupenstvi.
V tomto skupenstvi jsou latky nevratné deformovatelné. Jsou-li tekutiny v klidu viici
povrchu zemé a za béznych podminek, neni jejich fyzikalni popis az tak slozity. To
ovSem neplati, jsou-li tekutiny v pohybu. Jejich pohyb neboli proudéni je pomérné
slozitym dynamickym procesem, a k jeho popisu a chapani se ¢asto pouziva neékterych

zjednoduSeni a zanedbani. Nejjednodussi popis nabizi pohyb idealni (nevazké) kapaliny

nebo idedlniho plynu.

K proudéni tekutiny mezi 2 misty dochazi v ptipadé, Ze je mezi témito misty rozdil
tlakli. Proudéni se mize vySetrovat po kiivce, v roving, nebo v prostoru, kdy je sledovan
pohyb jisté castice tekutiny jakozto hmotného bodu. Pfipadné muize byt sledovan proud
jako celek béhem definovaného cCasového useku. Tato sledovana castice se pak pii
pohybu tekutiny pohybuje po urcité draze neboli trajektorii. Obalky vektorii rychlosti
pak tvoti proudnice. V nasem ptipad¢ praktické Casti DP se jedné o ustdalené proudeni,
kdy se neméni rychlosti proudéni s ¢asem, tudiz proudnice maji stejny tvar a jsou

totozné s drahami ¢astic.

Proudovou trubici pak tvori svazek vSech proudnic, které prochazeji zvolenou
uzavienou ktivkou k. Plati, ze vSechny cCastice, které protékaji prurezem S proudové
trubice, protékaji libovolnymi prafezy S;, S; této trubice. Viz obr. 16. Tuto proudovou

trubici lze chépat jako potrubi. [14], [15], [16]

34



=

obr. 16: Schéma pomyslné proudové trubice [14]

Mnozstvi tekutiny, ktera pii ustdleném proudéni protece piti rychlosti v prifezem
potrubi S za jednotku €asu ¢, se pak oznacuje jako objemovy prutok Q,, a vypocteme ho

ze vztahu (2):

vim3 S [m?]. v [%] t[s]

Qv = = (2).

t[s] t[s]

Objemovy pratok ustdleného proudéni idedlni tekutiny je pii rGznych prifezech
trubice vzdy stejny. V mistech s uz§im prifezem prochazeji castice tekutiny vyssi

rychlosti, a naopak, viz obr. 17:

s —
ey Ug-

P e A
e
e

Sg'Uz

— Q}

obr. 17: Objemové prutoky se rovnaji pfi riiznych prirezech potrubi [17]

Tento vztah (3) se oznacuje jako zjednoduSend rovnice kontinuity ¢i spojitosti, a jeho

tvar Ize tedy zapsat takto:

Qu[—]=S81.v1 = S;.v, (3),

kde:
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S}, S, jsou priifezy v riiznych mistech potrubi [m?],

vy, V2 jsou rychlosti proudéni v danych mistech potrubi [m/s].

Proudéni lze rozd¢lit na nékolik typa, a také dle toho, zda se jedna o tekutiny idealni
¢1 nikoliv — tedy redlné. V ptipad¢ idealni tekutiny rozliSujeme proudéni potencidlni
(nevifivé) a viFive.

U potencialniho proudéni se proudici ¢astice tekutiny pohybuji po drahach pifimocaie
nebo kiivocare, a to tak, ze se neto¢i kolem vlastni osy vii€i pozorovateli. Natoceni
Castice po kiivocare je kompenzovano natocenim o stejné velikosti kolem vlastni osy,
ale v opacném smyslu. Pfipadem tohoto proudéni je i potencidlni vir, pii némz Céstice

krouzi kolem virového vlakna (s vyjimkou té ¢astice, ktera tvoti vlakno). Viz obr. 18:

© A
A A :
A-A A \
A A ‘
¥ L i e 4
A X

obr. 18: Vlevo: potencialni proudéni; vpravo: potencialni vir [14]

Druhym piipadem je proudéni vifivé, pii némz se Castice tekutiny nataci kolem

vlastnich os vii¢i pozorovateli. Viz obr. 19:

o
> v

obr. 19: Ilustrace vifivého proudéni [14]

Pokud uvazujeme realnou (vazkou) tekutinu, rozliSujeme u ni proudéni laminarni a

turbulentni.
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Laminarni (vrstevnaté) proudéni je takové, pfi némz nedochézi k miseni jednotlivych
vrstev tekutiny, resp. ¢astice se nepfemistuji po prifezu potrubi. Zjednodusené¢ mizeme

fict, ze se jedna o proudéni bez vzniku virt.. Schéma lze vidét na obr. 20:

obr. 20: Schéma laminarniho proudéni [14]

Naproti tomu proudéni turbulentni je takové, kdy je rozdil tlakd na dvou mistech
potrubi tak velky, ze pfi ném maji ¢astice rychlost nejen podélnou, ale také fluktuacéni.
Pohybuji se tedy i po prifezu potrubim. Castice jednotlivych vrstev se zacnou
promichéavat vlivem vysSich smykovych napéti pisobicich mezi vrstvami. Schéma lze

vidét na obr. 21:

obr. 21: Schéma turbulentniho proudéni [14]

O tom, zda v potrubi dojde k laminarnimu, nebo turbulentnimu proudéni, rozhoduje
tzv. Reynoldsovo kritické ¢islo Re. Toto Cislo je bezrozmérné a je definovano vztahem:

Re =221 @),

v
kde:
v = stfedni rychlost tekutiny [m/s],

d = primeér potrubi, ptipadné jiny charakteristicky rozmér [m],
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v = kinematicka viskozita tekutiny [m?*/s].

Pro laminarni proudéni plati, Ze Re < Re.
Pro turbulentni proudéni plati, ze Re > Rey.
Nejcastéji se kritické Reynoldsovo ¢islo Re; pohybuje v rozmezi <1000; 20000>. Je

zavislé na typu tekutiny, a na podminkach prostredi a tvaru potrubi. Pro kruhové potrubi

se jako jeho spodni mez povaZzuje hodnota Rey = 2300.

U kapalin Ize jejich proudéni popsat dalsimi vztahy jako odvozend Bernoulliho

vvvvvv

stlacitelnosti. [15], [16], [17]

1.8 Zpusoby vizualizace proudéni vzduchu

V praktické casti této diplomové prace bude jednim ze stézejnich ukolt vizualizovat
n¢jakym zplisobem proudéni vzduchu, ktery v odstfedivce undsi vznikajici vldkna.
V této kapitole bude piedstaven stru¢ny souhrn vybranych metod, pomoci kterych se se

da proudéni vzduchu vizualizovat.

1.8.1 Metody zavadénim latek do proudu

Do proudu vzduchu se nejcastéji zavadeji bud’ cCastice, nebo latky tvofici souvisla
vldkna, pfipadn¢ vétsi souvislé oblasti ve sledovaném proudu. Pro nizs$i a stfedni
rychlosti proudéni se jako forma Castic pouzivaji bilé vlocky teplem vysublimovaného
metylaldehydu, nitové sondy, balzové piliny, lokalni ohfevy plyni, nebo tieba jiskry.
Novou metodou je pouziti saponatovych bublinek, které se v generatoru napliiuji héliem

(viz obr. 22). U vysSich rychlosti proudéni se ¢astéji pouziva hlinikovy prach. [18], [19]
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obr. 22: Ukazky vizualizace pomoci héliovych bublinek o velikosti 0,75 — 5 mm [18]

Po tuto skupinu metod spadaji 1 metody laserové anemometrie. Jak jiZ nazev
napovidd, tyto metody vyuzivaji laserové svétlo, a pracuji na opto-elektronickém
principu. Do laserové anemometrie Ize zafadit metody PIV (particle image
velocimetry), 3D-PIV, LDA (laser Doppler anemometry), PDA (phase Doppler
anemometry) a L2F (laser two-focus anemometry). Méfeni jsou linearni v celém
rozsahu jimi zkoumanych rychlosti. Vysledky téchto metod nejsou zavislé na okolnich

vlivech jako teplota, vlhkost, tlak apod. [18], [20]

V praktické ¢asti bude pouzita PIV metoda, proto bude piedstavena samostatné

v nasledujici kapitole.

1.8.2 PIV

Tato pomérn¢ nova metoda umoznuje experimentalné¢ zkoumat proudova pole v uréené

rovin€ prostoru, a navic miize sledovat i vyvoj téchto proudovych poli v Case.

Metoda funguje na principu ziskavani snimkl €astic a jejich pohybl v proudéni
beéhem kratkych casovych intervald. Z po sobé jdoucich snimkii se nasledné v pocitaci
zpracovava pohyb jednotlivych Castic a vyhodnocuji se vektorové mapy lokalnich
rychlosti ¢astic, resp. tekutiny. Metoda lze provadét ve 2D i1 3D prostoru. Schéma

metody Ize vidét na obr. 23:
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obr. 23: Schéma PIV metody. LA — laser, C — valcova cocka, Z — zrcadlo, M — méftici

prostor, K — kamera, P — procesor PIV, D — datovy procesor [18]

Laserovy paprsek je pomoci valcové Cocky formovan do laserového fezu. Ten
definuje osvétlenou méfici rovinu v oblasti pozorovaného proudéni. Castice unasené
v proudéni rozptyluji svétlo do objektivu kamery, piip. fotoaparatu, a jsou promitnuty
do obrazové roviny objektivu. Nasledné¢ jsou zaznameniny CCD maticovym

detektorem v kamefe.

Postupné se potizuji série snimki s danym cCasovym rozestupem (intervalem).
Expozice mohou byt pofizovany jak jednotlive, kdy kazdy zdznam poloh castic je
exponovan do jednoho obrazu, tak dvojnasobné, kdy jsou do jednoho obrazu
exponovany dva snimky poloh ¢astic. Obrazy jsou déleny na mensi ¢tvercové oblasti —
tzv. vySetfovaci. Stanovuje se prumérné posunuti ¢astic v kazdé této vySetfovaci oblasti.

[18], [20]

Vyhodnoceni snimki se ziskava dle elementarni rovnice:

vzdalenost

rychlost = ——— [m/s] (5),

kde:
vzddlenost = posuv unasenych ¢astic v proudéni [m],

Cas = nastaveny interval [s].
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Plati pravidlo, Zze primérné posunuti ¢astic o Ax, Ay v objektové roviné odpovida

posunuti v obrazové roviné o AX, AY, neboli:
1
Ax = ﬁ AX, Ay— E AY (6),

kde M je zvétSeni. Pfi znalosti ¢asového intervalu mezi jednotlivymi zdznamy jsou pak

vypocteny slozky rychlosti u,, u, v objektové roving:

Ax Ay

U, = E’ uy= E (7)

Tim se stanovuji vektory rychlosti pro kazdou oblast, souhrnné vysledky jsou pak
znazoriovany ve vektorové mapé€. Vhodnou technikou pro vyhodnoceni v piipade
jednotlivé (samostatné) expozice je pak vzdjemna korelace, v pfipadé¢ dvojnadsobné
expozice je to pak autokorelace.

Chyba hodnot métenych veli¢in u PIV analyzy se pohybuje vétSinou mezi 3 - 5 %. Je
ovlivnéna dynamickym rozsahem, mirou zasyceni vizualizovan¢ho prostoru a
charakterem syticich ¢astic. V idedlnim, avSak jen teoretickém piipadé, by sytici Castice
mély dokonale sledovat proudici médium, ¢ili by musely mit stejnou hustotu jako

médium a nulovy aerodynamicky odpor. [20]

1.8.3 Metody indikatori sméri proudi

Nejcastéji je toto realizovano nitovymi sondami. Do oblasti proudéni se umisti tyCinka
nebo draténd miiz se soustavou niti. Ty maji roztfepené konce, pfipadné na sobé pirka

¢1 balsu. Viz obr. 24.
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obr. 24: Pfipevnéné nite na draténé miizce, skrz kterou jde proudeni [18]

Dale to mize byt realizovano pomoci plamene, napf. i z obycejné svicky (pro nizké
rychlosti proudéni). Jako vystup téchto metod ma byt dokdzani existence proudéni a
jeho sméru. Vldkny se pomérn¢ dobife zjiStuji oblasti s turbulentnim, ptipadné

laminarnim charakterem proudéni. [18], [19]

1.8.4 Bezkontaktni metody
Tyto ,,metody* Ize uplatnit v ptipadech, kdy se v tekuting ptirozené vyskytuji odlisitelné
heterogenni castice nebo latky tvofici souvisla vldkna, jez lze vizualizovat bez nutnosti
zavadéni jinych castic. Hovofime pak o tzv. bezkontaktnich metodach. NejcastéjSimi

takovymi ptipady jsou:

e mlha ve vzduchu

e plamen nebo plazma ve vzduchu

e vzduchové bubliny ve vode¢ ¢i jiné kapalin€ (viz obr. 25)
e prachové ¢astice ve vzduchu

e optické metody.
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obr. 25: Proudici bublinky ve vodé¢ pod rotujicim diskem [18]

Pro uskute¢néni zavedeni souvislych viaken se pouZiva:

e vizualizace plamenem, vychazejici z hotéku ve tvaru trubky s mnoZstvim

otvord, ktery musi vytvaret dlouhd, tenka plamenna vlakna

e vizualizace kourem ¢i mlhou, které se piivadi hiebenovou tryskou, otvory na povrchu

modelu, nebo vznika fyzikalné-chemickou reakci v okolnim prostfedi. Viz obr. 26:

obr. 26: Vizualizace odsavani vzduchu z prostoru pomoci koufe [18]

Pozn.: V pripadech, kdy je intenzita koure nebo mlhy mala, se jejich vizualizace mapuje pomoci

funkce skladani dvou obrazii a pomoci funkce interferogram.

Jako vystup téchto metod je ziskani zobrazeni tvarii trajektorii a rozlozeni

vektord rychlosti, a zobrazeni oblasti turbulentniho proudéni. [18], [19]
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1.8.5 Optické metody

Specifickou skupinou jsou pak optické metody. Z nich 1ze k vizualizaci proudéni plynli

pouzit hlavné stinovou metodu a S/irovu metodu.

Stinova metoda je pouzivana k vizualizaci nehomogenit v transparentnich tekutinach.
Je zaloZena na zakfiveni trajektorie svételnych paprskd, jejichZ zakiiveni je zplisobeno
prichodem transparentnim nehomogennim objektem. Prochézejici paprsek pak na
stinitko dopada o jiné hustoté, ¢imz se zméni intenzita stini a kontur (voz obr. 27).
Uplatnuje se hlavné v prostedich, kde je vyskyt velkych zmén indexu lomu v danych

transparentnich prostfedich.

Slirova (clonkova) metoda pracuje na podobném principu jako stinova metoda,
principem je rovnéz zakiivovani trajektorie svételného paprsku po prichodu
transparentnim nehomogennim objektem (viz obr. 28). Oproti ni je vSak vkladana clona
do ohniskové roviny zobrazovaci Cocky (opticky niiz), ¢imz se realizuje filtrace.
V mistech, kde je prvni derivace indexu lomu v jistém rozmezi, vznikaji pruhy a
souvislé oblasti, ¢imZ vznika obraz. Tato metoda se vyuZziva pfi feSeni vizualizace
hybnosti, pfenosu tepla, transportu latek apod. U proudéni je pouzitelna pti rychlostech
100 m/s a vyssich. [18], [19]

obr. 27 a 28: vizualizace stinovou metodou [21];

vizualizace Slirovou metodou [22]
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1.9 Pouzivany polymer a jeho roztok - PVB

V nésledujici kapitole bude pfedstaven polymer, resp. polymerni roztok, s nimz bude
pracovano beéhem praktické ¢asti této diplomové prace. Jedna se o PVB, coz je zkraceny
nazev pro polyvinylbutyral. Tento polymer je pro potieby naseho odstiedivého
zvlaknovani rozpoustén v ethanolu. Primarné pied zapocetim této diplomové prace byl
pouzivan roztok PVB v ethanolu o hmotnostni koncentraci 10%. Jeho pfiprava
probihala tak, ze ptislusné hmotnosti obou latek byly vlozeny do plastové chemické
lahvicky a poté po dostatecné dlouhou dobu promichavadny magnetickym michadlem,

dokud se PVB v ethanolu dokonale nerozpustil.

Konkrétné byl pouzivan PVB v praskové formé s oznatenim Mowital B60 HH od
némecké firmy Kuraray. Firma tento polymer vyrabi v né€kolika variantach liSicich se
svymi chemickymi vlastnostmi. Konkrétni chemické tidaje firma neposkytuje. Nami
pouzivand varianta by vSak v porovndni s ostatnimi variantami mé¢la mit vysoky stupen
polymerizace a vysokou molarni hmotnost, a tim i vysokou viskozitu a nizky stupeni
zbytkového PVA. Vzhledem k vysokému stupni acetalyzace ma PVB ve varianté B60
HH jen minimdlni polaritu, a je tak dobfe rozpustny v nepolarnich rozpoustédlech.
Vzhledem k vysokému stupni acetalyzace je pak také nejlépe vod€odolny. Orientacni

porovnani jednotlivych variant 1ze vidét na obr. 29:

Degree of acetalisation Residual PVA concentration
high O low
[
medium medium
low high
low medium high
Solution viscosity

obr. 29: Porovnani variant PVB vyrabéného firmou Kuraray [23]
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PVB Mowital se pouziva v Sirokém portfoliu aplikaci a produktl, jimiz jsou tieba
lepidla a pojiva k substratim, smaltovani, pfiprava inkoustovych barev na obaly

potravin, natérové hmoty a znaceni — napt. na dopravnich komunikacich, atd. [23]
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2. Prakticka cast

2.1 Uréeni vhodné koncentrace

Prvnim dil¢im tukolem bylo zjistit, jakd& hmotnostni koncentrace roztoku PVB
v ethanolu se bude jevit jako nejvhodnéjsi ke zvldknovani. Primarné, jesté¢ pred
zapocetim této diplomové prace, byl pouzivan roztok o hmotnostni koncentraci 10%.
V planu bylo vyzkouset i koncentrovanéjsi roztoky, predbéznym odhadem do 20%.
Experiment probihal tak, ze se jednotlivé koncentrace polymerniho roztoku nechaly
odstredivkou zvlaknit. Ve vzdalenosti cca 50-70 cm pied vyUsténim krytu odstredivky
byl umistén provizorni kolektor. Ten se skladal z mtizky kancelatského ventildtoru, pies
ktery byla potazena prodysné spunbond textilie. Tim se docililo toho, ze proud vzduchu
byl jen nepatrné, nebo dokonce nebyl vibec tlumen ¢i ovlivnén. Pomoci vykyvnych
rucnich pohybli kolektoru bylo zajiSténo zachyceni vldken na spunbond textilii do
plosného utvaru, zkterého byla nasledné vizualné¢ hodnocena struktura vzniklé

pavuciny. Posuzovany byly hmotnostni koncentrace 10, 12, 14, 16, 18 a 20 %.

Po provedeni experimenti se ukézalo, Ze plvodné pouZivana 10% koncentrace
roztoku je asi pfili§ nizkd, nebot’ vlakenna vrstva, resp. pavucina, na zachytavajicim
kolektoru obsahovala urcité mnozstvi kapek a ne zcela zvlaknénych ,kapkovitych*
defekt. Je patrné, Ze vznikld pavucina se jevi jako ne zcela stejnomérnd Pomér
mnozstvi rozpoustédla a polymeru je tedy asi piili§ vysoky, viskozita pfili§ nizka.
V disledku toho se rozpoustédlo tudiz nestaci pii zvlakinovani na rotujicim spinneretu a

pfi jeho opousténi zcela odpafit.

Koncentrace polymerniho roztoku 12% se oproti piedchozi koncentraci jevila jiz
1épe. Kapek a kapkovitych defektii jiz pomérné znac¢né ubylo, vldkennd pavucina
vypadala mnohem Iépe, co se tyCe stejnomérnosti a tvaru vlaken.

Polymerni roztok o koncentraci 14% se jevil velmi podobné, jako ptedchozi

koncentrace 12%. VIdkenna pavucina obsahovala jen malé mnozstvi defektl, nebyly
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zjistény viditelné kapky neodpaiené¢ho rozpoustédla. Stejnomérnost se jevila také
pomérné dobte.

Pii pouziti 16% koncentrace se jiz polymerni roztok méné ochotné odtrhaval
z plochy rotujictho spinneretu. Zaroven se nékteré casti odtrhavaného polymeru
neunasely proudem vzduchu smérem ke kolektoru, ale ptichytavaly se na okolni
plastové ¢asti. Zvlaknovani tedy nebylo uplné kontinudlni. Vznikajici vrstva pavuciny
nebyla uplné stejnomeérnd a méla horsi kvalitu, nez u ptedchozich dvou koncentraci. Pii
zvySeni otacek motoru a tim vétsi rychlosti otdCeni rotujiciho spinneretu se zvysila
efektivita a intenzita zvlakiovani, stejné tak i1 kvalita pavuliny. ZvySena viskozita
tohoto polymerniho roztoku jiz tedy potfebuje vyssi odstredivé sily, aby doSlo ke
kontinudlnimu zvldknovani. Nicméné vyssi otd€ky motoru mohou po chvili zpusobit
jeho pretizeni a vyfazeni elektrického obvodu jisticem, takze feSeni zvySeni otacek je

jen polovicaté a kratkodobé.

Pii testovani 18% koncentrace polymerniho roztoku jiz zvldkiiovani probihalo
obtizn¢. Roztok z plochy rotujici pfiruby spinneretu zvlaknoval pouze 2-3 sekundy.
Poté bud’ zistaval na plose ptiruby a vibec neodlétaval, nebo se nenechal unaset
proudicim vzduchem a pfichytaval se na okolni plastové kryty provizorniho tunelu.
Navic ulpéné ¢asti mely ve velké mife formu viskdzni kapaliny, a jen z malé casti
polymerniho roztoku dochazelo ke zvlaknéni a vzniku pavuciny na kolektoru. Ta navic
nebyla pfili§ stejnomérna. Nepomohlo ani zvyseni otd¢ek motoru, kdy vznikajici vlakna
spojend s nezvlaknénymi castmi viskdzniho roztoku vlivem vétSi odstredivé sily
odlétavala jeSté ve vétsi mife na okolni kryty. Lze tedy konstatovat, Ze tento polymerni
roztok uZ ma asi pfili§ vysokou viskozitu a hustotu, a dosavadni proud vzduchu
v prozatimnim tunelu nedokaZe odtrhdvana vldkna usmérnit do potfebného sméru na

umisténi kolektoru.

Koncentrace polymerniho roztoku 20% jeSté vice umocnila chovani ptedchozi
koncentrace roztoku. Roztok ve formé viskézni kapaliny jen stézi opoustél rotujici

kalisek, pfipadné ulpival na okolni kryt. Ke zvlakiiovani je tedy jiz zcela nevhodna.
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Zaverem lze tedy konstatovat, ze pfi aktudlnich podminkach a stavu tohoto zatfizeni
na odsttedivé zvlaknovani se v piipad¢é pouzivani polymerniho roztoku PVB v ethanolu

nejlépe jevi pouzivat tento roztok o jeho koncentraci 12-14 hm. %.

Pokud se pii vypracovavani této diplomové prace zadafi vytvofit efektivnéjsi tok
vzduchu v okoli zvldknovaci hlavy, bude moznd mozno pouzit i o néco vyssi
koncentrace daného roztoku. Tim by se dosdhlo vyssi efektivity zvlakiiovani, co se tyce

mnozstvi pouzivaného rozpoustédla.

2.2 Studium chovani toku vzduchu

V dalsim kroku bylo potieba blize zjistit, jak se chova proudici vzduch v okoli
zvlaknovaci hlavy a prostoru pied ni. To mélo pomoci pii nasledném navrhovani
nastavce ¢i modifikaci odstfedivky. V tivahu mohly vSak pfichazet pouze ty metody ¢i
pokusy, které by bylo moZno realizovat pomoci prostfedki a techniky, dostupnych

v ramci laboratote, pfipadné univerzity.

2.2.1 Pokus se zdrojem koure / mlhy
Dal$im napadem bylo pouziti n¢jakého zdroje koute nebo mlhy, ktery by byl umistén
do prostoru pfed zvlakiovaci hlavu. Sledovano mélo byt chovani koufte, ktery by byl

unasen po trajektoriich pti proudéni vzduchu, vychazejiciho z odstiedivky.

Jako zdroj kouie, ktery by zaroveinn nezamotil prostory laboratofe a nespustil hlasi¢
pozaru, byly zvoleny vonné orientdlni tycinky. Bohuzel, nepodafilo se takto vytvofit
dostatecné silny kout, ktery by se pii ptisobeni proudu vzduchu nerozplynul po urazeni

jiz kratké trajektorie. Ukézku pokusu lze vidét na obr. 30:
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obr. 30: Ukazka pokusu s koufem z vonnych ty¢inek

Dal8im v poradi byl tedy pokus se zdrojem mlhy. Jako zdroj byl pouzit tvori¢ vodni
pary, ktery se pouzivd napi. pro udrzovani pozadované vzdusné vlhkosti v
laboratornim zafizeni Nanospider pro elektrostatické zvlaknovani. Bohuzel, ackoli na
prvni pohled se zdélo, Ze mnozstvi vytvarené vodni mlhy, resp. pary by mohlo byt
dostacujici, tato se pfi pisobeni proudu vzduchu rozptylila a po vystupu z odstredivky
nebyla viibec viditelna. Nepomohlo ani snizeni otdCek motoru a tim sniZeni intenzity

mnozstvi proudicitho vzduchu. Tudiz i tento pokus se nepodafil uspésné. Ukazku lze

vidét na obr. 31:

obr. 31: Pokus s vodni parou: vhanéni do zadni Casti odstfedivky
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obr. 32: Pokus s vodni parou: vhanéni do ventilatoru odstfedivky

Po téchto nevydatrenych pokusech prisel jeste¢ napad vytvorit zdroj koufového média

pomoci sublimace suchého ledu. Tento zplsob je totiz cCasto pii podobnych
experimentech pouzivan.
Experiment probihal tak, Ze hluboce zmraZeny suchy led (oxid uhli¢ity, CO2) byl
v termoboxu nadrcen na mensi granulky, a ty byly vsypavany do velkoprimeérové
nadoby. Do nadoby byla postupné nalévana horkd voda, coZz zpusobovalo rychlou
sublimaci zmrazkl oxidu uhli¢itého. Tyto plynné Castice o stale jeSté nizké teploté
ochlazovaly okolni vzdusnou vlhkost a ta v jejich okoli kondenzuje. Diky tomu pak
dohromady vznika jakysi dym.

Fota z experimentu lze vidét na nasledujicich obrazcich €. 33 - 38:
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obr. 33-35: Ukazka pokusi se suchym ledem. Nahote nasavani plynu

do odstfedivky ptes ventilator, dole jeho vystup
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obr. 36-38: Vystup plynu z odstiedivky. Lze vidét tendenci oxidu uhli¢itého klesat dolil

Zaver po pokusech se suchym ledem:

Pouziti suchého ledu jako zdroje sice ukazalo jako vhodné&j$i zdroj vizualiza¢niho
media, nez ty pfedchozi, ale nesplnilo to potiebné poZadavky. Vytvaret dostatecné
mnozstvi mlhy nebylo moZné na dostatecné dlouhé Casové intervaly a jeji mnoZstvi
vyrazné kolisalo. Navic se projevil fyzikalni fakt, ze plynny oxid uhliity je t€Z8i nez
vzduch, tudiz méla mlha tendenci klesat doli — proudici vzduch nebyl dostatecné rychly
na to, aby tuto skuteCnost eliminoval. Tuto vizualizaci nelze tedy brat za zcela
objektivni. Nicmén¢ 1 presto Slo vypozorovat, zZe v oblasti vylsténi z odstfedivky se
proudéni dymu chovalo ne zcela klidng. Zatimco od vzdalenosti40 - 50 cm od vyusténi
se proudéni dymu jevilo klidnéji a jako plynulejsi. Lze vyvodit, Ze v prvni fazi je

proudéni vice nestacionarni, poté se nestacionarita sniZuje.
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2.2.2 Méreni rychlosti anemometrem

Dal$im ndpadem pro néjakou dostupnou analyzu proudu vzduchu bylo pouzit
anemometr. Anemometr je zafizeni, které méii rychlost proudéni vzduchu. V laboratofi
Katedry netkanych textilii a nanovldkennych materiald k tomu byl k dispozici digitalni
anemometr, ktery méfi rychlost proudiciho vzduchu na zéklad€ ztraty/dodéni tepla ¢idlu
na sond¢ od proudiciho vzduchu. Méfeni probihala ve vodorovné ose odstredivky
v pfedem stanovenych vyskach a vzdélenostech ve sméru proudu vzduchu jdouciho
z odstiedivky, resp. ve sméru vystupu pavuciny. Nutno fici, Ze vlivem lidského faktoru
mohly byt naméfené hodnoty mirné zkreslené, zejména ve vétSich vzdalenostech.

Nicméné pro orientacni zji$téni jsou dostacujici. Ukéazku 1ze vidét na obr. 39:

\>

obr. 39: Ukazka méfeni rychlosti vzduchu anemometrem

Nejprve byly méteny rychlosti postupné ve vzdalenosti po 10 cm od vylsténi krytu
odstfedivky, a po 5 cm ve vyskach od osy rotujiciho kalisku. Rozepsanim namétenych
hodnot bylo ziskano jakési mapy, ve které bild barva signalizuje oblast s nulovou

rychlosti, a s rostouci rychlosti je oblast tmavsi, viz obr. 40:
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obr. 40: Vysledky z méfeni rychlosti vzduchu pted odstfedivkou (pohled ze strany)

Z mapy rychlosti 1ze vy¢ist, Ze nejvyssi rychlost vzduchu je u horniho a spodniho
okraje krytu odstfedivky hned za jeho vyusténim. Po asi 40 cm vzdalenosti se rychlost
celkové znateln¢ snizuje. Vice se vSak snizuje v ose horniho okraje, méné v ose u
dolniho okraje, nejméné v ose rotujiciho kaliSku. Lze také vycist, ze ve vzdalenosti 30
cm a vice je proudici vzduch naméfen i pod osou dolniho okraje krytu. To znamena, ze
proud vzduchu si s rostouci vzdalenosti jaksi ,,seda” k zemi. Od vzdalenosti 60 cm az
do vzdélenosti 100 cm uZz byly naméfené hodnoty prakticky neménné. Z toho lze
vyvodit, Zze ve vétsi vzdalenosti je proud vzduchu jiz ustalenéj$i, rovnomérnéjsi a

nedochazi k velkému vifeni — proudéni jiZ neni tolik nestacionarni.

Druhé méteni probihalo opét ve stiedni ose odstfedivky, tentokrat v horizontalnim

sméru resp. posuvu. Vysledna pomyslna mapa lze vidét na obr. 41:
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obr. 41: Vysledky z méfeni rychlosti vzduchu pfed odstiedivkou (pohled shora)

Z této mapy rychlosti 1ze vycist, Ze nejvyssich rychlosti bylo naméfeno nikoliv hned
za okrajem krytu odstredivky, jako v pfipad€ ptrechoziho méfeni ve vertikalni roviné,
ale az ve vzdalenosti cca 30 cm. Pouze pfimo u pravého okraje krytu hned u jeho

vyusténi byla namétena relativné vyssi rychlost (1,4 m/s). Stejné jako v predchozim

vV

meéfeni, 1 tady namétené rychlosti od vzdalenosti asi 50 cm jiZ témé&f neménily.
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Zaver po analyze anemometrem:

Témito méfenimi bylo zjiSténo, jakych rychlosti proudéni vzduchu je dosahovano
v blizké vzdalenosti pied odstfedivkou. Ukazalo se také, ze rychlosti nejsou ve vsech
polohach resp. pozicich stejné. Potvrdil se tim predpoklad, ze diky dvéma bocnim
ventilatorim, které¢ se vici sob¢ otaci a vhani vzduch k odstiedivee opaénymi sméry
otaCeni (naznaCeno modrymi Sipkami), neni z odstfedivky po celé rovin€ vystupu
sméifovan a unaSen rovnomérny, rychlostné homogenni proud vzduchu. Tuto
nestacionaritu proudéni jesté¢ podporuje otaCeni rotujiciho kaliSku (naznaceno zelenou
Sipkou v obr. 40), ktery také vytvaii jisté vifeni vzduchu uvnitt krytu odstfedivky. Pti
modifikaci odstfedivky ¢i tvorbé konstrukce transportniho systému bude tedy potieba
ovlivnit proud vzduchu v prvnich nékolika desitkach centimetrti pted odstfedivkou. Ve

veétsi vzdalenosti jiz by to nemélo takovy smysl.

2.2.3 Pouziti laboratore na CxI — PIV analyza

V planu nakonec bylo také pouzit k tomu jednu z laboratofi Ustavu pro nanomateriély,
pokrocilé technologie a inovace (CxI), spadajici pod Technickou univerzitu Liberec.
Konkrétne€ se mélo jednat o Laboratof mechaniky tekutin, a byla pldnovana spoluprace s
Ing. Darinou Jasikovou, Ph.D.. Tato laboratot disponuje technikou pro experimentalni
sledovani mechaniky tekutin s dlirazem na nestacionarni i vicefdzové proudéni. Pro nas
konkrétni ptipad bylo vybrano zanalyzovani proudu vzduchu pomoci metody PIV

(particle image velocimetry), viz kapitola 1.8.2 .

Nas pfistroj byl tedy piremistén do piislusné laboratoie k provedeni pokust. Bylo
pottebovat uzplsobit podminky a sestaveni pro optimalni ziskani vysledki. Okolo
ventilatorli odstfedivky byla umisténa perforovana trubice, do které byly vhanény
castecky horkého olivového oleje. Tyto Castecky byly pfes ventildtory nasdvany do
celkového proudéni uvnitt odstfedivky, a tim tak tvofily pozorovanou heterogenni
slozku nami zkoumaného proudéni. V prostoru pied odstfedivkou byl umistén zdroj
laserového zéteni a zrcatko s vélcovou Cockou. Ty zajiStovala usmérnéni a nasledné
rozptyleni laserového paprsku do osvétlujici roviny. Osvétlujici rovina byla sniméana
specialni, na stojanu umisténou kamerou, ktera potfizovala snimky proudiciho vzduchu a

¢astic v ném. Kamera byla vzdalena 100 cm od stfedni osy odstfedivky. Naproti kamete
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byla postavena Cernd plachta, kterd poskytovala vhodné kontrastni prostfedi pro
ziskavani snimkt. Snimky byly uklddany zkamery do disku pocitace. Fota

z experimentu a jeho pripravy lze vidét na nasledujicich obrazcich €. 42 - 45:

i'“

obr. 42: Perforovana trubice okolo odstiedivky, do niz byly vhanény ¢astice

doutnajiciho olivového oleje

obr. 43: Kamera snimajici prostor pied ostfedivkou. Naproti

kamefte kontrastni ¢erna plachta
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obr. 44: Zdroj laserového zateni (1) smétuje na zrcatko (2), odkud je

pies valcovou ¢ocku (3) vytvarena osvétlujici rovina

obr. 45: Vlevo: Usmérnéné laserové zateni (viz predchozi obrazek);

Vpravo: Pozorované proudéni vzduchu a ¢astic olivového oleje v osvétlujici roviné
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Zkoumany byly postupné 2 oblasti. Nejprve byla v osvétlujici roviné pozorovana
oblast zasahujici vystup vzduchu z odstiedivky az do vzdélenosti cca 45 — 50 cm. Druha
pozorovana oblast se pak po posunuti odstfedivky nachézela ve vzdalenosti cca 40 — 90
cm pied odstfedivkou. Obé¢ oblasti na sebe tedy plynule navazovaly. Méieni probihala

za podminek: tlak 971 hPa, teplota vzduchu 24 °C, relativni vlhkost 50%.

Z provedeného meéfeni byly ziskdny série snimkii. Snimky se zachycenymi
pohybujicimi se Casticemi musely byt pies specificky algoritmus postupné graficky
upravovany do takové podoby, aby z nich §la jako vystupy ziskat potfebna data. Pro nas

byly vystupem dvé riizné charakteristiky:

e absolutni podélné rychlosti proudéni vzduchu v oblastech 200 a 700 mm pied
ostfedivkou ve vertikalni roviné
e statisticky zpracované vektorové mapy znazornujici proudéni vzduchu (ve

stejném meétitku).

Vystupy ve formé grafickych vektorovych map lze vidét na obr. 46 a 47. Vodorovna
osa znazoriiuje vzdalenost od vyusténi krytu odstfedivky [mm], svisld osa pak vyskovou
pozici v osvétlujici roviné [mm] - pficemz linie dolniho a horniho okraje odstfedivky je
ve vySce cca 70 a 380 mm (zndzornéno Carami na svislé ose). Pro lepsi viditelnost jsou

oblasti rozdéleny do dvou samostatnych obrazkii a nejsou spojeny do jednoho.

Grafy popisujici absolutni podélné rychlosti ve dvou urcenych vzdalenostech lze pak

vidét na obr. 48 a 49.
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obr. 46: Statisticky zpracovana vektorovd mapa proudéni vzduchu v oblasti do 500 mm pted

odstredivkou

Z vektorové mapy 1. oblasti lze vycist, Ze se tvofi virové struktury u okraje krytu
odstfedivky, snejvyS§imi rychlostmi proudéni odhadem az okolo 4 m/s. Naopak
v oblastech okolo stfedu odstfedivky jsou rychlosti zna¢né€ niz§i, odhadem mezi 1 - 2
m/s. Proudéni jdouci z odstfedivky tedy vykazuje znamky urcité nestacionarity. Od
vzdalenosti 400 mm od vyusténi krytu odstiedivky se pak rychlosti po celém obvodu
pomérné vyrovnavaji a dosahuji rychlosti mezi 1,5 - 2 m/s. Proudéni se v této

vzdalenosti zd4 jiZ 0 néco rovnoméernéjsi.
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obr. 47: Zobrazeni vektorovych statistik proudnic v oblasti od 400 do 900 mm

pred odstiedivkou

Z vektorové mapy 2. pozorované oblasti (obr. 47) lze znovu vycist to, ze od
vzdalenosti 40 cm od vyusténi krytu odstfedivky je proudéni vzduchu rovnomérné;si,
s rychlostmi odhadem 1 aZ 2 m/s. Vy$§i Ize najit uprostied okolo osy, okolo linii okrajh
jsou pak niz§i. Tato tendence se neméni do vzdalenosti minimalné 900 mm. V této

oblasti je tedy jiz proudéni vice staciondrni.
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vertikalni pozice bez mOdiﬁkace; 200 mm
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obr. 48: Podélné rychlosti proudu vzduchu 200 mm pted odstfedivkou

bez modifikace; 700 mm
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obr. 49: Podélné rychlosti proudu vzduchu 700 mm pted odstfedivkou

Priifez rychlosti ve vzdalenosti 200 mm od vyusténi okraje odstfedivky vykazuje jiz
vySe zminénou urcitou nestacionaritu proudéni. Rychlost vzduchu pod linii horniho
okraje dosahuje hodnot okolo 3,5 m/s, u spodniho okraje pak necelé 3 m/s. Podél osy

jsou pak rychlosti nizsi, v hodnotach 1,5 — 2 m/s.
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Rychlostni profil se ve vzdalenosti 700 mm od vyusténi odstiedivky zménil (obr. 49).
Nejvyssich rychlosti bylo naméfeno okolo osy odstiedivky — okolo 2 m/s, smérem
k linii horniho i spodniho okraje se postupné plynule snizuji az k 1 m/s. Nestacionarita

je jiz o0 néco nizsi oproti vzdalenosti 200 mm.

Vysledky z PIV analyzy tedy pomérné potvrzuji a dokladaji poznatky ziskané z méteni
anemometrem a pokust se zdrojem koute, tedy ze v odstiedivce je vytvarenou pomérné
nestacionarni proudéni s vifivymi strukturami. VSechny tyto ziskané poznatky budou
dale slouzit pfi pokusu o navrh nastavce ¢i modifikace odstfedivky pro odvod
vznikajicich vldken. V potaz musi bran ten fakt, ze PIV analyzou méfena byla pouze
rovina kopirujici vertikdlni osu odstfedivky, coz mize mit za nésledek jisté zkresleni

vysledkl a zaroveii jejich ne zcela objektivitu.

2.3 Navrh modifikace

Vyslednym cilem této diplomové prace je pokusit se vytvorit néjaky ndstavec,
konstrukci, nebo modifikaci pro odvod unaSenych vlaken vzniklych v odstredivce.
Tento nastavec mé za ukol zefektivnit u¢inek proudu vzduchu, ktery unasi vlakna, tak,
aby bylo moZné je sméfovat na néjaky zachytavaci kolektor ve vhodnéjsi vlakenné
formé&, nez doposud. Navrhované feSeni v podob¢ néstavce ¢i modifikace ma zaroven
byt rychle smontovatelné a demontovatelné kvili nutnosti odstfedivku Casto Cistit od
nezvldknéného polymerniho roztoku a ulpénych vlaken. Dilezitou podminkou je také
to, aby feSeni bylo levné.

V ptipad¢, ze se vhodné feSeni nenajde, maji byt dany podnéty a navrhy k tomu, co by

se ptipadné mélo zmenit pii sestavovani novéjsi verze odstredivky.

Vzhledem k vysledkim ptedchozich méfeni, a vzhledem k ptibyvajicimu
zachytavani vznikajicich vldken k okolnim krytim odstfedivky, byla snaha proud

vzduchu:
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a) usmérnit a zrychlit ho prichodem uz§im potrubim dle principu Bernoulliho
rovnice (viz kapitola Proudéni tekutin), aby rychlejsi proud vzduchu efektivnéji
strhaval vlakna smérem dopiedu ven z odstiedivky,

b) nebo vném jiz v okoli spinnerety zpusobit vifeni, které by vznikld vlakna
zakrucovalo do uzsiho utvaru — jakési vleCky vzdalené pripominajici pfizi, a
které by rovnéz omezilo pfichytavani vlaken ke krytu a zleps$ilo odvod vlakenné

vlecky.

Nebyla, bohuzel, k nalezeni néjaka inspirace, podle které by se dalo tidit a vymyslet
vhodné feseni. Zadné aerodynamické systémy totiz neberou v potaz rovnéZ odvod
vlaken v proudicim vzduchu, coz tedy konstrukci znacné ztézuji. Navic tyto systémy —
napt. difuzory, vétraci systémy, apod., koneckoncl i1 technologie meltblown ¢i
spunbond, pracuji s rychlostmi vzduchu fadové vyssimi, nez se vyskytuji ve zkoumané
odstiedivce. Chovani vlaken v proudu vzduchu je navic velmi slozity a té¢Zko popsatelny

aerodynamicky proces, o kterém je provedeno velmi malo vyzkumu a védeckych zprav.

2.3.1 Nastavec z ¢asti barelu

Jednim znapadli bylo vytvofit jakysi kuZelovity ndstavec. Ten byl vytvoren
z konstrukce  dvacetilitrového, potravinaifského barelu z  vysokopevnostniho
polyethylenu, jehoZ podstava a valcova ¢ast méla primér 300 mm, pramér hrdla byl 150
mm a vySka Cinila 440 mm. Barelu byla odfiznuta dolni podstava a madla. Takto
vytvofeny kuZelovity néstavec svymi rozméry velmi dobfe pasoval do krytu
odstredivky. Nastavec byl jest€¢ m&€kkym dratem zachycen k odstfedivce za zbyla ucha
po odebranych madlech. Viz obr. 50 - 52.
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obr. 50 a 51: Vlevo: Pvodni barel pied tipravou; vpravo: Odiezani podstavy barelu

obr. 52: Barel bez podstavy nasunuty do krytu odstiedivky

Bohuzel, ukézalo se, Ze takto vytvofeny ndstavec ma az piili§ strmy prechod a piilis
maly koncovy primeér, jelikoZ se nedafilo pfili§ dobfe zvlaknovat a odvadét vladkna
smérem ven. Tok vzduchu uvniti barelu tedy nebyl idealni — pravdépodobné byla ¢ast
proudu vzduchu kviili strmému ptfechodu koncové Casti vracena zpét a tvofila se jakasi

smycka.

V dusledku tohoto zjisténi byl néastavec z barelu znovu upraven. Probéhlo odiezani
asi 15 cm dolni valcové ¢asti barelu, a odfiznuti hrdlové €asti, ¢imZ se zvysil koncovy

pramér vystupni ¢asti na 190 mm. Viz obr. 53:
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obr. 53: Uprava barelu s vystupnim otvorem o praiméru 190 mm

Po této upravé bylo vidét mirné zlepSeni procesu zvladknovani, nicméné oproti

zvlaknovani bez barelu bylo subjektivné vidét stale spiSe zhorSeni procesu.

Nasledovalo tedy jesté dalsi odfiznuti a zvétSeni koncového priméru, nyni na 228
mm. Oproti vstupnimu priméru 300 mm to tedy bylo tak vyrazné ziZeni.
Tato Uprava vedla k tomu, Ze vldkna stfidavé kratce vylétavala jako ptize, kratce zas

nevylétavala viibec.

2.3.2 Pouziti kartonovych lopatek

Dals$im napadem bylo pouzit néjaké lopatky, které by proud vzduchu uvniti odstiedivky
roztoCily, a vldkniim tim udé€lovaly zakrut a zaroven omezily pfichytavani na okolni
kryt. Jako vhodny material byl tedy zvolen tenky, pevny karton, z né¢hoZ byly vysttiZzeny
4 desticky o rozméru asi 30 x 45 mm. Ty byly rovnomérné rozmistény ve vnitinim

mezikruzi krytu odstiedivky.

Pti pokusu byly lopatky pootoceny vici ose odstfedivky o thel 15 - 20°, ve sméru

otaceni rotujici pfiruby. Viz obr. 54:
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obr. 54: 4 kartonové lopatky uvniti krytu odstfedivky

Pti této modifikaci se tvofila pomémé souvisla vlakenna vlecka, a bylo poznat jeji
roztoeni a tim i1 zakrucovani. Nicméné vldkennd vlecka se tvofila jen z ¢asti
polymerniho roztoku, a odlétavala jen k jedné strané (vlevo ve sméru proudéni), nikoliv
rovné doptedu, coz neni zddouci jev.

Tento jev byl vSak ziejmé& zplsoben tim, Ze pii tomto pokusu byl pouZzit polymerni
roztok, jenz v laboratofi leZzel uz dlouhou dobu. Pokus byl tedy opakovan s nové

pfipravenym roztokem.

Pii dalSim pokusu s Cerstvym polymernim roztokem jiz nastala vétsi efektivita
zvldknovani, a odlétdvani vldkenné vlecky k jedné strané bylo znateln€ mensi.
Roztoceni proudu vzduchu by tedy mohla byt cesta, kudy smétfovat vyvoj nastavce ¢i

modifikace.

2.3.3 Limcovy nastavec

Jako dal$i varianta modifikace bylo pouziti tvrdého papiru, ze kterého se ud¢lal jakysi
limec. Ten mél za kol mirn€ zuzovat vystupni primér krytu odstfedivky a tim ¢aste¢né
usmériiovat a zrychlovat proudéni. Sitka limce Ginila 60 mm. Primér na jedné strané
odpovidal primér v krytu odstfedivky, mél tedy 300 mm. Primér na stran¢, ktera

vystupovala z odstfedivky, ¢inil 290 mm. Po obvodu limce byly jesté rovnomérné
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provedeny stiihy, aby se mohl Iépe tvarovat a drzet pozadovany tvar. Limec a jeho

schéma lze vidét na obr. 55 a 56:

60
o o
=) = <)
™ N

obr. 55: Rozméry limce.

obr. 56: Limec v krytu odstfedivky

Pouziti tohoto limce mélo za nasledek tvorbu subjektivné o néco kompaktnéjsi
vlakenné vlecky, nez bez jeho pouziti. Tato modifikace Ize tedy teoreticky hodnotit také

jako mozny smér, kterym by se mohly vést dalsi kroky.
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2.3.4 Pouziti barelu a limce najednou

Vyzkouseno bylo také pouziti barelu pied jeho ofezanim, tedy jen s oddélanou

podstavou, a sou¢asnym nasazenim kartonového limce na kryt odstfedivky.

Pti této modifikaci se sice dafilo dobfe zvldknovat z polymerniho roztoku, nicméné
vldkna se formovala do provazci ¢i pavuciny, kterda se neodtrhavala z okoli rotujici
piiruby. Pii nastaveni nizSich otacek otaCeni pfiruby zlepsSeni nenastalo. Tudiz tato

modifikace se jako vhodna nejevi.

2.3.5 Pouziti limce a lopatek najednou
Vyzkouseno bylo také soucasné pouziti limcového nastavce a kartonovych lopatek.
Pti této kombinaci se dafilo chvilemi zvlaknovat dobfe a vznikala subjektivné
kompaktnéjsi vladkennad pfize, nez bez pouziti této modifikace., chvilemi vSak se
vladkennd vleCka zachytdvala o okolni bily kryt a neodlétavala doptfedu. Zachycena

pavucina se zachytdvala na jinych mistech, nez u jinych modifikaci.

Vsechny tyto pokusy a jejich vlivy byly hodnoceny subjektivné. Pro objektivni
posouzeni vlivu modifikaci ¢i nastavce na proud vzduchu byly tyto pokusy podrobeny

znovu PIV analyze. Jeji vysledky budou popsany v dalsi kapitole.

2.4 PIV analyza zkouSenych modifikaci

Zkousené modifikace na odstfedivce byly tedy stejné jako samotna odstfedivka

podrobeny PIV analyze. Méfeni a ziskavani vystupl probihalo velmi obdobné, jejich

ey, e
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e absolutni podélné rychlosti proudéni vzduchu v oblastech 200 a 700 mm pied

ostfedivkou ve vertikalni roviné

e statisticky zpracované vektorové mapy znazoriujici proudéni vzduchu (ve

4

stejném mefitku, s rizné Sirokymi barevnymi Skéalami).

2.4.1 Nastavec z ¢asti barelu

Vektorové mapy lze vidét na obr. 57 a 58, rychlosti vzduchu pak na obr. 59 a 60:
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obr. 57: Statisticky zpracovana vektorova mapa proudéni vzduchu v oblasti

do 500 mm pted odstfedivkou s nastavcem
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obr. 58: Statisticky zpracovana vektorovd mapa proudéni vzduchu v oblasti

500 - 900 mm pted odstfedivkou s nastavcem

Z téchto vektorovych map lze vycist, ze zeSikmeni nastavce a zizeni vystupu zpusobilo
dle znéni Bernoulliho rovnice zvySeni rychlosti vzduchu proudiciho po sténach
nastavce, a to na hodnoty pies 4 m/s. Okolo osy odstfedivky/nastavce jsou hodnoty
rychlosti zprvu niz$i, do 2 m/s. Ve vzdalenosti okolo 250 mm vSak dojde k rozvifeni
rychlej$imi proudy vychézejicich z okraji nastavce, a rychlosti okolo osy pak dosahuji
3 — 3,5 m/s. Ve vzdalenosti od 500 mm dale jde vypozorovat, Ze v horni ¢asti nad osou
odstfedivky je proud vzduchu znacné vyssi (az 3,5 m/s), nez je tomu v dolni poloving,
kde dosahuje rychlosti do 1,5 m/s. Tato nesoumérnost a vychyleni od osy v§ak mtze byt

zplisobena nestacionaritou proudéni, a také nedokonalosti vytvafeného proudéni.
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obr. 59: Podélné rychlosti proudu vzduchu 200 mm pted odstfedivkou s nastavecem
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obr. 60: Podélné rychlosti proudu vzduchu 700 mm pted odstfedivkou s nastavcem

Ve vzdalenosti 200 mm pied odstfedivkou s nasazenym ndstavcem jsou hodnoty

rychlosti vzduchu nejvyssi okolo osy odstiedivky, dosahuji az 3 m/s. Zaporné hodnoty
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jsou zpusobeny nedostatkem svétla na hranici s ndstavcem, nebo Spatné nastavenym
laserem — daji se brat za irelevantni.

Ve vzdélenosti 700 mm vSak je oproti vektorové mapé vidét opacny trend pro horni a
spodni polovinu vic¢i ose odstfedivky. Ve spodni poloviné byly zjistény rychlosti
vzduchu okolo 3 m/s, v horni poloviné pak do 1 m/s. Tato nesrovnalost byla ziejmé

zpusobena nedokonalosti vytvaiené¢ho proudéni a jeho nestacionarni charakteristikou.

2.4.2 Pouziti kartonovych lopatek

Vystupy méfeni Ize vidét na obr. 61 — 64:

| .
Ulm/s]: 0.00 0.44 0.89 1.33 1.78 2.22 2.67 3.11 3.56 4.00
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obr. 61: Statisticky zpracovana vektorova mapa proudéni vzduchu v oblasti

do 500 mm pied odstfedivkou s lopatkami
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obr. 62: Statisticky zpracovana vektorova mapa proudéni vzduchu v oblasti

500 - 900 mm pted odsttedivkou s lopatkami

Oproti mapam pii pouZiti samotného néstavce ¢i limce lze vycist, Ze pifi pouZiti lopatek
je proud vzduch celkové zpomalen a nejsou vidény vyrazné vifivé struktury a oblasti
s vys$S8imi rychlostmi. U linii okrajii jsou rychlosti vyssi, neZ okolo osy. Po vystupu
z odstfedivky sméfuji vektory proudu 1 pod linii spodniho okraje odstfedivky, proud
vzduchu je tedy ziejmé roztoCen, nebo byl prostor Spatné osvicen. V oblasti od 500 mm
dale je vzduch pak naopak pozorovéan nad linii horniho okraje, coz bylo zplisobeno
nestaciondrnim charakterem proudéni nebo Spatnym osvétlenim prostoru. V horni

poloving nad osou jsou rychlosti o néco vyssi, nez v dolni polovin€. Rychlosti proudu

pfi této modifikaci jsou celkové niz8i a rovnomeérnéjsi.
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obr. 63: Podélné rychlosti proudu vzduchu 200 mm pted odstfedivkou s lopatkami
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obr. 64: PodéIné rychlosti proudu vzduchu 700 mm pfed odstiedivkou s lopatkami
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Hodnoty rychlosti vzduchu v obou zkoumanych vzdalenostech maji relativné podobny
trend, jako bez pouziti jakékoliv modifikace. Rychlosti jsou vSak niz$i s menSimi
rozdily. Ve vzdalenosti 200 mm od odstfedivky jsou v blizkosti linii okraji rychlosti
v hodnotach 2 — 2,5 m/s, okolo osy pak do 1,5 m/s. Ve vzdalenosti 700 mm se pak
profil zméni a rychlosti jsou vyssi okolo osy — ptes 1 m/s, u linii okraju jsou pak nizsi.
U horniho okraje jsou vyssi, nez u dolniho. I to mize naznacovat roztoceni proudu

vzduchu. Nelze to tvrdit s jistotou z diivodu absence méteni v ose z.

2.4.3 Licovy nastavec

Vystupy méfeni Ize vidét na obr. 65 — 68:
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obr. 65: Statisticky zpracovana vektorova mapa proudéni vzduchu do 500 mm

pred odstiedivkou s limcem
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obr. 66: Statisticky zpracovana vektorova mapa proudéni vzduchu

500 - 900 mm pied odstfedivkou s limcem

Tvar limce udal smér vyslednému proudu, kdy jde z mapy odecist, Ze mirné zizeni
vystupu z odstiedivky zplsobilo pomérné vyraznéjsi oblasti vySSich rychlosti proudu,
vystupujicich podél obvodu limce — az k4 m/s. Okolo osy odstiedivky jsou pak
rychlosti zna¢n€ nizsi, asi 1 - 2 m/s. V oblasti od 400 mm dale jsou pak rozdily rychlosti
niZ8i, v horni poloviné nad osou jsou pak rychlosti o néco vyssi, neZ v dolni poloving, to

muze vSak byt zplisobeno Spatnym osvétlenim méfeného prostoru.
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obr. 67: Podélné rychlosti proudu vzduchu 200 mm pted odstfedivkou s limcem

vertiktalni pozice Ilmec; 700 mm
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obr. 68: Podélné rychlosti proudu vzduchu 700 mm pted odstfedivkou s limcem
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Rez prifezu rychlosti je vcelku podobny tomu bez modifikace, avsak s celkovym
zuzenim smérem k ose a o néco vyssimi rychlostmi. Rychlosti podél linii okraje limce
jsou znacné vyssi — 3,5 m/s, nez rychlost okolo osy — 1,5 - 2 m/s. Ve vzdalengjsi oblasti
pak je vyssi rychlost okolo osy — 2 m/s, nez v oblastech dale od osy. V hornich
oblastech nad osou jsou pak rychlosti vyssi, nez ve spodni. To vSak mohlo byt

zpusobeno nedokonalosti méfent.

2.4.4 Pouziti limce a lopatek najednou

Vystupy méfeni Ize vidét na obr. 69 — 72:
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obr. 69: Statisticky zpracovana vektorova mapa proudéni vzduchu v oblasti

do 500 mm pted odstfedivkou s limcem
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obr. 70: Statisticky zpracovana vektorova mapa proudéni vzduchu v oblasti

500 - 900 mm pied odstfedivkou s limcem

Do vektorové mapy se promitly oba vlivy — jak lopatek, tak limce. Lopatky celkové
zpomalily proud vzduchu a rychlosti jsou tak celkové niZsi, nez pii pouZiti samotného
limce. Limec zase udal smér proudnic s vy$Simi rychlostmi, které vystupuji podél jeho
okraje, nicmén¢ oblasti vyssich rychlosti jsou mensi. Okolo osy jsou pak rychlosti nizké
— do 1,5 m/s. Ve vzdélenéjsi oblasti pak ziejmé kvili Spatnému osviceni méfeného

prostoru jsou rychlosti témét nulové.
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obr. 71: Podélné rychlosti proudu vzduchu 200 mm pted odstfedivkou s limcem a lopatkami

vertikalni pozice II’meC + |°Path; 700 mm
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obr. 72: Podélné rychlosti proudu vzduchu 700 mm pied odstiedivkou s limcem a lopatkami

Zde se ve vzdalenosti 200 mm ukdzalo, ze rychlosti jsou podél linii okrajii limce o néco

niz8i, nez pii pouziti samotného limce vlivem pouziti lopatek, okolo osy jsou vSak
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pomérné stejné. Ve vzdalenosti 700 mm jsou pak rychlosti v horni poloving nad osou o
néco vyssi, nez v dolni poloving, to vSak bylo nejspi§ zptsobeno i Spatnym osvicenim

prostoru ¢i Spatn¢ nastavenym laserem.

2.5 Vyhodnoceni vysledkii

Jak ukazaly jednak pokusy se zdroji kouie a suchym ledem, jednak méfeni rychlosti
anemometrem, a jednak také analyza metodou PIV, vznikd jiz v prostoru okolo
zvlakniovaci hlavy proudéni pomérné nestacionarniho charakteru, a to i pfesto, Ze
rychlosti proudéni jsou jen v fadech nékolika m/s. Z toho diivodu by bylo vhodnéjsi mit
jiz zdroj proudéni nastaven tak, aby vytvarel proudéni rovnomérnéjsi, pfipadné i o
vyS§ich rychlostech. Jednoduché zkouSené modifikace ¢i jejich kombinace neovlivnily
proudéni vzduchu vznikajici v té€sné blizkosti zvldknovaci hlavy zdsadnim rozdilem tak,
ze by se vyrazn¢ zmenil charakter proudéni uvnitf odstfedivky a v oblasti vystupu
vlaken. To dokazuji vysledky PIV analyzy a jejich porovnani pfed a po aplikaci
modifikace/i. Ani po subjektivnim zhodnoceni po pouziti modifikaci ¢i jejich kombinaci
pfi zvladkiovani nelze konstatovat, Ze by jejich pouziti mélo dostatecné piinosny a
zasadni vliv na charakter vznikajici vlakenné vlecky. Modifikace v aktualnim rozsahu a
stavu tudiz nespliiuji poZzadovany cil této DP. Vzhledem k dal§im okolnostem, které
budou popsany v zavérecné kapitole, vSak jiz nedoslo kusili tyto modifikace

zefektivnit, vymyslet nové ¢i provadét dalsi zkoumani a méfeni.

Dtivody tohoto resumé budou popsany v zavéru této DP, stejn¢ jako doporuceni

vyplyvajici z této situace.
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3. Zavér

3.1 Diskuze

V této DP byla Uspésné provedena reserSe metod transportu vlakennych ttvart pii
zvlaknovani, a to u technologii spunbond a meltblown. Byly pomérné uspésné
zanalyzovany a popsany podminky vzniku vladkenné vlecky a toku vzduchu v okoli
zvlaknovaci hlavy pfi odstfedivém zvlaknovani. Ale jak jiz bylo napsano v piedchozi
kapitole, nebylo dosazeno dostateén¢ zdafilych modifikaci pro efektivngjsi odvod

vldkenné vlecky z ptistroje na odstfedivé zvlakiovani. Pticin, pro¢ tomu tak bylo a pro¢

dale nebyly vymyvsleny sofistikovanéjs$i modifikace, je hned nékolik:

Vznikajici charakter proudeni

Jiz tok vzduchu, ktery vznika uvnitf konstrukce odstedivky, neni vhodné vytvafen. Dva
ventilatory po stranach odstfedivky, které se hlavni mérou podileji na vzniku proudéni,
se vUuci sob¢ otaceji na opacné strany. Déle je diskutabilni, zda je vhodné zvolené jejich

umisténi, resp. smér natoceni vuci spinneretu.

Rychlé znecisteni

Polymerni roztoky a znich nasledné vznikajici polymery svoji chemicko-fyzikalni
povahou zplisobuji to, Ze béhem vyrobniho procesu pomérné rychle ulpivaji na riznych
stéZejnich Castech odstfedivky (zvlaknovaci hlava, vnitini kryt). Pokud se tyto Casti
urychlené¢ manudlné neocisti, polymerni roztoky / polymery na nich zasychaji a
s postupem cCasu se na nich tvofi tlust$i a objemnéjsi vrstvy. Tyto vrstvy museji byt
odstraiovany manudlnim ¢isténim, ¢im se vSak zaroven znehodnocuje povrch
zminénych ¢asti.

Ackoliv byly casti odstfedivky mezi sériemi pokusil obcas oc€istény, bylo s ptibyvajicim
poctem pokusl a zaroven po uzivani odstiedivky jinymi uzivateli znat, ze hladkost a

Cistota povrchil zvlakiiovaci hlavy a okolnich prvkl se ¢im dél vice zhorSuje a cisténi
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bylo nutné ¢im dal Castéji. Znecisténi rychle nartstalo v pfipadech, kdy se nedatilo
prilis dobie zvlaknovat z polymerniho roztoku. Da se predpokladat, ze i ptivodni
trubicka polymerniho roztoku ke spinneret¢ se postupné zanaSela. Efektivita
zvlaknovani na odstfedivce bez modifikace byla subjektivné porovnateln€ postupné

horsi a horsi. Ukazky znecisténi 1ze videt na obr. 73 a 74:

obr. 74: Zaschlé vrstvy polymerniho roztoku na spinnereté a jejim okoli, které je nutno

odstranovat; ne vzdy vSak zcela Gsp€sn¢
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Nedostatek mereni a minimalni rozpocet

Zakladni PIV analyzy provedené pro tuto DP v laboratoti CxI sice poskytly jisty vhled a
zpétnou vazbu v podobé¢ ziskani objektivnich dat, nicméné pro realizaci sofistikované
modifikace odstfedivky by bylo potfeba (nejen) PIV analyz provadét postupné vice a ve
vétSim rozsahu (zohlednit také osu z apod.). To vSak z kapacitnich diivodd na CxI a

z divodu vytizenosti jeho ¢lenti zakazkami a grantovymi projekty nebylo mozné.

V teoretickém ptipadé s dostatkem méfeni by pak pro vyrobu sofistikované modifikace
bylo potiebovat investovat ur¢itou financni castku. V idedlnim piipadé by bylo potieba
nechat prototyp ¢i model vyrobit na zakazku. AvSak to se vylucuje s financnimi

moznostmi této DP.

Malé znalosti dané problematiky

Ackoli jak navrhovatel odstfedivky, tak autor této DP pochazeji z Katedry
netkanych textilii a nanovldkennych materiali Fakulty textilni, problematika této DP se
textilii tyké jen v mensi mife. Mnohem vét§i mérou je zastoupena problematika z oboru
strojirenstvi, zejména mechaniky tekutin a konstrukce strojii. Bylo by tedy vhodné&jsi
zapojit vice vyzkumnikt z ptisluSnych obord, to v§ak neni kviili omezenym moznostem

DP mozné (souvisi s predchozim diivodem).

Celkové lze tedy konstatovat, ze problematika tvorby vlakenné vlecky piekracuje ramec
textilnitho oboru a moZnosti DP. Podilet se na zkoumaném principu by idedlné méli i

odbornici z vySe zminénych obort.

3.2 Doporuceni

Jelikoz nejen pii zkoumani odstfedivky pii vypracovavani této DP bylo odhaleno
nckolik jejich nedostatkli, je v planu vytvafeni nové verze. Pokud bude nova
odstfedivka ¢astecné podobnd této prvni, budou moci byt pouzity poznatky z této DP a

muze se byt vyvarovano nedostatkiim u této odstiedivky.
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Vzhledem k objevenym problémim je z pohledu mého, jakozto ¢lovéka z textilniho
oboru, doporuc¢ovano, aby pokud mozno byly stézZejni ¢asti uvnitt odstiedivky alespon
trochu polohovatelné a nastavitelné. Prevazné se to tyka vysouvani spinnerety
v podélném sméru. To by umoznilo ¢astecnou variabilitu a zfejmé mélo vliv na nizsi
miru zachytavani vladkenné vlecky o okolni vnitini kryt v pfipad¢, ze by zvlakiovaci
hlava byla vysunuta vice dopiedu pied troven krytu. Jest¢ vhodnéjsi by vSak bylo

celkoveé zménit vnitini konstrukci a usporadani.

Umisténi ventilatori by mélo sméfovat ze zadni stény odstfedivky smérem dopiedu
podél zvldknovaci hlavy, nebo ptidat dal§i zdroj proudéni vychézejici ze zadni strany.
Proud vzduchu by celkové mél mit vyssi rychlost, coz by jistou mérou zamezovalo
zachytavani vlakenné vlecky, protoze by byla 1épe strhavana smérem ven z odstiedivky.

Do diskuze by se také nabizelo, zda nezvolit jinou formu zdroje proudéni.

Pokud by to bylo mozné, vnitini a vnéjsi kryt odstfedivky by mély byt vyrobeny
z transparentniho materidlu, pokud by nastavec ¢i modifikace byly odnimatelné a bylo
potieba PIV analyzou zkoumat charakter vzduchu uvnitt odstfedivky. Pfipadné pouZit
materialy s nizkym koeficientem tfeni, coZ by mohlo zmirnit miru zachytavani vlakenné

vle€ky. To vSak je zavislé 1 na rozpoctu a dalSich zkoumanich.
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