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HYBRIDNI ZVLAKNOVACI JEDNOTKA KOMBINUJICI
METODY FORCESPINNING A ELECTROSPINNING

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zafizeni kombinujici forcespinning
a AC electrospinning. V ramci prace byla provedena prestavba odstfedivého zafizeni
s axialnim vystupem na zafizeni elektroodstfedivé. V softwaru Ansys Electronics
Desktop 2020 byly provedeny analyzy elektrického pole v okoli zvlakiiovaci elektrody,
které ovétily vhodnost tvaru vychozi zvldkniovaci hlavy i pro electrospinning. Nasledné
byla uspésné¢ ovérena funkCnost upraveného zafizeni. Bylo provedeno srovnani
produktivity v odstfedivém a elektroodstfedivém rezimu. V ramci diplomové prace bylo
dale zpracovano nekolik variant elektroodstfedivych zafizeni, z nichz byla vybrana ta
nejvhodnéjsi. Nakonec bylo predstaveno poloautomatické laboratorni zatfizeni vyrabeéjici

metodou elektroodstredivého zvlakniovani plosnou nanovlakennou strukturu.

Klicova slova: nanovlakno, AC electrospinning, odstfedivé zvlakniovani,

elektroostredivé zvlakiovani, spinnereta

HYBRID SPINNING UNIT COMBINING FORCESPINNING AND
ELECTROSPINNING METHODS

Abstract

This thesis deals with the design of a device combining forcespinning and
AC electrospinning. The conversion of an axial output centrifugal device to an
electrospinning device was carried out. Subsequently, analyses of the electric field around
the spinneret were performed in Ansys Electronics Desktop 2020 software to verify the
suitability of the shape of the initial spinneret for electrospinning as well. Subsequently,
the functionality of the modified device was successfully verified. A comparison of
productivity in centrifugal and electrospinning mode was performed. Several variants
of electrospinning equipment were further developed in the thesis and the most suitable
one was selected. Finally, a semi-automatic laboratory device producing a flat

nanofibrous structure by the electrospinning method was presented.

Key words: nanofiber, AC electrospinning, centrifugal spinning, electrocentrifugal

spinning, spinneret
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UvVOoD

Tato diplomova prace je vénovana navrhu zvlakfiovaciho zafizeni kombinujici
metody forcespinning (odstfedivé zvlakiovani) s metodami AC electrospinning.
Forcespinning a electrospinning jsou dvé moderni techniky v oblasti zvlakfiovani, které
se vyznacuji vysokou ucinnosti a schopnosti vytvaret vlakna s mikro a nanometrovym
prumérem. Forcespinning vyuziva pro tvorbu vlaken odstredivé sily, zatimco
electrospinning pracuje se silami elektrického pole. Oba procesy umoziiuji zpracovani
riznych polymernich materiali a vytvareni struktur s vysokym meémym povrchem

a specifickymi vlastnostmi.

Kombinace téchto dvou metod do jedné hybridni zvlaknovaci jednotky otevira nové
moznosti v oblasti vyroby nanovlaken. Timto spojenim lze dosahnout synergickych
efekti a vytvaret vlakna s jeSté lepSimi vlastnostmi nez jednotlivymi metodami

samostatné.
Prvni Cast prace je zaméfena na resersi technologie vyroby nanovlaken.

V druhé ¢asti je modifikovano odstfedivé zafizeni s axialnim vystupem nanovlaken
na elektroodstfedivé. Nasledné je v softwaru Ansys Electronics Desktop 2020
analyzovano, zda je vychozi zvlakinovaci hlava pro odstfedivé zvlaknovani vhodna i pro

electrospinning.
Treti Cast je vénovana experimentim upraveného elektroodstiedivého zafizeni.

V posledni casti je predstaveno nekolik variant navrha elektroodstfedivého
zafizeni, z nichz nejvhodnéjsi varianta byla vybrana. Na zavér je predstaven koncept

poloautomatického laboratorniho zatizeni.
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1 TECHNOLOGIE VYROBY NANOVLAKEN

Nanovlakna jsou takova vlakna, ktera maji mensi prameér nez 1000 nm. Piedevs§im
diky vysokému mérnému povrchu, a vysoké porozité jsou nanovlakna vyuzivana zejména
pro filtraci, tkafiové inZenyrstvi, vyrobu ochrannych odévi nebo pii vyrobé€ a uchovavani

energie. [1]

Vlakna lze pripravovat jak z polymera rozpusténych v rozpoustédle (polymernich
roztokl), tak zroztavenych polymert (tavenin). Pro tvorbu nanovlaken mohou byt

pouzity sily razné fyzikalni, nebo chemické podstaty.

Existuje fada raznych technologii pro vyrobu nanovlaken, jsou jimi napiiklad
dlouzeni (drawing), rozfukovani taveniny (melt blowing), samoorganizovani, Sablonova
syntéza, nebo fazova separace. Nejrozsifen€j§im zpusobem vyroby nanovlaken je
zvlakniovani ucinky elektrického pole (electrospinning). DalSimi pouzivanymi metodami
pro vyrobu nanovldkem jsou naptfiklad zvlakfiovani  odstfedivou  silou

(forcespinning/centrifugal spinning).
V nasledujici kapitole budou tyto pojmy v kratkosti vysvétleny.
1.1 Dlouzeni (drawing)

Technologie dlouzeni umoziuje produkci jednotlivych nanovlaken. Obrazek 1
ukazuje proces vyroby nanovldkna pomoci metody dlouzeni. Nejprve je nutné vytvorit
drobnou kapku roztoku, nebo taveniny polymeru na podkladovém materialu (A). Poté se
mikropipeta dostava do kontaktu s hranici kapky (B). Pfi nasledném vytahovani
mikropipety dochédzi k dlouzenim vlakna mezi mikropipetou a kapkou (C). Tato
technologie je vhodna predevsim pro viskoelastické materialy, které vydrzi tahové napéti
a silné deformace. Finalni primér vlaken zavisi na rychlosti vypafovani roztoku/tuhnuti

taveniny, typu pouzitého materialu a rychlosti tazeni. [1]

12
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Drawn
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Obrazek 1 - Proces vyroby nanovldkna pomoci technologie dlouZeni [1]

1.2 Rozfukovani taveniny (melt blowing)

Technologie rozfukovani taveniny byla vyvinuta jiz v padesatych letech minulého
stoleti v Naval Research Laboratory. Z obrazku 2 je patrna technologie vyroby. Nejprve
se pouzivany material (napfiklad PP, PE, PES) roztavi v extrudéru, poté je polymer ve
formé taveniny vytlaCovan sérii trysek ze zvlakniovaci hlavy. Zde je tavenina strhnuta
a unaSena rychle proudicim studenym vzduchem. Obrazek 3 ukazuje detail proudéni
vzduchu v okoli zvlakniovaci trysky. Za vyrazného natahovani a tuhnuti taveniny vznikaji
nanovlakna. Vldkna nésledn€ dopadaji na sbérny kolektor (viz obrazek 4), ze kterého jsou

navinuta v podobé netkané nahodné orientované textilie. [2]

nasypk
o 1 sitovy kolektor

tavny zubové

extrudér gerpadlo 2viakhovac navin

tryska

= — iz
e ¥ v
rozvod horkého
vzduchu
TAVENI DAVKOVANI FORMOVANI SBER NAVIN
VLAKEN

Obrazek 2 - Schéma technologie melt blowing [2]
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Obrazek 4 - Vyroba nanovidken pomoci
technologie melt blowing [3]

Obrazek 3 — Detail zvldkiovaci trysky [4]

1.3 Samoorganizovani

Pii tvorbé vlaken pomoci samoorganizovani jsou nanovladkna tvofena z malych
molekul, spojovanych mezimolekularni interakcemi. Jednim z pouzivanych mechanismu
je zalozen na tvorbé€ hydrogelu, tvofeného dvéma fazemi. Prvni faze je kapalna, zpravidla
se pouziva voda. Druhou fazi tvoii polymer. Po pfidani polymeru do vody dochazi
k fetézeni molekul polymeru. Timto zpisobem je mozné vyrobit nanovlakna o priméru

5—25nm. [1, 4]

(|) Hydrogelator

Hydrophilic Hydrophobic

Self-Assembly

Nanofibers

Obrdazek 5 - Schéma procesu samoorganizovani [4]
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1.4 Sablonova syntéza

Jak uz nazev napovida, jedna se o vyrobu nanovlaken v pérovitych Sablonach.
Sablony se vyrabgji napiiklad eloxaci hlinikové folie. Na obrazku 6 je vidét proces vyroby
vlaken pomoci Sablonové syntézy. V prvnim kroku je poérovitd Sablona zaplnéna
roztokem polymeru. Odstranénim rozpoustédla vznikaji nanovldkna. Pro ziskani

oddélenych nanovlaken je tfeba odstranit Sablonu rozpusténim nebo leptanim.

Vyhoda této metody spoCiva v tom, Ze lze z riznych materiald, jako jsou kovy,
uhlik, elektricky vodivé polymery a polovodice, vytvaret vlakna nebo dutd vlakna

o pruméru nékolika nanometra. [1]

Porous Template Nanofibers
Pore Template
Filling Removal
Wunn Nanofiber
Formation

Obrazek 6 — Schéma procesu Sablonové syntézy [4]

1.5 Fazova separace

Proces vyroby vlaken pomoci fazové separace je schématicky znazornén na
obrazku 7. Polymer se nejprve rozpusti za vzniku homogenniho roztoku. Poté se
z roztoku pii udrzovani gelovaci teploty stava gel, nasledné dochazi k separaci fazi
atvorb€é nanovldkenné sité. Vysledna nanovldkna jsou pfipravena po odstranéni

rozpoustédla a ususeni site. [4]
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Obrazek 7 - Schéma metody fazové separace [4]
Tato prace se vénuje kombinaci metody electrospinningu a forcespinningu, proto

budou v nasledujicich kapitolach tyto pojmy blize popsany.
1.6 Electrospinning

Electrospinning je technologicky proces, ktery k tvorbé nanovlaken vyuziva silného
elektrického pole. Podle typu elektrického pole lze rozdélit electrospinning na
DC electrospinning a AC electrospinning. Tyto pojmy budou pfedstaveny v nasledujici

kapitole.
1.6.1 DC electrospinning

Na obrazku 8 je znazornén zékladni systém vyuzivajici technologie DC (direct
current — stejnosmeérny proud) electrospinning, neboli zvlakiovani pomoci
elektrostatického pole. Je tvoten injekeni stiikackou obsahujici elektricky vodivy roztok
zvlakinovaného polymeru, dutou jehlou, zdrojem stejnosmérného napéti a kolektorem.
Roztok je injekéni stiikackou vytlacovan dutou jehlou na jeji hrot. Na hrotu zaujima
roztok diky povrchovému napéti tvar kulové kapky. Proces stejnosmérného zvlakiovani
zaCina pripojenim zdroje vysokého napéti mezi jehlu a kolektor. Rozdil potencialt
elektrody a kolektoru (zpravidla v fadu desitek kilovolt) zapficini vznik elektrostatického
pole. Vlivem vysokého napéti zacnou na kapku krome sil povrchového napéti pusobit
také sily elektrostatického pole. Jakmile prekroCi napéti kritickou hodnotu, nabita kapka
na hrotu jehly se deformuje do tvaru tzv. Taylorova kuzele (viz obrazek 8), z néhoz je
elektrostatickymi silami smérem ke kolektoru dlouzen velmi jemny proud nabitého
roztoku — tzv. tryska. Béhem putovani trysky z jehly na kolektor zptsobuji elektrostatické

sily $vihani a ohybani tekuté trysky. Tyto pohyby umoziuji polymernim fetézcim klouzat

16



v roztoku jeden po druhém, coz ma za nasledek velmi vyznamné dlouzeni vlaken a rychlé

odparovani rozpoustédla. Vlakna nasledné dopadaji na kolektor, kde jsou dosousena. [5]

injekéni strikacka s roztokem

cerpadlo jehla

!
.@\ proud roztoku

& zdroj
vysokého
napéti

Obrazek 8 - Princip technologie DC electrospinning [6]

Zvlaknovaci elektroda ma na prabéh zvlakniovani zasadni vliv. Z toho diivodu bude

nasledujici ¢ast vénovana nejpouzivangjsim elektrodam pro DC electrospinning.
1.6.1.1 Jehlova elektroda

Jehlova, neboli kapilarni elektroda je nejjednodussim typem elektrody. Princip této
elektrody byl popsan v kapitole 1.6.1 vySe (viz obrazek 8). Vlivem malého povrchu kapky
se na hrotu jehly tvofi velmi malo trysek. Produktivita je velmi nizka, proto je jehlova

elektroda vhodna zejména pro laboratorni ucely.

Pouziti vicejehlové elektrody (viz obrazek 9) pfineslo mirné navyseni produktivity,
objevily se ale dalsi potize jako napiiklad vzajemné nepiiznivé pusobeni

elektrostatického pole mezi nabitymi elektrodami nebo ucpavani jehel. [5]
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Obrazek 9 — Vicejehlova elektroda [7]

Vyznamny nartst produktivity pfineslo az objeveni technologie zvlaknovani

z volné hladiny.
1.6.1.2 Zvlaknovani z volné hladiny

V roce 2003 vyvinul tym vedeny profesorem Oldiichem Jirsakem na Technické
univerzité v Liberci pfevratnou technologii pro primyslovou vyrobu nanovlaken. Bylo
zjisténo, ze za vhodnych podminek 1ze vytvaret vlakna i z volné hladiny roztoku. Tvorba
vlaken je podminéna piekroCenim takzvané kritické hodnoty elektrické intenzity na

elektrodeé. [8]

Elektrické intenzita E (n€kdy také nazyvana intenzita elektrického pole) je veli€ina,
kterd velmi vyznamné ovliviiuyje zvlaknovaci proces electrospinningu. Tato veli¢ina
zavisi na tvaru elektrody a jejiho okoli. Cim je polomér elektrody mensi, tim je elektricka
intenzita vyssi. S rostouci elektrickou intenzitou roste i produktivita, a vyrobena vlakna
maji mensi pramér. Pomoci simulacnich programu, jako je naptiklad Ansys Electronics

je mozné hodnoty elektrické intenzity vypocitat a graficky znazornit. [5]

Objev této metody je milnikem ve vyvoji nanotechnologii. Proto jsou v nasledujici
kapitole popsany nejvyznamnéj$i typy elektrod pracujicich na principu zvlaknovani

z volné hladiny.
1.6.1.2.1 Valcova elektroda

Valcova elektroda, zobrazena na obrazku 10 je tvorena elektrodou ve tvaru valce.

Je Caste¢né ponotena v polymernim roztoku. Pfi otaceni valecCku ulpiva roztok vlivem sil
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povrchového napéti na plasti valce. Otacenim je vrstva roztoku ulpéna na valci unasena
po obvodu vélce. V oblastech s nadkritickou intenzitou elektrického pole dochazi
k tvorbé Taylorovych kuzell, ze kterych jsou smérem ke kolektoru dlouzeny trysky
roztoku. Z obrazku 10 je patrné, ze vlakna vznikaji v nejvétsi mife na hibetu valce.
Diuvodem je, Ze v této oblasti dosahuje elektroda nadkritické hodnoty elektrické

intenzity. [5]

Obrazek 10 — Valcova elekroda [9]

Zafizeni toho typu prodavala spolecnost Elmarco pod ochrannou znamkou

Nanospider™. Jednalo se o prvni stroj ureny pro primyslovou vyrobu nanovlaken. [10]

K vyhodam této technologie patii z divodu vétsiho funkéniho povrchu elektrody
vyssi produktivita, nez u jehlovych elektrod. Nevyhodou je zména vlastnosti roztoku

v dasledku odparovani rozpoustédla béhem zvlaknovaciho procesu.
1.6.1.2.2 Strunova elektroda pro DC electrospinning

Na obrazku 11 je zachyceny Nanospider™ druhé generace. Jedna se o tenkou,
statickou strunu, na kterou je pohyblivou hlavou nanasena vrstva polymerniho roztoku.
Vlivem silného elektrického pole mezi strunou a kolektorem dochézi k dlouzeni
nanovlaken smérem ke kolektoru. Pfed kolektorem je previjena podkladova textilie, na

kterou vlakna dopadaji. [11]
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Obrazek 11 — Strunova elektroda [12]

Oproti Nanospideru prvni generace ma druhé generace Iépe zpracovanou dodavku
roztoku béhem zvlaknovani. Diky tomu, Ze se pro zvlaknovani vyuziva malé mnozstvi
stale Cerstvého roztoku, 1ze dodrzet konstantni parametry vyrobené¢ho materialu béhem
vyrobniho procesu. Dalsi vyhodou ve srovnani s valcovou elektrodou je vyssi intenzita
elektrického pole, dana niz§im praimérem elektrody. Jak jiz bylo uvedeno vyse, vyssi

intenzita zpusobuje vys$si produktivitu a vyrobu vlaken nizs§ich prameéra. [11]
1.6.2 AC electrospinning

AC (alternating current — stifidavy proud) electrospinning, neboli zvlakfiovani
pomoci sttidavého elektrického pole je nova metoda, objevena v roce 2012 na Technické
univerzité v Liberci. Jak uz napovidd nazev, AC electrospinning v mnohém podoba
DC electrospinningu. U obou metod jsou vlakna tvofena diky ucinkim silného
elektrického pole. Vlivem stfidajici se polarity AC napéti dochdzi vlivem ionizovani
vzduchu k emitaci kladné a zaporné nabitych ¢astic do okoli elektrody. Tim se okolo celé
elektrody vytvarti takzvany virtualni kolektor. Mezi nim a zvlakinovaci elektrodou dochazi
ke vzniku elektrické pole. Tento princip nahrazuje funkci fyzického kolektoru, ktery se

pouziva pii zvlaknovani pomoci technologie DC electrospinning. [9]

Nanovlakna vznikaji mezi virtualnim kolektorem a elektrodou. Vlakna s opacnou

polaritou se navzajem pfitahuji a tvofi kompaktni zavoj nad elektrodou, ktery se nazyva
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nanovlakenna vlecka (viz obrazek 12). Vlecka je dale unasena elektrickym vétrem

(proudem iontt). [9]

Obrazek 12 — Vysledny produkt AC electrospinningu - kompaktni nanovidkenna vlecka se kterou Ize ddle
manipulovat [13]

Jak je patrné z obrazku 12, nanovlakenna vlecka je velmi kompaktni a lze s ni dale
manipulovat. To je zpusobeno absenci fyzického kolektoru. Diky technologii
AC electrospinning vnikaji nové pfilezitosti pro vyuziti nanovldken, napf. lze

nanovlakennou lecku ovijet kolem nité (jadra) a tvofit tak jadrovou pfizi. [9]

Podoba zvlaknovaci elektrody je pro zvlakfiovaci proces velmi dalezita. Z toho
divodu budou v nasledujici kapitole predstaveny nejpouzivanéjsi elektrody pro

AC electrospinning.
1.6.2.1 Elektrody pro AC electrospinning

Vétsinu elektrod pro DC electrospinning lze s drobnymi Gpravami pouzit i pro
AC electrospinning. Pfi navrhu elektrody je tfeba brat zietel na to, Ze maléa ¢ast vlaken,
ktera nema dostateCnou energii, je pfitahovana zpét na elektrodu. Pfi nedostatku roztoku
na povrchu elektrody dochézi ke vzniku suchych mist, ve kterych se hromadi zaschla
vlakna a brani tvorbé vlaken. To snizuje produktivitu zafizeni. Z tohoto divodu je vhodné
elektrody pro AC electrospinning pieplavovat vétSim mnozstvim polymeru, nez je
potieba ke zvlaknéni. Omyvani a rozpousténi ulpélych vlaken nazyvame pieplavovaci

samocistici efekt. [5]
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1.6.2.1.1 Jehlova elektroda pro AC electrospinning

Pro zvlaknovani ve stfidavém elektrickém poli 1ze pouzit systém popsany v kapitole
1.6.1 vyuzivajici jehlovou elektrodu. Po pfipojeni ke zdroji sttidavého vysokého napéti
odpada diky pfirozené se vyskytujicimu virtudlnimu kolektoru nutnost vyuzivat opacné

nabity kolektor.

Na obrazku 13 je zobrazena kapka roztoku na hrotu jehly, z niz jsou vlivem
sttidavého elektrostatického pole dlouzeny polymerni trysky. Vyhodou metody
AC electrospinning ve srovnani s metodou DC electrospinning je zpravidla vyssi hustota
trysek a z ni plynouci vyssi produktivita procesu. Jehlova elektroda je kvili malému

funkénimu povrchu vyuzivana zejména pro laboratorni ucely. [5]

Obrazek 13 - Vznikajici vlakna dlouZend z povrchu kapky roztoku [14]

1.6.3 Bodova elektroda s kuzelovou preplavovaci hlavou

Bodova elektroda na obrazku 14 pochazi z prace [15] a sestava se z kadinky se
zvlaknovanym roztokem (2). Skrz dno kadinky je pomoci magnetické spojky prenasen
kroutici moment z krokového motoru (1) na hiidel §nekového dopravniku. Roztok je
dutinou dopraven az na vrchol zvlakniovaci elektrody, kde stéka pres hranu elektrody.
Pti prechodu roztoku ptes hranu je pfekrocena nadkriticka hodnota elektrické intenzity

(viz oblast zbarvena Cervené na obrazku 15), z toho divodu dochazi v této oblasti ke
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vzniku vlakna. Nezvlaknény roztok stéka po trubicce zpét do kadinky, tim omyva

a rozpousti ulpéla vldkna na elektrodg. [5]

Obrazek 14 — Bodova elektroda s kuzelovou Obrazek 15 — RozloZeni intenzity elektrického
pieplavovaci hlavou, (1) pohonnd jednotka, pole v okoli bodové elekirody [16]
(2) zvldkiovaci nadoba [13]

1.6.4 Diskova elektroda

Princip diskové elektrody vychazi z valcové elektrody popsané v kapitole 1.6.1.2.1.
Na obrazku 16 je zndzornéna diskova elektroda tvotici kompaktni nanovlakennou vlecku.
Elektroda je tvorena tenkym diskem, ktery je ve spodni ¢asti smacen v roztoku polymeru.
Otacenim kolem horizontéalni osy je roztok vynaSen do zvladkniovaci oblasti. Jeho mala

tloustka usnadiuje piekroceni kritické intenzity. [8]
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Obrazek 16 - Diskova elektroda [8]

Na obrazku 17 je vykreslena elektricka intenzita v okoli diskové elektrody.

Nakriticka hodnota je znazornéna Cervenou barvou. V této oblasti dochazi k pfekonani

kritické intenzity a tvorbé vlaken.
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Obrazek 17 — RozloZeni elektrické intenzity v okoli diskové elektrody [8]

1.6.5 Strunova elektroda pro AC electrospinning

Princip této metody vychazi z vySe popsaného zatfizeni Nanospider II. generace.

Systém vyuzivajici strunovou elektrodu je znazornén na obrazku 18. Jedna se o ocelovou

strunu, ktera je stfidavé previjena z jedné femenice na druhou. Ob€ femenice jsou
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ve spodni Casti ponofeny v elektricky vodivém roztoku, ktery je nabijen vysokym
sttidavym napétim. Po odvinuti struny ulpiva na struné tenka vrstva roztoku. Vlivem
velmi malého primeéru struny dochazi k prekroceni kritické hodnoty elektrické intenzity

a vzniku nanovlakenné vlecky. [17]

Obrazek 18 - Zarizeni vyuzivajici strunovou elektrodu ve stridavém elektrickém poli [17]
Pro dosazeni vyssi produktivity 1ze umistit n€kolik jednotek za sebe. Zatizeni je pro
svou vysokou produktivitu a homogenitu nanovlakenné vrstvy vhodné pro primyslovou

vyrobu.
1.7 Odstredivé zvlaknovani (Centrifugal spinning)

Jak uz nazev napovida, odstfedivé zvlakniovani je metoda, ktera pro dlouzeni vlaken
vyuziva odstiedivé sily, které pusobi na roztok, nebo taveninu rotujici spolecné se
zvlaknovaci hlavou. Nasledujici kapitola se vénuje dvéma odlisSnym principim vyroby

nanovlaken odstfedivym zptisobem.
1.7.1 Tryskové odstredivé zvlaknovani

Prvnim druhem odstfedivého zvlaknovani je zvlaknovani tryskové. Jedna se
o nejpouzivanéjsi metodu vyuzivajici ke zvlaknovani odstedivych sil.

Na obrazku 19 je zachycena zakladni aparatura pro tryskové odstiedivé

zvlakinovani. Sestava se ze zvlaknovaci hlavy (spinnerety) s otvory a kolektoru.

Spinnereta rotuje v fadech tisicii otaCek za minutu a je zasobovana roztokem (nebo
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taveninou). Jakmile ptekroCi rychlost otaCeni spinnerety kritickou hodnotu, prekonava
odstrediva sila povrchové napéti zvlakiniovaného roztoku, ¢i taveniny. To se projevuje
prysténim roztoku z trysek po obvodu spinnerety. Trysky jsou dlouzeny kombinaci
odstredivych sil a sil odporu vzduchu. Rostouci povrch natahovanych vldken ma za
nasledek urychleni procesu vypatovani rozpoustédla nebo tuhnuti taveniny. Na kolektor
dopadaji témeért sucha vlakna.[4]
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Obrazek 19 — Schema tryskového odstredivého zvlakriovani, Zarizeni Cyclone™ FE 1.1 vyvinuté firmou
FibeRio [18]

Prvni komeréné dostupné zafizeni vyuzivajici technologie odstfedivého
zvlakniovani umoznujici vyrobu v primyslovém meéfitku bylo zafizeni Cyclone™ FE 1.1
(viz obrazek 20), které vyvinula jiz zanikla spolecnost FibeRio. V roce 2010 si nechala
spoleCnost FibeRio zaregistrovat ochrannou znamku pro technologii Forcespinning®.
Zvléaknovaci hlavu, rotujici az n = 20000 ot/min je mozné zahfivat az do 450 °C, to
umoziuje kromé polymernich roztoka zvlakniovat také taveniny. Pro praci s taveninami
vyrobni proces nevyzaduje pouziti toxickych rozpoustédel. Tato technologie umoznila

rozsifeni Skaly zvlaknitelnych materialti za vyznamného snizeni nakladi. [19, 20]
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Vyznamnou vyhodou odstfedivého zvlaknovani je vysoka produktivita. Pouze se
dvémi tryskami v obvodové sténé zvlaknovaci hlavy se prumérna produktivita
jednoduchého laboratorniho zatfizeni pohybuje okolo 50 g (vlaken) za hodinu. To je
alespoi o dva ftady vice, nez produktivita primémého laboratorniho zafizeni
vyuzivajiciho ke zvlakiovani technologii DC electrospinning. Dalsi vyhodou je absence
zdroje vysokého napéti, to ma priznivy vliv na energetickou naroCnost zafizeni
a bezpeCnost prace se zafizenim. Technologie odstfedivého zvlakniovani na rozdil
od electrospinningu nevyzaduje elektricky vodivy roztok polymeru, coz vyznamné

rozsifuje skalu polymert, které 1ze zpracovavat. [4]
1.7.2 Beztryskové odstrredivé zvlaknovani

Dal§im druhem odstiedivého zvlakiiovani je zvlaknovani beztryskové. To spociva

ve vytvareni vlaken z roztoku nejcastéji na hrané plochého disku, nebo dutého kuzele.

Obrazek 21 ukazuje schématicky nakres zafizeni, jehoz prestavbou se bude tato
prace zabyvat. Vyuziva metodu beztryskového odstifedivého zvlaknovani, na obrazku je

zZnazornéno v rezu.
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Obrazek 20 - Schematicky ndkres bezjehlového odstredivého zarizeni [21]
Zartizeni je tvofeno rotujici dutou hfideli (2), spojenou s motorem (4) pomoci
plochého femene. Skrz dutou htidel je trubickou (3) davkovan roztok, nebo tavenina az

na vnitini plochu spinnerety (20), tvofené dutym kuzelem. Roztok na této plose vytvari

tenky film, ktery je vlivem odstfedivych sil unaSen az na zvlakiiovaci hranu. Vlivem
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povrchového napéti ma film roztoku tendenci rozpadnout se do vice radialnich proudta
(viz obrazek 41). Na zvlakiniovaci plose (6) dochazi k odtrhavani proudu a jejich dlouzeni
do podoby tenkych vlaken. Tato vlakna se vlivem odstfedivych sil pohybuji v radialnim
sméru. V této fazi jsou vlakna jeSt¢ mokra alepkava. Dva naproti sob€ umisténé
ventilatory (11) napoméhaji odvadéni vlaken ze zafizeni a brani jejich nalepeni na vnitini
povrchy (proudéni vzduchu je naznaceno Sedymi Sipkami). Jejich ukolem je vytvoreni
vzduchové clony (rotujiciho viru vzduchu) mezi plasti (10) a (8). Vlakna dopadajici do
tohoto prostoru jsou proudem vzduchu strzena a unaSena ve sméru osy rotace spinnerety
(210). Sfoukavani a orientaci vlaken by mél napoméhat i ventilator (9) na htideli
zvlaknovaci hlavy. Vzduchova clona brani nalepeni lehkych vlaken, avSak umoziuje
prostup kapkam, které jsou na vysledné plo§né textilii nezadouci. Tento efekt pomaha
snizovat pocet nezadoucich defektt. Stiraci prostfedek (7) zajistuje seSkrabavani

nezvlaknénych nanost polymeru na plose (6). [21]

Nevyhodou této metody je zasychani roztoku na povrchu spinnerety v prubéhu

procesu. To ma za nasledek Castéjsi vyskyt kapkovitych defektt, a tim i snizeni kvality

~

vyrobenych nanovlaken. [21]

Obrazek 21 - Vychozi odstiedivé zarizeni s axidlnim vystupem
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Cilem této prace je modifikovat stavajici zafizeni pro odstredivé zvlakniovani
saxialnim vystupem (viz obrazek 21) na zafizeni kombinujici forcespinning
a electrospinning. Bude vyuzito stfidavé vysoké napéti, protoze pfi jeho aplikaci nejsou
nutné elektricky aktivni kolektory. V ramci prace budou provedeny zékladni produk¢cni

testy upravencho stroje.
1.8 Elektroodstredivé zvlaknovani

Jak jiz nazev napovida, elektroodstredivé zvlaknovani spociva v kombinaci vyse

popsanych metod electrospinningu a odstfedivého zvlaknovani.

Na obrazku 22 je schematicky zndzornén elektroodstredivy systém. Podobné jako
zafizeni pro odstiedivé zvlaknovani se sestava z rotujici hlavy (elektrody) (D) obsahujici
roztok polymeru. Kolektor je tvoren kovovym vélcem (E). Na rozdil od odstredivého
zvlaknovani jsou vsak obé elektrody pfipojeny ke zdroji stejnosmérného vysokého napéti.
Béhem zvlakiovani jsou z trysek po obvodu zvlaknovaci hlavy (C) dlouzena nanovlakna

(F) jak za ucinka elektrostatickych, tak i odstredivych sil.

High Voltage

Obrazek 22 — Schématické znazornéni DC elektroodstiedivého systému, (A) osa rotace, (C) hrot trysky, (D)
zvldkiovaci hlava, (E) kolektor, (F) nanovidkenné tryska [22]

Vlakna vyrobena touto metodou zpravidla obsahuji méné kapkovitych defekti,
a dosahuji pravideln€j$i orientace vlaken v porovnani s metodou odstifedivého

zvlaknovani. [21, 22]

Tato prace se vénuje navrhu nového zafizeni kombinujici AC electrospinning

a odstredivé beztryskové zvlaknovani.
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2 PUVODNI ZARIZENI A JEHO PRESTAVBA

Princip funkce pouzivaného zafizeni byl popsan v kapitole 1.7.2 vySe. V této
kapitole je popsano, z jakych komponent se sklada zvlakniovaci zafizeni. V dalsi Casti
je popsano, jaké upravy byly na zafizeni provedeny pfi prestavbé z odstfedivého na

elektroodstiedivé zafizeni.

Na obrazku 23 nize je zobrazena odstiediva zvlakinovaci jednotka. Pohon zajistuje
asynchronni motor ATAS FT4C52R (1). Pomoci femene (5) je kroutici moment pfenasen
na dutou hfidel spinnerety ulozenou v loziskovém domku (6). Dutou hrideli prochazi
davkovaci trubicka (3), ptes kterou je na vnitini povrch kuzelové hlavy (8) dopravovan
roztok. Ventilator (7) umisténi za spinneretou ma za ukol odvod vlaken ze zafizeni. Skelet
jednotky (4) je slepen z polykarbonatu. Boky skeletu — vedeni je tvofeno plochymi tyCemi
(2), po kterych je mozné jednotku posouvat v axialnim smeéru, a nastavovat tim polohu
relativné v0ci vnejs§imu plasti. Nastaveni spravné axialni polohy ma podstatny vliv

na spravny odvod vlaken.

Obrazek 23 - Piivodni zvldkiiovaci jednotka pro odstredivé zvlakiiovani, (1) motor, (2) vedeni umoZitujici
axialni posun, (3) davkovaci trubicka, (4) skelet jednotky, (5) Femen, (6) vodivy loZiskovy domek, (7)
ventildtor, (8) kuZelova hlava (spinnereta)

Na obrazku 24 je ukazan vnéjsi plast vyrobeny z instalatérské tvarovky. Uvnitt
plasté se nachazi polykarbonatova prepazka s vodicimi drazkami (2). V téchto drazkach
Ize jednotku axialn€ posouvat. Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.7.2, soucasti vnéj§iho
plasté (4) jsou dva axialni ventilatory (1). Jejich ukolem je vytvoteni vzduchové clony

mezi vngjSim plastém (4) a vnitinim plastém (fialova nadoba s otvory, pozice 3). Tim
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vznikne takzvand vzduchova clona, ktera brani nalepeni vldken na povrchy uvnitf

zarizeni.

Obrazek 24 - Vnéjsi plast zarizeni s prislusenstvim, (1) potrubni ventildatory, (2) prepdzka s vodicimi
drazkami, (3) vnitrni plast, (4) vnéjsi plast

2.1 Izolace mezi spinneretou a motorem

Pted pfipojenim vysokého stiidavého napéti na spinneretu bylo tfeba zajistit
dostate¢nou izolaci mezi motorem a spinneretou. Dle normy CSN EN 60060-1 je tieba
pii rozdilu potenciald Ues = 35 kV efektivni hodnoty napéti dodrzet minimalni

povrchovou vzdalenost mezi dvéma soucastmi v = 160 mm. [5]

Z tyziky je znamo pouziti Van de Graaffova generatoru, ktery pracuje na principu
prenosu elektrického naboje pomoci pasu izolantu. Pokud mé upravovany stroj pracovat
se stejnosmérnym, nebo stiidavym vysokym napétim, je nutné se vyvarovat jakémukoliv
feSeni pohonu, ktery by pfipominal konstrukci Van de Gaaffova generatoru. Kvuli
nutnosti davkovani polymeru osou spinnerety, musi byt ndhon spinnerety feSen pomoci
vhodného izolatoru, ktery na svém povrchu nepienasi naboj — femenovy nebo pasovy

pfevod naboj prenasi, viz konstrukce Van de Graaffova generatoru. Remenovy prevod
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muize byt ponechan za podminky, ze bude primarni femenice dikladné izolovana od

motoru.

Pfi navrhu izola¢niho nastavce pro elektroodstiedivou jednotku bylo postupovano
podobnym zptusobem, jako pifi navrhu izola¢niho hiidele pohonné jednotky

(viz obrazek 29) v bakalarské praci [5].

Pro zajisténi dostateCné izolace byl navrzen izolacni nastavec vyrobeny z materialu
polyamid 6 (viz obrazek 25, pozice 3). Tento material byl vybran zejména kvili dobrym
mechanickym parametrim, dobrym elektroizola¢nim vlastnostem, dobré obrobitelnosti
a chemické stalosti. Povrchova vzdalenost mezi obéma konci nastavce je 200 mm, coz
dostate¢né spliiuje vyse zminénou normu. Cep izolaéniho nastavee (3) o praméru 10 mm
byl uchycen piimo do klestin motoru. Z divodu kompenzovani nesouososti bude pfi
navrhu zafizeni nového zafizeni mezi motor a izola¢ni nastavec umisténa flexibilni
spiralova spojka WKAK3038. Z druhé strany nastavce (3) je do otvoru o pruméru 10 mm
zasunuta htidelka loziskového pouzdra (4) a zajiSténa stavécim Sroubem M6. Podobnym
zpusobem byla z druhé strany loziskového pouzdra pfipevnéna femenice (6), vyrobena
opé€t z materialu polyamid 6. Na misto motoru byl na stavajici pfirubu uchycen domek (5)
vyrobeny z materialu polyamid, do kterého bylo vlozZeno loziskové pouzdro (4). Pro
ulozeni motoru byla vyrobena nova pfiruba (1), ktera byla uchycena na prodlouzené,

polykarbonatové vedeni (2).

Obrazek 25 — Model elektroodstiedivého zarizeni, provedené tipravy na funkcnim vzorku jsou oznaceny
pozicemi, (1) pFiruba motoru, (2) prodlouzené vedeni, (3) izolacni predstavec, (4) loZiskové pouzdro, (5)
loZiskovy domek, (6) Femenice

Obrazek 26 zachycuje detailni fez casti pohonu spinnerety. Oranzové Sipky
v obrazku naznacuji drahu roztoku. Vytlacna hadicka Cerpadla je piipojena hadicovou

sponou na davkovaci trubicku (A). Déle je roztok tlaCen uvniti duté hiidele spinnerety.
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Na jejim konci vytéka kanaly do vnitini kuzelové plochy spinnerety. Odsttredivou silou
je roztok unasen pies Celo nadoby az na jeji hranu (C). Tato hrana tvori zvlakiovaci
oblast, ve které dochazi vlivem odstfedivé sily k tvorbé Taylorovych kuzel a nasledné
tvorbé vlaken. V pribéhu elektroodstiedivého zvlakfiovani je rotujici spinnereta
ptipojena ke zdroji vysokého stfidavého napéti. Pripojeni je uskute¢néno v bodé (B)
prostfednictvim Sroubu M4, ktery zajistuje polohu davkovaci trubic¢ky pres kterou je

davkovan roztok.

A

Obrazek 26 - Detailni Fez spinneretou, (A) pripojny bod pro dopravu roztoku, (B) pripojny bod ke zdroji
vysokého napéti, (C) zvldkiiovaci oblast, oranZové Sipky zndzoriiuji trasu roztoku

Dily potiebné pro modifikaci byly vyrobeny dle vykresové dokumentace v piiloze.
Na obrazku 27 je ukazana zvlaknovaci jednotka po prestavbé. Experimentalnimu ovéreni

tohoto zafizeni se vénuje kapitola 4.

Obrazek 27 - Jednotka upravenad pro elektroodstiedivé zvidkiovani
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2.2 Izolace mezi roztokem a pohonem pumpy (obsluhou)

V prabéhu elektroodstiedivého zvlaknovani je vysokym stifidavym napétim nabijen
pres davkovaci trubic¢ku i roztok vodivého polymeru. Z hlediska bezpecnosti je proto
nutné zaji§téni bezpecné izolace mezi nabitym roztokem a pohonem pumpy, popiipade

mezi nabitym roztokem a obsluhou.

Z pocatku byla pro pohon roztoku pouzivana linearni pumpa (5), viditelnd na
obrazku 28. Posuvny tlaény blok (4) stlatuje pfes izolacni predstavec (3) pist injekcni
stiikacky (2), ze které je vytlacnou hadickou (1) vytlaCovan polymerni roztok. Tato
jednotka se vSak pro davkovani roztoku ukazala jako nedostatecna, nebot’ nedosahovala
potiebného pratoku. Rozpoustédlo se tak odpafilo diive, nez roztok PVB dosahl
zvlakiovaci oblasti na hrané spinnerety. Bylo tedy tfeba zvolit jiny typ Cerpaciho

systému, ktery poskytuje dostatecny pratok.

Obrazek 28 - Linedrni pumpa s izolacnim predstavcem, (1) vytlacna hadicka, (2) injekcni strikacka, (3)
izolacni predstavec, (4) tlacny blok, (5) linearni pumpa

Pro dopravu roztoku byla z vySe uvedenych duvodu vyuzita pohonna jednotka
zobrazena na obrazku 29, kterd byla zkonstruovana v ramci bakalarské prace [5].
Poskytuje dostateCny prutok a plynulé davkovani bez pulzi. Dale je =z hlediska

bezpec€nosti zajisténa dostatecna vzdalenost mezi nabitym roztokem a pohonem cerpadla.
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Obrazek 29 - éerpacz’ Jednotka v Fezu, (1) kidinka s polymerem, (2) saci hadicka cerpadla, (3) zubové
Cerpadlo, (4) magneticka spojka, (5) loZiskovy domek s loZiskem, (6) izolacni h¥idel, (7) svarenec, (8)
flexibilni h¥idelova spojka, (9) priruba motoru, (10) krokovy motor, (11) zdkladni deska

Na obrazku 29 je patrna Cerpaci jednotka znazornéna v fezu. Cela jednotka je pro
usnadnéni manipulace pfipevnéna k zakladni desce z materialu polypropylen (11).
Zasobnik s roztokem polymeru (1) je umisténa v prstenci, ktery zamezuje jejimu
prevrhnuti. Jednotka je uloZena ve svarenci z materialu polypropylen (7). Pohon jednotky
zajistuje krokovy motor (10). Kroutici moment je pfenasen pies pruznou hiidelovou
spojku (8), izolacni nastavec (6) a magnetickou spojku (4) uloZzenou v loziskovém domku
(5) az na zubové Cerpadlo Micropump GJ — N25 (3). Roztok je nasavan hadickou (2)
z kadinky. Vystupni hadicka z ¢erpadla je pfipojena na davkovaci hadicku zvlaknovaciho

zafizeni (viz obrazek 23, pozice 3).
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3 ANALYZY ELEKTRICKEHO POLE
3.1 Analyza elektrického pole v okoli spinnerety

Pro tvorbu nanovlaken pomoci metody AC electrospinning je nutné piekrocit
kritickou hodnotu elektrické intenzity E. Tvar zvlakfiovaci elektrody byl navrzen pro
potteby odstiedivého zvlakniovani, a nebylo proto jisté, zda je tvar vhodny i pro elektrické
zvlakiovani. Pro zjisténi rozlozeni elektrické intenzity v okoli elektrody byla v softwaru

Ansys Electronics Desktop provedena analyza intenzity elektrického pole.

V ramci preprocessingu byl vytvofen model vzduchového okoli zvlaknovaci
elektrody znazornén na obrazku 30. VnéjSek vzduchového okoli je tvofen virtualnim
kolektorem (3), ekvidistantné vzdalenym x = 30 mm od povrchu elektrody (2). Jedna
se o piibliznou vzdalenost stanovenou pii pouziti obvyklych roztoki (PVB, PVA)
a béznych parametru elektrického signalu (frekvence f = 50 Hz, sinovy prubéh a napéti
o amplitudé U, = 35 - 50 kV). Vnitiek je tvofen negativem elektrody. Pro zjednoduseni
modelu je pifi samotné analyze objem elektrody zanedban. Uloha byla fe$ena ve 2D,

symetricka kolem osy Z (1). [8]

Obrazek 30 — Osové symetricky model vzduchového okoli elektrody, (1) osa symetrie, (2) zvidkiiovaci
elektroda, (3) virtudlni kolektor

Dal§im nezbytnym krokem bylo definovat okrajové podminky (obrazek 31).
Geometrii elektrody bylo pfifazeno napéti U = 35 kV. Vnéjsi hranici okoli (virtualnimu

kolektoru) bylo pfifazeno napéti U = 0 V. Z knihovny materialti bylo pro analyzovanou
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oblast vybrano vakuum. Nasledné byla vytvorena sit' metodou classic. Poté byl spustén
vypocet.

35kv

oV

0 25 50 (mm)
Obrazek 31 - Vypocetni model vietné sité a okrajovych podminek, (A) oblast zajmu, ve které je sit ziemnéna
V ramci postprocessingu byly vyhodnoceny a interpretovany vysledky analyzy.
Obrazek 32 znazoriuje rozlozeni napéti v okoli elektrody, slouzici zejména pro verifikaci

modelu. Z obrazku je patrné, ze rozlozeni napéti je ekvidistantni a odpovida zadanym

okrajovym podminkam.

Voitage [V]

233333320
21000.0000

0 25 50 (mm)

Obrazek 32 - RozloZeni napéti v okoli spinnerety
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Obrazek 33 znazormuje rozlozeni elektrické intenzity v okoli elektrody. Analyza
odhalila, ze nejvyssi hodnota elektrické intenzity se nachazi na ploSe o nejvétsim prameéru
zvlaknovaci hlavy (detail A). Je tomu tak z divodu vysoké kiivosti plochy a expozice

Vv prostoru.

E [Vim]

9.7430E+06
l 8.7687TE+06
7.7T944E+06

6.8201E+06
5.8458E+06
_ 4 8T15E+06
3.8972E+06
2.9229E+06

1.9486E+06

9.7430E+05

0.0000E+00

Obrazek 33 - RozloZeni elektrické intenzity v okoli spinnerety, (A) detail zvilakiiovaci oblasti - rozloZeni
elektrické intenzity v okoli hrany spinnerety, kumulace intenzity ve zvlakiiovaci oblasti

Detail (A) na obrazku 33 ukazuje rozlozeni elektrické intenzity na hran€ spinnerety.
Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1, pfi odstfedivém zvlakiiovani je roztok unasen
z vnitiku spinnerety, pies ¢elo, a na hrané dochazi k tvorbé vldken. Z obrazku je patrné,
ze se dafi mit vysokou elektrickou intenzitu tam, kde se vlakna vlivem odstiedivych sil
tvori. Lze pfedpokladat, ze v oblasti s maximalni elektrickou intenzitou jsou ucinky
elektrickych sil nejvyznamnéj§i. Dochézi tak k zadoucimu synergickému efektu

odsttedivych sil a sil elektrickych.

Pfi realizaci popsané analyzy elektrického pole doslo k fadé zjednoduSeni. Pfi
tvorbé modelu byla zanedbana vrstva nabitého polymerniho roztoku rozptyleného po
povrchu elektrody. Tloustka vrstvy se bude liSit v zavislosti na viskozité roztoku,
otaCkach spinnerety, pratoku roztoku atd. Dale byl pfi analyze zanedban vodivy domek,
ve kterém je hiidel spinnerety ulozena. Lze pfedpokladat, ze nabity ocelovy domek bude
tvorit elektricky stin, a z toho divodu bude hodnota vysledné elektrické intenzity na

spinnereté niz§i. Cilem analyzy nebylo urceni konkrétnich hodnot elektrické intenzity, ale
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posouzeni vhodnosti tvaru zvlakinovaci hlavy pro metodu electrospinning. Na zaklade

této analyzy byla vhodnost potvrzena.
3.2 Analyza elektrického pole v okoli zvlaknovaci jednotky

V ramci bezpeCnosti provozu a obsluhy zafizeni byla provedena analyza
elektrického pole v okoli komponent zafizeni s vysokym rozdilem potenciali. Cilem
analyzy bylo zabranit elektrickym vybojum, které predstavuji nebezpeCi pozaru

a odebiraji zbytecné zafizeni energii. [5]

Byl vytvoren zjednoduseny 2D model hnaci jednotky osové symetricky kolem osy
Z (viz obrazek 34). Jednotlivym télesim byly pfifazeny materialy. Remenici (1),
loziskovému domku (3) a izolaénimu nastavci (4) byl pfifazen material PA. Loziskovému
pouzdru (2) a motoru (5) byla piifazena ocel. Nasledné byly zadany okrajové podminky.
Na obvod femenice bylo pfidano maximalni provozni napéti U = 50kV. Lze
predpokladat, ze napéti na obvodu primarni femenice bude ve skuteCnosti nizsi, kvuli
Castecné izolaci femene a sekundarni femenice. Na hfidel motoru bylo pfifazeno napéti

0 V. Nasledné byla spusténa staticka analyza.

50 kV oV

b \ _ _ —_—
\ \
\ J \ i
\ \ \ - \

— e — — — — —— ——

1 2 | 3 4 5

Obrazek 34 - ZjednoduSeny model hnaci jednotky modifikovaného zaZizeni, (1) Femenice, (2) loZiskové
pouzdro, (3) loZiskovy domek, (4) izolacni ndstavec, (5) motor, (Z) osa symetrie Z

V ramci postprocessingu byly zjistény vysoké hodnoty elektrické intenzity E na
hranach htidele loziskového domku (A) a hiidele motoru (B) (viz obrazek 35). Maximalni
hodnota elektrické intenzity by neméla ptekrocit priraznou hodnotu vzduchu E, = 3000
V/mm. Na modifikovaném zafizeni byla vypoctena maximalni hodnota elektrické
intenzity E = 9900 V/mm. Tato hodnota je pro dlouhodoby provoz stroje pfili§ vysoka.
Je tedy tfeba kritické oblasti (A) a (B) zastinit koronovymi prstenci tak, aby doslo ke

snizeni maximalni hodnoty elektrické intenzity pod hodnotu E, = 3000 V/mm.
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20E+04
1.7E+04
13E+04
1.0E+04
6 7E+03

0.0E+00

23E+04

33E+03| |

Voltage [V] E [Vim]

5.0E+04 9 9E+06

4 TE+04 92E+06
43E+04 8.6E+06
4.0E+04 | | 7.96406 | |
3TE+04 7.3E406 | |
33E+04 6.6E+06 | |
3.0E+04 59E+06| | |
27E+04 5.3E+06 | |

4 0E+06

2 6E+06

2 0E+06

1.3E+06

5.2E-03

4 6E+06 | |

| 3.3E+06

6.6E+05( |

Obrazek 35 — Vysledky analyz elektrického pole, vlevo - rozloZeni napéti v okoli hnaci jednotky, vprostied
- rozloZeni elektrické intenzity v okoli hnaci jednotky, (4) a (B) kritické oblasti s vysokou elektrickou
intenzitou, vpravo — detail kritické oblasti (4)

Obrazek 36 zobrazuje vysledky analyzy po implementaci koronovych prstenct (1)
a (2). Je patrné, ze piidanim koronovych prstenci doslo k vyznamnému snizeni
maximalni hodnoty elektrické intenzity v kritické oblasti (B) pod pruraznou hodnotu
vzduchu. Maximalni vypoctena hodnota elektrické intenzity po pfidani koronovych

prstenct je E = 2700 V/mm. Tato hodnota je jiz vyhovujici.
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Voltage [V] E [Vim]
5.0E+04 2.TE+06
4. TE+04 2 5E+06
4 3E+04 2.3E+06
4. 0E+04 2.2E+06
3.7E+04 2.0E+06
3.3E+04 1.8E+06
3.0E+04 . 1.6E+06

1.4E+06
1.3E+06
1.1E+06
9.0E+05
7.2E405
5.4E+05
3.6E+05
1.8E+05
38E-14

2.7TE+04
23E+04
2 0E+04
1.7E+04
1.3E+04
1.0E+04
6.7E+03
3.3E+03
-1.5E-03

Obrazek 36 — Vysledky analyzy po vytvoreni koronovych prstencii, vlevo — rozloZeni napéti, vprostied —
rozlozZeni elektrické intenzity, (1) a (2) pridané koronové prstence, vpravo — detail kritické oblasti B

Na zakladé této analyzy byly do navrhu nového elektroodstiedivého zafizeni
implementovany koronové prstence. Tyto prstence budou slouzit ke stinéni ostrych hran
hiidelky loziskového pouzdra a hfideli motoru, na kterych by mohlo dochazet
k nezadoucim vybojim.

V nasledujici kapitole bude provedena rada testi na modifikovaném zafizeni. Jedna
se o funkcéni model zafizeni, ktery neni urCeny pro dlouhodobé pouziti. Proto budou

nasledujici kratkodobé testy provedeny bez koronovych prstenca.
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4 EXPERIMENTALNI OVERENI FUNKCNOSTI ZARIZENI

V této kapitole jsou popsany zkousky, které byly provedeny na funkénim modelu

elektroodstiedivého zatizeni.

Vsechny provedené zkousky zafizeni byly provedeny se dvéma raznymi roztoky
(viz obrazek 37) — 12% roztok PVB v ethanolu a 16% roztok PVA ve vod¢. Tyto roztoky
byly vybrany na zakladé poznatk prace [23], ktera zkoumala chovani roztokd pii
DC elektroodstfedivém zvlakinovani. VySe zminéné polymerni roztoky byly dobie

zvlaknitené, proto byly pouzity i pro zkousky v dale popsanych kapitolach.

Obrdzek 37 — Pouzité polymerni roztoky, 12% roztok PVB a 16% roztok PVA

Zkousky byly provadény pii teploté¢ 22°C a relativni vlhkosti 33%. Jako zdroj
elektrického napéti byl pouzit vysokonapétovy zesilovac Trek 50/12. VSechny nize
popsané zkousky byly provedeny s elektrickym signalem o frekvenci 50 Hz a sinovém
prubéhu signalu.

Zvlaknovaci zafizeni s pfipojenou cCerpaci jednotkou bylo umisténo pred
zvlakniovaci box (viz obrazek 38), ve kterém byla vldkna zachycovédna na perlinku.
Pro lepsi viditelnost vznikajicich vlaken bylo pouzito prisviceni (viz obrazek 42, kapitola

4.1).
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Obrazek 38 - Testovaci aparatura. Zleva - zvlakitovaci box, upravené elektroodstredivé zarizeni, cerpaci
Jjednotka

Obrazek 39 ukazuje Cerpaci jednotku (5), vCetné zubového Cerpadla (4), jehoz
pohon zajistuje krokovy motor (6). Cerpadlo nasava roztok saci hadickou (1) z lahvicky

s rozpu§ténym polymerem (2) a vytlacnou hadickou (3) davkuje roztok do zafizeni.

Obrazek 39 - Cerpaci jednotka véemé prislusenstvi, (1) saci hadicka, (2) zdsoba polymerniho roztoku, (3)
wilacnd hadicka, (4) zubové Cerpadlo, (5) cerpaci jednotka, (6) krokovy motor
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4.1 Ovéreni funkénosti upraveného zarizeni

V ramci funkc¢nich testd bylo cilem optimalizovat parametry procesu tak, aby
vlakna vystupovala ve formé kompaktni vlecky s minimem kapkovych defektti. Hlavnimi
upravovanymi parametry byly zpisob odvadéni vlecky z prostoru zafizeni, otacky

spinnerety n a prutok polymerniho roztoku Q.

Obrazek 40 zobrazuje elektrodu v pribéhu funkcnich testl. Z obrazku je patrné
nerovnomérné rozptyleni roztoku po celé vnitini ploSe elektrody. Vlivem povrchového
napéti se roztok soustieduje v radialnich drahach. Na konci téchto drah dochazi k tvorbé
nanosu polymeru, omezujicich kontinualni proces. Vytvareni nezadoucich polymernich

nanosu by se dalo predejit navrhem vhodného stiraciho elementu.

Obrazek 40 — Radidlni cesty polymerniho roztoku a nanosy na zvildkiovaci hlavé

Vlakna odletujici od spinnerety jsou lepkava a vlivem turbulenci v téle zafizeni maji
tendenci se vracet zpét dovnitf zafizeni a ulpivat na povrsich uvnitf zafizeni. Jak jiz bylo
popsano vyse, Cast vlaken se vraci 1 proto, ze jsou piitahovana zpét nabitou elektrodou.
Problém vracejicich se vlaken zpét na elektrodu tesi takzvany preplavovaci efekt.
V piipadé rotujici elektrody je preplav celého povrchu zna¢né komplikovany. V pribéhu

testovani zafizeni byly nezddouci nanosy polymeru z elektrody manualné odstranovany.
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Na htideli spinnerety byl z pocatku nainstalovan ventilator (viz obrazek 23,
pozice 7). Pti testech bylo zjisténo, ze je nevyhovujici, protoze urychluje vlakna zejména
v radialnim sméru. Vznikajici vlecku tim spiSe rozmital. Na tvorbé vlecky se pozitivné
projevilo odstranéni ventilatoru. Jeho nizka efektivita je ziejmé zpusobena nulovou
relativni rychlosti mezi ventilatorem a spinneretou. Dalsi nevyhodou takto umisténého
ventilatoru je absence samostatné regulace dodavaného vzduchu, nezavisle na otackach

spinnerety.

Cast vlaken viak méla stale tendenci vracet se zpét a lepit se na povrchy uvniti
zafizeni. Do loziskového domku byl proto pfiveden stlateny vzduch (viz obrazek 41).
Tubus domku byl pro zvysSeni homogenity vzduchového proudu prodlouzen trubkou
z materidlu PVC. Vzduch vystupuje ze dvou Sroubeni v domku. Redukéni ventil na
ptivodni hadi¢ce vzduchu navic umoziuje regulaci dodavaného vzduchu nezavislou

na otackach spinnerety.

Obrazek 41 - Privedeni stlaceného vzduchu otvory v loZiskovém domku pro lepsi odvod viecky
Privedeni stlateného vzduchu vyrazné pomohlo odvadéni vznikajicich vladken
vracejicich se zpét na elektrodu. Kompaktni vleCka vlaken zachycend po vyse

provedenych upravach je ukazana na obrazku 42.
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Obrazek 42 - Kompakii nanovldkenna vlecka po odladéni systému

Zakladni parametry zafizeni - pratok pumpy a otacky spinnerety pro roztok PVB
i PVA naladény tak, aby byla vznikajici vlakna co mozna nejsussi s minimem kapkovych
defektt. Pro roztok PVB byl nastaven prutok roztoku na Q = 5 ml/min a otacky spinnerety
nan = 9000 ot/min. Pii praci s PVA byl pratok nastaven na hodnotu Q = 2 ml/min
a otaCky na n = 12000 ot/min. Kazdy zpracovavany material potfebuje odladit recepturu
a procesni parametry pro optimalni produkci vlaken. To vSak neni pfedmétem této prace.

Pro ziskani idealnich parametri by byl tifeba rozsahly technologicky vyzkum.
4.2 Vyhodnoceni vzorki

V prabéhu modifikace zafizeni byla ziskana ftada vzorkd. Sbér vzorku
je zaznamenan na obrazku 43. Byl ziskan vzorek vlaken, vyrobeny pouze odstfedivym
zpusobem. Nasledné byl pfipojen zdroj vysokého napéti, a byla odebrana vlakna pfi
amplitudé napéti 40 kV, 45 kV a 50 kV. Totéz bylo realizovano pro 12% roztok
polyvinylbutyralu (PVB) v ethanolu a 16% roztok polyvinylalkoholu (PVA) ve vodé.
Vzorky byly nasledné podrobeny elektronovému mikroskopu (SEM).
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Obrazek 43 — Sbhér vzorkii pro rastrovaci elektronovy mikroskop

Na obrazku 44 jsou patrné SEM snimky PVA a PVB pii velikostech amplitud napéti

0V,40kV, 45kV a50kV. Z obrazku se da usuzovat, ze vlakna vyrobena v odstfedivém
rezimu (0 V) obsahuji vice kapkovych defektd, a jsou méné sjednocené, nez vlakna

vyrobena v elektroodstfedivém rezimu.

Z téchto snimkl byly vytvoreny pro jednotlivé snimky vytvofeny histogramy,

patrné na dalsim obrazku.
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Obrazek 44 - Snimky vzorkii PVA a PVB pri napétich od amlpitudy 0V (odstéedivy reZim bez ucinkii
elektrickych sil) do 50 kI
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Z histogramt na obrazku 45 je zfejmé, ze aplikace vysokého napéti pii procesu
odstedivého zvlakniovani zvysuje pocet vlaken o mensich primeérech ve zkoumanych
vzorcich. Podil vlaken s primérem pod 1mikrometr je pomémné nizky. Je to dano ziejmé
recepturou zvlaknovaného roztoku. Detailni zkoumani a vysvétleni téchto jevi neni cilem
této prace. Bylo dokazano, ze kombinace stfidavého vysokého napéti a zafizeni pro

odstredivé zvlakniovani s axialnim vystupem vlaken je mozna a provozuschopna.
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¢
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2 |
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5]
3]
§ 0.6 0.6 0.6 0.6
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prumér vlaken [um]

Obrazek 45 - Histogramy vytvorené pro jednotlivé vzorky PVB a PVA pFi riiznych napétich
4.3 Vyhodnoceni produktivity

Na zafizeni byly provedeny testy produktivity. Jejich cilem bylo zjistit, jaky vliv
na produktivitu zafizeni bude mit pfivedeni stfidavého napéti na spinneretu ve srovnani
s pouze odstfedivym rezimem. Tentyz test byl za stejnych parametrii pro kazdy roztok
proveden pétkrat v odstfedivém rezimu (bez u¢inka vysokého napéti) a pétkrat v rezimu
elektroodstredivém s amplitudou napéti U, = 50 kV. Na zadni stranu boxu byla nalepena
perlinka - podkladovy material, kterd byl pfed kazdym méfenim zvéazena (viz
obrazek 46). Poté bylo zafizeni uvedeno do provozu a Casomira byla spusténa. Vldkna
byla zachytavana na podkladovy material. Po deseti minutach byl provoz prerusen a po
24 hodinach byla perlinka s nanesenou nanovldkennou vrstvou, byla opét zvazena.

Z rozdilu hmotnosti byla vypoctena cCistd hmotnost nanesenych vyschlych vlaken.
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Z provedenych péti méteni byla nasledné vypoctena primérna produktivita v gramech za
minutu (viz tabulka 1). Tentyz test byl za stejnych parametra pro kazdy roztok proveden
pétkrat v odstfedivém rezimu (bez ucCinki vysokého napéti) a pétkrat v rezimu

elektroodstfedivém s amplitudou napéti U, = 50 kV.

Obrdzek 46 - Vézeni nanesené nanovidkenné vrstvy véetné perlinky

Z tabulky 1 jsou patrné hmotnosti nanesenych vldken na podkladovém materialu
nanesené za 10 minut provozu mys [g], a z nich vypocitané primémé produktivity P,
[g/min]. V levé Casti tabulky jsou vysledky pro PVB pii velikosti amplitudy napéti
U.=0Va U, = 50 kV. V pravé Casti tabulky jsou vysledky pro PVA pfi totoznych

napétich.

Tabulka 1 - Tabulka zjisténych hmotnosti vidken a priimérnych produktivit,, m;.s hmotnost suchych vidken
v gramech nanesenych za 10 minut provozu [g], P, pritmérnd produktivita [g/min]

PVB oV 50 kV PVA ov 50 kV
ms [g] 2,56 4,86 m1 [g] 1,11 1,63
m; [g] 2,31 4,57 m; [g] 1,35 1,55
ms [g] 2,67 4,21 ms [g] 1,05 1,85
mg [g] 2,82 5,03 mg [g] 1,3 1,77
ms [g] 3,28 4,65 ms [g] 1,24 1,69

P, [g/min] | 0,27 0,47 P, [g/min] | 0,12 0,17
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Ukolem této tabulky neni porovnavani produktivit jednotlivych polymert, nebot
technologické parametry pro jednotlivé roztoky byly rizné. Tato tabulka dokazuje, ze
piivedeni vysokého stiidavého napéti na spinneretu se projevilo vyznamnym nartistem
prumérmé produktivity P,. Primérna produktivita P, elektroodstiedivého zvlakniovani
PVB byla o 75 % vyssi, nez pii zvlaknovani v pouze odstfedivém rezimu. K navyseni
produktivity doslo i pii zvlaknovani roztoku polymeru PVA — primérna produktivita P,

byla v elektroodstiedivém rezimu o 42 % vyssi, nez bez Gcinkll vysokého napéti.

Lze predpokladat, ze nartst produktivity byl zptsoben dodanim dalsi energie
v podobé vysokého AC napéti. Roztoku na spinnereté je v odstfedivém rezimu dodavana
mechanickéd energie v podobé rotace. Pomoci pouze mechanické energie lze vytvorit
z principu metody pouze omezené mnozstvi vlaken. Cast zvlakiiovaného polymerniho
roztoku opousti hranu spinerety v podobé kapek, které v zachycené vrstvé vytvareji
defekty. Pouzité konstrukéni usporadani stroje pracuje Castecné jako separator kapek
atim i defektd. Po pfivedeni elektrického AC napéti na elektrodu nastava synergicky
efekt, pfi kterém dochézi v téze oblasti k tvorbé vldken mechanickymi, i elektrickymi
silami. V elektroodstfedivém rezimu dojde diky tomuto efektu k vytvoreni vétsiho
mnozstvi vlaken, nez by tomu bylo v odstfedivém rezimu, pficemz vlakna vznikaji
i z roztoku, ktery by jinak opustil zafizeni ve formé kapek. To mé za nasledek zvySeni

produktivity a zaroveni zlepSeni jakosti vyrobeného materialu.

Po wurCité dobé provozu =zafizeni dochazi k omezeni prichodu vzduchu
podkladovym materidlem a odrazeni vzduchového proudu, ktery s sebou odnasi vlakna
s nedostateCnou rychlosti pohybu. Testy produktivity 1ze povazovat za orientacni, ale

s dostate¢nou vypovidaci schopnosti.
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5 KONSTRUKCNI NAVRH ELEKTROODSTREDIVEHO
ZARIZENI

V této kapitole bude popsan navrh  elektroodstfedivého  zafizeni
a poloautomatického laboratorniho zafizeni pro vyrobu plosnych nanovldkennych

struktur.
5.1 Elektroodstiedivé zarizeni

Na zakladé vysSe popsanych testi byly vypracovany konstruk¢éni varianty
elektroodstredivého zafizeni. V této kapitole jsou jednotlivé varianty popsany a na zaveér

je vybrana nejvhodnéjsi varianta.

Experimenty provedené na funkénim modelu zafizeni v kapitole 4 odhalily fadu
nedostatkt. Z divodu absence pruzné spojky na hiideli dochazelo vlivem nesouososti
k prehfivani motoru. Pro snizeni nadbytecnych pasivnich odporti zpusobenych
nesouosostmi je proto nutné vybavit nové navrhované zafizeni pruznou spiralovou
spojkou WKAK3038. Pfi experimentech bylo dale nutné manualné€ odstrafiovat nanosy
polymeru ze zvlaknovaci oblasti (viz obrazek 40, kapitola 4.1). Proto je tfeba nové
zafizeni vybavit stiracim elementem, ktery bude zajistovat odstrafiovani polymernich

nanosu. Pro zlepseni schopnosti odvadét lepkava vlakna ze zafizeni bude navrzena dyza.

Pii obsluze zafizeni tohoto typu je tfeba pravidelné udrzovat prachodnost
kapalinovych cest, kterymi roztok protéka. Pfi kontaktu se vzduchem dochazi
k odpafovani rozpoustédla a tuhnuti roztoku. Po kazdém pouziti zafizeni je tieba
kapalinové cesty diakladné vycistit, aby nedoslo k jejich zneprichodnéni. Pro snadnou
obsluhu je zadouci jednoduchda demontaz vSech soucasti, které jsou v kontaktu
s roztokem (spinnereta, davkovaci trubicka atd.) bez nutnosti pouziti nastroji. Ponofenim

téchto komponent do rozpoustédla dojde k rozpusténi rezidua polymeru.
5.1.1 Zpusob pohonu spinnerety

Dulezitym rozhodnutim pii navrhu nového elektroodstiedivého zafizeni bylo,
jakym zpusobem bude pienasen kroutici moment na spinneretu. Problematice vhodného

konstruk¢éniho fesSeni se vénuje nasledujici kapitola.
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5.1.1.1 Prvni varianta navrhu

Nejjednodussim a nejkompaktn€j§im zptisobem pohonu je pfimy pohon spinnerety.
Varianta navrhu je znazornéna na obrazku 47. Celé zafizeni je osoveé symetrické, vSechny
komponenty lezi vjedné ose. Motor (2) a izolacni néstavec (4) propojuje spiralova
hridelova spojka (3), kompenzujici nesouososti. Dale je izola¢ni nastavec spojen primo
s hiidelkou loziskového pouzdra (6). Loziskové pouzdro je ulozeno v loziskovém domku
(5). Na druhém konci hiidelky je pfipevnéna spinnereta (10). Z divodu vysokého rozdilu
potencialll nelze vést hadicku s nabitym roztokem osou motoru. Roztok je pfiveden
z radialniho sméru bezprostfedné za spinneretou (7). Soustava tésnicich desek s dvémi
hiidelovymi tésnénimi (8) zajistuje tésnost systému. Trasa roztoku je v obrazku
vyznacena Sipkami. Sérii radialnich otvora se roztok dostava do axialniho otvoru v hfideli
loziskového pouzdra (9), skrz ktery proudi na wvnitini povrch spinnerety, az do

zvlaknovaci oblasti, kde dochazi k tvorbé vlaken.

1 2 3 4 ?678910
1 1\

J

|
L~

Obrazek 47 — Rez prvni variantou navrhu — primé uloZeni hfidele spinnerety, axidlni usporddani, (1) axidlni
ventildtor, (2) motor, (3) hfidelova spojka, (4) izolacni ndstavec, (5) loZiskovy domek, (6) loZiskové
pouzdro, (7) pFipojny bod, (8) tésnici desky s gufery,(9) axidlni kandl v hividelce loZiskového pouzdra, (10)
spinnereta

Tuto variantu 1ze kombinovat s axidlnim ventilatorem za zvlakfiovaci jednotkou
(pozice 1 na obrazku 47) z divodu axialniho usporadani komponent, které je vhodné pro

proudéni vzduchu (viz obrazek 48).
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Obrazek 48 — Prvni varianta navrhu — primé uloZeni hiidele spinnerety, axidlni usporadani

Vyhodou této varianty je minimum pouzitych komponent a celkova jednoduchost
zafizeni. Nevyhodou je problematickd demontaz hfidele spinnerety a tésnicich desek
anasledné cCisténi kapalinovych cest. To je zplsobené piimym ulozenim hfidele
spinnerety v loziskovém pouzdru, které nelze jednoduSe vyjmout. Pro vycisténi
kapalinovych cest této varianty je nutné nejprve sejmout spinneretu, kterd je na htideli
pfichycena dvéma stavécimi Srouby. Dale je nutné povoleni Ctyf Sroubtl a stazeni
tésnicich desek z hiidele. Po vycisténi hfidelky a vSech komponent néasleduje montaz

vSech komponent zpét na své misto. To vyrazné zpomaluje tidrzbu a praci se zafizenim.
5.1.1.2 Neprimé ulozeni

Dalsi varianty navrhi byly inspirovany nepfimym uloZenim rotoru (viz
obrazek 49), vyuzivanym pro rotorové doptadani pii vyrobé pfize. Zaklad je tvofen
dvéma pary podpurnych kotouc¢t umisténych vedle sebe. Kotouce jsou vybaveny
protiskluzovou vrstvou (na obrazku zndzornéna modrou barvou). Mezi kotouce je
vlozena htidelka rotoru. Hfidelka je roztaCena te¢n€¢ plochym femenem, ktery je

pfitlatovan ptitlacnou kladkou.
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Obrazek 49 — Neprimé uloZeni rotoru dopradaciho stoje [24]

Toto uloZeni bylo vyvinuto kvili poZadavku na velmi vysoké otacky rotoru. Otacky
podpurnych kotouct jsou diky vhodnému poméru priméru hiidele a priméra kotoucu
od 1:8 do 1:10, takze i pti n = 160 000 otackach rotoru za minutu jsou otacky podpurnych
kotouct maximalné n = 20 000 ot/min. Tento systém tak umoziuje dosazeni vysSich

otacek rotoru, nez v ptipadé ptimého ulozeni. [24]

Dutivodem, proc byl tento systém vybran pro uloZeni spinnerety, v§ak neni potieba
dosazeni vysokych otaCek. Systém nepfimého ulozeni také pfina§i moznost velmi
jednoduchého vyjmuti hiidele bez nutnosti pouziti nastrojii, a opé€tovného vlozeni. Tento
systém prinasi vyrazné zjednoduseni obsluhy zafizeni, proto byl pouzit v dale popsanych

variantach navrhu.

Vsechny vytvorené varianty inspirované nepiimym ulozenim se skladaji ze tri
zakladnich ¢asti. Obal je tvoren vnéjsim plastém (obrazek 55, pozice 1), svareny z trubek
z materidlu PP. Druhou cast tvofi hnaci jednotka. Treti Cast predstavuje jednotka

nepiimého ulozeni.

Prenos sil na hiidelku umoznuje kyvné ulozeni hnaci jednotky vuci jednotce
nepiimého ulozeni. Osa C kyvného ulozeni je zobrazena na obrazku 52. Pomoci Sroubu,
nebo zavitové tyCe z izolaéniho materialu lze nastavit potfebné predpéti prevodu. Toto
predpéti také vtlacuje hiidelku mezi podptrné kotouce nepiimého ulozeni a tim vymezuje

jeji polohu. Po uvolnéni predpéti 1ze hiidel snadno vyjmout ze zafizeni.
Hnaci jednotka

Hnaci jednotka (viz obrazek 50) vSech zbyvajicich variant se sestava ze stejnych

komponent. Proto zde bude podrobnéji popsana. Zaklad je tvofen ramem (8) vyrobenym
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z materialu PA6. Kroutici moment z motoru (1) je pfenaSen pies redukci (3), flexibilni
hiidelovou spojku (4), izolacni nastavec (5), hiidelku loziskového pouzdra (7) a treci
kotou¢ (10), poptipade femenici, odkud je dale prenaSen zvolenym prevodem na hiidel
spinnerety. Loziskové pouzdro je ulozeno v loziskovém domku (9). Koronové prstence

(2) a (6) stini hrany loziskového pouzdra a hiidelové spojky.

Obrazek 50 - Rez hnaci jednotkou, (1) motor, (2) koronovy prstenec, (3) redukce, (4) pruzna spojka, (5)
izolacni nastavec, (6) koronovy prstenec, (7) loZiskové pouzdro, (8) ram, (9) loZiskovy domek, (10) Femenice

Jednotka neprimého ulozeni

Obrazek 51 zobrazuje jednotku nepiimého ulozeni v fezu, a obrazek 52 kompletni

jednotku nepifimého ulozeni s vlozenou htideli spinnerety.

Obrazek 51 — Rez jednotkou neprimého uloZeni s dutou hfideli spinnerety, (1) skelet jednotky, (2) loZisko
607 zachycujici axiilni reakci, (3) osazeni, (4) duta trubka,(5) tfeci segment/Femenice, (6) podpéra drZici
dyzu, (7) dyza, (8) zdtka zamezujici uiniku roztoku, (9) stiraci element, (10) spinnereta

Zaklad jednotky tvoti dva pary podpurnych kotouct (12) ulozené v téle (13), které
je priSroubovano ke skeletu vyrobeného z materialu PA (1). Protoze osy rotaci kotoucu

(A) a (B) nejsou rovnobézné, vznika pii rotaci axialni sila F,. Tato axialni sila zlehka
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tlaci hridel pres osazeni (3) na kulickové lozisko (2), které zachytava axialni reakci.

Axialni sila Fa zajistuje pevnou polohu hiidele pfi rotaci a zamezuje jeho uvolnéni.

Sestava htidele spinnerety, volné vlozena mezi kotouce se sklada z duté trubicky
(4), na jejimz konci je pfipevnéna spinnereta (10). Konec davkovaci trubicky je vsunut
do zatky (8), vyrobené z materialu PTFE. Zatka ma za kol vymezit polohu vylozené
trubicky, a zamezit jejimu kmitani, dale by méla zabranit uniku roztoku do prostoru mezi
hiideli a davkovaci trubickou. Kroutici moment je na hiidel prenaSen pfes tfeci segment,

nebo femenici (5).

Odvodu nanovlaken ze zafizeni napomaha dyza (7), pfipevnéna k t€lu neptimého
ulozeni pomoci vzpéry (6). Dyza je pfipojena k tlakovému vzduchu pies dvé pravouhla
Sroubeni (11). Pratok vzduchu lze regulovat pomoci reduk¢niho ventilu umisténého na
ptivodni hadi¢ce tlakového vzduchu. K dyze je pfipevnén stiraci element (9), ktery

odstrafiuje nanosy polymeru ve zvlakniovaci oblasti.

Obrazek 52 — Jednotka neprimého uloZeni s hrideli spinnerety, (A) a (B) osy rotaci podpiirnych kotoucii,
(C) osa rotace kyvného uloZeni, (11) Sroubeni pro pripojeni tlakového vzduchu, (12) pdar podpiirnych
kotoucii, (13) télo neprimého uloZeni
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5.1.1.2.1 Druha varianta navrhu

Na obrazku 53 je vidét fez druhou variantou vyuzivajici nepiimé ulozeni s tfecim
pfevodem. Kroutici moment je na hiidelku spinnerety (1) pfenaSen z hnaci jednotky (7)
prostfednictvim tiecich sil mezi tfecimi kotouci (4) a (5). Pritlak mezi kotouCem a hrideli
spinnerety, potazmo mezi hiideli a podpirnymi kotouci (3), lze nastavit dle potieby
otaCenim ryhovanou ovladaci matici (6). Skrz otvor v hiideli je prostréena davkovaci
trubicka (8), kterou je dopravovan roztok na spinneretu. Pro snadné vyjmuti a ¢isténi je
trubicka ptfima, bez ohybu. Odvodu vlaken napomaha nové navrzena dyza (2), mnozstvi

prutoku vzduchu je ovladano redukénim ventilem.

Obrdzek 53 - Rez druhou variantou navrhu - nepiimé uloZeni, tieci prevod, (1) sestava hfidele spinnerety,
(2) dyza, (3) podpiirné kotouce jednotky neprimého uloZeni, (4) sekunddrni tieci kotoud, (5) primarni teci
kotouc, (6) ryhovand matice, (7) hnaci jednotka, (8) davkovaci trubicka

Na obrazku 54 je zndzornéna druha varianta vyuzivajici neptimého ulozeni hiidele
spinnerety v kombinaci s tfecim pfevodem. Pro lepsi viditelnost vnitinich komponent byl
vneéjsi plast’ Casteéné zprahlednén. Pozice (9) oznacuje linearni vedeni, které umoznuje

posuv zvlaknovaci jednotky v axialnim sméru.
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Obrazek 54 — Druhd varianta navrhu — nepirimé uloZeni, pFevod tiecim kotoucem, (9) linedrni vedeni
Nevyhodou konstruk¢ni varianty je nedostate¢na vzdalenost (55 mm) mezi nabitou
hadi¢kou s roztokem a motorem (oznacena bilou Sipkou v obrazku 53). Dle normy je
tfeba mezi dvémi soucastmi s rozdilem potenciala Ues = 35 kV zachovat vzduchovou
vzdalenost alespon v = 100 mm. ZvétSovanim prameéru tiecich kotouct by dochazelo
k nadbyte¢nému nartstani zastavbového prostoru a nezadoucimu vinéni a uhybani tfecich

kotoudu.

Z divodu snahy o zvysSeni osové vzdalenosti mezi motorem a spinneretou byl pro

nasledujici varianty zvolen femenovy pievod.
5.1.1.2.2 Treti varianta navrhu

Tteti varianta navrhu je opét inspirovana systémem nepfimého ulozeni. K prenosu
momentu je v tomto piipadé€ pouzit femen. Hnaci jednotka (6) je z divodu zachovani

bezpecné osové vzdalenosti umisténa mimo vnéjsi plast (1) zafizeni. Spravné predpéti
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femene lze nastavit pomoci ryhovaného ovladaciho Sroubu (5). Celou vnitini jednotku
nepiimého ulozeni (2) Ize diky kulickovému vysuvu (3), kterému se blize vénuje kapitola
5.1.4, vysunout mimo vnéj§i plast. Vysuv tohoto typu nelze pfichytit k vnéj§imu plasti
letmo. Obé vysuvné listy byly pfichyceny ve dvou bodech k piepazkam (4) vnéjsSiho
plasté. Tyto prepazky vSak znemoziuji vlozeni vnitiniho dérovaného plasté (obrazek 24,
pozice 3), ktery je nezbytny pro vytvofeni vzduchové clony. Z tohoto divodu se

nabytkovy vysuv pro tuto aplikaci neosvédcil.

Obrazek 55 - Treti varianta — neprimé uloZeni, Femenovy pievod s hnaci jednotkou mimo plast, (1) vnéjsi
plast, (2) jednotka neprimého uloZeni, (3) kulickovy vysuv, (4) prepazky pro upevnéni vysuvu, (5) Sroub
s ryhovanou hlavou, (6) hnaci jednotka

Tato varianta navrhu zafizeni zajistuje bezpecCnou vzdalenost (155 mm) mezi

motorem a pripojnym bodem, vytraci se vSak kompaktnost celého zafizeni.
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5.1.2 Finalni varianta

Finalni varianta kombinuje stejné jako ta pfedchozi nepfimé ulozeni hfidele
spinnerety a femenovy prevod. V tomto pfipadé je vSak hnaci jednotka umisténa dovnitf
plasté. Pramer plaste byl zvétsen tak, aby byla zachovana bezpecna vzdalenost a zarover

se vS§echny komponenty vtésnaly dovnitt plaste.

Finalni varianta navrhu elektroodstedivého zatfizeni (viz obrazek 56) se podobné
jako predchozi varianty sklada ze tfech vyse popsanych ¢asti — vnéj§iho plastém (2), hnaci
jednotky (6) a jednotky nepiimého ulozeni (3). Mezi kouce nepifimého ulozeni je volné
vlozena duté htidel spinnerety (1), na kterou je pfenaSen moment pies femenovy pievod
(4), jehoz piedpéti 1ze nastavit pomoci ovladaci ryhované matice (obrazek 57, pozice 8).
Do duté htidele 1ze vlozit davkovaci trubicku (5), skrz kterou je na spinneretu dopravovan
polymerni roztok. Na konci davkovaci trubicky je nalisovan piipojny bod (7) pro
vytlaCnou hadi¢ku polymeru a vysokonapétovy zasilovaC. Aby na jeho hranach

nedochazelo ke koncetraci naboje, jsou zaoblené.

wl
-

Obrazek 56 - Rez findini variantou navrhu, (1) sestava hiidele spinnerety, (2) vnéjsi plast, (3) jednotka
neprimého uloZeni, (4) Femenovy prevod, (5) davkovaci trubicka, (6) hnaci jednotka, (7) pFipojny bod
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Obrazek 57 zobrazuje finalni variantu navrhu. Celou zvlakiiovaci jednotku lze diky
linedrnimu vedeni (10) HEYMAN DFGI115 posouvat v axiadlnim smeéru. Axialni
ventilatory (9) vytvareji vzduchovou clonu, ktera unasi vlakna, a zamezuje jejich nalepeni

na vné&jsi plast.

Obrazek 57 - Findlni varianta navrhu, (8) matice nastavujici predpéti Femene, (9) axidlni ventilatory, (10)
linearni vedeni

Toto zafizeni umozniuje béznou udrzbu a Cisténi kapalinovych cest zcela bez
nutnosti pouziti nastroji. Otacenim ryhované matice 1ze snadno povolit predpéti femene.
Poté je mozné ze zadni strany vysunout davkovaci hadi¢ku, a vyjmout sestavu hridele

spinnerety.

Byly vytvofeny vykresy sestav, které 1ze najit v ptiloze.
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5.1.3 Analyza MKP

Konzola jednotky nepiimého ulozeni byla podrobena analyze metody konecnych
prvkt (MKP) v softwaru Creo Parametric. Tento dil je zobrazen na obrazku 57. Jedna se

o nosnou konzolu (skelet) jednotky nepifimého ulozeni. Dil je svafovany z materialu PA6.

Na obrazku 58 je zobrazeny model (pro lepsi viditelnost castecné zpruhlednén)
veetné okrajovych podminek. V ramci preprocessingu byl z knihovny vybran material
PAG6. Dale bylo tieba definovat geometrické okrajové podminky (3). Konzola je kyvné
ulozena kolem osy (A), ma pouze jeden stupen volnosti. Silové okrajové podminky jsou
v obrazku oznaceny ¢ervenou barvou. Sila (2) reprezentuje silu predpéti femene. Hodnota
predpéti femene byla experimentalné stanovena na Fy = 30 N. Remen pUsobi pies
hiidelku na podpurné kotouce a télo neptimého ulozeni na konzolu. Sila tedy byla pfidana
na oblast (2). Druhou silou ptsobici na konzolu je sila od zavitové tyCe F, ktera pusobi
opacnym smeérem nez sila Fy, zveda konzolu 1 s hiideli, a tim napina femen. Obé¢ sily
pusobi v jiné vzdalenosti od osy otaceni konzoly (A), a jsou ve vzajemné rovnovaze. Dle
vzdalenosti sil Fpa F; od osy otaceni (A) byla vypoctena sila od zavitové tycCe tak, aby se
oba momenty vzajemné vyrusily. Na valcovou plochu zavitu (1) byla pfidana sila od

zavitové tyCe F; = -15 N. Nasledné byla spusténa analyza.

1

Obrazek 58 - Model konzoly s okrajovymi podminkami, (1) sila F;od zavitové tyce, (2) sila predpéti Femene
Fo, (3) vazby konzoly v prostoru, umoznéna pouze rotace kolem osy (4)
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V ramci postprocessingu byly zhodnoceny vysledky analyzy. Na obrazku 59 je

zobrazeno rozlozeni napéti na konzole. Nejvyssi napéti o [MPa] je v oblasti uloZeni Cepu

167045
. 1.50358

1.33670
1.16982
1.00295
0.83607
066919
050232
033544
0.16856
0.00169

(viz detail). Maximalni hodnoty napéti na konzole jsou zanedbatelné.

Obrdazek 59 — RozloZeni napéti von Mises na konzole, jednotky legendy [MPa], oblast s nejvyssi hodnotou
napéti v detailu

Na obrazku 60 je patrné rozlozeni posunuti uzli p [mm] na konzole. Maximalni

posunuti uzlu je vyhovujici.

0.25308
031777
0.28246
0.24715
0.21185
0.17654
014123
0.10582
0.07062
0.03531
0.00000

Obrazek 60 - RozloZeni posunuti uzli na konzole [mm]

5.1.4 Vedeni vysuvu

Pro ulozeni a umoznéni posuvu zvlaknovaci jednotky vici vnéjSimu plasti bylo

tfeba vybrat vhodny systém. Vybér je popsan v této kapitole.
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5.14.1 Kauli¢kovy celovysuv

Kulickovy celovysuv (viz obrazek 61) se pouziva predevsim v nabytkafstvi pro
vysuv Supliki. Vyhodou je aretace v zasunuté poloze, a dale moznost aplného vysuvu
jednotky, coz by vyznamné usnadnilo obsluhu zafizeni. Nosnost vysuvu je m = 15 kg.
Nevyhodou je, ze vysuv nelze namontovat letmo do vnéjsiho plasté. Prepazka pro
namontovani vysuvu (viz obrazek 55, pozice 4) ve dvou bodech by nasledné
komplikovala usazeni vnitiniho plasté, ktery je nutny pro vytvoreni potiebné vzduchové

clony. Dalsi nevyhodou vysuvu je citlivost vii¢i necistotam.

Obrazek 61 — Kulickovy celovysuv

5.1.4.2 Linearni vedeni

HEYMAN DFG115 umoziiuje linearni posuv s manualné nastavitelnou vuli nebo
predpétim. Sklada se z hlinikového profilu a pohyblivého voziku, obsahujicim kluzné
prvky z technického plastu. Je odolny proti necistotam a prachu, a nevyzaduje mazani.
Nosnost vysuvu je m = 50 kg. Pomoci Ctyf Sroubt Ize vozik jednoduse uchytit letmo
k plasti (viz obrazek 62). Zvlaknovaci jednotku 1ze kdykoliv snadno vysunout z vnéj§iho
plasté. Zaroven je mozné manualné nastavit predpéti tak, aby za chodu stroje nedochazelo

k samovolnému vysouvani jednotky.
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Obrdzek 62 - Linedrni posuv HEYMAN DFGI115

Pro ulozeni zvlaknovaci jednotky bylo kviili vySe zminénym vyhodam vybrano toto

linearni vedeni.
5.1.5 Vybér vhodného motoru

Nasledujici kapitola se vénuje vypoctu potiebného vykonu motoru pro variantu
navrhu vyuzivajici nepiimého ulozeni htidele (kapitola 5.1.1.2), a pro variantu s pfimym

ulozenim (kapitola 5.1.1.1).

Na upravovaném funkénim vzorku byl umistén motor ATAS FT4C52R zajistujici
pohon zvlakiiovaci jednotky (viz obrazek 23, pozice 1). Ukolem této kapitoly je ovéfeni
spravnosti vyuziti tohoto motoru, pfipadné vybrani vhodné&jsiho motoru pro nové

navrhované zatizeni.

Pro zjisténi potiebného krouticiho momentu a vykonu motoru pro danou aplikaci je
tteba nejprve vypocitat moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru. Vypocet
redukovaného momentu setrvacnosti vychazi ze vzorce (1) pro vypocet kinetické energie.

1 2 1 2, 1 2, 1 2
E]redo "Wy = 5]0 T Wy +§]1 T Wi +5]2 T W3 (1

Obrazek 63 znazoriuje vSechny rotujici komponenty finalni varianty navrhu,
s nepfimym ulozenim hiidele spinnerety. Pro kazdy rotujici komponent byla v softwaru
Creo Parametric 9 vypocitana hodnota momentu setrvacnosti k ose rotace Jo.s [kgm?]. Pro
vypocet momentu setrvacnosti pfimé varianty byly do vypoctu zahrnuty pouze soucasti
oznacené zelenou barvou (Jo, J1, J2, J3, Js). Vypoctené hodnoty byly nasledné€ zapsany do

tabulky 2. V tabulce 3 jsou zapsany hodnoty otacek no.> [ot/min] jednotlivych hiidelt.
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Otacky spinnerety byly stanoveny experimentalné, v kapitole 4.1. Otacky motoru

a podpurnych kotouct byly dopocitany pomoci pievodovych pomért.

Obrazek 63 - Ndkres rotujicich komponent varianty neprimého uloZeni (barevné), komponenty varianty
primého uloZeni jsou oznaceny tmavé zelenou barvou, pozicemi Jo.s oznaceny momenty setrvacnosti
Jednotlivych komponent, ng.»jsou oznaceny otacky jednotlivych hiideli

Tabulka 2 — Momenty setrvacnosti jednotlivych komponent k ose rotace Jo.o [kgm2]

Komponent Znacka Hodnota [kgm?]
Rotor motoru Jo 1.25-10%
Hfidelova spojka I 2.77-10°
Izolaéni nastavec iIP 5.68-10°
Hfidelka loZiskového pouzdra J3 6.92 - 107
Remenice 1 1 4.16-10°
Dvojice podpurnych kotougt Js 2.03-10%
Remenice 2 Jo 7.74 - 107
Hfidelka spinnerety )7 5.90- 107
Spinnereta Jg 1.43-10°
Tabulka 3 — Otacky jednotlivych hifidelii za minutu no.; [ot/min]
Nazev Znacka Hodnota [ot/min]
Otacky rotoru motoru No 3000
Otacky spinnerety ni 9000
Otacky podplrnych kotouct n; 1000

Po upraveni vzorce (1) pro jednotlivé varianty zatizeni dostavame nasledujici
vztahy pro vypocCet redukovaného momentu setrvacnosti pro nepfimé ulozeni J ¢4y, (2),

a pro ptimé ulozeni Jr¢q,, (3).

n 2 n 2
Jreawy = Jo+T1+J2 +Js +1) + (2) - Us +17 +10) +2(2) -Js @)
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Jreapy = Uo+J1+]J2+]5+]s) 3)

Po dosazeni hodnot z tabulek 2 a 3 do vzorct (2) a (3) vychazi redukovany moment
setrvaCnosti pro nepiimé ulozeni Jyeq,, = 4.2 - 10~*kgm?® a pro piimé uloZeni

Jredpy = 2 - 107* kgm?.

Pti navrhu motoru byly zanedbany pasivni odpory - odpor vzduchu, tfeni v loziscich
a pasivni odpory femene. Rozbehovy moment M, potiebny k roztoceni soustavy se tedy

rovna momentu potfebnému pro urychleni rota¢nich hmot M.
M, = M, @)

Rozbéhovy moment M, 1ze vypocitat dle vzorce (5). Do vzorce byly dosazeny vyse
vypocitané redukované momenty J..s pro ob& varianty zafizeni. Vypoctené hodnoty

rozbéhovych momentt M, v zavislosti na Casu rozbéhu ¢ byly zobrazeny v tabulce 3.

) 2T n
Mr:]redo' &o :]redo' TO: ]redo. 60.t0 (5)

Vykon P potiebny k urychleni vSech rotujicich komponent v ¢ase rozbéhu ¢ byl
vypocten ze vzorce (6). Vypoctené hodnoty byly zaneseny do tabulky 3.

2m-My

P=Mrw0= 50

(6)

Tabulka 4 znazorfiuje zavislosti rozbéhovych momentd M, a vykoni P na
rozbéhovém Case t pro ob€ varianty navrha. Na zaklad€ vypoctenych dat v tabulce 4 byl

vytvoren graf 1.
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Tabulka 4 - Zavislosti rozbéhovych momentii a vykonii na ¢ase rozbéhu pro neprimé (NU) a primé uloZeni

(PU)

Cas rozbéhu | Rozb&hovy moment Vykon Py [W] Rozbéhovy moment Vykon Pey [W]
t[s] Mryy [Nm] Mrpy [Nm]
0.1 1.317268573 413.6223319 0.235278926 73.87758287
0.3 0.439089524 137.8741106 0.078426309 24.62586096
0.5 0.263453715 82.72446639 0.047055785 14.77551657
0.7 0.188181225 59.08890456 0.033611275 10.55394041
0.9 0.146363175 45.95803688 0.026142103 8.208620319
1.1 0.119751688 37.60203018 0.021388993 6.716143898
1.3 0.101328352 31.81710246 0.018098379 5.68289099
15 0.087817905 27.57482213 0.015685262 4,925172192
1.7 0.077486387 24.33072541 0.013839937 4.345740169
1.9 0.069329925 21.76959642 0.012383101 3.888293836
2.1 0.062727075 19.69630152 0.011203758 3.517980137
2.3 0.057272547 17.98357965 0.010229519 3.212068821
2.5 0.052690743 16.54489328 0.009411157 2.955103315
2.7 0.048787725 15.31934563 0.008714034 2.736206773
2.9 0.045423054 14.26283903 0.008113066 2.547502858
3.1 0.042492535 13.34265587 0.007589643 2.383147835
33 0.039917229 12.53401006 0.007129664 2.238714633
3.5 0.037636245 11.81778091 0.006722255 2.110788082

V grafu 1 je zndzornéna zavislost rozbéhového momentu M, na Case rozbehu ¢. Pri

pohledu na graf je patrné, ze pii rostoucim Case rozbehu ¢ klesa hyperbolicky rozbéhovy

moment M,. Graf 1 zobrazuje dvé kiivky, modra kiivka znaci rozbéhovy moment zafizeni

s nepfimym ulozenim htidele M.y, a oranzova rozbéhovy moment zafizeni s pfimym

ulozenim M,»y. Rozb&hovy moment pro nepfimou variantu ulozeni je vyssi, nebot’ je tieba

urychlit vice téles, nez v pfipad¢ pfimé varianty.
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Graf 1 - Zavislost rozbéhového momentu na casu rozbéhu
Bylo zjisténo, ze motor ATAS FT4C52R pouzivany k pohonu funkénim modelu
byl vhodné vybran. Proto bude pouzit i pro pohon nového zafizeni. Oproti vét§iné
asynchronnich motorti dosahujicich maximalné cca n = 3000 ot/min ma tu vyhodu, ze
dosahuje az n = 24000 ot/min pti frekvenci f = 400 Hz. Vybrany motor poskytuje
dostatecny vykon P = 500 Wi vCetné vykonové rezervy.

5.2 Laboratorni zarizeni

V ramci této diplomové prace bylo navrzeno poloautomatické laboratorni zafizent,
obsahujici elekroodstredivé zarizeni. V této kapitole bude laboratorni zafizeni

predstaveno, a nasledné budou popsany jednotlivé konstrukéni uzly.
5.2.1 Kompletnilaboratorni zarizeni

Na obrazku 64 je zachyceno laboratorni zafizeni, vCetné elektroodstfedivého

zafizeni. Pro lepsi viditelnost bylo skryto krytovani ve spodni ¢asti zafizeni.
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Obrazek 64 - Celkové laboratorni zarizeni s obsluhou, (1) Cerpaci jednotka, (2) elektroodstiedivé
zvlakniovani, (3) nastavitelny stojan, (4) ovladaci panel, (5) tlacitko total stop, (6) vysokonapétovy
transformdtor, (7) podkladova textilie, (8) navijeci zarizeni, (9) vysokonapétovy zesilovac

Elektroodstiedivé zafizeni pracuje s nebezpecnym vysokym napétim, proto byl
navrzen ram z hlinikovych profil, do néhoz je zatizeni umisténo. Dvefe byly vybaveny
bezpecnostnimi zamky. Pro zvySeni bezpecnosti pii praci se zafizenim byl ram vybaven
automatickym hasicim systémem (pozice 10 na obrazku 65) a tlacitkem total stop (5).
Zakladnim zdrojem elektrického napéti je vysokonapét'ovy transformator (6), s moznosti
pfipojeni vysokonapétového zesilovace Trek 50/12 (9), ktery umoziuje modifikaci
prabéhd signalt vysokého napéti. Cerpaci jednotka (1) zajistuje dopravu polymerniho
roztoku. Elektroodstedivé zvlakiovaci zafizeni (2) je upevnéno ke stojanu (3). Stojan je
navrzen tak, aby bylo mozné zvlakniovaci zafizeni libovoln€ posouvat v axialnim sméru
(A), vertikalnim sméru (B), a Ize ho také naklapét kolem horizontalni osy (C). Vlakna
jsou nanaSena na podkladovou textilii (7), ktera je previjena stoupavym navijeCem (8).

Zartizeni lze ovladat pies ovladaci panel (4) s dotykovou obrazovkou.
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Obrazek 65 - Celkové laboratorni zarizeni s obsluhou, (10) automaticky hasici systém, Sipky (A), (B) a (C)
vyznacuji smeéry, ve kterych lze posouvat a natacet elektroostiedivé zarizeni dle potieby

5.2.2 Previjeci systém

Pro dalsi zpracovani vyrobené nanovlakenné vrstvy je nutné jeji vhodné ulozeni.

Proto bude v nasledné kapitole popsan navrh vhodného previjeciho systému.

Pro navijeni byl pfedev§im pro svou jednoduchost pouzit stoupavy (obvodovy)
navije¢ znazornény na obrazku 66. Ram navijeCe (2) se sklada z hlinikovych profili.
Ve vrchni €asti jsou v loziskovych domcich (5) uloZeny dva navijeci valce (1), na nichz
je nanesena protiskluzova vrstva. Oba valce jsou pohanény pies ozubeny femen (4)
asynchronnim motorem se Snekovou pifevodovkou (6). Vodici listy (3) zaji§t'uji spravnou

polohu vlozené dutinky vuci navijecim valcim.
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Obrazek 66 - Stoupavy navijec, (1) navijeci valce s protiskluzovou vrstvou, (2) ram, (3) vodici lista, (4)
ozubeny rFemen, (5) loZiskovy domek, (6) asynchronni motor se Snekovou prevodovkou

Na obrazku 67 je ukazano kompletni pievijeci systém implementovany na
laboratornim zafizeni. Podkladova textilie (2) je pfevijena ve sméru Sipek ze vstupniho
navinu (6) na dutinku (3) umisténou ve vodicich listach stoupavého navijece (4). Osa
vstupniho navinu (5) je brzdéna integrovanou brzdou, kterou lze nastavovat predpéti

podkladové textilie uvnitf zafizeni. Vedeni textilie uvnitf stroje zajistuji tfi vodici valce

(1).
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Obrazek 67 — Implementovany previjeci systém, (1) vodici valce, (2) podkladova textilie, (3) dutinka
s navinutou textilii, (4) stoupavy navijec, (5) osa vstupniho navinu s integrovanou brzdou, (6) vstupni navin

Pii zahgjeni navijeciho cyklu je do vodicich 1i§t mezi valci umisténa prazdna
dutinka. Na zacatek navijeciho zafizeni je umistén vstupni navin s netkanou textilii.
Obsluha nasledné zavede textilii ze vstupniho navinu pifes vodici véalce navijeciho
zafizeni, a textilii pfichyti na prazdnou dutinku. Poté je navijeci zafizeni uvedeno do
provozu spusténim motoru. Dutinka je po obvodu roztaena navijecimi valci, a tim

dochazi k previjeni textilie ze vstupniho navinu na dutinku.

Vyhodou obvodového navijeni oproti sttedovému je konstantni obvodova rychlost
pifi zmén€ prumeéru stoupavého valce. S pribyvajicim navinem se totiz méni prumér
stoupavého valce. Osa dutinky mezi vodicimi li§tami stoupd, proto se tomuto navijeci
prezdiva stoupavy.

5.2.3 Princip dopravy polymerniho roztoku

Pro dopravu polymerniho roztoku byla v nové navrzeném feSeni vyuzita Cerpaci

jednotka popsana v kapitole 2.2.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byl konstrukéni navrh hybridni zvlakiiovaci jednotky

kombinujici metody forcespinning a AC electrospinning.

Prvni Cast prace se vénuje reSerSi ruznych zpusobu vyroby nanovlakennych
struktur. Soucasti reSerSe je podrobnéjsi popis technologie odstfedivého zafizeni

s axialnim vystupem nanovlaken.

Druha ¢ast prace je zaméfena na modifikaci konceptu odstfedivého zafizeni na
zafizeni kombinujici metody forcespinning a AC electrospinnning. Bylo nutné zajistit
dostatecnou izolaci mezi motorem a zvlakinovaci hlavou. V ramci modifikace byl zvolen
vhodny Cerpaci systém pro dopravu polymerniho roztoku. V softwaru Ansys Electronics
Desktop 2020 byla provedena analyza elektrického pole v okoli spinnerety, ktera ovétila
moznost pouziti vychoziho tvaru zvlakiiovaci hlavy, navrzené pro odstiedivé
zvlaknovani.

V nasledujici ¢asti bylo uvedené elektroodstiedivé zarizeni verifikovano s kladnym
vysledkem. Vyrobené nanovlakenné struktury byly analyzovany elektronovym
mikroskopem (SEM). Na zakladé SEM snimku byly vytvofeny histogramy vztahujici se
k ziskanym strukturam. Posouzeni produktivity prokéazalo, ze kombinaci forcespinningu
a AC electrospinningu lze dosahnout produktivity az o 74% wvySS§i, ve srovnani

s odstfedivym zvlaknovanim.

V posledni casti prace byly uvedeny Ctyfi typy konstrukEnich variant
elektroodstfedivého zafizeni, z nichz byla vybrana vhodna varianta feseni. V ramci prace
byla navrzena koncepce poloautomatického laboratorniho zafizeni pro vyrobu plosné

nanovlakenné struktury prostiednictvim elektroodstfedivého zvlakniovani.

Z vysledkt diplomové prace je ziejmé, ze tispé€Sna kombinace stiidavého vysokého
napéti a odstfedivého zvlaknovani s axialnim vystupem vlaken je perspektivni a robustni
technologie. Je doporucen dalsi konstrukéni a technologicky vyvoj. Bylo by vhodné
provést v ramci dalSich testd rozsahlé technologické zkousky, které by mély vyustit
v sestaveni jistého katalogu procesnich parametrii zatfizené pro rizné polymery a rizné

rozpoustédlové systémy.
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