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NAZEV PRACE

Zvlaknovaci elektroda s previjenym paskem pro vyrobu plosného nanovldkenného materialu

metodou zvlaknovani ve stfidavém elektrickém poli

ANOTACE

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci zvlaknovaci elektrody
s previjenym paskem pro vyrobu plosného nanovldkenného materidlu metodou zvlaknovani
ve stfidavém elektrickém poli. V rdmci prace byl proveden navrh konstrukce zvlaknovaci
elektrody a navrzeni systému nanaseni polymerniho roztoku. Byly provedeny analyzy
intenzity elektrického pole pro ndvrh péaskové elektrody. V rdmci analyzy intenzity
elektrického pole byla sledovana jeho hodnota pro uréeni zvlaknovaciho napéti. Pro

naslednou vyrobu byla vypracovana vykresova dokumentace.

Kli¢ova slova: zvldknovani ve sttidavém elektrickém poli, nandSeni polymeru, intenzita

elektrického pole, napéti



TITLE

Spinning electrode with a rewound tape for the production of flat nanofibrous material by

the method of spinning in an alternating electric field

ANNOTATION

The presented diploma thesis deals with the design and construction of a spinning electrode
with a rewound tape for the production of flat nanofibrous material by the method of
spinning in an alternating electric field. As part of the work, the design of the construction
of the spinning electrode and the design of the polymer solution application system were
carried out. Analyzes of the electric field strength were performed for the design of the strip
electrode. As part of the analysis of the electric field intensity, its value was monitored to
determine the spinning voltage. Drawing documentation was developed for subsequent

production.

Key words: spinning in an alternating electric field, polymer deposition, electric field

strength, voltage
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Vyznam jednotka
a Tloustka elektrody Mm
b Siika paskové elektrody mm
C Dynamicka tinosnost loziska N
Co Staticka unosnost loziska N
d Vzdalenost od okoli mm
D Primér femenice Mm
Fa Axialni zatizeni loziska N

Fa1 Axidlni sila na ozubeném kole 1 N
Fa2 Axidlni sila na ozubeném kole 2 N
Fr Radialni zatizeni loZiska N
Fri Radiélni sila na ozubeném kole 1 N
Fr2 Radiélni sila na ozubeném kole 2 N
Fu Tecna sila na ozubeném kole 1 N
Fr Tecna sila na ozubeném kole 2 N
h Vzdalenost od digestoie mm
i Ptevodovy pomér [-]
tp Tloust’ka vrstvy polymeru mm
L Vzdalenost mezi stinicimi ty¢emi mm
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Ln Hodinova trvanlivost loZiska h
M Hnaci moment Nm
M1 Moment na hnaci htideli Nm
M; Moment na hnané hiideli Nm
n otacky ot/s
Np Otacky na vystupu z prevodovky ot/s
P Vysledné zatizeni loziska N
Ray Reakce N
Rex Reakce N
Rey Reakce N
Rp Polomér stiniciho disku mm
Rs Polomér stinicich tyci mm
r Polomér ozubeného kola mm
v Obvodova rychlost m/s
X Koeficient [-]
Y Koeficient [-]
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1 Uvod

Technologie vyroby nanovldken ve stfidavém poli, spolu se zvlakiovanim
stejnosmérnym proudem, je jednou ze zékladnich technologii zvldknovani. Vyuziva se pro
vyrobu vrstev nanovlaken na zakladovy material, jako je napiiklad netkana textilie. Tyto
materialy lze néasledné pouzit naptiklad pro vyrobu chirurgickych rousek, a riiznych typi

filtrh.

Zvlaknovani se déli na dvé zékladni skupiny. Prvni je zvldknovani pomoci
stejnosmérného elektrického proudu a druha je zvlakinovani pomoci stfidavého proudu.
Zvlaknovani stejnosmérnym proudem vyzaduje pouziti druhé elektricky aktivni elektrody
(kolektoru), na kterém se zachytavaji nanovlakna. Zvlaknovani pomoci stfidavého proudu
pouziti elektricky aktivniho kolektoru nevyzaduje. V tomto ptipad¢ vznikd, diky stiidani

faze proudu, virtualni kolektor.

Ukolem prace je navrzeni zvlakiiovaci elektrody s pievijenym paskem pro vyrobu
plo$ného nanovldkenného materidlu metodou zvldknovani ve stiidavém elektrickém poli.
Jedna se o inovativni design elektrody, kterd ma pfinést ur¢ité vyhody, pfedev§im nanaseni
rovnomérné vrstvy nanovlaken na podkladovou textilii. Toto zahrnuje navrh konstrukce
zvlaknovaci elektrody, vybér optimalni pfevijené paskové elektrody a systém nanaSeni a

stirani polymerniho roztoku.

Konstrukce zafizeni musi splilovat technologické podminky pottebné pro zvladknovani.
Dilezité je dodrZeni vzdalenosti od okolnich pfedméth a krytl, aby nedoslo k nechténému
pieskoku elektrického vyboje. Dale pak musi byt zafizeni zcela izolovano od zékladniho
rdmu a pohonné jednotky. Divodem je vysoké zvlaknovaci napéti o hodnoté 32kV, kter¢ je
ptivedené na elektrodu. Kdyby se toto napéti dostalo na zakladni ram, mohlo by dojit k Grazu

elektrickym proudem.

Dalsim krokem je navrh feSeni nanaseni a stirani polymerniho roztoku na paskovou
elektrodu. Divodem je, Ze béZzné zplsoby nanaSeni, jako je brodéni jsou v tomto piipadé
neekonomické. Je poteba velké mnozstvi polymerniho roztoku. Dal$im pozadavkem je, aby

prebytecny nezvlaknény polymerni roztok nestékal z elektrody a nezanasel stroj.

Nasledné bude provedena analyza elektrického pole pievijené paskové elektrody,
s cilem urcit nejvhodnéjsi parametry pro pievijenou paskovou elektrodu. Nasledné bude

feSen prub¢h intenzity elektrického pole mezi pocatkem a koncem zvlakiiovaciho prostoru.
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Ugelem analyz je uréeni nejvhodnéjsich parametrii pro samotnou paskovou elektrodu, stinici

tycCe, stinici disky a urceni rovnomeérnosti zvldknovani.

2 ReSerSe znamych typu elektrod pro vyrobu nanovlaken ve

stiridavém elektrickém poli

2.1 Historie vyroby nanovlaken

Historie elektrického zvlakinovani saha pomérné do hluboké historie. VySetfovani
fyzikalnich jevi spojenych se zvlaknovanim saha az do roku 1600, kdy pan William Gilbert
popsal chovani magnetickych téles a elektrického pisobeni. Roku 1888 navrhl fyzik Charles
Vernon Boys torzni vahu pro méteni univerzalni gravitani konstanty. Konstrukce jeho vahy
byla zalozena na takzvaném torznim vlakné. Boys pfemyslel o vyrobé¢ vlakna pomoci, tou
dobou malo probadané metody, elektrického zvldknovani. Jednd se o prvni prokdzané
pouziti elektrického zvlaknovani. Boysova zvlaknovaci aparatura byla sestavena z Petriho
misky na elektricky izolované podlozce. Do které byla, v roztoku polymeru, vloZena jedna
z elektrod. Po spusténi elektrického pole se na kraji misky projevila nestabilita a objevil se
jev elektrického zvlaknovani. Takto ziskand vldkna vSak neméla pozadované mechanické

vlastnosti pro jeho torzni vahu.

Dalsi metodou je metoda elektrospiningu pro vyrobu koaxialnich nanovldken. Pochézi
z patentové piihlasky [1] pana J. F. Cooleyho z roku 1899. Jeho zafizeni bylo sestaveno ze
sklenéné trubice, ktera vyustuje do trysky malého priméru ve spodni ¢asti. Trubice slouzi

k dopravé polymernich roztokt do jadra trysky.

Jehlové zvlaknovani ma puvod v pracich Johna Zeleného z roku 1914. Zeleny navrhl
rozpraSovaci zafizeni, pro studium elektrickych vyboju z takzvanych kapalinovych elektrod.
Jeho aparat se s drobnymi zménami dodnes pouziva jako zékladni laboratorni zafizeni pro

elektrospinning.

Dalsi dtlezitou osobnosti pro rozvoj elektrospinningu je A. Formhals a jeho prace
zroku 1934. Ta popisuje vyrobu nanovlakennych pryzi. Vlakna byla vytvafena pomoci
diskové elektrody a elektricky aktivnim diskovym kolektorem. Cilem byla vyroba

nanovlakenné pfize pro zpracovani béznymi textilnimi technologiemi.
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Z4dna z tchto praci a patentd nebyla po zvefejnéni pouzita v primyslovém méfitku.
Nalezeni aplikaci pro nanovldkna vyrabéna elektrickym zvldknovanim trvalo pomérné
dlouhou dobu. [2]

2.2 Technologie pro vyrobu nanovlakennych materiala

Pojem nanovldkna nemé zcela jednoznacnou definici. Sklada se z vyrazu nano -
vyjadfujici rozmér, a z vyrazu vldkno - utvar délkou vyrazné¢ vétsi nez primérem.

Nanovlakna se dostavaji pro své vlastnosti a aplikaci i mimo textilni oblast. (Obr. 1)

Obr. 1 Nanovlakna [3]

Stejnosmérné elektrické zvlaknovani a stfidavé elektrické zvldknovani patii mezi
technologie, které vyuzivaji k preméné zvlakinované kapaliny na nanovlakna elektrické sily.

Obé tyto technologie jsou dnes Siroce rozvijeny.

Zvlaknovani v elektrickém poli je zaloZeno na tom, Ze se vytvoii potencidlovy rozdil
na hladin¢ zvlaknovaného polymerniho roztoku, ktery vybudi takzvanou nadkritickou
hodnotu intenzity elektrického pole. Ta zptisobi zvySenou hodnotu elektrického tlaku, ktery
presdhne tlak kapilarni a dojde k hydrodynamické nestabilité, ta se projevi vznikem

polymernich trysek, ze kterych vznikaji vysledna nanovlakna. [2] (Obr. 2)
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Obr. 2 Vznik nanovlaken (nestabilita polymeru a vznik trysky spolu s vlaknem) [4]

2.2.1 Zvlaknovani stejnosmérnym elektrickym proudem

Zvlaknovani stejnosmérnym proudem, tzv. DC electrospinning je v soucasnosti

nejpouzivanéjsi zptisob vyroby nanovlaken z polymeru.

Principem vSech druhti elektrického zvlakiiovani je dopraveni zvldkiované¢ho
polymerniho roztoku na pracovni plochu zvlakiiovaci elektrody ve zvldkiovacim prostoru.
Tento prostor je u stejnosmérného zvlaknovani vymezen dvéma elektrodami. Elektroda, na
kterou se ptivadi polymerni roztok je zvlaknovaci a vytvari se na ni polymerni trysky, ptes
které vstupuje polymer do zvlédkiovaciho prostoru. Druhd elektroda se nazyva kolektor, na
ni se zachytavaji vznikla vlakna. Mezi témito elektrodami je nastaven rozdil elektrickych
potenciali pomoci zdroje vysokého napéti. Za nejjednodussi piipad stejnosmérného
elektrického zvlaknovani lze povazovat zatizeni se zvldknovaci jehlou. Ziskany material je

vrstva vlaken s nahodnou orientaci. [2, 7]

2.2.2 Stridavé elektrické zvlaknovani

V posledni dobé se rozviji zvlaknovani pomoci stfidavého zdroje elektrického
proudu, zvané také AC electrospinning. U prvnich pokusii byly pouzivany podobné sestavy
zvlaknovacich zafizeni jako u stejnosmérného elektrického zvlaknovani, tedy se zvlaknovaci
elektrodou a elektricky aktivnim kolektorem. AZ pozdéji se zjistilo, Ze pro stiidavé elektrické
zvlaknovani neni potieba elektricky aktivni kolektor. Toto zjisténi pfineslo technologické

vyhody a nové fesenti, kterd byla u DC elektrospinningu obtizna.

Trysky u stfidavého elektrického zvldknovani vznikaji za pomoci opac¢né nabitych

¢asti nanovlaken vzniklych v ptedeslé ptlviné. Tyto Gseky vytvaii pro nove vznikajici trysky
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virtualni protielektrodu. Trysky jsou k protielektrod¢ ptitahovany az do vzdalenosti zhruba
tfi centimetrd, coz je pohanéci silou pro pohyb trysek. Ve vétsi vzdalenosti jsou nanovldkna
nesena proudem souhlasné nabitych iontu, také nazyvanym elektricky vitr, az do vzdalenosti
kolem tficeti centimetrti. Pfi dosazeni této vzdalenosti se uz nanovldkenna vlecka musi
zachytit a odvadét, protoze dal uz prevazi ptisobeni gravitace a vlecka zacne padat dolu.

[2,5]

2.3 Zvlaknovaci elektrody

Zvléknovaci elektrody jsou kli€ovou ¢asti zvlaknovaciho zafizeni. Jejich tkolem je
zajisténi stabilnich podminek pro vznik nanovlaken. Jde 0 zajisténi destabilizace a vznik
polymernich trysek, vytvarejicich nanovlakna, pomoci ptisobeni elektrickych sil. Tyto sily

vznikaji diky rozdilu elektrického potenciadlu mezi kolektorem a elektrodou.
Konstrukce elektrod musi spliiovat ur¢ité podminky.

e Privedeni vysokého stfidavého nebo stejnosmérného napéti
e Piivedeni polymerniho roztoku
e Udrzeni konstantni hodnoty nadkritické intenzity elektrického pole ve

zvlaknovaci oblasti elektrody

2.3.1 Stacionarni elektrody

U tohoto typu elektrod je polymerni roztok ptivadén télem elektrody do zvldknovaciho
prostoru. Stacionarni elektrody mohou byt pieplavované polymernim roztokem. Pii
zvlaknéni ale nedojde ke zvlaknéni celého objemu polymerniho roztoku, a zbytkovy roztok
polymeru preteCe bez zvlaknéni. Nasledné se opét odvadi do zasobniku. Roztok je
dopravovan vétSinou pomoci Cerpadla do zvlédknovaci oblasti, kde voln¢ vytéka na povrch
elektrody a dale stékd po jejim povrchu. Je tedy pfivadéno vice roztoku nez vyzaduje

zvlaknovani. Toto zajiStuje ¢isténi povrchu elektrody. [2]

Jednim ztypl stacionarnich elektrod jsou tyCové elektrody. Ty maji vétSinou
pfeplavovaci hlavu, po které se pieplavuje roztok polymeru. Jsou sloZeny ze zasobniku
polymeru, S$nekového cerpadla a zvlakiiovaci hlavy. Zvldknovaci hlavy jsou rotaéné

symetrické s osou dopravovani polymeru. Dopravovany polymerni roztok ptetéka pies
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zvlaknovaci hlavu, ktera ma konstrukéné navrzené hrany pro vytvoreni nadkritické intenzity
elektrického pole. Na téchto mistech pak vznikaji vlakna. Pfebytecny polymer stéka zpét do

zasobniku, ¢imz zaroven zajist'uje ¢isténi elektrody. [6]

2.3.2 Nestacionarni elektrody

U téchto elektrod se polymerni roztok dopravuje do nanaseciho zasobniku. Odtud je
dopravovan do zvlaknovaciho prostoru pomoci pohybu samotné elektrody. Zvlaknovaci ¢ast
elektrody se pifi pohybu noii do roztoku, ktery ulpi na jejim povrchu a je vynesen do
zvlakiiovaciho prostoru, kde dojde ke zvlaknéni. Cisténi povrchu elektrody se provadi

periodickym ponofovanim do zasobniku s roztokem polymeru. [2]

Jednim z typt nestacionarnich elektrod je Diskova elektroda. Jedna se o tenky disk,
ktery rotuje kolem své horizontalni osy. (Obr.3) Jeho mala tloustka zajistuje na ostré hrané
nadkritickou hodnotu intenzity elektrického pole, ktera je poteba k tvorbé vlaken. Disk je
¢aste¢né ponoten do polymerniho roztoku, a jeho rotaci dochézi ke kontinudlnimu nanaSeni
polymeru. K tvorbé vlaken dochazi v aktivni oblasti s nadkritickou intenzitou pole. V oblasti
zasobniku polymeru intenzita klesd pod kritickou hodnotu, a ke zvlaknovani nedochazi,
z dvodu shodného elektrického potencidlu polymerniho roztoku a elektrody. Pomoci

otacek lze nastavit dobu, po kterou je polymer v aktivni oblasti. [4]

zvlaknovaci zdna
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Obr. 3 Schematické znazornéni diskové elektrody [4]
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3 Navrh zvlaknovaci elektrody s previjenym paskem

Ukolem prace bylo navrzeni konstrukce pievijeciho zafizeni paskové elektrody, ktera by
umozinovala previjeni a zvlaknovani s pouzitim elektrody ve formé kovového nekonecného
pasku. Na tento pasek bude nanasen polymerni roztok, ktery se bude rovnomérné rozvadét
ve své horni vétvi na pracovni sitku, kterd odpovida Sitce netkané podkladové textilie, ktera
bude previjena nad elektrodou. Elektroda je pohybliva cast, a tak neni mozné ptivést vysoké
napéti pfimo na elektrodu. Napéti bude tedy piivedeno na pevné Casti, jako je loziskovy
domek, a ptes kovové dily se napéti dostane az na elektrodu. Od této konstrukce se ocekava
moznost nanaSeni nanovlaken na podkladovou plochu rovnomérné v celé §ifi podkladové

textilie. Zafizeni se sklada ze tii hlavnich dilti, dvou femenic a paskové elektrody. (Obr.4)

Béhem procesu zvldknovani vznikaji po délce zvlakinovaci paskové elektrody
z polymerniho roztoku nanovlakna, ktera jsou nanesena na netkanou textilii. Produktem je
rovnomérna vrstva nanovldken nanesend na celé Sifce podkladové textilie. Produkt muize

slouzit k vyrobé filtrti, rousek a dalsim aplikacim v medicinském primyslu.

PASKOVA ELEKTRODA
REMNICE

SMER PREVIJENI

Obr.4 Zakladni schéma

Konstrukce musi spliiovat pozadavky na izolaci napé€ti od okoli, odstinéni elektrického
pole v oblasti dolni vétve elektrody, usmérnéni zvlaknovani stinicimi disky, dale musi

umoznovat také napindni paskové elektrody. DalSimi poZadavky je rychlost pievijené
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elektrody kolem 1m/s, odizolovani pohonu od ¢asti elektrody pod napétim a naneseni a

setfeni polymerniho roztoku.

Casti zafizeni, na které je pfivedeno zvlakiiovaci napéti, jako je paskova elektroda,
kryty a stinici disky, musi byt dostate¢né¢ izolovany od okoli a pohonu. To je dilezité

Z hlediska bezpecnosti a zabranéni zniceni pohonu.

Stinéni v oblasti dolni vétve paskové elektrody slouzi k zamezeni nechténému

zvlaknovani zbylého polymerniho roztoku, ktery se nestihl dokonale zvlaknit na horni vétvi.

Stinici disky maji zamezit zvlakinovani v misté, kde elektroda s vrstvou polymeru
opousti oblast odstinénou kryty. To by mélo za nasledek ulpivani vldken a zaneseni zatizeni.
Disky tedy odstiniuji pocatek a konec zvlaknovaciho prostoru, tak aby vznikajici nanovlakna

nemohla ulpivat na zafizeni a byla vS§echna nanesena na podkladovou textilii.

Zatizeni musi umoznit napinani pievijené elektrody, pro pfenos vykonu na paskovou
elektrodu. Montaz paskové elektrody v pfedepnutém stavu je nevhodna a ze zastavbovych

divodu neni mozné umisténi napinaci kladky.

Pohon musi byt také odizolovan od soucdsti pod napétim. Dlivodem je, Ze pii

pfipadném pienosu napéti na motor s prevodovkou, by doslo ke zni¢eni motoru.

Polymerni roztok je do zafizeni ptfiveden pomoci hadiCky a cerpadla. Davkovani

roztoku je zajiSténo nandSecim a stiracim systémem.

Zatizeni funguje na principu pasového dopravniku, kdy je na jedné strané nanesen
polymerni roztok, ktery prochazi zvlaknovaci oblasti. Na druhé strang jsou ptipadné zbytky

polymerniho roztoku setfeny.

3.1 Paskova elektroda

Nejprve bylo potieba najit firmu, kterd by pasek vyrobila. U paskové elektrody je velmi
dulezity pozadavek na dokonalé zacisténi svaru tak, aby byl neznatelny. To je dulezité pro
samotné zvlaknovani, kdy by se na nedokonale zacisténych hranach koncentrovalo napéti, a
zvySovala by se intenzita elektrického pole. To by mélo za nasledek nerovnomeérné
zvlaknovani v okoli spoje. Ale hlavné by nekvalitné zaciStény svar neproSel stiracim
zatizenim. Dale by nekvalitni svar mohl prasknout. Z téchto divodt byl vybran pasek od

firmy Pilana s.r.o, Zizkova 335, Hulin. Tato firma se zabyva vyrobou pilovych pasi pro
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pasové pily a maji zkusSenosti se svafovanim a zacisténim svarti na pilovych pasech. Svar je
tedy kvalitni a ur€en pro stejné naro¢né ukoly na pasové pile. S touto firmou byla dohodnuta
vyroba dvou nekoneénych paski vybranych z jejich katalogu. Firma nabizi pasy $iroké 6, 8,
10, 12, 15, 20 mm a dal$i. Nakonec bylo rozhodnuto o pouziti past $itky 10 mm s tloustkou

0,4mm, a druhy Siroky 6 mm s tloustkou 0,5 mm.

3.2 Remenice

Vyrobcem byl doporucen primér femenic minimalné 300mm. Ja jsem zvolil pramér
320 mm. Remenice byli navrzeny jako vypalky na laseru z 11 mm ocelového plechu
S bo¢nicemi pro zamezeni sklouznuti pasku z femenice. Boc¢nice jsou také vypalky na laseru
z 2 mm ocelového plechu, které jsou k femenici vzdy Sroubovany pomoci ¢tyt Sroubit M3
se zapusténou hlavou (Obr.5). Pfenos vykonu z hiidele je zajistén perem a axialni posuv

pojistnym krouzkem.

Obr.5 Remenice
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3.3 Hridele

Hiidele jsou v zafizeni dva. Jeden pro hnaci femenici a druhy pro hnanou femenici.
Ulozeni htidelt je standardni, tedy jedno lozisko je ulozeno pevné na htideli i na rdmu a
druh¢ je ulozeno pevné na ramu s moznosti axialniho posunu hiidele. Kontrola tinosnosti
loziska na axialni zatizeni viz. Pfiloha VII. Hnaci hiidel je na jednom konci osazen
kuzelovym ozubenym kolem pro zménu orientace osy prenasejici vykon na htidel. Kuzelova
kola jsou spojena s hiidelem pomoci pruzného koliku, z divodu jednoduchosti a neni

potieba pienaset velké vykony. (Obr.6)

Obr.6 UloZeni hnaciho hiidele a kuZelového ozubeného kola

Toto je realizovano pomoci kratkého (thlového) hiidele, na ktery je pfipojen izolaéni
hiidel pro izolovani napé€ti od motoru. Kdyz je izola¢ni htidel del§i neZ 300mm neni potieba
na htideli ptipravovat vinovec. Hiidel je ke kratkému htideli pfipojen také pomoci pruzného

koliku. (Obr.7)
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HNACI HRIDEL

UHLOVY HRIDEL

1IZOLACNI HRIDEL

Obr.7 Uhlovy hiidel

3.4 Pohon zarizeni

Na zaklad¢ laboratornich zkuSenosti byl dan pozadavek, aby rychlost ptevijeni paskové

elektrody byla cca 1 m/s + 25%.

Nominalni otacky motoru: n= 373 ot/min = 6,216 ot/s
Ptevodovy pomér: i= 7,5
Prumér femenice: D= 320mm = 0,32 m

Otacky na vystupu z prevodovky:

6,216
n, =~ =2>"=10,828 ot/s
i 7,5

Obvodova rychlost = rychlost pievijeni elektrody:

v=mx*Dx*n, =m=0,32%0,828 = 0,83 m/s

Motor byl vytipovan od firmy Minimotor. Typ motoru MC244PT s integrovanou
pfevodovkou s pfevodovym pomérem 7,5 a momentem 1,2 Nm. Vyslednd obvodova
rychlost previjené elektrody je vyhovujici. V ptipadé¢ potieby tpravy a doladéni rychlosti
previjeni elektrody lze potfebnou zménu rychlosti zajistit samotnym asynchronnim

motorem.
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3.5 Stojny

Stojny jsou vyrobeny z 5mm silné desky z polykarbonatu, z divodu potieby izolace
napéti od ramu zafizeni. Vzdalenost soucasti pod zvlaknovacim napétim, které je 32kV, od
ostatnich dili musi byt minimaln€ 300mm aby nedoslo k pfeskoku elektrického vyboje na
ram. Na odizolovani 1kV je potfeba cca 10mm vzduchu. V modelu je tato minimalni

vzdalenost 316 mm.

3.6 Kryty

Zatizeni je z velké ¢asti krytovano z diivodu zamezeni zvlakiovani ptipadnych zbytka
polymeru mimo zvlakiiovaci zénu, a tedy nadmérmému znecisténi zatizeni. Na kryty je
pfivedeno napéti stejné velikosti jako na elektrodu, tedy zvlakiiovaci napéti. Tim se pod
kryty zamezi vzniku kritické intenzity elektrického pole, a nebude tedy dochazet ke
zvlaknovani. Kryty nesmi mit vnéj$i ostré hrany, kde by se koncentrovalo napéti. (Obr.8)
V ptipad¢ koncentrace napéti na ostrych hranach by doslo k dosazeni prirazného napéti a

Kk uvolnéni energie ve formé elektrického vyboje do okoli.

Kryty byly navrZzeny jako dil vyrobeny pomoci 3D tisku a pro zajiSténi potiebné

vodivosti je potazen hlinikovou folii.

Obr.8 Kryt
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3.7 Stinici tyce

Stinici tyCe jsou tyCe rovnobézné s pievijenou elektrodou v jeji tésné blizkosti. Jejich
ucel je stejny jako u krytl, tedy zamezit nechténému zvldknovani z dolni vétve elektrody.
Jednd se o kovové tycCe, které stejné jako kryty, snizuji intenzitu elektrického pole na

elektrodé. (obr.9)

PASKOVA ELEKTRODA

Obr.9 Stinici tyce

3.8 Stinici disk

Stinici disk je uréen k zamezeni zvlakiovani na samém okraji zvlaknovaciho prostoru.
Dlivodem je zamezeni dal$imu zneciSténi zatizeni od vlaken, kterd by se pfichytila na kryty.
Na disku pod napétim, kterym prochazi elektroda, vznikd stin€ni, které s nartistajici
vzdalenosti od disku sldbne, az dojde k piekroceni kritické intenzity elektrického pole a

dojde ke zvlakinovani. (Obr. 10)

Vzdélenost od disku, kde zacne dochéazet ke zvladknovani, nelze urcit samotnym
vypoétem. Zjisti se tak, Ze na prototypu zafizeni se uréi minimalni napéti, pfi kterém dojde
ke zvlaknovani. Pak se s touto hodnotou napéti propocitd matematicky model, ze kterého 1ze

nasledné€ tuto vzdalenost urcit.
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Obr.10 Stinici disk

3.9 Napinani elektrody

Pro provoz stroje je potfeba, aby elektroda byla dostate¢né napnutd pro zamezeni
prokluzu a pro dostatecny ptenos vykonu. Napinani je feSeno pomoci Sroubu, kterym se cela

jedna Cast zafizeni odtlaci a nasledné ptipevni ke spodnimu ramu. (Obr.11)

NAPINACI SROUB M12 S KONTRAMATICI

P—
= =

e

o

Obr.11 Napinani elektrody
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4 Navrh systému nanaSeni polymerniho roztoku

Pro zvldknovaci proces je potieba zajistit dodavani polymeru do pracovni zdény
elektrody. Zde je elektroda v podobé kovového pasku, neni tedy mozné pouzit klasické
zpusoby nanaseni polymeru jako je brodéni. To by bylo nevhodné z diivodu potieby velkého
mnozstvi polymeru. U drazsich polymernich roztoki by se jednalo o neekonomické feseni.
Polymerni roztok by se také dostaval na ostatni ¢asti zatizeni, po kterych by stékal. Stékani
polymeru je nezadouci jev z divodu znecisténi stroje. Dale pak z ditvodu dobré vodivosti
polymernich roztokii. Ty by byly schopny po zteCeni uzavtit obvod s dily, které nemaji byt

pod napétim. Bylo tedy potfeba vytvofit jiny zptisob nanaSeni polymeru.

Polymer je potteba nanést na plochy pasku tak, aby v idealnim ptipad¢ nestékal. Protoze
zvlaknovat se polymer bude na hranach pasku, kde bude nadkritickd intenzita elektrického

pole.

4.1 NanaSeni jednou tryskou

Je to zplisob nanaseni polymeru jednou tvarovou tryskou (Obr.12). Ta ptivadi polymer
na pasek, kde se pomoci tvaru trysky nanese v celé $iti pasku. Nevyhodou je, ze v misté
nanaSeni muze stékat z pasku. Toto je nezadouci jev, kterému chceme zabranit, protoze by
znecistil stroj a mohlo by pak dochazet také ke zvlakniovani na jinych mistech, kde je to
nezadouci. Polymer dobfe vede napéti, a to je divodem pro¢ nechceme, aby ulpival na
Castech stroje, které nemaji byt pod napétim. Mohlo by dojit k uzavieni obvodu s rdmem

zafizeni. To by bylo nebezpecné pro obsluhu zatizeni.

NANASECI TRYSKA

NANESENY POLYMER

SMER POHYBU PASKU

PASEK

Obr.12 Nanaseni polymeru tryskou
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4.2 NanaSeni polymerniho roztoku soustavou trysek

Princip je podobny jako v pfedchozim ptipadé€. Polymerni roztok je zde vSak nanasen
soustavou tenkych trysek na pasek, kde je nasledné jesté rozetien pomoci Stétce na celou
plochu. (Obr.13) Tato konstrukce je vyhodnéjsi z pohledu tenkych trysek, kde vytéka vice
tenkych proudt polymerniho roztoku. Ty jsou nésledné lehce rozetfeny, aby se vytvofil

polymerni film na povrchu elektrody.

ROZTIRANI

T NANASECT TRYSKY

NANESENY POLYMER

/ «<Z7—3 SMER PREVIJENI

/
\ {
PREVIJENY PASEK
(ELEKTRODA)

Obr.13 Soustava nanasecich trysek
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4.3 NanaSeni valeCkem

Toto nanaSeni vychdzi z malifského véalecku. Zde ale valecek neni namacen do
polymerniho roztoku, ale polymerni roztok je pifivadén vnitikem duté hiidele dovniti
dopravniho valecku. Z dopravniho valecku roztok prosakuje poréznim vale¢kem na jeho

povrch. Zde se odvaluje po paskové elektrodé a nanasi polymer. (Obr.14)

Tato konstrukce umoznuje nanést slabé vrstvy polymeru bez velkého stékani
polymerniho roztoku, ale je velmi slozitd. Samotny dopravni valecek je mozné vytisknou na

3D tiskarné, ale nasledné je nutné zajistit rotacni spojeni a tésnost s dopravni hadickou.

DOPRAVNI VALECEK

BOCNICE POREZNI VALECEK

LOZISKO

X
A

<=

PRIVOD POLYMERU

X

Obr.14 Nanaseci valecek
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4.4 Nanaseci privlak

Jedna se o zplisob nanéseni polymeru pomoci nadobky s piesné definovanym otvorem,
skrz ktery prochazi paskova elektroda. Pasek prochazi nanaseci nadobkou, kde se aplikuje
polymerni roztok. Tloustka nanesené vrstvy polymerniho roztoku je definovana velikosti
vystupniho otvoru nadoby. Tento otvor je vétsi o dvojndsobek tloustky pozadované vrstvy.
Vstupni otvor je ptresny podle rozmérii paskové elektrody, aby nedochazelo k vytékani
polymerniho roztoku na opa¢né strané. Vyhodou tohoto zplsobu nanéseni je, Zze polymerni
roztok je nanesen na vSechny plochy paskové elektrody. Tento zplisob ma také vyhodu
v pfivodu malého objemu drahého materialu, ktery se pfipravuje pomoci kyselin a
rozpoustédel, pred kterymi se musi obsluha chranit. Vznikd tedy méné nebezpecnych

vypart, které se musi odvadét. (Obr.15)

PREPAD POLYMERU

/ ZACHYTNA VANICKA

NANASECi PROVLAK

POLYMERN{ ROZTOK
PASKOVA ELEKTRODA

SMER POHYBU PASKU

)

/

L

NANESENA VRSTVA POLYMERU

PRIVOD POLYMERU

Obr.15 Nanaseci pruvlak
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4.5 Vybér reSeni nanasSeni polymeru
Navrzené varianty feSeni nandseni polymerniho roztoku:

1. Nanaseni tvarovou tryskou

2. NanaSeni soustavou trysek s naslednym rozetienim

3. Nanaseni nanasecim valeckem

4. Nanaseni privlakem

NanaSeni tvarovou tryskou by bylo ndro¢né na sefizeni optimdlniho mnozstvi

dodavaného polymeru, aby neztékal z elektrody.

Soustava trysek by byla relativné jednoducha, ale byl by problém s ¢isténim tenkych
trysek. Dale by byl problém nastavit optimalni mnozstvi dodavaného polymeru, aby se

rozetiel, ale neztékal z elektrody.

Varianta s nanasecim valeckem by byla pfili§ slozita jak z konstruk¢éniho hlediska, tak
Z hlediska c¢isténi. Dale by byl problém s tésnosti a spojenim se zasobnikem polymeru.
V ptipad¢ utésnéni by mohlo dojit ke vzniku takového odporu v tésnéni, Ze by se valecek

prestal po elektrodé odvalovat a zacal se smykat.

Vybral jsem variantu nanaSeni polymeru pomoci pruvlaku. Divodem byla relativné
jednoduché konstrukce. Dale polymer vyznamné& nestéka z elektrody. Nepottebny polymer
neni vystaven atmosférickym podminkdm a nezasycha. Pfi odstavce lze privlak jednoduse

rozebrat a vycistit. Polymer je nanesen na v§echny plochy paskové elektrody. (Obr.16)

NANASECT PROVLAK

Obr. 16 Nanaseci pravlak
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4.6 Stirani polymerniho roztoku

Polymerni roztok, ktery se pfi zvldknovacim procesu nezvlakni je potfeba opét
z elektrody odstranit. Divodem je, aby nedochazelo ke stékani nezvlaknéného roztoku a
nedochézelo ke znecisténi stroje. Potom by mohl roztok stéci na soucasti odizolované, a
protoze polymerni roztok dobfe vede napéti, mohl by propojit obvod s ramem. To by mohlo

mit za nasledek vazny uraz zptisobeny elektrickym proudem.
Zbytkovy polymer je stirdn privlakem s otvorem, ktery piesn¢ odpovida previjené
paskové elektrod¢, v zadni ¢asti. Zde je polymerni roztok setfen a odvadén zpét do zasobniku

polymerniho roztoku. (Obr.17)

STIRACI PROVLAK

Obr.17 stiraci pravlak

5 Analyza elektrického pole elektrody s previjenym paskem

Analyza slouzi pro ur€eni optimalni §itky pasku pro elektrodu. Kritériem je intenzita
elektrického pole, ktera se na paskové elektrodé vytvori pii ptivedeni zvlaknovaciho napéti.
Pro zvlaknovani musi byt intenzita elektrického pole co vyssi nez kriticka intenzita. Zakladni

ulohou je urceni Sitky pasku, tedy bez stinéni spodni vétve paskové elektrody.

Druhou ulohou je provedeni analyzy se stinénim spodni vétve paskové elektrody
pomoci stinicich ty¢i. Ukolem stinicich ty&i je tzv. odstinéni elektrody, tedy ovlivnéni

elektrostatického pole v okoli elektrody tak, Ze na elektrodé dojde k poklesu intenzity pod
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kritickou hodnotu. Takto se zajisti, Ze nebude dochazet ke zvlakiiovani na spodni vétvi
Vv piipadé, Ze by se na spodni ¢asti pasku objevil zbytkovy polymer. Toto je vyuzito u dolni
vétve elektrody, kde je zvldknovani ptipadnych zbytkii polymeru nezadouci. Analyza byla
provedena pro stanoveni vlivu stinicich ty¢i na intenzitu elektrického pole v okoli dolni a

horni elektrody.

Nasledna 3D analyza je provedena pro ovéieni funkce stinicich diski a pro moznost
vyhodnoceni rovnomeérnosti zvldknovani polymerniho roztoku z pievijené paskové

elektrody podél jeji pracovni délky.

5.1 Analyza rozloZeni intenzity elektrického pole v okoli elektrody

Pro analyzy intenzity elektrického pole byl pouzit software Ansys Maxwell 2D Design.
Bylo rozhodnuto o provedeni simulace ve 2D z divodu, ze 3D tloha by byla velmi naro¢na
na vypoctovy ¢as a nepfinesla by zddné piidané hodnoty. Jedné se o zjednoduSeny model,
ktery popisuje pouze horni a dolni vétev elektrody bez okolnich ¢ésti, tedy predevSim
Vv pracovni oblasti, kde bude dochazet ke zvlakiiovani. Uloha je feSena ve 2D v roviné
kolmého fezu vii¢i sméru pohybu pasku. Uloha byla zadévéana jako parametricka z diivodu
hledani optimalnich hodnot parametrd, podle schématu. (Obr.18) Cilem vypoétt bylo ur¢it

optimalni hodnotu parametru $ifky pasku b.
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Obr.18 Schéma tlohy bez stinicich tyci

Parametry:

Vzdalenost od okoli. d= 300mm
Tloustka vrstvy polymeru: tp= 0,3mm
Tloustka elektrody: a= 0,4mm

Vzdalenost od digestofe: h=120mm
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Nejprve byla vytvofena geometrie a zadany okrajové podminky. Na okraji prostredi je
napéti 0V, a na elektrodach je zvlaknovaci napéti 32kV. Okoli v simulaci bylo definovano
jako vzduch. Polymer je velmi dobie vodivy a lze tedy Fici, ze ma piiblizné stejnou vodivost
s kovovou elektrodou. Je tedy mozné je prohlasit za jedno téleso. Proto bylo rozhodnuto o
pouziti pouze kontury polymeru, protoze zde neni rozhrani mezi paskovou elektrodou a

polymerem, a dale se sleduje intenzita elektrického pole na povrchu polymeru. (Obr.19)

Obr. 19 Kontura polymeru pro vypocty

Polymer se nachazi pouze na horni vétvi elektrody, kde dochazi ke zvlaknovani. Spodni
elektroda je tedy bez polymerni vrstvy, protoze Se zbytkovy polymer stird. Samotna
elektroda ma obdélnikovy prufez, a Vvrozich elektrody pii vypoctech tedy vznikaji
singularity. U vypoctu byly z tohoto diivodu ostré rohy zaobleny, aby nedochazelo ke
zkresleni vysledkl v disledku vzniku singularit. Pro zaobleni elektrody byl pouZit radius

a/2. Obrazek 20 ukazuje celkovy pohled na vypoc¢etni model a detailni pohledy na elektrody.
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| 0 | 1$0 | 300 (mm)

Obr.20 Vypocetni model

Vysledky a grafy byly s defaultnim nastavenim velmi hrubé. Pro leps$i cCitelnost a
zlepSeni vypovidajici hodnoty a piesnosti byla generovana vypocetni sit’ lokaln¢ zahusténa.
V oblastech naseho zajmu se zhusténim sité ziskaji presnéjsi vysledky a ve zbylych ¢astech,
které pro nds nejsou tak dualezité, zlstanou s defaultnim nastaveni. Tim lze ziskat lepsi
vysledky a neprodluzovat piili§ vypocetni Cas. V okoli elektrody byla zahusténa na

0,001mm. (Obr.21, Obr.22, Obr.23)
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Obr.21 Zahusténa sit’
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Obr.22 Zahusténa sit’ v okoli horni elektrody

Obr.23 Zahusténa sit’ v okoli dolni elektrody
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Nasledujici obrazky ukazuji rozlozeni intenzity elektrického pole v okoli elektrod.
Celkovy pohled na model je na obrazku 24. Obrazek 25 ukazuje rozlozeni intenzity
elektrického pole v okoli horni elektrody a obrazek 26 ukazuje rozlozeni intenzity
elektrického pole v okoli dolni elektrody. Obrazky 27, 28 a 29 ukazuji rozlozeni napéti
v okoli elektrod. Na obrazku 27 je celkovy pohled na model. Na obrazku 28 je ukazano
rozloZeni napéti v okoli horni elektrody a obrazek 29 ukazuje rozlozeni napéti v okoli dolni

elektrody.

E [Vim]
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5.3704E+06
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3.7656E+06
3.22T6E+06
2 6BOTE+06
2.1518E+06
1.6138E+06
1.0759E+06
5.3795E+05
1.4586E+01

[ ]
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Obr.24 Intenzita elektrického pole E
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E [Vim]
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Obr.25 Intenzita elektrického pole E v okoli horni elektrody
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Obr.26 Intenzita elektrického pole E v okoli dolni elektrody
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Obr.27 Napéti

Obr.28 Napéti v okoli horni elektrody Obr.29 Napéti v okoli dolni elektrody
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5.1.1 Vysledky simulace pro optimalni Sifku paskové elektrody

Cilem vypocta bylo uréit optimalni $itku pasku b, tedy takovou Sifku pasku, kde
vznikne nadkriticka intenzita na co nejvétsi plose. To je dulezité pro zvlaknovani, pfi kterém
se musi piekrodit kriticka intenzity elektrického pole. Rozsah $iiky pasku b byl zvolen 4, 6,

8, 10, 12 a 14 mm. Pro tyto hodnoty byla provedena parametricka uloha.

Na definované kiivce byly sledovany hodnoty intenzity elektrického pole, ktera
kopiruje geometrii povrchu polymeru. Byla sledovéna pouze jedna polovina, protoze se
jedna o symetricky soumérnou ulohu. Poc¢atek kiivky se nachdzi uprostied, na horni stran¢.

(Obr.30)

Obr.30 Znazornéni kiivky, podél které je sledovana intenzita elektrického pole

Grafy byly vynaSeny pro ob¢ elektrody, pro elektrodu s polymerem i pro elektrodu
bez polymeru. Kde vodorovna osa piedstavuje délku definované kiivky (Obr.30) a svisla osa
predstavuje intenzitu elektrického pole. Z grafii na obrazku 32 a obrazku 33 je patrné, ze
nejvetsi intenzity elektrického pole se dosahuje uprostied délky kiivky. (Obr.31) Zde bude
také dochazet ke zvlakinovani nejvice. To znamena, ze zvlakiovani bude probihat nejvice na
hranéach elektrody. Pasek s mensi Sitkou je vyhodné&jsi z divodu dosaZeni vys§i maximalni
intenzity elektrického pole, 1ze tedy piedpokladat vyssi vykonnost a vétsi produktivitu. Od
firmy Pilana jsou dostupné pasky se Sitkou 6 a 10 mm. NejlepSim vysledkem tedy je, pouzit
pasek Siroky 6 mm. Pfi experimentu budou vSak pouZzity oba pasky pro experimentalni

oveéfeni simulace.

NEJVETS[ INTENZITA ELEKTRICKEHO POLE

Obr.31 Maximalni intenzita elektrického pole
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Obr.33 Intenzita elektrického pole E — dolni elektroda
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5.2 Analyza rozloZeni intenzity elektrického pole se stinicimi ty¢emi

Nasledné byla provedena simulace paskovych elektrod se stinicimi ty¢emi. (Obr.34)

oV
=
b
iy
l
J M I
1+
(=)
o~
|_ o
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i
oV — i :
! ov
d d
o
oV

Obr.34 Schéma ulohy se stinicimi ty¢emi
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Geometrie predstavujici elektrody a okoli byla zachovédna, a k nim byla pfidana
geometrie stinicich ty¢i. Stinici ty€e jsou umistény v okoli dolni vétve elektrody, viz.
obrazek 35, vpravo a vlevo. V okoli stinicich ty¢i bylo pouzito zahusténi sité nizsi z divodu
nepotiebnosti presnéjSich vysledkd a uSetfeni vypocetniho Casu. Zahusténi na stinicich
ty¢ich bylo zvoleno 0,1mm. (Obr.36, Obr.37, Obr.38) Pribéh napéti a intenzity elektrického
pole byl opét sledovan na kiivce kopirujici geometrii elektrod. Obrazky 39, 40 a 41 ukazuji
rozlozeni intenzity elektrického pole v okoli elektrod. Rozlozeni napéti ukazuji obrazky 42,
43, 44.

Cilem vypoctt bylo urcit optimalni parametry vzdéalenosti mezi stinicimi ty¢emi L a
poloméru Rs stinici elektrody. Byla tedy pocitana parametricka tloha pro parametry L, Rs a
jejich fady:

e Rozsah vzdalenosti mezi stinicimi ty¢emi L: 12, 22, 32, 42 mm

e Rozsah poloméru stinici elektrody Rs: 1, 2, 4,5, 6 mm

‘
0 150 300 (mm)

Obr.35 Vypocetni model
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Obr.36 Zahusténi sité

45

200 (mm)




Obr.37 Zahusténi sité v okoli horni elektrody

Obr.38 Zahusténi sité v okoli dolni elektrody
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Obr.39 Intenzita elektrického pole E
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Obr.40 Intenzita elektrického pole E v okoli horni elektrody
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Obr.41 Intenzita elektrického pole E v okoli dolni elektrody
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Obr.42 Napéti
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Obr.43 Napéti v okoli horni elektrody Obr.44 Napéti v okoli dolni elektrody
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5.2.1 Vysledky analyzy paskové elektrody se stinicimi ty¢emi

Vodorovnd osa grafu zobrazuje délku definované kiivky, a svisld osa popisuje

intenzitu elektrického pole.

Z grafu na obrazku 45 vyplyva, Ze zména pruméru a vzdalenosti stinicich ty¢i kolem
dolni vétve elektrody méa maly vliv na intenzitu elektrického pole v okoli horni vétve
elektrody. Toto je zplsobeno vzdalenosti horni a dolni vétve elektrody, ktera je jiz

dostatecné velkd pro vymizeni GCinka stinicich ty¢i. Ostatni vysledky jsou uvedeny v

prilohéach I, II, 1.
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Obr.45 Intenzita elektrického pole E — horni elektroda, L=32mm

T
12.00

Z grafu na obrazku 46 vyplyva, ze ¢im bliZ jsou stinici ty¢e umistény K paskové

elektrodé, tim vice ovliviiyji intenzitu elektrického pole na elektrod€ mezi nimi. Dale pak,
ze ¢im véEtsi primer stinici tyCe maji, tim také vice ovliviiuji intenzitu elektrického pole na
elektrodé. Zbylé vysledky jsou uvedeny v ptilohach IV, V, VL.

Cim bliz a ¢im v&t§i pramér stinici ty¢e maji, tim vice ovliviiuji intenzitu elektrického
pole na paskové elektrod€ mezi nimi. Grafy na obrazku 33 a obrazku 46 ukazuji vliv stinicich

ty¢i na intenzitu elektrického pole na dolni vétvi paskové previjené elektrody. Porovnani
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téchto grafii ukazuje, ze v ptipadé bez stinicich ty¢i dojde k prekroceni kritické intenzity a
ke zvlaknovani. V druhém piipad¢, tedy se stinicimi tyCemi, hodnota intenzity nepiekroci
kritickou hodnotu a ke zvldknovani nedojde. Za kritickou hodnotu intenzity elektrického
pole pro zvlakiiovani je mozné povazovat 3*10°V/mm. Kdyz bude hodnota intenzity

elektrického pole pod touto hodnotou, nebude dochézet ke zvlakiovani.

v

V mém piipad¢ je nejlepsi feSeni, pouzit tyCe s primérem Rs=10mm a vzdalenosti
mezi ty¢emi a elektrodou L= 32mm, které umoziuje nejjednodussi zastavbu a zarucuje

splnéni pozadavku dostatecného odstinéni ptevijené elektrody.
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Obr.46 Intenzita elektrického pole E — dolni elektroda, L=32mm
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5.3 Simulace stinicich disku

Nakonec bylo rozhodnuto o provedeni simulace osminového modelu ve 3D pro
oveéteni funkce stinicich diskti. Divodem bylo ovéfeni funkce stinicich diskti jako
omezovaée zvlaknovaci oblasti. Stinici disky maji zamezit zvlakiovani v misté, kde
elektroda s vrstvou polymeru opousti oblast odstinénou kryty. Kdyby tato oblast nebyla
odstinéna, mohlo by dochazet k ulpivani vlaken na mechanickych ¢astech konstrukce
elektrody a k jejich zaneseni. Disky snizuji intenzitu elektrického pole na zacatku a na konci
zvlaknovaciho prostoru a zvldknovani zacina az v urcité vzdalenosti od stinicich disk.
Dalsim divodem analyzy byla studie intenzity elektrického pole na pracovni délce pievijené
paskové elektrody. Tento prab¢h intenzity elektrického pole ukaze, jak rovhomérné se bude

zvlaknovat polymerni roztok z paskové elektrody.

Model byl pfipraven pomoci programu ANSYS Maxwell 3D design. Bylo
modelovano okolni prostedi, tedy vzduch. Geometrie stiniciho disku a elektrody byla
vymodelovéna pro ofiznuti prostiedi. Okrajové podminky byly zadany na plochy, tedy na
vngjsich plochach okoli bylo zadano napéti OV, a na vSechny plochy, které nalezi stinicimu
disku a elektrod¢ bylo zadano zvldknovaci napéti 32kV.

Pro korektnost vypoctu, jako osminového modelu, bylo potfeba zadat také roviny
symetrie. Obrazky 47 a 48 ukazuji rozlozeni intenzity elektrického pole v okoli elektrody a
stiniciho disku. Obrazky 49 a 50 pak ukazuji rozlozeni napéti v okoli elektrody a stiniciho
disku. Obrazek 48 zobrazuje pribéh intenzity elektrického pole na pievijené paskové
elektrodé¢ ve sméru osy Y. Vtomto sméru je intenzita elektrického pole sledovana a
vyhodnocovana z hlediska zacatku a konce zvlaknovani. Nasledné se jeji rozlozeni sleduje

pro urceni rovnomeérnosti zvlaknovani na pracovni délce elektrody.
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Obr.47 Intenzita elektrického pole E — 3D
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Obr.48 Intenzita elektrického pole E —0sa Y
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Obr.50 Napéti —osa Y
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5.3.1 Vysledky 3D simulace

Z grafu (Obr.51) vyplyva, Ze se zvétsujici se vzdalenosti od stiniciho disku slabne
jeho vliv. K piekroceni kritické intenzity elektrického pole a ke zvlaknovani dojde az
v uréité vzdalenosti od stinicich disku. Z grafu, kde vodorovna osa popisuje délku elektrody
od stiniciho disku (podél osy Y) a svisla osa popisuje intenzitu elektrického pole, je patrné
ze zvetsujici se pramer stiniciho disku ovlivituje strmost stoupani intenzity elektrického pole
a tedy vzdalenost, kde za¢ne zvlaknovani. Pro piesné stanoveni této vzdalenosti je nutné

provést experiment.

Za kritickou hodnotu intenzity elektrického pole pro zvldkilovani je mozné
povazovat 3*10° VV/m. Pokud bude hodnota intenzity elektrického pole pod touto hodnotou,
nebude dochézet ke zvlaknovani. Polomér stiniciho disku Rp byl zvolen 67 mm. V tomto

ptipadé zvlakiovani zac¢ne ve vzdalenosti 25 mm od stiniciho disku.
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Obr. 51 Pribéh intenzity elektrického pole ve sméru osy Y
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6 Zavér

Ukolem préace bylo navrzeni konstrukce pievijeciho zatizeni paskové elektrody, ktera
by umoznovala pievijeni a zvldknovani s pouzitim elektrody ve formé kovového
nekonecného pasku. Na tento pasek je nandsen polymerni roztok, ktery se ma rovnomérné
rozvadét ve své horni vétvi na pracovni §itku, kterd odpovida Sifce netkané podkladové
textilie, kterd bude pfevijena nad elektrodou. Z divodu pohyblivosti elektrody bylo
zvlaknovaci napéti piivedeno na pevnou soucast a napéti se pies kovové dily dostane na
elektrodu. Od této konstrukce se oCekdva moznost nanaSeni nanovlaken na podkladovou
plochu rovnomérné v celé¢ §ifi podkladové textilie. Produktem je rovnomérna vrstva
nanovlaken nanesena na celé sifce podkladové textilie. Produkt miize slouzit k vyrobé filtra,

rousek a dalSim aplikacim v medicinském pramyslu.

Konstrukce musela spliovat pozadavky na izolaci napéti od okoli, odstinéni
elektrického pole v oblasti dolni vétve elektrody, usmérnéni zvlakinovani stinicimi disky,
dale musi umoznovat také napinani paskové elektrody. DalSimi pozadavky je rychlost
ptevijené elektrody piiblizné 1 m/s, elektricka izolace pohonu a ¢asti elektrody pohonu od

¢asti elektrody pod napétim a naneseni a setfeni polymerniho roztoku.

Prvnim ukolem bylo vytipovani vyrobce paskové elektrody. U paskové elektrody je
velmi dilezity pozadavek na dokonalé zacisténi svaru tak, aby byl neznatelny. To je dlezité
z toho diivodu, Ze by nekvalitné zaciStény svar neproSel stiracim zafizenim. Dale by
nekvalitni svar mohl v disledku cyklického ohybového namahani pti provozu prasknout.

Z téchto duivodu byl vybran pasek od firmy Pilana s.r.o.

Priimér femenic byl zvolen 320 mm. Remenice byly navrzeny jako vypalky na laseru

z 11 mm ocelového plechu s bo¢nicemi pro vedeni pasku na femenici.

V zatizeni je jeden hnaci a jeden hnany htidel. UloZeni hiidelt je standardni, tedy jedno
loZisko je uloZeno pevné na hiideli 1 na rdmu a druhé je uloZeno pevné na rdmu s moZnosti

axialniho posunu htidele.

Na zaklad¢ laboratornich zkuSenosti byl dan pozadavek, aby rychlost pievijeni paskové
elektrody byla cca 1 m/s + 25%. Motor byl vytipovan od firmy Minimotor. Typ motoru

MC244PT s integrovanou pievodovkou s pfevodovym pomérem 7,5 a momentem 1,2 Nm.
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Pro zvlaknovaci proces bylo potieba zajistit dodavani polymeru do pracovni zony
elektrody. Zde je elektroda v podobé kovového pasku, neni tedy vhodné pouzit klasické
zpusoby nanaseni polymeru jako je brodéni. To by bylo nevhodné z diivodu potieby velkého
mnozstvi polymeru. U drazsich polymernich roztokii by se jednalo o neekonomické feseni.
Byla vybrana varianta nandseni polymeru pomoci pravlaku. Divodem byla relativné
jednoduché konstrukce. Déle polymer vyznamné nestékd z elektrody. Nepotiebny polymer
neni vystaven atmosférickym podminkam a nezasycha. Pti odstavce Ize privlak jednoduse

rozebrat a vycistit. Polymer je nanesen na vSechny plochy paskové elektrody.

Polymerni roztok, ktery se pfi zvldknovacim procesu nezvlakni je potfeba opét
z elektrody odstranit. Zbytkovy polymer je stirdn privlakem s otvorem, ktery piesné
odpovida previjené paskové elektrod¢, v zadni Casti. Zde je polymerni roztok setfen a

odvadén zpét do zasobniku polymerniho roztoku.

Pro navrh elektrody byly provedeny simulace elektrického pole v okoli paskové
elektrody. Prvni analyza slouzila pro ur¢eni optimalni Sitky pasku pro elektrodu. Kritériem
byla intenzita elektrického pole, kterd se na paskové elektrodé s nanesenym polymernim
roztokem vytvoii pii ptivedeni zvlaknovaciho napéti. Pro zvlakinovani musi byt intenzita
elektrického pole vyssi nez kriticka intenzita. Zakladni ulohou bylo uréeni sitky pasku, tedy

bez stinéni spodni vétve paskové elektrody.

Druhou tlohou bylo provedeni analyzy se stinénim spodni vétve paskové elektrody
pomoci stinicich ty&i. Ukolem stinicich tyéi je tzv. odstinéni elektrody, tedy ovlivnéni
elektrostatického pole v okoli elektrody tak, Ze na elektrodé dojde k poklesu intenzity pod
kritickou hodnotu. Divodem bylo, aby nedochazelo ke zvlakiovani ptipadného zbytkového
polymeru, protoZe i po setfeni mize na pasku zlstavat tenky povlak polymerniho roztoku.

Z vysledku vypliva, ze stinici tyce dostate¢né plni svou funkeci.

Nasledna 3D analyza byla provedena pro navrh rozméru stinicich diskd urcujicich
zvlaknovaci oblast paskové elektrody a zvySujicich rovnomérnost zvldknovani polymerniho

roztoku z ptrevijené paskové elektrody podél jeji pracovni délky.

Za kritickou hodnotu intenzity elektrického pole pro zvldknovani je mozné
povazovat 3*¥10° V/m. Pokud bude hodnota intenzity elektrického pole pod touto hodnotou,
nebude dochazet ke zvlaknovani. Polomér stiniciho disku Rp byl zvolen 67 mm. V tomto

ptipadé¢ zvlaknovani pravdépodobné zacne ve vzdalenosti 25 mm od stiniciho disku.
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Pro ovéteni analyz bude nutné provézt nasledné experimenty na prototypu, ktery bude
sestaven na zakladé vykresové dokumentace této prace. Na zakladé téchto zkousek se bude
pokracovat ve vyzkumu pro optimalizaci zvlakinovaciho procesu a rovnomérnosti nanesené

vrstvy nanovlaken.
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Pfiloha IV
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Piiloha VII

Vypocet axidlni a radialni sily na ozubeném kole

r, = 0,012m
M; = 1,2Nm
i=1

6, =6, = 45°
Fi1 = Fpp
M, =M,
M, 1.2

Fyi = F, :Z_m: 100N

Fri = Fa
Fp1 = Fra

Fry = Fpy = Fry = Fpp = Fp = Fy = Fyy x tg(ay) *sin(d;) =

= 100 * tg(20) * sin(45) = 25,7 = 26N

Vypocet zatiZzeni loziska

Rav Rav Fr
RBK F
T S A
AN /N
177777
0,04[m] 0,03[m]

67



Rovnice statické rovnovahy
X: RBX - FA = 0
Y:RAY+RBY+FR =0

M: Fp 0,03 — Ry + 0,04 = 0

RBX == FA == 26N

o Fr 0,03 26 %0,03
AY™ 004 T 0,04

= 19,5N

RBY = _FR - RAY = _26 - 19,5 == _45,5N

Zatizeni loziska
RBY == 45,5N

RBX == 26N

Lozisko: 608
C = 3250N

Co, = 1370N

Hodinova trvanlivost loziska

L (C>3 106
=|—=] *
h=\P) " 60xn

Vypocet otacek n, viz vypocet pohonu kapitola 3.4.
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Z tabulek

P=X*RBy+Y*RBX

2= =002
C, 1370
X =056
Y =2

P=056%+455+2%26=775N

= 1495277876h

(3250)3 106
= E 3
h 77,5 60 * 0,822
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