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Zvlaknovaci elektroda pro vyrobu nanoviakenné
stuzky

Anotace

Diplomova prace se zabyva ndvrhem nového zatizeni pro vyrobu linearni nanovldkenné struk-
tury nazyvané stuzka ve stfidavém elektrickém poli (AC electrospinning). Prace je zaméfena
na konstruk¢ni névrh lankové elektrody a optimalizaci prvka stinéni intenzity elektrického
pole v jejim okoli pro vyrobu nanovlakenné stuzky technologii AC electrospinning. V praci je
ptredstaven konstrukéni navrh laboratorniho zatizeni se svisle orientovanou lankovou elektro-
dou s piedpokladanou délkou zvlaknovaci oblasti 1000 mm. Byla provedena analyza elektric-
kého pole v okoli lankové elektrody, zaméfena zejména na hledani idealni vzajemné polohy
elektrody a stinicich prvki. Dale bylo analyzou provéfeno, Ze elektroda bude zvlaknovat pou-

ze v pracovni oblasti.
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zvlaknovaci elektroda, AC electrospinning, intenzita elektrického pole, nanovlakenna stuzka



Spinning electrode for production of nanofibrous
rowing

Annotation

The thesis deals with the design of a new device for the production of a linear nanofibrous
structure called rowing in an alternating electric field (AC electrospinning). The thesis fo-
cuses on the structural design of the wire electrode and the optimization of the shielding of the
electric field strength in its surroundings for the production of nanofibrous rowing by AC
electrospinning. The work presents the structural design of a laboratory device with a verti-
cally oriented wire electrode with an expected length of the working area of 1000 mm. An
analysis of the electric field around the arc electrode was carried out, mainly focused on fin-
ding the ideal mutual position of the electrode and the shielding elements. It was also verified

by the analysis that the electrode would only soften in the working area.
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spinning electrode, AC electrospinning, electric field intesity, nanofibrous rowing
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1 Uvod

Hlavnim tukolem této diplomové prace je konstrukce zvlaknovaci elektrody, urcené
k vyrobé polymernich nanovlaken ve formé nanovlakenné stuzky pomoci vysokého stiidavé-

ho napéti (dale jen AC electrospinning).

Pro vyrobu nanovldkenné stuzky je vyuzita technologie AC electrospinning, ktera
umoziuje vyrobu nanovlaken z polymerniho roztoku pomoci vysokého stiidavého el. pole
bez nutnosti pouziti elektricky aktivniho fyzického kolektoru. To umoziuje vyrobena nano-

vlakna v okoli elektrody formovat do riiznych nanovlakennych struktur.

Nanovlékenna stuzka je termin pro linedrni strukturu tvofenou soudrznym shlukem
alesponl ¢asteCné orientovanych nanovlaken, kterou je mozné odvijet a dale je zpracovavat,

napf. pro vyrobu nanopfize.

Elektrody umoziujici vyrobu takovéto linearni struktury je nezbytné navrhnout tak,
aby byla zajisténa tvorba nanovladken v urené roving. Pro tyto ucely je nezbytné¢ vhodné¢ mo-
difikovat elektrické pole v okoli zvlaknovaci elektrody. Navrh této elektrody je proveden za
pouziti simulace intenzity elektrického pole metodou koneénych prvka v softwaru ANSY'S
Electronics Desktop 2019.

Konstrukce zatizeni se odviji od laboratornich pokust provedenych na katedie textil-
nich a jednoucelovych stroji fakulty strojni TUL, kdy byla prokédzana moznost tvorby stuzky
v disledku upravy elektrického pole elektrody. Pti téchto kratkodobych testech se vSak obje-

vila fada omezeni, které se snazi tato prace odstranit.

Prace je svou strukturou rozdélena do tfi zdkladnich oblasti. Prvni ¢ast se vénuje reSer-
§i stiidavého elektrického zvlaknovani tzv. AC elektrospinning a elektrodam pro vyrobu na-

novlaken touto technologii.

Druhé c¢ast prace popisuje navrZzeny koncept zatizeni a simulace elektrického pole v
okoli lankové elektrody. Cilem je nalézt optimalni rozloZeni intenzity elektrického pole kolem
elektrody a stinicich prvkd v zavislosti na geometrii jednotlivych prvkl a pouzitém efektiv-
nim napéti. Dale jsou v této ¢asti ovéteny hodnoty maximalni intenzity elektrického pole oko-

lo ¢asti elektrody, kde je zvldknovani nezaddouci.

Konstrukéni navrh zvlaknovaciho zafizeni a popis jednotlivych konstrukénich uzll je

pfedmétem tieti Casti prace.
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2 Teoreticka cast

2.1 Vyroba nanovlaken

Pojem nanovlakno je dnes pfijiman jako naprosto bézny, nicmén¢ jeho definice neni
zcela jednoznaéna. Sklada se ze dvou &asti: nano-vyjadiujici rozmér 10, a vlakno — popisuji-
ci tvar, jehoz délka je vyrazné vétsi nez pramér. U textilnich vldken je za typicky minimalni

délkovy pomér Ar mezi délkou | a primérem d je u textilnich vlaken povazovan pomér. [1]

l
Ap =~ 21000

Nanovlédkna se pro své vlastnosti a aplikace dostdvaji i mimo textilni oblast,
v nékterych pripadech se do konce vymykaji z normy ISO/TS 80004-2:2015, ktera vymezuje
oblast nanotechnologii a nanomaterialti. Podle této normy by méla mit nanovlakna primeér do
100 nm. VétSina dnes pouzivanych nanovlaken nemusi spliiovat tuto definici, ani podminku

na minimalni délkovy pomér v pfedchozi nerovnici. [1]

Pro nanovlakna se uvadi spiSe nasledujici definice: ,,Nanovlakna jsou obvykle valcovité
struktury s vngjSim primérem pod 1000 nm a délkovym pomérem Ar vétsim nez 50.
V nékterych piipadech byva primér nanovlaken vztazen i K vlnové délce viditelného svétla
(390-760 nm). Obr. 2.1 znazornuje srovnani velikosti nanovlaken vybranymi znamymi pied-

méty a Casticemi. [1]

11



Obr. 2.1
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Mravenec, spendlik, roztoc, lidsky vias, polétavy popilek, cervené krvinky, kolagenové
vidkno, mikrotubula DNA, molekula vody, véetné jejich obvyklych rozmérii ve srovna-
ni s polymernimi nanovlakny (snimek z elektronového rastrovaciho mikroskopu elek-
tricky zvldknénych polyakrylonitrilovych nanovidken, méritko 100 nm nalevo a

1000 nm napravo) [1]
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2.2 Technologie zvlaknovani uc¢inkem el. proudu

Electorspinning nebo elektrostatické zvldknovani vyuziva energii elektrického pole
pro vyrobu nanovlaken. Jde o nejrozsifenéjsi a zatim nejefektivnéj$i metodu vyroby nanovla-

ken.

V soucasnosti nejrozsifenéjsim typem elektrického zvldknovani je princip stejnosmer-
ného zvlaknovani (DC electrospinning) zobrazeny na obr. 2.2, ktery spociva je piivedeni roz-
diln¢ho potencidlu na elektrodu s polymernim roztokem a na kolektor. Ke kolektoru byva
pfivedeno zaporné napéti, nebo je rovno nule. Kolektor zpravidla byva opatfen systémem
odvodu vyrobeného nanovlakenného materialu, kterym zpravidla byva odvijena netkana texti-

lie, na kterou je vrstva nanasena. [1, 2]

stiikatka roztok jehla proud

e

Cerpadlo Taylortv \
kuzel
zdroj vysokého |+
napéti oA kolektor
Obr. 2.2 Princip stejnosmeérného zvlaknovani z jehlové elektrody a deskového kolektoru

[2]

Tab. 2.1 Prehled technologii elektrického zvlakiovani [1]

Nazev technologie Popis

DC electrospinning

stejnosmérné elektrické zvlaknovani ¢i elektrické | elektrické zvlaknovani pomoci stejnomérného
zvlaknovani stejnomérnym proudem: jehlové | proudu vyzaduje elektricky aktivni kolektor

(needle electrospinning) ¢i tryskové (multiplejet
electrospinning), bezjehlové elektrické zvlakno-
vani ¢i zvlaknovani z volné hladiny (needleles

electrospinning)

AC elecrospinning

stiidavé elektrické zvlaknovani ¢i elektrické | elektrické zvlaknovani pomoci stfidavého prou-

zvlaknovani stiidavym proudem du, nevyzaduje elektricky aktivni kolektor

electroblowing

13



elektrické rozfukovani polymernich roztoki

elektrické zvlakiovani stejnomérnym proudem
kombinované s aplikaci proudiciho vzduchu (s

moznosti zmény teploty) kolem trysek

bubble electrospinning

elektrické zvlakniovani z bublin

elektrické zvlaknovani stejnomérnym proudem

Z pény €i z bublin polymerniho roztoku

solvent-free el

ectrospinning

elektrické zvlaknovani bez pouziti rozpoustédel

rozpoustédlem mize byt: superkriticky CO> (tedy
CO; nad kritickou teplotou a tlakem, kdy je ve
form¢ kapaliny) nebo UV-curring electro-
spinning (monomery bez rozpoustédel jsou elek-
tricky zvlakiiovany UV zafenim v interni atmo-
sféfe) nebo Anion-curing elecrospinning ¢i ther-

mo-curing electrospinning atd.

coaxial electrospinning

koaxialni elektrické zvlakniovani

produkce pomoci elektrického zvlakiovani

Z kombinované koaxidlni trysky ¢i pomoci pte-

plavovaci zvlaknovaci elektrody

triaxial elec

trospinning

triaxialni elektrické zvlaknovani

zvlakiovani z triaxialni trysky

melt elect

rospinnig

elektrické zvlaknovani z taveniny

elektrické zvlaknovani z taveniny polymeru

wet electr

ospinning

elektrické zvlaknovani do kapalného kolektoru

pevna kolektor je nahrazen hladinou, respektive

objemem kapalinového rezervoaru

vibration — electrospinning

vibraéni elektrické zvlaknovani

elektrické zvlaknovani zroztokh 1 tavenin

S pouzitim ultrazvuku ptsobiciho na zvldknova-

nou kapalinu in-situ pro snizeni jeji viskozity

magneto-electrospinning

magneto-elektrické zvlaknovani

pridavek pusobeni magnetického pole k procesu

elektrického zvlaknovani

Dominantni technologii pro vyrobu nanovlaken je v soucasnosti zvlaknovani u¢inkem

stejnosmérného elektrického napéti (DC Electrospinning) a vyznamné se rozvijejici technolo-

gie zvlaknovani pomoci stiidavého elektrického napéti (AC Electrospinning). Obé technolo-
14




gie jsou Vv soucasné dobé dale rozvijeny, pii¢emz vznikaji zafizeni s riznymi typy elektrod,

pro rizné materidly a vyrabi se vlakna se specifickymi vlastnostmi pro specialni aplikace.

Princip zvlaknovani je zaloZen na vybuzeni tzv. nadkritické intenzity elektrického pole
Exr. Tato hodnota vyznamné zavisi na pouzitém polymernim roztoku, vlastnostech prostiedi a

dalsich parametrech. Pro potieby této prace byla hodnota Exr experimentalné stanovena jako:
Ey,r = 3kV /mm

Po piekroceni Exr dochazi k nabourani silové rovnovahy a zptisobeni lokalniho zvyseni elek-
trického tlaku nad hodnotu tlaku kapilarniho, ¢imz dojde k hydrodynamické nestabilité
v podobé polymernich trysek, z nichz se vytvaii po odpaieni rozpoustédla polymerni nano-

vlakna.

2.3 Fyzikalni principy electrospinningu

Electrospinning je elektro-hydrodynamicky proces, pii némz vznikaji nanovlakna za
pomoci elektrické sily. Tento proces je aplikovatelny pouze na polymery v kapalném skupen-
stvi, tedy ve formé polymerniho roztoku, nebo taveniny. Proces zvlaknovani je dynamicky jev
a jeho parametry maji velky vliv na vlastnosti vzniklého nanomaterialu. Vyznamné jsou elek-
trické vlastnosti materidlu, povrchové napéti, viskozita roztoku, rozpustnost polymert, rych-

lost vypatfovani polymerniho roztoku. [3, 4]

Cely proces je vybuzen silovym plisobenim elektrického pole ve zvlakiiovacim prosto-

ru. Elektrickou silu mezi dvéma bodovymi naboji popisuje Coulombiiv zékon. [4]

_ 1 ¢ua
4me 12

F

Kde F je sila elektrického pole vyvolana mezi dvéma bodovymi naboji, q je elektricky
naboj, € predstavuje absolutni permitivitu prostiedi a r je vzdalenost mezi dvéma bodovymi

néboji. [4, 5]

Pro popis elektrickych poli okolo realnych objekt lze zavést velicinu E (intenzita
elektrického pole). Je to vektorova fyzikalni veli¢ina vyjadiujici velikost a smér elektrického

pole, kterd popisuje silové pusobeni elektrického pole na bodovy naboj. Je definovana jako

15



podil elektrické sily F, ktera piisobi v tomto misté na kladny bodovy naboj (nebo by piisobi-
la), a velikosti tohoto naboje q. [4, 6]

Q| T

Do tohoto vztahu je mozné dosadit vztah pro vypocet elektrické sily z Coulombova
zakona — potom je velikost intenzity v daném bodé pifimo imérna velikosti naboje a neptimo
umérna druhé mocniné vzdalenosti tohoto mista od naboje, a zaroven zavisi i na prostiedi. [4,
6]

1 q

E= —
4ne*r

Elektrické pole dvou bodovych nabojl lze snadno popsat pomoci Coulombova zéko-
na, nicméng¢ v piipadé vzajemného popisu vice nabojii, nebo ptisobeni realnych téles je vhod-

néjsi zvolit pro popis interakci potencial elektrického pole E. [4]

Electrospinning vyzaduje ptitomnost elektrického pole tvofeného stejnosmérnym, ne-
bo stiidavym napétim. Elektrické zvlaknovani je zalozeno na tom, ze rozdil potenciald, musi
vybudit na hladin¢ zvldknované kapaliny, nejcastéji polymerniho roztoku, nadkritickou hod-
notu intenzity elektrického pole E. Ta zplsobi lokalné zvySenou hodnotu elektrického tlaku
nad hodnotu kapilarniho tlaku, ktery je disledkem povrchového napéti a kiivosti kapalinové-
ho télesa. Tim se vytvoii hydrodynamicka nestabilita, jez vede k tvorbé polymernich trysek
viz obr. 2.3, z nichz se vytahnou vlakna, ktera po odpaieni rozpoustédla, nebo po zchladnuti

taveniny ziskaji sviyj finalni tvar. [1, 4]

Obr. 2.3 Tvorba trysky piisobenim elektrostatického pole [7]

16



2.4 Elektrody pro AC electrospinning

Zpusob zvlaknovani ucinkem stifidavého proudu byl vyvinut na Technické univerzité v
Liberci v roce 2012. Podstatou této metody je ionizovani vzduchu ¢i jiného plynu v okoli
zvlaknovaci elektrody. Elektrické pole se tak vytvaii mezi elektrodou a ionty plynu vytvore-
nymi v okoli elektrody, které jsou v dusledku stfidani polarity proudu odtlacovany dalSimi
nove vzniklymi ionty. V dasledku tohoto chovéni pozorujeme v okoli elektrody jev nazyvany
elektricky vitr. Ten se projevuje proudénim vzduchu v okoli elektrody. Obr. 2.4 ukazuje, ze
rychlost elektrického vétru se vzdalenosti od vrcholu elektrody prudce klesa az do urcitého
mista, vzdaleného piiblizné 30 mm, ve kterém klesa derivace rychlosti piiblizné na nulu. Toto
misto se oznacujeme jako virtudlni kolektor. Vznikl4 nanovldkna se piisobenim elektrostatic-

kych sil shlukuji do linearniho utvaru a pohybuji se prostorem ve sméru gradientu elektrické-

ho pole. [1, 8]

(m.s]

T

0 10 20 30 40 50 6 70 8 Zlmm

Obr. 2.4 Graf hodnot rychlosti v zavislosti na souradnici osy merené od vrcholu
zvlaknovaci elektrody [1]
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Obr. 2.5 llustracni popis vytvareni rozdilii elektrického potencialu mezi elektrodou a
Jejim okolim pri procesu AC zvlaknovani. Tycova elektroda (1), polymerni kap-

ka (2) [1]

Ptiklad tycové elektrody (1) s polymerni kapkou (2) na jejim vrcholu ptipojenou ke
stiidavému zdroji vysokého napéti se sinusovym signalem je zachycen na obr. 2.5.V levé ¢asti
je zachycena elektroda po startu, kdy se z jejiho povrchu emituji kladné nabité Castice do
elektricky neutrdlniho okoli vzduchu. V pravé ¢asti je zachycena elektroda po prepolovani,
kdy jsou emitovany zaporné nabité ionty do okoli, v némzZ pievazuji opacné nabité Castice

z ptedchozi faze signalu. [1]

Z dtvodu pravidelné zmény polarity elektrod mliZze dochazet usazovani vlaken s nizsi
kinetickou energii zp&t na povrch elektrody. Z tohoto divodu je tfeba povrch elektrod na
zvlaknovaci ¢asti a jeho okoli €istit. Pro AC electrospinning se tak uplatnili tzv. pteplavovaci
tyCové elektrody, viz obr. 2.6 vlevo. Jedna se o tyCovou elektrodu, jejiz dutinou se dopravuje
polymerni roztok do zvladknovaci Casti, odkud gravitacné stéka zpét do zasobnikt. Pro dlou-
hodoby provoz je tak nutné davkovani vétsiho mnozstvi roztoku, nez které se zvlakni na horni
zvlédknovaci casti. Hlava pfeplavovaci elektrody s vyznacenou zvladknovaci oblasti

s nadkritickou intenzitou elektrického pole je zobrazena na obr. 2.6 vpravo. [1]
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Obr. 2.6 Preplavovaci elektroda, privodni kanal polymerniho roztoku (1), hlava prepla-
vovaci elektrody (2), zvidknovaci oblast s nadkritickou intenzitou E (3) [1]

Prikladem dal$i pohyblivé zvlaknovaci elektrody je rota¢ni diskova elektroda, kterd je castec-
né ponotena ve zvlaknovacim roztoku a svym pohybem vynasi do zvlakiiovaci oblasti tenkou
vrstvu polymeru, kde dochazi k jeho zvlaknéni. Na obr. 2.7 je schematicky znazornéna disko-
va AC elektroda. [7]
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Obr. 2.7 Schematické znazornéni tvorby nanovlakenné viecky na diskové elektrode.
zvldknovaci elektroda (1), pripojeni vysokého stridavého napéti (2), roztok po-
lymeru (3), virtuadlni kolektor (4), oblast s vysokou rychlosti vidken (5), propo-
Jjend nanovldakenna viecka (6) [7]

Na obrazku obr. 2.8 jsou uvedené konfigurace vice-diskové AC elektrody pro labora-
torni vyrobu plos$né vrstvy a vyrobu linearni nanovlakenné struktury, napt. kompozitni nano-

vldkenné prize.

Obr. 2.8 Schematické zndazornéni vicediskové konfigurace pro tvorbu plosné nanovia-
kenné struktury (), pro tvorbu linedrni nanovidkenné struktury (b) [7]
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S cilem dale zvysit produktivitu a pficnou stejnomérnost nanovlakenné membrany by-
la vyvinuta lankova AC elektroda. Jedna se lankovou elektrodu ptevijenou pomoci kladek.
Elektroda mize byt v provedeni s nekonecnym lankem a kontinualnim pfevijenim nebo
s vratnym previjecim pohybem, kdy je zdsoba lanka uklddana na kladce se spiralovitou draz-

kou viz obr. 2.9 [9]

—

Obr. 2.9 Lankova AC elektroda dle zverejnéné prihlasky 2021-69 [9]

Podle patentu CZ 2022 — 248 A3, ve kterém je popsan zpusob vyroby nanovlaken po-
moci diskové a previjené lankové elektrody viz obrazek 2.10, jejiz kladky jsou smaceny
v roztoku a jeji pracovni €ast je vhodné stinéna pomoci stacionarnich ty¢i nabitich shodné
s elektrodou, je mozné vytvaret nanovldkna z elektrody ve form¢ lanka nebo pasku, které jsou
vytvarena pouze Casti obvodu elektrody a vytvaii ploSny nanovldkenny ttvar. Nanovlakna
jsou vytahovana z trysek na elektrod€ do oblasti virtudlniho kolektoru, kde ztraci vétSinu své
kinetické energie a pokud jsou tahovou silou odebirana ve sméru osy lankové elektrody, pak

vytvaii linearni Gtvar nanovlaken nazyvany stuzka. [10]

7
141 § | 6

oy

]

i 141

Obr. 2.10 Schematicky obrazek lankové elektrody z patentu CZ 2022-248 A3 [10]
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3 Koncept zarizeni

Na zakladé provedené reserse byla zvolena pro zafizeni na vyrobu nanovlakenné stuzky

elektroda s pfevijenym lankem doplnénym vhodnymi prvky pro stinéni elektrického pole.

Tato Cast prace se zabyva navrhem lankové elektrody, kterd by byla schopna vytvaret
nanovlakenny utvar tzv. stuzku. Na zaklad¢ dosazenych poznatkti v této oblasti vznikly nékte-

ré pozadavky na novou elektrodu.

Podle laboratornich pokust provedenych na TUL mé dosavadni uspotadani lankové elek-

trody nékolik funkénich nedostatki.

1. Pti provozu laboratorniho zafizeni s previjenou lankovou elektrodou se ukazalo, ze
staciondrni stinici tyCe jsou zanaSeny nanovlakny, to vede ke ztraté jejich funkce a
pfindsi zdlouhavy proces €isténi po ukonceni provozu. Vhodnym a ovéfenym zpiso-
bem (napf. U jedno i vice stupiiové preplavovaci elektrody) ¢isténi funkénich Casti
elektrod je jejich omyvani v polymernim roztoku. Obsazena rozpoustédla v roztoku
jsou schopna rozpoustét jiz vznikla vldkna.

2. U laboratorniho zafizeni se vyskytl také problém, ktery zplisobuje rozdilnd hmotnost
stuzky podél elektrody. Vzhledem k tomu, Ze vytvarena stuzka ve virtualnim kolekto-
ru je odvijena jednim smérem, je na pocatku méné¢ hmotna nez na jejim konci. Tim
dochazi k nartstu gravitacni sily. Dochazi k tomu, Ze hmotnost stuzky v jeji hmotngjsi
¢asti je ptilis vysoka na to, aby ji sila elektrického vétru nadale udrzela nad elektrodou
a hrozi ztrata polohy stuzky ve virtualnim kolektoru a jeji ptilepeni k povrchu elektro-
dy. Takovy stav je nezadouci a je nutné, aby nova elektroda tento problém eliminova-
la.

3. Pro zahdjeni procesu vyroby nanovlakenné stuzky je nutné z plosné vlecky nanovla-
ken, kterd za¢ne po nastartovani procesu vznikat nad elektrodou odtahovat vldkna ve
sméru osy elektrody (tedy horizontaln€). Proto bylo u laboratorniho zatizeni nutné
rucn€ pomoci izolované tyCe zachytit noveé vznikajici nanovlakna, zacit je odtahovat a
spojit je s volnym koncem pfipravené stuzky na odtahovém zatizeni. Po pfipojeni pak
odtahové zafizeni vnasi do stuzky tahovou silu a proces vyroby stabilné probiha. Je

vSak zfetelna nevyhoda rucniho zavadéni spocivajici v zajisténi pozadovaného tahu.
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Cilem prace je navrhnout zatizeni schopné kontinualni vyroby nanovlakenné stuzky
z lankové elektrody tak, aby konstrukce eliminovala vySe uvedené nedostatky pozorované pti

ptedchozich testech na laboratornich zafizenich

Pfi navrhu zafizeni je primarn¢€ pozadovana technologicka funkcnost zatizeni, je bran
zietel na bezpe¢nost obsluhy, snadnou demontaz k ¢isténi, snadnou zménu geometrie soucas-
ti, kompaktni konstrukce. Snadna demontdz je pomérné zasadnim pozadavkem kvili nutnosti
Cisténi po kazdém provozu. Proto je zafizeni navrzeno tak, aby se dalo demontovat

S minimalnim poctem nastroji a bylo pfi tom povolovano minimum Sroub.

Lankova elektroda je koncipovana jako nekone¢na smycka z dratku napnutého mezi
dvéma kladkami, z nichZ jedna je pohanéna motorem. Lanko je ve své spodni ¢asti smaceno
V polymernim roztoku, na ktery je pfivedeno vysoké napéti. V disledku pisobeni stfidavého
elektrického pole a vysoké prostorové kiivosti lanka je dosazeno v tésném okoli zvlaknovaci
¢asti lankové elektrody nadkritické intenzity elektrického pole Exr a z polymerniho roztoku se
zacnou vytvaret trysky polymernich vldken. Laboratorni zafizeni ukazalo, Ze je mozné vhod-
nym umisténim dvou nabitych kovovych ty¢i odstinit ¢ast obvodu lanka tak, ze nadkritické

intenzita elektrického pole se objevi jen na urcité ¢asti povrchu elektrody.

Stinici ocelové stacionarni tyce byly velmi rychle zanaSeny. Pokud by byly stinici tyce
nahrazeny femeny odvijejicimi se spole¢né s elektrodou, bude zaruceno, Ze vlakna ulpivajici
na povrchu stinicich element budou opét rozpusténa v polymernim roztoku, kterym se budou
smacet jak elektrody, tak i stinici femeny. Vzhledem k zarucené elektrické vodivosti roztoku,
ktery je nanaSen na stinici femen, nemusi byt femen z vodivych materiald. Z tohoto divodu je

navrzen PUR kruhovy femen o priméru 8 mm jako stinici prvek.

U horizontélni lankové elektrody se ukazalo, Ze pfi odvijeni vyrobené nanovlakenné
stuzky vznik4 problém s jeji nardstajici hmotnosti podél osy elektrody, ktery by mohl vést
Vv krajnich ptipadech i k spadeni stuzky samotnou elektrodu. Zatizeni v horizontalni poloze je
tudiz limitovano délkou lankové elektrody a vyrobnim vykonem. Pokud bude osa elektrody
ve svislém sméru, bude pak tahova sila pisobit proti sméru gravita¢niho pole ve sméru osy

elektrody a prestane existovat riziko kontaktu nanovlakenné stuzky s elektrodou.
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4 Konstrukce zarizeni

Bylo navrzeno zatfizeni viz obrazek 4.1 pro vyrobu nanovlakenné stuzky (1), ktera
vznikd v oblasti virtualniho kolektoru (2) z vldken, kterd do néj putuji ze zvlakinovaci vétve
elektrody (3). Druhd vétev elektrody musi byt navrzena tak, aby nezvlakiovala. Zatizeni S
lankovou elektrodou a dvojici stinicich fement napnutych mezi dvé kladky (5,6) tak, ze osy
piimych vétvi lankové elektrody jsou svislé tzn. kladky jsou nad sebou, je pohanéno kroko-
vym motorem NEMA 23 (8). Ob¢ kladky je nutné smacet v polymernim roztoku tak, aby byla
zarucena Cistici funkce vSech funkcnich ploch a zaroven aby bylo zaruceno naneseni defino-
vané vrstvy polymerniho roztoku na povrch lankové elektrody. K naneseni pozadované vrstvy
slouzi stiratka, ktera v ptipadé¢ dolni kladky kopiruji reliéf kladky véetné elektrody a stinicich
fement, a v ptipadé horni kladky kopiruji pouze reliéf kladky. Mezera mezi stiratkem a klad-
kou definuje vrstvu polymeru, kterd je nanesena na elektrodu a zabranuje viskéznimu roztoku,
aby se na kladku nanesl v pfilis velké vrstvé. Velké mnozstvi roztoku na kladce by v procesu
zvlaknovani mohlo znamenat stékéani a tvorbu kapek na kladce. Kapka by mohla vytvaret vli-
vem prostorové kiivosti lokalni mista s nadkritickou intenzitou elektrického pole, ve kterych
by mohly vznikat polymerni trysky a vytvaret vlakna v nezddoucich mistech. Ram zafizeni
(7) je tvoten kombinaci vodivych a nevodivych profilli. Je koncipovan tak, aby bylo mozné

nastavit nasazenim rtiznych délek lankovych smycek rizné Sitky zvlaknovacich oblasti.
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Obr. 4.1 Model zvlaknovaci elektrody s popisky, nanovlakenna stuzka (1), tvorba stuzky
ve virtudalnim kolektoru (2), pracovni veétev elektrody (3), dopravni vétev elek-

trody (4), horni (hnaci) kladka (5), spodni (napinaci) kladka (6), ram (7), po-
hon motorem (8)

4.1 Sestava horni kladky

Horni kladka (1) na obrazku 4.2 byla zvolena jako hnaci, pfenos momentu mezi hiideli
(3), kladkou a femenici (4) je zprostiedkovan perem. Kladka i femenice jsou axialné zajistény
na htideli KM matici s MB podlozkou. Hfidel je zasazena do loziskovych domku (7), ve kte-
rych se po vlozeni zajisti utazenim cervikt. Loziskové jsou usazeny na kolikach, které zajisti
po kazdém rozebrani k ¢isténi, nebo K jinym tpravam vzdy totoznou polohu kladek na vyrob-
nim zafizeni, aby byla zajiSt€na opakovatelnost polohového nastaveni pfi vyrobé nanovlaken-
nych struktur. Horni kladka v obou loziskovych domcich je tedy koliky usazena v ocelové

desce tvaru U (8), ktera usazuje v jednozna¢né definovanych polohach kladku, vSechny sou-
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¢astky (loziskové domky (7), ptevod (6), drzaky stinici ty¢e (9), stiratko (2), apod.) pfipevné-

né k ramu.
(8) ©
(5)
- © ) °
6)
|
]

Obr. 4.2 Sestava horni kladky s popisem soucdsti, (1) horni kladka, (2) stirdtko horni

kladky, (3) hridel, (4) ozubend Femenice hnand, (5) ozubenda Femenice hnaci,

(6) uhlovy prevod s kuzelovym ozubenim, (7) lozZiskovy domek, (8) montdzni

deska, (9) drzak stinici tyce
4.2 Sestava spodni kladky

Spodni kladka na obrazku 4.3 spliiuje funkci napinani lanka a stinicich femend. Kladka je
tvofena ze 3 ¢asti. Drazka pro femen je vyrobena na dvou samostatnych femenicich (2), které
se Sroubuji z obou stran kladky (1). Je tak umoZnéno pii vyrobé nanovlaken rozsifit roztec
mezi femeny piidanim podloZzek mezi kladku a femenice. Takov4 Uprava umozni testovat
vyrobu vldken s proménnym elektrickym polem podél osy elektrody. Kladka je axidln¢€ upev-
néna na hiideli pomoci KM matice s MB podlozkou. Hfidel (3) je vlozena do loziskovych
domkii (4) a zajisténa Cerviky. Loziskové domky jsou usazeny koliky a Srouby dotazeny oce-
lové montazni desce (7). Na montazni desku je pfipevnéno Sroubky stiratko (8), drzak stinici

tyCe (5) a kostka pro ptivod vysokého napéti (6).

Na obrazku 4.4 jsou zobrazena ob¢ stiratka, ktera jSou pouzivana v zafizeni. Stiratko
horni kladky kopiruje vnéjsi profil kladky bez elektrody a fement obrazek Obr. 4.4 vlevo.
Slouzi k naneseni definované tlouStky polymerniho roztoku, ale zejména proti ulpivani pfilis
velkého mnozstvi viskdzniho roztoku na kladce béhem jeji rotace. Stiratko spodni kladky ko-

piruje spodni kladku véetné lankové elektrody a stinicich fementl s definovanou mezerou. Jeji
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funkce je nanést na elektrodu a femeny poZadovany film polymerniho roztoku viz obrazek 4.4

vpravo.

Obr. 4.3 Sestava spodni kladky s popisem soucasti, (1) spodni lanova kladka (2) dvojice
remenic pripevnénych k lanové kladce z obou stran, (3) hridel, (4) loZiskovy
domek, (5) drzak, stinici tyce, (6) kostka s otvorem na konektor zdroje vysokého
napeti, (7) montazni deska, (8) stiratko spodni kladky

Obr. 4.4 Stiratko horni kladky VLEVO, stiratko horni kladky VPRAVO

4.3 Navrh pohonu

Ptevod momentu je zprostfedkovan od hiidele kladky pies femenovy pievod na vy-
stupni hiidel uhlového kuzelového prevodu, ktery je pres sklotextitovou (izolaéni) hiidel spo-

jen s motorem. Sklotextitova htidel zarucuje izolaci pracovni nabité ¢asti zafizeni od uzemné-
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ného ramu a motoru. Divodem k volbé thlového ptevodu pii konstrukci zatizeni jsou rozmé-
ry zafizeni. Pokud by na vytvofeném ramu méla byt kladka pohanéna motorem relativné sou-
osym s hiideli kladky, znamenalo by to i s pfiddnim vInitého izola¢niho htidele, ktery ma lep-
§i izola¢ni vlastnosti a mize byt vyrazné kratky (oproti hladkému htideli), enormni narast
Sitkového rozméru celého zatizeni. Vzhledem ke konstrukénimu pozadavku na snadnou de-
montovatelnost celého zafizeni byl zafazen mezi htidel kladky a thlovy pfevod femenovy
prevod, ktery zajisti s navrzenym systémem napinani jednoduché odpojeni od pohonné jed-
notky pfi demontazi. VSechny pievody jsou realizovany s pfrevodovym pomérem i=1. Popis

jednotlivych €asti pohonu je na obr. 4.5.

ol 116

o

. .
el __ 11d

Obr. 4.5 Popis jednotlivych casti pohonu od motoru az k hnané kladce

Pro napinani ozubeného femenu byla navrzena excentricky ulozena kladka viz Obr.
4.6. Byla vhodné zvolena excentricita napinani a délka femene, aby po uvolnéni napinaci
kladky bylo moZné feminek pifetdhnout pfes hnaci femenici. K napnuti femene je zapotiebi
pouzit kli¢ vel. 17, kterym po otoceni excentru definujeme miru predpéti a klicem vel. 10 je

pak mozné zajistit polohu napinaci kladky.

Obr. 4.6 Systéem pro napinani ozubeného remene
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4.4 Konstrukce ramu

Ram je tvofen dvéma konzolami Vviz obr. 4.7, horni konzola byla navrzena jako pevné
spojend s ramem zafizeni, zatimco spodni konzola je k rdmu uchycena ¢tvetici profilovych
kluzakt, které umoziuji aretovat polohu dvou jimi vzajemné spojenych profili. Ram je navr-
zen tak, aby uzemnéna ¢ast ramu byla z hlinikovych profilt, které jsou vzajemné vodiveé pro-
pojeny. Nosnik konzol je dievoplastovy profil 40 a zebra podepirajici dfevoplastové nosniky
jsou ze silonovych desek. R&m ma zajistit vhodnou a tuhou oporu pro montaz a napnuti lan-
kové elektrody. Zaroven musi vhodné izolovat nabitou a uzemnénou ¢ast konstrukce, proto
byly pouzity profily z nevodivych materiali S odizolovanou vzdalenosti min. 300 mm, ktera je
povazovana za bezpecnou. Je navrzen zpiisob napindni elektrody ryhovanou matici, kterd
podle zplisobu montaZze bude lankovou elektrodu napinat, nebo ji povolovat v ptipadé, Ze by

se napinaci sila vlastni vahou spodni konzoly ukazala pii testovani jako pfilis velka.

VODIVA CAST RAMU
:IH i lg

[[Horni pevna konzola

podni posuvna konzola

N\

—_— = =
!‘!‘!‘

NEVODIVA CAST RAMU

Obr. 4.7 Ram zarizeni z hlinikovych profilii ve vodivé casti a z izolacnich materialii ve
zbytku konstrukce
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5 Simulace

5.1 Navrh geometrického usporadani prvku ve zvlakno-
vaci oblasti.

Na obrazku 5.1 je naznaceno uspotadani prvku, které se nachazeji ve zvlaknovaci ob-
lasti zafizeni. Pramér elektrody byl zvolen 1mm a pramér stinicich femenu
8 mm. Pokusy ukazaly, Ze vzajemna poloha elektrody a stinicich ty¢i ma vliv na rozlozeni a
velikosti intenzity elektrického pole v tésném okoli lankové elektrody. Aby bylo mozné na-
vrhnout funkéni zafizeni byl vytvoien v programu ANSYS Electronics Desktop 2019
S vyuzitim symetrie ulohy poloviéni model vzduchového okoli lankové elektrody. Pracovni
¢ast elektrody byla popsana jako 2D uloha v kartézském soufadném systému. Je pfedpoklad,
ze virtudlni kolektor se vytvaii v urcité vzdalenosti od lankové elektrody zavislé na frekvenci
proudu, na efektivni hodnoté napéti. Vzdalenost virtualniho kolektoru byla pro pfipad simula-
ci Vv této praci zvolena pevné ve vzdalenosti 50 mm od kazdého elementu s okrajovou pod-
minkou efektivniho napéti Uer. Do virtudlniho kolektoru byla umisténa okrajova podminka
U=0 V. Byla generovana sit’, ktera byla v exponovanych mistech zjemnéna ptidanim podmin-
ky pro maximalni velikost elementu. V ptipad€ okoli lankové elektrody byla zvolena max.
velikost elementu 0,001 mm a kolem stiniciho femene byla zvolena max. velikost elementu
0,01 mm. Sit’ viz obr. 5.2 s oznacenymi okrajovymi podminkami Uer, U=0 V. Pole rozlozeni

elektrického potencialu je vidét na obr. 5.3.

Od lankové elektrody je pozadovano, aby zvlaknovala pouze z ¢asti obvodu (cca thel
90°) odvracené od stinicich prvkl. Aby bylo mozné najit idedlni geometrické uspotradani
elektrody a fementl, byla provedena variacni analyza pfi referenéni hodnot¢ efektivniho napéti
Uer=35 KV, pii niZz se méni parametr a=8+12 mm a parametr h=2+10 mm a bylo hledano ta-
kové usporadani, pifi kterém je gradient funkce E-0 (intenzita elektrického pole-obvod lanko-
vé elektrody méfeny od jejiho vrcholu) co nejvyssi. Cim je funkce riist, nebo pokles funkce
intenzity elektrického pole v zavislosti na vzdalenosti od vrcholu elektrody méfené po jejim
obvodu (dale jen E-0) strmg&jsi, tim vy$$i maximalni E dostaneme pii minimalnim thlu pie-
kroceni Exr na lankové elektrode. Bylo tedy vysetfeno 64 variant geometrického usporadani
elektrody. Na obrazku 5.4 je graf zavislosti E-0 pro h=konst. a Ue=35 KV, na kterém lze po-
zorovat vliv zmény hodnoty parametru a na vzdalenosti od vrcholu elektrody, ve které je pie-

kro¢ena kritickd intenzita elektrického pole Ek. Obrazek 5.5 ukazuje ten samy graf
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Vv polarnich soufadnicich pro lepsi piedstavu o thlu piekroc¢eni Exr méfeném od vrcholu elek-

trody.

Obr. 5.1 Schéma uspordadani prvki nachdzejicich se ve zvldknovacim prostoru, d je
primer elektrody, D je priimeér stiniciho femene, a je vzddlenost vertikdlnich os
elektrody a stinéni, h je vzddlenost horizontalnich os elektrody a stinéni
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OKRAJOVA PODMINKA U=0V

OKRAJOVA PODMINKA Ues

0 35 70 (mm)

Obr. 5.2 Model vzduchového okoli lankové elektrody a remene s vytvorenou siti
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Voltage [V]

3 5000E+04
I 3.1500E+04
2.9400E+04

2 T300E+04
2 5200E+04
2 3100E+04
2.1000E+04
1.8900E+04
1.6800E+04
1.4700E+04
1.2600E+04
1.0500E+04
8.4000E+03
6.3000E+03
4 2000E+03
2.1000E+03
0.0000E+00

0 35 70 (mm)

Obr. 5.3 Pole potencialu ¢ pri hodnote efektivniho napéti U=35 kV kolem lankovém
elekrody
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6
4510

Zavislost E-o (obvod lankové elektrody)

Ekrit

a=8mm h=4mm
a=9mm h=4mm
a=10mm h=4mm
a=11mm h=4mm
a=12mm h=4mm
a=13mm h=4mm

a=14mm h=4mm
a=15mm h=4mm

@
sy

/

N
3
I

Intenzita elektrického pole E [V/m]

151 -
1 | | 1 L | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Vzdalenost méfena po obvodu lankové elektrody D [mm]
Obr. 5.4 Zavislost E-o na povrchu lankové elektrody s konstantnim parametrem h a

proménnym a vynesend v kartézskych souradnicich
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Zavislost E-o (obvod lankové elektrody), parametr h=4mm

q0° — Bt
a=8mm
. . a=g9mm
120 60 a=10mm
S a=11mm
T a=12mm
a=13mm
a=14dmm
a=1amm

150°

180° |
0 15108 25108 3108 4108 E[V/m]

Obr. 5.5 Zavislost E-o na povrchu lankové elektrody s konstantnim parametrem h a
promeénnym a vynesend v polarnich souradnicich

5.1.1 Hledani funkci s nejvyssi hodnotou gradientu

P11 hledani optimalniho uspotadani elektrod bylo nutné se zaméfit na kvalitu prechodu
kritické intenzity elektrického pole Exr. Je Zadouci, aby pokles kiivky s nariistajici vzdalenosti
od osy symetrie zvlakinovaci elektrody byl co mozné nejstrmé&jsi proto, aby bylo dosaZeno

nejostiejSiho prechodu kritické intenzity el. pole.

Vsech 64 kiivek zavislosti E-0 z ptedchozi varia¢ni analyzy bylo v software Matlab
aproximovano polynomem 9 stupné, aby bylo mozné provést derivaci kiivek. Obr. 5.6 zobra-
zuje graf namatkou vybranych variaci zobrazenych plnou ¢arou, ¢arkované je zobrazeno na-

hrazeni jednotlivych ktivek polynomem.

Nasledné byla v Matlabu provedena derivace polynomialnich funkci viz obr. 5.7, na
némz s nachazi graf derivaci vSech 64 aproximovanych fci. K dal§imu zpracovéni bylo vy-

brano nékolik variant s nejvyssi absolutni hodnotou derivace viz obr. 5.8.
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Zavislost E-o (obvod lankové elektrody)

i<106

45

a=8mm h=4mm

a=9mm h=4mm

a=10mm h=4mm
a=11mm h=4mm
a=12mm h=4mm
a=13mm h=4mm
a=14mm h=4mm
a=15mm h=4mm

—

@
3

w

-
———
e

I
&)

N

———

Intenzita elektrického pole E [V/m]

-
o

| | | | | L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Vzdalenost pi/2[mm] rodélena na 5000 bodu [1]

Obr. 5.6 Graf zavislosti E-o pro konstantni parametr h a proménny parametr a zobrazu-
je prresnost aproximace funkci, puvodni fce jsou plné, aproximované carkované
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Derivace 64 polynomialnich funkci

Hodnota derivace [V/m?)

-1000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Vzdalenost pocet bodl na vzdalenost pi2mm (1)

Obr. 5.7 Graf vsech 64 derivaci funkci E-o aproximovanych polynomem

V Tab. 5.1 jsou zobrazeny 3 varianty s nejstrméjsim poklesem E podél obvodu lanko-
vé elektrody ze 65 simulovanych variant polohy stinicich prvki a to v rozmezi a=(8+15) mm,
h=(2+10) mm. Pro téchto né€kolik variant byla dale provedena variacni analyza s napétim
zdroje v rozmezi (20+40) kV. Vzhledem k tomu, ze hodnota derivace s parametry a=8 mm a
h=8 mm, ma nejvyssi absolutni hodnotu v pribéhu prvni poloviny grafu derivaci funkci, ma
toto usporadani v kazdém misté prvni poloviny elektrody nejstrméjsi pokles ve sméru od vr-
cholu elektrody. Proto je tato varianta zvolena jako navrzené uspotfadani stinicich fement a
lankové elektrody. Protoze prvni polovina grafu odpovida 45° od vrcholu elektrody, je tato

hodnota derivace v této ¢asti v zajmové oblasti.
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Graf 5 fci s nejvyssi hodnotou extrému

200
data1
data2
0 data3
-200
(0]
o
[
2
3
o -400
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C
©
o
T
-600
-800
_1000 1 | | | | | 1 | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzdalenost pocet bodu na vzdalenost pi/2mm (1)
Obr. 5.8 Graf zobrazujici 5 variant derivaci fce E-o(intenzita-obvod) s nejvyssi absolut-
ni hodnotou extrému derivované fce
Tab.5.1 Serazeni geometrii podle strmosti poklesu E podél obvodu elektrody
Poradi Geometrie Extrém derivace [V/m?]
1 a=8 mm, h=8 mm -942
2 a=8 mm, h=9 mm -941
3 a=8 mm, h=10 mm -931
4 a=8 mm, h=7 mm -926
5 a=8 mm, h=6 mm -892
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5.2 Simulace pracovni ¢asti lankové elektrody

V pracovni ¢asti elektrody byla provedena s pfedchozim modelem v ANSYS Electro-
nics Desktop 2019 simulace pro zvolenou variantu geometrického uspoiadani elektrody viz
obr. 5.9. V tomto uspofadani byla provedena varia¢ni analyza pro proménny parametr efek-
tivniho napéti Uer=(20, 25, 30, 35,40) kV. Na obrazku 5.11 je zobrazen graf zavislosti intenzi-
ty elektrického pole E na vzdéalenosti méfené na jejim obvodu s pocatkem na vrcholu elektro-
dy. Vrcholem elektrody je myslen bod lezici na ose soumérnosti ve zvlaknovaci ¢asti na dru-
hé stran¢ od femene. Z grafu je patrné, ze se zvySujicim se Ues na elektrodé se zvétSuje Cast

povrchu elektrody s nadkritickou intenzitou elektrického pole.

Na obrazku Obr. 5.10 je zobrazeno rozlozeni intenzity elektrického pole v okoli lan-
kové elektrody pii hodnoté Ue=35kV, kde v zobrazeném detailu mizeme vidét mista
s nadkritickou hodnotou E. Z obrazku je patrné, ze zvlaknovaci oblast se nachazi pouze na

vrcholu lankové elektrody.

@ 8.00 .

a.00

18.00 REF

Obr. 5.9 Nacrt vzajemné polohy lankové elektrody a stinicich Femenii
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E [Vim]

5.9805E+06
I 5.3845E406
5.0270E+06

4.6694E+06
43118E+06
3.9542E+08
3 5966E+06
3.2390E+06
2 8815E+08
2.5239E+08
2 1663E+06
1.8087E+06
1.4511E+06
1.0935E+08
7.3596E+05
3.7837TE+05
2 0789E+04

0 30 60 (mm)

Obr. 5.10 RozlozZeni intenzity elektrického pole E kolem lankové elektrody a stiniciho
Femene pri hodnoté efektivniho napéti Ue=35 kV
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Mag_E [V_per_meter]

Calculator Expressions Plot 2
7.00E+06

Maxwell2DDesign1  ANSYS

6.00E+06 —

5.00E+06

4.00E+06 —

3.00E+06 —

2.00E+06 —

1.00E+06 T T T T T T T T T T

Curve Info
— Mag_E
Setupi : LastAdaptive
Ue=35kV"
— Mag_E
Setup? : Lastadaptive
Ue=40kV"
— Mag_E
Setupi : LastAdaptive
Ue=20kv"
— Mag_E
Setup? : Lastadaptive
Ue=25kV"
Mag_E
Setupi : LastAdaptive
Ue=30kV"

T T T
0.00 020 0.40 0.60 0.80

Distance [mm]

1.60

Obr. 5.11 Graf zavislosti intenzity elektrického pole E [V/m] na vzdalenosti od vrcholu

lankové elektrody d [mm]
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5.3 Simulace dopravni ¢asti lankové elektrody

Vzhledem ke konstrukénimu uspofadani lankové elektrody, vznika na ob¢ vétve lan-
kové elektrody jiny pozadavek. Od funkéni ¢asti je pozadovana zvlakiovaci funkce, zatimco
u vratné casti lankové elektrody je zvlaknovani nezadouci. Aby byl zajistén takovy stav vrat-
né vétve, musi byt vhodn¢ zastinéna nezvlaknovaci ¢ast lankové elektrody tak, aby po celém
jejim obvodu byla pii pozadovanych rozdilech potenciald intenzita elektrického pole pod kri-
tickou hodnotou Exr. Geometrické rozlozeni elektrody a stinicich fement je jak v pracovni,
tak v dopravni Casti elektrody stejné. Proto je nutné zajistit stinéni povrchu elektrody tak, aby
intenzita elektrického pole na jejim povrchu byla bezpeéné pod kritickou hodnotou. Z toho
divodu byl do zafizeni vlozen dalsi stinici prvek v podobé ocelové tyce o priméru 10 mm,
ktera je umisténa pred lankovou elektrodu v dopravni ¢asti elektrody Vviz obrazek 5.12. Umis-

téni stiniciho prvku je zvoleno osové ve vzdalenosti 9 mm od osy lankové elektrody.

@ 8.00 N (2)

—— 8.00 —
16.00 REF

Obr. 5.12 Schéma geometrického uspordadani lankové elektrody (1), stinicich remenii (2)
a stinici tyce (3)
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OKRAJOVA PODMINKA U=0V
OKRAJOVA PODMINKA U

I
0 30 60 (mm)

Obr. 5.13 Model vzduchového okoli lankové elektrody s vytvorenou siti

V sw ANSYS Electronics Desktop 2019 byl vytvoien 2D model vzduchového okoli
viz obr. 5.13 a pomoci nastroje MAXWELL 2D DESIGN bylo simulovano rozlozeni
elektrického potencialu a intenzity elektrického pole viz obr. 5.14 ve virtualnim kolektoru
lankové elektrody. Tvorba sit’ byla upravovana totozn¢ jako u ptredchoziho modelu. RozlozZeni
potencialu odpovida ptfivedenému napéti Ue na elektrodu 1 stinici elementy, protielektrodou je

virtudlni kolektor s napétim U=0 V v odhadované vzdalenosti 50 mm od prvkd pod napétim.
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Voltage [V]

3.5000E+04
l 3.1500E+04
2.9400E+04

2.7300E+04
2.5200E+04
2.3100E+04
2.1000E+04
1.8900E+04
1.6800E+04
1.4700E+04
1.2600E+04
1.0500E+04

8.4000E+03

6.3000E+03 y
4.2000E+03

2.1000E+03 of
0.0000E+00 p

C
0 30 60 (mm)

Obr. 5.14 Pole potencialu ¢ pri hodnoté efektivniho napéeti Ue=35 kV kolem lankové
elektrody (1), stiniciho Femene (2), stinici ty¢ (3)

Na obr. 5.15 mizeme vidét rozlozeni intenzity elektrického pole z numerické simulace
kolem lankové elektrody, stiniciho femene a stinici ty¢e pro efektivni napéti Uer=35 kV. Si-
mulace byla provedena ve variantach U=15, 20, 25, ...,45 kV. Hodnoty intenzity elektrického
pole na obvodu lankové elektrody pro vSechny varianty napéti byly vyneseny do grafu
viz obr. 5.16. Nezavisle proménnou je vzdalenost méfena po obvodu lankové elektrody od
jejiho vrcholu, jde tedy o polovinu obvodu lanka o praméru d=1 mm. Zavisle proménna je

intenzita elektrického E pole v zavislosti na misté na obvodu elektrody.

Cilem provedené simulace je ovéteni, ze dopravni ¢ast elektrody nebude zvlakiovat,
nebude tedy v zadném misté na elektrodé piekro¢ena hodnota Exr. Podle dat ze simulace zob-
razenych v grafu dosahuje po zastinéni elektroda pfi maximalnim rozdilu potencialu (pro
40 kV) maxima E=0.826 kV.mm™. Intenzita se tedy pohybuje bezpe¢né pod kritickou hodno-
tou Exr.
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E [Vim]
2.8295E+06
2.5578E+06
2.3947E+06
2.2317E+06
2.0687E+06
1.9057E+06
1.7426E+06
1.5796E+06
1.4166E+06
1.2535E+06
1.0905E+06
9.2749E+05
7.6446E+05
6.0143E+05
4.3840E+05
2.7537TE+05
1.1235E+05
X
0 ‘ 30 60 (mm)
Obr. 5.15 Rozlozeni intenzity elektrického pole E pri hodnoté efektivniho napéeti
Uer=35KV kolem lankové elektrody (1), stiniciho Femene (2), stinici tyce (3)
8.26E+05 Curve Info
— Mag_E
Setup1 : LastAdaptive
Ue="35kV"
7.50E+05 = e
Setup1 : LastAdaptive
Ue="45kV"
— Mag_E
Setup1 : LastAdaptive
Ue="15kV"
6.25E+05 — ~ Mag_E
Setup1 : LastAdaptive
Ue="20kV"
" Mag_E
Setup1 : LastAdaptive
Ue="25kV"
= Mag_E
5 5.00E+05 Setup1 : LastAdaptive
E Ue="30kV"
5 — Mag E
s Setup1 : LastAdaptive
5 ek
g 3.75E+05 —|
= (
1.25E+05 —
545604 7 —7— 7 1 T T+ T T T+ T+ T T [ T T+ —~+ —+ [ T T T+ [ T T T T [ T T T —T T
-0.15 0.00 025 050 075 1.00 125 150 161

Distance [mm]

Obr. 5.16 Graf zavislosti intenzity elektrického pole E okolo obvodu lankové elektrody d
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5.4 Simulace intenzity elektrického pole kolem elektrody
v drazce kladky horni kladky

Kdyz se elektroda nachazi v drazce kladky, je prostorova kiivost elektrody vyssi nez
V pracovni, nebo dopravni oblasti. Proto je nutné zkontrolovat, ze elektroda nebude v drézce
kladky zvléknovat. Byl vytvoren 2D model okoli kladky véetné lankové elektrody a stiniciho
femene ve valcovych soufadnicich s osou soumérnosti z. Model s vytvofenou siti je na obr.
5.17. V misté profilu kladky byla zjemnéna sit zadanim podminky maximalni velikosti ele-
mentu na 0,001 mm. Model obsahuje okrajovou podminku Ue=35 kV vlozenou na cely obrys
kladky a druhou okrajovou podminku U=0 V vlozenou do virtualniho kolektoru vzdéaleného

50 mm od obrysu kladky.

Na obr. 5.18 se nachazi pole potencialu pii Uer=35 kV. Obr. 5.19 zobrazuje rozlozeni
intenzity elektrického pole E okolo kladky, lankové elektrody a stiniciho femene. V detailu
jsou vidét mista s maximalni intenzitou elektrického pole E, ktera se vSak nachazi pod stano-
venou Kritickou hodnotou Exr. V misté, kde se elektroda nachazi v kontaktu s kladkou, nebude

dochazet ke zvlaknovani.

OKRAJOVA PODMINKA U=0V

-2 OKRAJOVA PODMINKA Ut

c
L—> X 0 30 60 (mm)

Obr. 5.17 Model vzduchového okoli kladky elektrody véetne lankové elektrody a stiniciho
Femene s vygenerovanou siti
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Voltage [V]

Obr. 5.18

E [V/m]
2.6210E+D8
2 3589E+06
22016E+06
1.8871E+08
1.7293E+06
1.5726E+08
1.4153E+08
1.2581E+06
1.1008E+06
9 4356E+05
7.8630E+05
6.2004E+05
4T1T8E+05
3.1452E+05

1.5726E+05
0.0000E+00

Obr. 5.19

0 35 70 (mm)

Pole potencialu ¢ pri hodnoté efektivniho napéti U=35 kV kolem kladky
S elektrodou a remeny

N

o 35 70 (mm)

RozlozZeni intenzity elektrického pole E v modelu okoli kladky S lankem a reme-
ny. V detailu je zobrazena oblast s maximem E
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6 Zhodnoceni vysledku

Podle principu ovéfeného na laboratornim zafizeni v laboratoti TUL byla navrzena nova
lankova elektroda tvaru nekonecné smycky, jejiz funkce je zaloZena na zvlaknovani polymer-
niho roztoku z lanka o priméru 1 mm tc¢inkem stiidavého elektrického pole. Polymerni roztok
je na elektrodu nanasen smacenim ¢asti smycky elektrody v polymernim roztoku a je dopra-
vovan spolecné s lankem napnutym mezi dvéma kladkami do zvlakiiovaci oblasti. Je pozado-
vano, aby elektroda zvlaknovala pouze z Casti vlastniho povrchu idealn¢ tak, aby vlakna vy-
stupovala z elektrody pouze jednim smérem a shlukovala se v oblasti virtualniho kolektoru,
kde se pfi odtahu vldken tvoii nanovladkenna stuzka. Ta je Cistym, linearnim nanovldkennym
utvarem. Vhodnym vlozenim stinicich prvka (v tomto ptipadé prvki se stejnym potencialem)
je elektrické pole modifikovano tak, aby nedochazelo ke zvlakinovani z celého obvodu prufe-
zu elektrody, ale pouze z jeho uréené ¢asti. Tim je mozné dosahnout kyzeného vysledku, aby
vlakna vznikajici na elektrod¢ byla vytvarena ptiblizné€ v jednom sméru. Jako stinici prvek je
Vv konstrukci navrzena dvojice kruhovych fement o priméru 8 mm, které jsou napnuty mezi
kladkami a otaeny jednim smérem spoleéné s elektrodou. Remeny jsou pokryvany polymer-
nim roztokem pfi jejich smaceni Vv lazni polymerniho roztoku. Definovanou vrstvu polymer-
niho roztoku na femenu a elektrod¢ zajistuje stiraci plech. Mezera mezi stiracim plechem

definuje tloustku nanesené vrstvy.

Hledani vhodné vzajemné osové polohy elektrody a stinicich prvkl bylo provedeno za
pouziti nastroje numerické simulace elektrického pole pomoci software ANSYS Electronics
Desktop 2019. Byl vytvoten 2D model v kartézskych soufadnicich popisujici okoli lankové
elektrody simulujici rozlozeni prvkii v pracovni oblasti elektrody. Bylo simulovano 64 variant
vzajemné polohy elektrody a stinicich prvki, z nichZ byl vybran nejvhodnéjsi zpiisob vyhod-
nocenim dvou kritérii. Je pozadovano, aby na elektrod¢é ve zvlaknovaci oblasti byla co nej-
vys$i intenzita elektrického pole E a zaroven je Zadouci co nejuzsi oblast na obvodu prifezu
lankové elektrody, na které se objevi intenzita elektrického pole E nad kritickou hranici Exr.
Byla vybrana nejvhodnéjsi geometricka varianta s osovou vzdalenosti ve vodorovném 1 svis-
lém sméru 8 mm. Aby bylo zaruceno, ze elektroda ve své druhé (dopravni) vétvi nebude
zvlaknovat, byla pfidana ocelova stinici ty¢ o praméru 10 mm osové vzdalena 9 mm od osy
elektrody ve sméru tvorby vldken. Funkce nového stiniciho prvku byla ovétena 2D simulaci
v kartézskych soutadnicich elektrického pole s modelem zahrnujicim prvky v dopravnim pro-
storu elektrody. Simulace ukazala, ze intenzita elektrického pole se pohybuje pro tento piipad

hluboko pod kritickou hodnotou. K tvorbé vlaken zde tedy nebude dochazet. Byl vytvoien
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treti 2D vypocetni model kladky ve valcovych soutadnicich, kterym bylo provéieno, ze pii
piivedeni predpokladaného zvlaknovaciho napéti nedojde na zadné Casti kladky k dosazeni
nadkritické hodnoté intenzity pole. S pomoci numerickych simulaci el. poli byla elektroda
rozmeérové vhodné nastavena, tak aby byla schopna vyrdbét nanovldkennou stuzku.
Z vysledkt simulace ve zvldknovaci vétvi je patrny trend, ktery ukazuje na moznost zvysit
maximalni intenzitu el. pole na vrcholu zvlakiiovaci oblasti a rozsifit oblast prekroceni Exr
zvySenim efektivni hodnoty napéti. Z toho plyne, Ze pfi testovani zafizeni bude mozné ptida-
vat zvlakinovaci vykon, dokud bude elektroda vytvaret vldkna v definovaném sméru se zane-
dbatelnym rozptylem sméru pro shlukovani vlaken ve virtudlnim kolektoru tak, aby stale

elektroda produkovala stuzku.

Z divodu eliminace potizi s pfili§ hmotnou stuzkou, ktera v horizontalnim usporadani
mohla spadnout na elektrodu, byla elektroda navrzena ve svislém uspofadani. Takové feSeni
eliminuje riziko kontaktu elektrody se stuzkou. Je ptedpoklad, ze lankova elektroda
S pracovni oblasti ve svislé poloze umoznuje volit libovolné velky zvlaknovaci prostor. Elek-
troda byla navrzZena tak, aby odhadovany zvlakiovaci prostor byl cca 1000 mm. Pti konstruk-
ci elektrody byl bran ohled na mozZnost zvétSeni zvlaknovaciho prostoru. K tomu je zapotiebi
vymeénit smycku lankové elektrody, femeny a stinici ty¢ za delSi. Rdm zafizeni je navrzen tak,
ze je mozné vzdalenost kladek zvétSit nebo zmensit a aretovat v libovolném misté vodiciho

profilu ramu.

Vzhledem k tomu, ze se pti simulacich el. poli ve zvlaknovaci ¢asti elektrody ukazalo,
ze na intenzitu elektrického pole ve zvlakiiovaci oblasti ma vliv rozte¢ stinicich fement. Pro
potieby testovani lankové elektrody s proménnym elektrickym polem ve zvldkiovaci oblasti
byla navrzena délena spodni kladka sestavajici se ze sttedové kladky pro elektrodu a ze dvoji-
ce femenic, které se ke kladce Sroubuji z boku. Tato varianta je schopna zajistit snadnou zmé-
nu roztece fementl pridanim podlozek mezi kladku a femenice. Zména roztece femenic ne-
zpusobi rozdilnou obvodovou rychlost femenic na rozdil od varianty zmény pole, ktera by
byla provedena zvétSenim rozte¢ného priméru femenic. Pokud bude zvétSena rozte¢ bude

nutné vymeénit pouze stiratko s upravenym tvarem.

Dalsi vyhodou svislé orientace zvldknovaci elektrody je vyuziti odvodu pfize vzhiru ve
svislém sméru. Stuzka vznikajici ve virtualnim kolektoru by pak méla svou vlastni vahou za-
vadét tah do stuzky, ktery je nezbytny pro manipulaci se stuzkou. Mohlo by byt testovano,
zda by bylo mozné pied pocatkem procesu zvlaknovani zavést jiz vyrobenou nanovldkennou

stuzku do prostoru virtualniho kolektoru a nechat po zahdjeni procesu vlakna zachytavat na
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vlozenou stuzku, nez dojde k aktivaci odtahu. Bylo by tak mozné navrhnout k zafizeni systém

automatického zahdjeni vyroby.
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Vysledkem diplomové prace je navrh elektrody pro vyrobu nanovlakenné stuzky, ktery
byl podpoien numerickymi simulacemi elektrické¢ho pole v okoli lankové elektrody.

Resersni Cast prace byla vénovana principu vyroby nanovlaken uc¢inkem stiidavého
elektrického proudu a znamych typt zvlaknovacich elektrod pro AC electrospinning. Byla
dohledana feSeni zabyvajici se vyrobou nanovlakenné stuzky lankovou elektrodou. Principem
vyroby stuzky lankovou elektrodou je vhodné zastinéni elektrického pole okolo elektrody.

V kapitole koncept je popisovan princip vyroby stuzky lankovou elektrodou, kapitola
obsahuje popis nevyhod soucasného feSeni a koncepcni navrh nového feseni, ktery si klade za
cil nevyhody odstranit.

Byl vypracovan konstrukéni ndvrh zatizeni, ktery probihal na zakladé¢ rozvrzeného kon-
ceptu a byl podporen numerickymi simulacemi intenzity elektrického pole metodou konec-
nych prvku v softwaru ANSY'S Electronics Desktop 2019, které byly provedeny na polovic-
nich 2D modelech s vyuzitim osové symetrie tlohy. Tyto modely zohledniuji v jednom piipa-
d¢ pouze vzajemnou interakci lankové elektrody a stinicich prvkl a v druhém ptipad€ interak-
ci elektrody, stinicich prvka a kladky. Vysledky simulaci by mohly byt zpiesnény vytvorenim
3D vypocetniho modelu, ktery by zohlediioval vliv vSech soucasti zatizeni na elektrické pole
v 3D prostoru. Z ¢asovych ditvodii nebyly 3D simulace provedeny.

Pomoci provedenych simulaci byla hleddna idedlni vzajemna poloha stinicich prvkl a
lankové elektrody. Byla analyzovéna mista na elektrod¢, kde je zvlaknovani nezadouci. Byly
popsany stézejni konstrukéni uzly a bylo zhodnoceno vysledné feseni z hlediska budouci vy-
roby nanovlaken, nebo dalsi modifikace zatizeni.

Konstrukce zafizeni umozituje s minimalnimi konstrukénimi zasahy zménit osovou
vzdalenost mezi kladkami a tim pfipadné dle potteby nastavit délku zvladknovaci oblasti.

V tuto chvili probiha vyroba dili podle piiloZzené vykresové dokumentace. Hodnoceni
vyrobené stuzky a samotného zafizeni v provozu bude pfedmétem dal§iho zkoumani a pii-
padné dalSich praci na KTS FS TUL.

Cista nanovlakenna stuzka je linearni nanovlakenny ttvar, u kterého je predpokladano,
7e bude slouzit mj. jako polotovar k vyrob& vysoce jemné nanovlakenné ptize. Cista nanovla-
kenna pfize je moderni material s obrovskym potencidlem vyuziti v tkdinovém inZenyrstvi, ve
farmacii, filtraci, k vyrobé specialnich tkanin apod. V soucasnosti je vyvijeno velké usili

k nalezeni primyslového zptsobu jeji vyroby. Spolehliva kontinualni vyroba nanovlakenné
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stuzky, jiz se tato prace zabyva, tak vyznamné ptisp&je k vyvoji téchto novych linearnich na-

novlakennych struktur véetné Cist€¢ nanovlakenné prize.
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