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Anotace

Bakalarska prace se vénuje konstrukci robotické zvlakniovaci jednotky pro
beztryskové odstredivé zvlakniovani. V ramci bakalarské prace byla provedena reserSe
vyroby nanovlaken. Na zaklad€ ziskanych poznatku z reSerSe a z predchozi zvlaknovaci
jednotky navrzené na Technické univerzit€ na oddé€leni katedry textilnich stroji, byla
navrhnuta nova zvlakinovaci jednotka. Nova zvlakinovaci jednotka prosla tipravou pro
vyuzivani stla¢eného vzduchu a Gpravou pro umisténi na rameno robota. Zaftizeni bylo
vyrobeno dle vypracované technické dokumentace. Funkcnost zvlakiiovaci jednotky
byla v laboratofi ovéfena experimentem. Vzorky vyrobenych vladken byla analyzovana

elektronovym mikroskopem a nasledné vyhodnoceny.
Klic¢ova slova

Odstredivé zvlakiiovani, zvlakfiovaci spinereta, proudéni vzduchu, polymerni film,

vyroba nanovlaken, ulpivani polymeru, vliv proudéni
Annotation

The bachelor's thesis is devoted to the construction of a robotic spinning unit for
nozzleless centrifugal spinning. Research into the production of nanofibers was carried
out as part of the bachelor's thesis. Based on the knowledge obtained from the research
and from the previous variant of the spinning unit designed at the Technical University
in the Department of Textile Machinery, a new spinning unit was designed. The new
spinning unit has been modified to use compressed air and modified to be placed on the
robot arm. The device was manufactured and assembled according to the developed
technical documentation. The functionality of the spinning unit was verified by
experiment in the laboratory. Samples of the manufactured fibers were analyzed with an

electron microscope and subsequently evaluated.
Keywords

Centrifugal spinning, spinning spinneret, air flow, polymer film, production of

nanofibers, polymer adhesion, effect of flow
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1. Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu malé samostatné zvlaknovaci jednotky
na principu odstedivych sil a jejiho umisténi na rameno robota. Jedna se o malé snézné
délo, které misto sn€hu vyrabi nanovlakna. Technologie odstfedivého zvlakniovani neni
tak naro¢na na specifické vlastnosti polymerniho roztoku, jako napftiklad technologie

elektrického zvlakniovani. Téz 1ze nanovlakna nanaset na jakykoliv podklad.

Vyuziti této zvlaknovaci jednotky by mohlo byt naptiklad pti vyrobé
ochrannych povlakl na ovoci a zelenin€ pred skudci, ¢i na rizné filtracni technologie.
Prvni Cast prace se zabyva reSersi o technologii vyroby nanovlakennych

materialu.

Druha cast prace je zamétena na vyvoj nové verze zafizeni na odstredivé
zvlaknovani vyuzivajici stlaceny vzduch a na kompletni rozbor a popis zvlakiiovaci

jednotky.

Treti Cast prace se zabyva testovanim nové verze zvlaknovaci jednotky na
principu odstredivych sil, zkoumani vlivu proudéni na samotné zvlakiiovani a

vyhodnoceni vyrobenych nanovlaken.
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2. Technologie vyroby nanovliaken

Za nanovlakna jsou povazovany nano-objekty, které maji dva vnéjsi rozméry
v rozmezi 1 az 100nm, nebo primér mensi nez 1 um. Pokud mame veskery objem
materialu v tomto rozmezi, tak jeho fyzikalni vlastnosti se velice podobaji fyzikalnim

vlastnostem povrchu u vétsiho télesa. [1]

o A>>a>b

a b c

Obrazek 1: Znazorneni nanovldkna jako nano-objektu [1]
(a) Téleso s vyznaCenym fezem
(b) Rez télesem a oznaleni tloustky povrchové vrstvy ,.a“
(¢) Nanovlakna o pruméru ,.b“, ktery je mensi nez rozmgér ,,a“
Zakladni surovinou pro vyrobu nanovlaken jsou polymerni roztoky ¢i polymerni
taveniny. Roztoky obsahuji smési polymernich materiald, rozpoustédla a dalsi latky pro

dosazeni urcitych vlastnosti, jako je naptiklad viskoelasticita. [1]

Nanovlakna vyrobena z polymernich roztokli maji Siroké vyuziti v medicing,
ekologii, filtraci, kompozitech, ochrannych odévech, kosmetice a jiné. Nanovlakna
z polymerni taveniny maji lepsi Cistotu. Tudiz se vice hodi pro pouziti v elektronice a
optoelektronice. Za nevyhodu se da povazovat provozni teplota zafizeni a teplota taveni

polymeru okolo 300°C. [4]
K vyrobé nanovlaken jsou zapotiebi vngjsi sily. NejCastéji to jsou sily elektrické,
mechanické ¢i hydrodynamické. Zakladni technologie vyroby je elektrické zvlaknovani

(Electrospinning), odstiedivé zvlakniovani (Forcespinning), rozfukovani taveniny

(Meltblown) a tazeni vlaken (Drawing). [1]
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2.1. Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani je zakladni technologii vyroby nanovlaken. Historie této
technologie saha az do 17. stoleti, kdy William Gilbert poprvé zaznamenal jev zvany
Taylorav kuzel. Az v roce 1902 J. F. Cooley podal prvni patent na elektrostatické
zvlaknovani. V roce 2005 vysla prvni kniha s ndzvem An Introduction to

Electrospinning and Nanofibers. 3]

Elektrostatické zvlaknovani je zalozeno na rozdilu elektrickych potenciali mezi
zvlaknovaci elektrodou a zachytavajici elektrodou neboli kolektorem. Polymerni roztok
je piiveden do zvlakfiovaciho prostoru kde za ptusobeni elektrického napéti dochazi
k prekonani povrchového napéti a vytvareni Taylorova kuzelu. Z jehoz vrcholu pak
vznikaji jednotliva nanovlakna. Vlakna jsou unasena elektrickym proudem, ktery je

zaroven prodluzuje. Nanovlakna se pak mohou napftiklad navijet na kolektor.[2]

roztok

utvareni nanovldkna
polymeru

Taylorav kuZel

vysoké napéti

Obrazek 2: Schéma elektrostatického zvlaknovani [15]
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2.1.1. Procesni parametry elektrostatického zvlaknovani

Na vznik nanovlaken a na vznik defektt u nanovlaken ma vliv mnoho procesnich
parametrd. Zakladni rozd€leni je na parametry roztoku, parametry elektrostatického
zvlakinovani a parametry prostfedi. Aby nanovlakna mohla zacit viibec vznikat, je
potieba dostatecné elektrické pole potiebné ke vzniku Taylorova kuzele a elektricka
vodivost. Elektrickou vodivost mizeme navysit pridanim soli. Na praimér nanovlaken
ma vliv vzdalenost trysky a kolektoru, rozpoustédla a teplota. Vzdalenost trysky a
kolektoru musi byt takova, aby se veskeré rozpoustédlo stihlo vypafit a tim i ztuhnout
polymer. Vypafovani napomaha i okolni teplota. Defekty vlaken vznikaji z mnoha
pfi¢in. Napriklad pfi velikém pritoku tryskou vznikaji kapicky, které se pak béhem
tuhnuti formuji v kuli¢ky ¢i stuhovité defekty. Nizka koncentrace polymeru v roztoku je
nezadouci. Jeho nizké zastoupené ma za nasledek rozpad na fragmenty. Nasledné
vzniknou kulicky ¢i perlickova vlakna. NavySeni koncentrace polymeru zvysi viskozitu
roztoku, diky které vznikaji nanovlakna bez defekti. VSechny parametry v§ak maji
kritickou hodnotu. Pokud tuto kritickou hodnotu piekro¢ime, vétsinou nastane opacny

efekt. [9]

(@) (b) (© (d)

Droplet shape Elongated droplet  Stretched droplet Nanofibers

Increasing viscosity

Obrazek 3: Zavislost viskozity a defektti nanovlaken [16]
(a) Kapky, (b) Protdhla kapka, (c) natazend kapka, (d) nanovladkna

13



2.1.2. Technologie Nanospider

Technologie Nanospider byla vyvinuta na Technické univerzité v Liberci
spolecné s firmou Elmarco. Principem je rotujici valce casteCné ponoteny do
roztoku. Z jeho povrchu pak nésledné diky elektrickému poli vznikaji jednotliva

nanovlakna. [11]

Moderni Nanospider funguje na zaklad€ nanaseni tenké vrstvy roztoku polymeru
na strunu pomoci pohyblivé hlavy. Ze struny pak vznikaji jednotliva nanovlakna
pusobenim elektrického pole. Jednotliva vlakna jsou zachytavana na kolektoru, kde

vznika netkana textilie. [12]

Obrazek 4: Zvlaknovani technologii Nanospider [12]

14



2.1.3. Elektrostatické zvlaknovani z bublin

Elektrostatické zvlakniovani z bublin spada do kategorie beztryskového
elektrostatického zvlaknovani s mnohem vyssi produkci vlaken. K vytvoreni bubliny je
zapotiebi zasobnik roztoku, ktery funguje jako generator bublin, plynové Cerpadlo a
zdroj elektrického napéti. Jak 1ze vidét na obrazku nize, na povrchu bubliny vzniknou
takzvané trysky a z nich proudi jednotliva nanovlakna. Na povrchu bubliny se postupné

vytvoii mnoho téchto trysek. [14]
Pfi vytvareni nanovlaken je odebiran roztok polymeru z jejiho povrchu. To snizuje
povrchové napéti bubliny a tim hrozi prasknuti bubliny. Rotujici bublina je stabilni, a

proto je vyuzivana. [14]

Obrazek 5: Schéma elektrostatického zvlakniovani z bublin [14]
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Povrch bubliny je velice nestabilni a vytvafenim nanovlaken dojde ke snizeni
povrchového napéti. Toto snizeni povrchového napéti ma za nasledek vznik takzvané
,,dcefiné bubliny*. Tato bublina muze byt v fadech mikro ¢i nano rozmérech. Na

povrchu téchto bublin se opét vytvori trysky a cely proces se opakuje. [14]

Nanovléakna ziskana elektrostatickym zvlakriovanim z bublin maji srovnatelnou
kvalitu s nanovlakny ziskanym béznym elektrostatickym zvlakinovanim z trysky. Téz je

tato metoda vice produktivni a je zapotiebi mensi elektrické napéti. [14]

m ’
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Obrazek 6. Schéma principu tvoteni dcefinych bublin [14]
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2.2. Rozfoukavani taveniny

Rozfoukavani taveniny je vysoce produktivni technologie. Principem vyroby je
privadéni horkého plynu do zvlaknovaci trysky, kam je vytlacovana i tavenina
polymeru. Pfi vystupu z trysky dochazi k utrhavani taveniny polymeru a dale je
formovan do podoby nanovladkna. Hotova nanovlakna jsou pak navijena na kolektor.

Touto technologii vznikaji netkané textilie. [4]

Vliv na hotovou netkanou textilii ma typ polymeru, teplota extrudéru, pocet a
velikost otvort, rychlost a teplota vzduchu, vzdalenost kolektrou od zvlakfiovaci trysky.
Z netkanych textilii vytvafime produkty jako umély travnik, kavové filtry, respiratory,
kapalinové filtry, vzduchové filtry, izolacni vyrobky, dezinfek¢ni ubrousky a mnoho

dalsich. [8]

High voltage

PP resin

Hot air

_____

. Ventilation device

Obrazek 7: Schéma rozfukovani taveniny [17]
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2.3. Tazeni vlaken

Technologie tazeni vlaken je urena jako experimentalni vyroba pro laboratorni

potieby. Zjistuji se vlastnosti nanovlaken z riznych druhti materialu. [4]

Komer¢ni vyuziti najdeme pro vyrobu sklenénych vlédken. Ziskavame totiz vlakna o

pozadovaném rozméru i délce. Technologie je zaloZena na Cisté¢ mechanické sile.
Zvlaknovaci element je ponoten do kapaliny polymeru a vytahuje jednotliva
nanovlakna. MiZeme vSak i pouzit princip 3Dtisku kdy jsou jednotliva vlakna

pokladana pifimo na misto. [1]

contact with nanofibers
contactline

- : Withdrawal of
M:,C::sp::‘:;t:ds Micropipette micropipette
. Comes into produces
contact line

Drawn

A B C

nanofiber

Obrazek 8: Schéma tazeni vldken [18]
(A) Piisuv mikropipety smérem k roztoku polymeru
(B) Mikropipeta pfichdzi do kontaktu s roztokem polymeru
(C) Vznik nanovldkna odtazenim mikropipety
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2.4. Elektromagnetické zvlaknovani

Principem bézného elektrostatického zvlakinovani je za pomoci elektrického pole
vytvorit Taylorav kuzel z néhoz pak zacinaji vznikat jednotliva nanovlakna. Pii
elektromagnetickém zvlaknovani nam Taylorovy kuzele formuje magnetické pole. Na
rovné podlozce je vrstva roztoku polymeru s ptidanymi fero¢asticemi. Tyto ferocastice
pfi pfilozeni magnetu zanou tvorit pseudokuzele, ze kterych pak ptisobenim vysokého
napéti dojde k vytvareni nanovlaken. Timto zplisobem se velice navysi produktivita

bézného elektrostatického zvlaknovani. [4]

Obrazek 9: Vznik pseudokuzeli ptisobenim magnetického pole [19]
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2.5. Technologie Bikomponentnich nanovliken

Bikomponentni nanovlakna jsou dvouslozkova vlédkna. Slozky se d€li na jadro a obal.
Jadro je vyse tajici polymerem a ma vétSinovy podil na mechanickych vlastnostech.
Jedna se zejména o pevnost, elasticitu. pruznost a taznost. P1ast’ vlakna je tvofen nize
tajicim polymere a ma za ukol udrzet jadro ¢i jadra od okolni atmosféry. Tim zajistuje

chemickou stalost a adhezni vlastnost. [13]

Bikomponentni nanovlakna mohou mit nékolik variant. Zakladni variantou je ,,jadro-
plast™ a ,.bok po boku*. Dalsi variantou je takzvané , ostrovy v moti“. Zde je nékolik
jader v jedné matrici, ktera mize byt rozpustna ve vodé. Posledni variantou je

,,segmentovy kolac*. Ten se vyznacuje odd€lenymi ¢astmi jednotlivych polymerd. [1]

Jadro-plast Bok po boku
Ostrovy v mori Kolacova struktura

@ |

Obrazek 10: Schéma druhti bikomponentnich nanovlaken [20]
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2.6. Smykové zvlaknovani

Produktem této technologie jsou konecna nanovlakna. Konecna neboli kratka
nanovlakna se formuji v proudu kapaliny, ktera je tvofena viskoznim médiem a
srazedlem. Jednotlivé kapky roztoku polymeru jsou vstiikovana do proudu kapaliny,
kde dochazi k jejich formovani v nanovlakna prostrednictvim smykového napéti.
Smykové napéti zptuisobuje proudici kapalina a jeho zvySovanim dosahneme mensich a
delsich vlaken. Dalezitou vlastnosti roztoku polymeru je molekulova hmotnost.
Polymery s nizkou molekulovou hmotnosti vytvori spiSe malé valecky ¢i tyCinky.

Naopak polymery s vysokou molekulovou hmotnosti tvofi mnohem delsi vlakna. [1]

roztok polymeru

proud kapdaliny nanovldkna

Obrazek 11: Princip smykového zvldkinovani
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2.7. Odstredivé zvlaknovani

Pfi odstiedivém zvlakniovani nam odstrediva sila nahrazuje elektrické pole, které je
bézné vyuzivané u elektrostatického zvlakniovani. Potfebnou silu ziskavame rotaci
zvlaknovaci hlavy, do které je pfivadén roztok ¢i tavenina polymeru. Rotace musi byt
dostate¢né vysoka, aby vznikla odstrediva sila dokazala pfekonat povrchové napéti
polymeru. Ze zvlakniovaci hlavy pak zac¢inaji vznikat nanovlakna, ktera jsou unasena

proudem vzduchu a nasledné ulozeny na kolektor. [3]

2.7.1. Tryskové odstredivé zvlaknovani

Odstredivé zvlakiiovani délime na tryskové a beztryskové zvlaknovani. Pti
tryskovém zvlaknovani je polymerni roztok ¢i polymerni tavenina piivadéna do
spinerety a nasledné do trysek ¢i jehel z nichz jsou nanovlakna tazena za pomoci

odstredivych sil. [1]

Spinereta musi dosahovat vysokych otacek kolem své osy. U spinereta o velikosti
20 cm mluvime piiblizné o 7 000 — 12 000 ot/min. Spinereta pro tryskové zvlaknovani
ma zasobnik na polymerni roztok, ktery mize byt i vyhiivany pfi zvlakiiovani
z taveniny polymeru. Pomoci rotace se ze zasobniku posouva roztok ¢i tavenina do
trysky. Z trysky je pak vytlacovan roztok do okolniho prostiedi. Setrvacné sily pak
unasi paprsek, ktery je dlouzen se soucasnym odpafovanim rozpoustédel. V pripadé

taveniny polymeru dochazi k chladnuti taveniny. [9]

Nanoviakna
Zasobnik na polymerni material

_—

Rotace

Obrazek 12: Princip fungovani spinerety [21]
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2.7.2. Beztryskové odstredivé zvlaknovani

Beztryskové zvlaknovani funguje tedy na pfivedeni polymerniho roztok ¢i polymerni
tavenina na rotujici kotou¢ nebo kuzel. Roztok je pfivadén do stfedu kotouce, odkud je
pomoci odstiedivych sil roz§ifovan ke hrané kotouce. RozSifovani kapaliny je
nepravidelné. Na povrchu kotouce vzniknou takzvané prsty, coz jsou proudy kapaliny.

Z téchto prsti pak na hrané kotouce zacnou vznikat nanovlakna. [9]

Tato metoda vznikla na zakladé technologie spin-coating, kterd vytvari tenké
polymerni filmy na discich. Do stfedu disku je po kapkach nanasen roztok. Ten se
rozprostie rovnomérneé po celém disku. Po zastaveni rotace, dojde k odpateni

rozpoustédla a vznikne tenkd ochranna vrstva. [9]

Obrazek 13: Schéma spin-coatingu [22]
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2.7.3. Procesni parametry odstiredivého zvlaknovani

Vady vlaken pfi odstfedivém zvlaknovani vznikaji na zaklade Spatnych procesnich
parametru. U tryskového odstfedivého zvlaknovani mize nastat problém u priméru
trysky. Velka tryska s velkych pritok ma za nasledek vznik kapek, ze kterych se tvori
kuli¢ky na vlaknech, nebo muaze odletét na jiz hotova vlakna vytvorit v nanovlakenné
vrstve diru. Dalsi provazané procesni parametry jsou viskozita, teplota, koncentrace
polymeru v roztoku a otacky spinerety. Pokud vytvotfime roztok s vyS$si koncentraci
polymeru, snizi se viskozita roztoku, tudiz je potfeba zvysit otacky. Vzdalenost
kolektoru a spinerety, teplota a rozpoustédlo musi byt opét takové, aby rozpoustédlo

stihlo vyprchat dfive, néz dopadne na kolektor. [10]

Nanovldkna s kulickovymi defekty Porézni nanovlakna

Obrazek 14: Defekty nanovlaken [23]
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3. Vybrané technologie odstiedivého zvlaknovani

3.1. Multispinningova vyroba

Technologie Multispinning vznikla za t¢elem navySeni produkce nanovlaken
odstredivym zvlaknovanim. Navyseni produkce bylo dosazeno rozdelenim jednoho
hlavniho disku na tfi diléi vertikalné odsazené disky s rozdilnymi prameéry. Tim doslo
k znasobeni poctu trysek, ze kterych jsou tvofeny nanovlakna. Nanovlakna z riznych
diskti nemaji zadné morfologické zmeény ani rozdilné prameéry. Také je mozné vyrabét
sité s riznymi druhy nanovlaken. Staci pfivadét rozdilné smeési roztoku polymeru na
jednotlivé disky. Kone¢nym produktem je vysoce kompaktni nanovldkenna sit

vyuzivana k vyrobé rousek. [5]

A

Polymer solution 1
1 & Polymer solution 3
[

Polymer solution 2 &

Centrifual multi-spinning disk Polymer jets

i
Multi-component fiber mat '
at collector

Obrazek 15: Princip metody Multispinningové vyroby [5]
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3.2. Zvlakiovani z povrchu valce

Technologie zvlakfiovani z povrchu vélce je zalozena na nanaseni taveniny ¢i
polymeru mezi kovovou mfizku a povrch jedno ¢i vice valcl, které rotuji alespoii
rychlosti 1000 otacek za minutu. Tim vznikne na valci film, ze kterého diky Raleigh-
Taylorové nestabilité dochazi k oddélovani mikrovlaken a nanovlaken. Vlakna maji
priiméry 25 az 600nm a jsou z nich vytvarené netkané textilie nebo vaty. NavySovani

produkce dochazi zvy$ovanim poctu rotujicich valca. [6]

Obrazek 16: Princip zvlakiiovani z povrchu valce, patent CZ303297B6 [6]
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3.3. Elektro-odstredivé zvlaknovani

Svédska vyzkumna skupina Swerea IVF4 zkombinovala elektrostatické a odstiedivé
zvlaknovani. Vytvofila tim zafizeni s vysokou produkci nanovlaken. Polymerni roztok
je Cerpan na dno rotujiciho disku, ktery ma tvar paraboly. Odstfedivou silou je
dopravovan na okraj rotujiciho disku, kde je pfekonano povrchové napéti roztoku a
vznikne mnoho kapalnych paprskid. Tim se roztok ocitl ve formé kapalnych paprski
v elektrické poli, které pomaha k roztahovani a formovani nanovlaken a vede je ke
kolektoru. Na tuto metodu vyroby nema vliv okolni teplota ani vlhkost vzduchu, které
bézn€ maji vysoky vliv na praméry a kvalitu samotnych vlaken. Vyrobkem je netkana

textilie. [7]

Collector electrode

Syringe pump
swerealivr aggregates

Obrazek 17: Princip elektro-odstiedivého zvldknovani [7]
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4. Soucasna konstrukce zarizeni pro odstredivé

zvlaknovani

4.1. Popis soucasné konstrukce

Vychozi konstrukci pro bakalafskou praci je zvlakiiovaci jednotka navrzena na

Technické univerzité na oddéleni katedry textilnich stroju.

Zvlaknovaci jednotka se sklada z PVC trubky o primeéru 110 [mm], ve které jsou
uloZeny stéZejni komponenty zvlakiniovaciho zafizeni. Trubkou proudi vzduchu, ktery je
zajistén ventilatorem na konci PVC trubky, skrz topné téleso pro upravu vstupniho
vzduchu do rozvadécée vzduchu. Zde je rozdélen na horni a dolni proud. Dolni proud je
usmérnén ke zvlaknovaci hran€, kde vznikajici nanovlakna jsou deformovana ohybem a
smé&fovana ven ze zvlakiovaci jednotky. Horni proud vzduchu je pouze dopravni a
unasi nanovlakna ven z trubky. Polymer do zvlakfiovaci hlavy je erpan z nadrzky
polymeru peristaltickou hlavou pohanénou DC motorem PG420-24-49B s planetovym
prevodem 3000:1. Z Cerpadla vede hadicka do dopravni trubicky, ktera je ulozena
v duté hrideli vysokootackového loziska a vede az do zvlakiovaci hlavy. Otaceni
htidele se zvlaknovaci hlavou je zajisténé DC motorem FAULHABER 2264-BP4-DFF

a prenos vykonu je realizovan femenovym pievodem.

Peristalticka
hlava

Topné téleso

Ventilator

PVC trubka

Rozvadéé vzduchu

Lozisko

Zvlaknovaci hlava

Remenovy prevod
Pohon
zvlakiovaci hlavy

Obrazek 18: Popis puvodni konstrukce
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4.2. Popis zvlakinovaci hlavy

Zvlaknovaci hlava ma nékolik stézejnich casti. Polymer pfitéka do zvlaknovaci
hlavy trubic¢kou, kterd prochéazi vysokootackovym loziskem s dutou hiideli. Tato
mosazna trubicka je ulozena v teflonovém kluzném lozisku, které je z Casti v duté

hrideli a z ¢asti v rozvadéci polymeru.

Tt 2viikovaciiibal

Duta hridel \ m 17 Rozvadéc
22722222722 AN~
Dopravovaci trubicka —> R

Kluzné loZisko

Stavéci $roub /

Obrazek 19: Popis ptivodni zvlakniovaci hlavy [24]

Na obrazku 20 je znazornén piivod polymeru do ptivodniho rozvadéce polymeru.

Polymer je pfiveden do rozvadéce, ktery funguje jako prvni zasobnik. Odtud polymer

proudi dopravnimi otvory, které jsou kolmé na osu rotace, do prostoru mezi rozvadécem

a zvlaktiovacim kuzelem. Tento prostor slouzi jako druhy zasobnik polymeru. Polymer

dale proudi Stérbinou o hodnoté A udavajici tloustku vrstvy polymeru a je nastavitelna

diky posunuti zvlakfiovaciho kuzele.

Roztok po prichodu otvory Ztencujici se vrstva roztoku

Zvlaknovaci kuzel

_

Rozvadéc /

\ e

Privadény roztok

Obrazek 20: Schéma toku polymeru piivodnim rozvadééem [24]
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Obrazek 21 znazortiuje cestu polymeru ke zvlakiiovaci hrané. Polymer by se mél od
dopravnich otvort kontinualné rozlévat do stran a vytvaret tak tenkou vrstvu polymeru

zvanou , film®.

4— Zvlaknovaci hrana

Roztok

Mista bez toku roztoku

Mista ve kterém roztok
opousti otvory rozvadéce

Obrazek 21: Schéma rozprosteni polymeru po plose zvlaknovaciho kuzele [24]

Ve skutecnosti nedochazelo ke spojeni proudi polymeru. Dochazelo jen

k ¢aste€nému rozprostieni a na zvlaknovaci hrané vznikla sucha mista bez roztoku.

4.3. Popis rozvadéce vzduchu

Pti navrhu nové konstrukce bylo prvnim krokem zhodnoceni piivodniho rozvadéce
vzduchu. Pivodni zvlaknovaci jednotkou proudil vzduch pfiblizn€ o rychlosti 15 [m/s].
Proud vzduchu byl rozvadécem rozdélen na dva hlavni proudy. Dolni proud byl
nasmérovan ke zvlakniovaci hrang. Zde jeho uloha byla deformace nanovlaken ohnutim
a nasmérovani nanovlaken do horniho proudu vzduchu. Horni proud vzduchu mél za
ukol unaset nanovlakna ven ze zvlakinovaci jednotky az na pozadované misto. Pomoci

CFD (Computational Fluid Dynamics) byla stanovena trajektorie proudu vzduchu.

Obrazek 22: Simulace proudéni vzduchu pivodnim rozvadééem
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5. Nova konstrukce

5.1. Navrh nové konstrukce

1. Zajisténi rovnomerného rozprostreni polymeru po celé vnitini plose
zvlaknovaciho kuzele. Tim se zajisti maximalni vyrobni kapacita vyroby
nanovlaken touto metodou odstfedivého zvlaknovani.

2. Proud vzduchu zajistit pfivodem stlaceného vzduchu. Z toho divodu je nutno
zmensit vnéj§i rozmery a navrhnout novy rozvadé¢ vzduchu.
Zajistit lepsi pfivod polymeru pouzitim jiného Cerpadla.

4. Umisténi zvlaknovaci jednotky na robota IRB 2600 TYPE C

5.2. Popis zvlakiovaci jednotky

Nova konstrukce zachovava nékteré casti pivodniho zafizeni. Jedna se o rychlobézné
lozisko s dutou htideli, ktera umoziuje dopraveni polymeru do zvlaknovaci hlavy. Dale
prenos vykonu na hiidel loziska je uskuteénén femenovym prevodem. Cerpani
polymeru zaji§tuje peristaltické cerpadlo. Nové navrhnuté Casti jsou detailné popsany

v nasledujicich kapitolach.

FESTO pripojka

Rozdeélovac
tlakového vzduchu

Dopravni trubicky
vzduchu

Rozvadéc¢ vzduchu

Zvlaknovaci hlava

Pohon
zvlaknovaci hlavy

Lozisko

Uchyceni
jednotky

Cerpadlo

Drzak nadrzky
polymeru

Obrazek 23: Popis nové zvlaknovaci jednotky
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5.3. Zvlaknovaci hlava

Zvlaknovaci hlava je stézejni Cast celé vyroby nanovlaken v ptipad¢ odstfedivého
beztryskového zvlaknovani. Jak jiz bylo uvedeno vyse, puvodni zvlakinovaci hlava
nedokazala kompletné€ rozprostfit polymer po celé plose zvlaknovaciho kuzele. Toto
nedokonalé rozprostfeni ma za nasledek vznik nanovlaken pouze v mistech proudu
polymeru namisto z celé zvlakiiovaci hrany. Cilem prace bylo zajistit rovnhomeérné

rozprostieni polymeru po celé plose zvlakiiovaciho kuzele.

Varianta feSeni A spoc€iva v zachovani dopravnich otvora vrtanych kolmo na osu
rotace a pridanim &ela rozvadége. Celo rozvadége ma lem, ktery plni funkci zdymadla.
Pro polymer tvofi piekazku, diky které za¢ne polymeru vypliiovat prostor mezi
dopravnimi otvory a vznikne zde zasoba polymeru. Daéle polymer pfekona lem a tece
na zvlaknovaci kuzel. Zde je jiz vytvofena rovnomeérna vrstva polymeru, ktera tece ke

zvlakriovaci hrané.

Stavéci sroub Rozvadéc polvmeru A

Dutd hidel \_—l [

~ Zvlakiovaci kuzel
Dopravni
trubicka \
Kluzné lozisko NS : ™~ Matice

™ Celo rozvadége
Obrazek 23: Popis zvlakiiovaci hlavy A
Navrzena varianta B ma dopravni otvory rovnobé&zné s osou rotace. Polymer jimi
proudi do prostoru, ktery je mnohem vé&tsi neZ varianty A. Celo rozvad&ge zde plni
stejnou funkci jako v ptedchozi varianté. VéEtsi prostor za dopravnimi otvory by mél
zajistit dostateCné mnozstvi polymeru k zaplnéni nedostatecné preplavenych oblasti. Pti
testovani je mozno zkoumat, zda ma vliv orientace dopravnich otvorli na rozprostieni

polymeru.

Stavéci sroub Rozvadéé polvmeru B

=
Duta hfidel r Zvlakiiovaci kuzel
Dopravni
trubitka
Kluzneé lozisko \ “\ L Matice
™~ Celo rozvadéce

Obrazek 24: Popis zvlakiniovaci hlavy B
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5.4. Vzduchovy systém zvlaknovaci jednotky

5.4.1. Vyvoj vzduchového systému

Prvotni myslenkou bylo v ptivodnim umisténi ventilatoru rozdélit stlaceny vzduch do
Sesti sekci a do celého prostoru trubky. Vzduch mél pak proudit dale do rozvadéce
vzduchu. Tato mySlenka se ukazala jako velice neefektivni. Nahlym rozsifenim doslo
k velkym ztratam a vzniku turbulenci. Na obrazku nize jsou dvé varianty rozdélovace

vzduchu pro toto feSeni, které nebyly pouzity.

Obrazek 25: Varianty rozd€lovace tlakového vzduchu

Ze simulaci proudéni bylo zjisténo, ze je efektivnéjsi dopravit stlaceny vzduch ptimo
do rozvadéce a jeho rozptyleni do celého prostoru fesit az v ném. Moznym feSenim byl
ptivod ze strany a zadni stranou rozvadéce. Pfivod ze strany vSak nebyl mozny
z divodu mozného poskozeni vnéjsiho vedeni, z divodu vysokych ztrat a z divodu
zastavbovych rozmeérti. Mnohem vhodnéjsi je piivod pfimo zadni stranou z davodu
minimalnich ztrat dopravou vzduchu, tak ze zastavbovych rozméra, kdy je mozné
umistit dopravni vedeni do hlinikové trubky. Pomoci CFD bylo provedeno mnoho

simulaci fady variant provedeni rozvadéce vzduchu.

Obrazek 26: Varianty rozvadécu vzduchu
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Na nasledujicim obrazku je zobrazen sled vyvoje rozvadéce vzduchu. Ve vSech

variantach se prostor konicky rozsifuje od vstupu po Celo rozvadéce.

Prvotnim krokem byla redukce priméru ptivodniho rozvadéce vzduchu na prumeér 80
[mm]. Bylo zjisténo, ze tento tvar neni uplné vhodny pro stlaceny vzduch, nybrz byl

navrzen pro proud vzduchu vytvoreny ventilatorem.

Z vysledka simulace vznikalo mnoho novych poznatka, ale zaroven i otazek. U
rozvadéce vzduchu pro ventilator dochazelo k rozdeleni proudu, naslednému usmérnéni
a pripadné urychleni vzduchu. Pti praci se stlaenym vzduchem byla snaha o zamezeni
vzniku turbulenci, rozptyleni do celého potiebného prostoru, udani sméru proudu,
dosazeni stability a zamezeni ztrat napiiklad nahlym rozsifenim. Pfes postupné upravy a

simulace se navrhl finalni tvar rozvadéce, ktery je popsan v nasledujici kapitole.

Celo rozvadéce Vstup vzduchu

Obrazek 27: Simulace proudéni riznymi rozvadeci
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5.4.2. Vysledny vzduchovy systém

s Dopravni trubicky Rozdelovac
' Rozvadé¢ vzduchu —— {lakového vzduchu
Zvlaknovaci hlava

Lozisko FESTO pripojka
Obrazek 28: Popis zvlakniovaci jednotky

U nové konstrukce byl odstranén ventilator a byl nahrazen pfivodem stlaceného
vzduchu. Na konci zvlaknovaci jednotky je Sroubeni s nastrénou koncovkou FESTO
QS-G1/4-10 pro piipojeni hadice o vné&j$im praiméru 10 [mm], kterou proudi vzduch do
zafizeni. Sroubeni sti do rozd&lovade tlakového vzduchu, ktery rozdéluje proud
vzduchu do Sesti dopravnich uzli. Rozdélovac ma vnitini dutiny sklopené o uhel 45°,

aby nedochazelo k tak velkym ztratam.

Obrazek 29: Rozd¢lovac tlakového vzduchu

35



Dopravni uzly jsou ocelové trubky o priaméru 8 [mm], které asti do rozvadéce
vzduchu. Dané feseni je z divodu minimalizace ztrat. Pokud by totiz doslo k nahlému
rozsiteni jiz na zaCatku zvlaknovaci jednotky, zpusobilo by vznik turbulenci a vzduch

by ztratil téméf veskerou svou rychlost.

Rozvadé¢ vzduchu je hlavni cast celého vzduchového systému. Od konce dopravni
trubicky se prostor, do kterého vstupuje stlateny vzduch, konicky zvétSuje a dochazi k
rozdeleni vzduch na horni a dolni proud. Oba proudy jsou vedeny tizkymi prostory
z divodu zachovani kinetické energie vzduchu. Dolni proud je ptiveden ke hrané
zvlaknovaciho kuzelu, kde jeho tkolem je deformace ohnutim vznikajicich nanovlaken
a jejich nasmérovani do horniho proudu vzduchu. Horni proud dopravuje vznikla
nanovlaken ven ze zvlakinovaci jednotky az na podkladovy material.

Hrana zvlaknovaciho

i Horni proud e
T Dolni proud p Pricka

Obrazek 30: Simulace proudéni rozvadéCem vzduchu

RozvadéC byl prodlouzen. Celo rozvadéce je 5 [mm] pied hranou zvlakniovaciho
kuzele. Popisovana uprava zajistuje piivod vzduchu s minimalnimi ztratami pfimo
k mistu vzniku nanovlaken. Nasledné pak zména vstupniho tlaku ma vétsi vliv na

rychlost v klicovych mistech a vliv na vznikajici nanovlakna.

Byly navrhnuty dvé€ varianty rozvadéce vzduchu. Varianta A usmérmiuje 60 %
ptivedeného vzduchu do dolniho proudu a 40 % do horniho. Varianta B ma pomeér
presné opacny. Tudiz 40 % vzduchu do dolniho proudu a 60 % do horniho proudu.
Navrzené konstrukcni varianty oveéfi, jaky proud vzduchu mé vétsi vliv na vznikajici

nanovlakna.
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Stabilizator proudu

Obrazek 31: Simulace proudéni vzduchu okolo pficek

V rozvadéci jsou stabilizatory proudu, které by méli usmeériiovat a stabilizovat proud

vzduchu. V hornim proudu se nachazeji tfi stabilizatory a v dolnim jeden.

5.5. Pevnostni analyza

Na zvlakiovaci jednotce byly urené dvé soucasti pro pevnostni kontrolu metodou
kone¢nych prvka (MKP). Oba dily jsou vyrobeny z materialu EN AW-6082 T651,
jehoz mez pevnosti Rn=300 [MPa] a mez kluzu je R, =240 [MPa]. Napéti v dilech by
tedy nemélo presahnout 240 [MPa].

5.5.1. Priruba Cerpadla

Ptiruba Cerpadla mé vnéjsi rozmery 80x80x10. Piebytecny material byl odebran. Dil
je uchyceny pomoci dvou Sroubil, coz v simulaci je brano jako vetknuti. Zatizeni je
vyvozeno silou F1=8 [N] od motoru Cerpadla, silou F2=2 [N] od peristaltického
cerpadla. Do zatizeni je zapoctena gravitace. Pro pevnostni analyzu byl pouzit program

Creo 9 Simulate.

F1
\\

F2

Vetknuti

Obrazek 32: Vypoctovy model piiruby Cerpadla
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169024
144880
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072448
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0.00011

Maximalni nanéti

Obrazek 33: Rozlozeni napéti v piirub¢ ¢erpadla

Maximalni napéti v pfirubé Cerpadla je 2,4 [MPa] a kritickym mistem je hrana otvoru

pro uchyceni pfiruby. Maximalni hodnoty napéti nedosahuji meze kluzu.

5.000e 03
- 4581603
4.073e-03
3.565e-03
3.056e-03
- 2.548e-03
2.040e-03
1.531e-03
1.023e-03

5.145e-04
6.216e-06

Obrazek 34: Deformace piiruby cerpadla

Maximalni magnitude je 0,005 [mm], jedna se o zanedbatelnou hodnotu a nema

zadny vliv.
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5.5.2. Pripojovaci priruba zvlaknovaci jednotky

Priruba je zatizena celou hmotnost zvlédkniovaci jednotky na ploSe Siroké 10 [mm] o
praméru 38 [mm]. Rameno je zatizeno vlastni vahou od gravitace a silou F1=50 [N] od
zvlaknovaci jednotky. Rameno je pfipevnéno k robotovi ¢asti o priméru 63 [mm] a
Sifce 15 [mm] pomoci 6 Sroubtit M6. Pro pevnostni analyzu byl pouzit program Creo 9

Simulate.

Fl

Vetknuti

Obrazek 35: Vypoctovy model piipojovaci priruby

Maximalni napéti

1.73014
1.56556
1.39198
121841

104483

B 057125

0.66767

0.52409
0.35051
0.17694
0.00336

Obrazek 36: RozlozZeni napéti v pfipojovaci pfirubé

Vzhledem k tvaru piiruby a jeho zatizeni bylo pfedpokladané kritické je v oblasti
prechodu priméru z 38 [mm] na 63 [mm]. Pribéh napéti nam tento predpoklad potvrdil
a nejvetsi napéti je 1,74 [MPa] v oblasti pfechodu praimeért. Maximalni napéti

nedosahuje meze kluzu.
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0.00237
0.00213
0.00190
0.00166
0.00142
0.00118
0.00095
0.00071
0.00047
0.00024
0.00000

Obrazek 37: Deformace pripojovaci pfiruby

Maximalni magnitude je na samotném konci ramene na primeéru 38 [mm]. Posunuti

je 00,002 [mm] coz je zanedbatelna hodnota.

5.6. Cerpadlo

Pro zadany chod zvlaknovaci jednotky, je dilezity stabilni pfivod polymeru do
zvlaknovaci hlavy. Peristaltické ¢erpadlo poskytuje spiSe pulzni pfivod polymeru, ktery
je nezadouci. Z toho divodu jsou na zvlakfniovaci jednotce piipraveny otvory pro
uchyceni magnetického zubového Cerpadla GJ-N25, které se vyznacuje plynulym,

bezpulznim dodéavani Cerpané kapaliny.

Obrazek 38: Magnetického zubového Cerpadla [25]
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5.7. Pripojeni na rameno robota IRB 2600 TYPE C

Zvlaknovaci jednotka je umisténa na robota IRB 2600 TYPE C. Umisténim zafizeni
na robota je predpokladano rovnomérné nanaseni nanovlaken na pozadovany objekt.
Zatizeni je mozné naklapét vii¢i vodorovné ose nahoru o 50° a dolti 0 70°. Dale je
mozné otacet zatizeni kolem osy rotace spinerety proti sméru hodinovych rucicek o
160° a po sméru o 90°. Diky tomu muze byt podkladové téleso i jiného nez rovinného

tvaru. Napiiklad polokoule.

Obrazek 39: Robot IRB 2600 TYPE C se zvlakiiovaci jednotkou

Zvlaknovaci jednotku nelze uchytit pfimo za konec vzduchového kanalu z divodu
ptivodu stlaceného vzduchu, a proto byly vyuzity loziskové domky diskového tvaru pro
ulozeni vysokootackového loziska uvnitt trubky. Na discich byla vytvorena piipojovaci
plocha, ptes kterou jsou propojeny s podstavcem uchyceni. Podstavec uchyceni je
uchycen k prirubé uchyceni, na které je naklapéci soustava pro nadrzku polymeru a
peristaltické Cerpadlo s pohonem. Pfiruba uchyceni ma osazeni pro piipojovaci prirubu
o §ifce 10 [mm] a je zajiSténo v piirube Sesti Srouby M6. Kompletni zvlakiiovaci

jednotka je pfipevnéna k robotovi pomoci Sesti Sroubu M6.

Loziskove domky Domek loZiska

Spojovaci
plocha
Naklapéci
soustava

Priruba Podstavec  Pripojovaci
uchyceni uchyceni ptiruba uchyceni

Podstavec

Obrazek 40: Upevnéni zvlakiiovaci jednotky na robota
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6. Ovéreni navrhu zvlaknovaci jednotky

6.1. M¢éreni proudéni vzduchu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.4. pro vzduchovy systém byly navrhnuty dva
rozvadéCe vzduchu, kazdy s jinym pomérem rozdéleni vzduchu na horni a dolni
proud. Rozvadéc A piivadi 40 % vzduchu do horniho proudu a 60 % do dolniho.
Rozvadé¢ B privadi 60 % vzduchu do horniho proudu a 40 % do dolniho proudu.

Pozice 1

Pozice 2

Pozice 3

Pozice 4

Rovina 2

v

Rovina 1

Obrazek 41: Pozice méfeni rychlosti vzduchu

Na vstupu se reguloval tlak pomoci pneumatického regulatoru s manometrem od

spolecnosti FESTO. Rychlost vzduchu na vystupu se méfila pomoci univerzalniho

meéfici pristroje ALMEMO 2890-9. Pred méfeni byly zvoleny dvé roviny méteni.

Rovina 1 se nachazi na konci vzduchového kanalu a rovina 2 je 15 [mm] vzdalena od

roviny 1. V roviné 1 bylo méfeni provedeno ve 4 pozicich a v rovin€ 2 pouze v misté

pozic 1 a 3.
Rozvadéc A
Rychlost vzduchu [m/s]
Tlak [bar] Rovina 1 Rovina 2
Pozice 1 | Pozice2 | Pozice3 | Pozice4 |Pozice 1-2 | Pozice 3-2

0,4 3,21 5,97 2,03 1,3 2,58 3,7
0,6 42 7,59 3,23 1,39 3,15 4,74
0,8 6,63 8,92 4,05 1,86 6,17 6,32

1 8,04 9,92 5,1 2,58 7,64 7,51
1,2 9,83 11,16 6,14 3,26 9,73 9,06
1,4 11,42 12 7,21 3,71 10,88 9,54
1,6 12,28 12,58 7,27 3,72 11,65 9,84
1,8 12,03 12,78 7,89 4,03 11,45 10,45

Tabulka 1: Zavislost vstupniho tlaku a rychlosti vzduchu v rozvadéci A
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Rozvadée B
Rychlost vzduchu [m/s]
Tlak [bar] Rovina 1 Rovina 2
Pozice 1 | Pozice2 | Pozice3 | Pozice 4 |Pozice 1-2 | Pozice 3-2

0,4 5,25 5,37 1,76 1,47 5,24 2,53
0,6 5,47 5,08 1,86 1,75 5,63 2,69
0,8 5,23 4,74 2,08 1,81 6,03 2,81

1 5,41 5,47 2,41 1,95 5,18 3,45
1,2 5,94 7,2 2,85 2,07 4,95 4,23
1,4 9,79 7,14 3,05 2,1 7,28 4,08
1,6 11,97 8,59 3,58 2,43 7,31 4,97
1,8 13,5 9,1 3,87 2,72 10,16 5,46

2 14,2 9,43 4,13 2,97 11,92 5,65
2,2 14,89 10,61 4,44 3,15 13,06 6

Tabulka 2: Zavislost vstupniho tlaku a rychlosti vzduchu v rozvadéci B

Zavislost rychlosti proudéni vzduchu na vstupnim tlaku

e ROzVadEC A - pozice 1

=
H

e R0zvadéc A - pozice 2
e Rozvadéc A - pozice 3
e R0zvadéc A - pozice 4
== == RozvadécB - pozice 1
== = Rozvadéc B - pozice 2

=
N

=
o

== = Rozvadéc B - pozice 3
e= = Rozvadéc B - pozice 4

Rychlost proudéni vzduchu [m/s]
[0¢]

Vstupni tlak [bar]

Graf 1: Zavislost vstupniho tlaku a rychlosti proudéni v roving 1, viz Obrazku 41
Z grafu 1 jsou patrné rozdilné pribéhy rychlosti a rozloZeni proudi vzduchu
v rozvadécich. V rozvadéci A rychlost proudéni nema vyrazné skokoveé zmeény. Horni
proud je dle namérenych hodnot rovnomémy po celém obvodu vzduchového kanalu.
Horni proud dosahuje rychlosti az 11,45 [m/s] a dolni proud dosahuje rychlosti 7,89
[m/s].

V rozvadéCi B pii dosazeni tlaku 1,2 [bar] nastava k razantnimu zvySeni rychlosti
v hornim proudu na pozici 1 a vici pozici 2 zacal dosahovat rozdil v rychlosti na 4
[m/s]. Bylo zhodnoceno, ze rozvadéc B m4 horsi rozprostfeni horniho proudu vzduchu.

Zaroven proudéni na pozici 3 je shodné s proudénim na pozici 4.
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Porovnani rychlosti v roviné 1 a v roviné 2

16
e ROzVadEC A - pozice 1
14
I Rozvadéc A - pozice 3
En
.g == = RozvadécA - pozice 1-2
210
g Rozvadéc A - pozice 3-2
5 8
] e Rozvadéc B - pozice 1
S 6
o . .
2 e ROZzVad&C B - pozice 3
o
= 4
n‘% e= = RozvadélB - pozice 1-2
2
== = Rozvadécl B - pozice 3-2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Vstupni tlak [bar]

Graf 2: Porovnani rychlosti vzduchu viz obrdzek 41
Z grafu 2 jsou patrné rozdily v rychlostech vzduchu v rovin€ 1 a 2, roviny viz
obrazek 41. U rozvadéce A doslo k zvySeni rychlosti dolniho proudu 02,5 [m/s] au
rozvadéCe B o 1,5 [m/s]. Lze prepokléadat, ze horni proud vzduchu, po vystupu ze
vzduchového kanalu, se pfiblizuje ke stfedu vlivem okolniho vzduchu a tim urychluje

dolni proud.

Obrazek 42: Méfeni rychlosti vzduchu
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6.2. Ovéreni procesu zvlakinovani

Navrzena zvlakniovaci jednotka méla ovéfit vliv mnozstvi privadéného vzduchu do
horniho a dolniho proudu na vyrobu nanovlaken, moznost pouziti stla¢eného vzduchu a

ovetit funkenost Cela rozvadéce, viz kapitola 5.3.

Stla¢eny vzduch byl nastaven na maximalni tlak, coz v pfipad€ rozvadéce A bylo 1,8
[bar] a u rozvadéce B byl tlak 2,2 [bar]. Pro testovani byly zvoleny otacky 1500
[ot/min] a 3500 [ot/min]. Davkovani polymeru bylo nastaveno na 0,5 [ml/min] pomoci
peristaltického Cerpadla. Vznikla vlakna byla nanaSena na perlinku ze skelnych vlaken

ve vzdalenosti 1 [m].

Rozvadéc A Rozvadéc B

=

Zachycené Zachycené Zaneseni
kapky polymeru kapky polymeru rozvadéce

Obrazek 43: Ulpivani polymeru u rliznych rozvadéci
Z fotografii je patrné, ze pomoci nové zvlakniovaci hlavy bylo odstranéno tvoreni
kanalu polymeru ve zvlaknovacim kuzelu od nerovnomérného rozprostieni polymeru.
Tudiz jsme dosahli rovnomérného rozprostieni polymeru po celé plose zvlakiiovaciho
kuzelu. Dale vidime, Ze rizné rozvadéce, a tudiz i rizné proudéni vzduchu ma vliv na

zanaSeni vnitfniho prostoru zafizeni.

Vnitini prostor vzduchového kanalu s teflonovou vlozkou plni funkci separatoru
kapek polymeru. V rozvadéci A je zachyceno mnoho kapek polymeru na teflonové
vloZce a témer nezaneseny rozvadéC. Varianta B ma velice zaneseny rozvadéc vzduchu,
a1 pomérné tlustou vrstvu polymeru na teflonové vlozce. Zachyceni polymeru
v rozvadéci B miize byt zpisobeno vznikem vétSich turbulenci. Zaroven je zde vsak
méne vzduchu pfivadeéno ke zvlakiiovaci hrané a vice ke vnitini plose vzduchového

kanalu. Uvedeny faktor bude mit velky vliv na ulpivani polymeru.
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6.3. Vyhodnoceni vzorki nanovliken

Ziskané vzorky byly analyzovany pomoci VEGAS3 TESCAN. Jednotliva vlakna

byla nasledné zméfena softwarem Imagel.

\ ~ & [ /AN
\ 3 "N } ‘ — :
\ ~ N % —r
7 > W N \ A\, ¢ .
SEM HV: 10.0 KV WD: 16.97 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 16.97 mm 1 VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 554 ym  Date(m/dly): 05/10/23 TUL Liberec KNT View field: 138 ym  Date(m/dly): 05/10/23 TUL Liberec KNT

Obrazek 44: Vzorek Al
Vzorek A1 ma vlakna o priméru 1 [um] a jsou zde patrné kapkové defekty. Provozni

otacky byly 1500 [ot/min] a vstupni tlak 1,8 [bar].

SEM HV: 10.0 kV WD: 16.97 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 16.97 mm || VEGAS3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 554 um  Date(m/d/y): 05/10/23 TUL Liberec KNT View field: 138 ym  Date(m/d/y): 05/10/23 TUL Liberec KNT

Obrazek 45: Vzorek A2
Vzorek A2 obsahuje vlakna o velikosti 1-2 [um]. Zde je vSak vice kapkovych
defektd nez u vzorku Al a zaroven i vétsi velikosti. Provozni otacky byly 3500 [ot/min]

a vstupni tlak opét 1,8 [bar].
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. i \ { \ . p
SEM HV: 10.0 kV WD: 17.19 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 17.19 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym

View field: 554 pm | Date(m/dly): 05/10/23 TUL Liberec KNT View field: 138 ym  Date(m/dly): 05/10/23 TUL Liberec KNT

Obrazek 46: Vzorek B1
Vzorek B1 obsahuje vlakna o velikosti 1-2 [um]. Kapkové defekty zde nejsou tak
vyrazné jako u vzorku A2. Provozni otacky byly 1500 [ot/min] a vstupni tlak 2,2 [bar].

-
i
i {1}
N\ I/ \ X }
VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD:17.03mm ||| VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym

View field: 554 ym  Date(m/d/y): 05/10/23 TUL Liberec KNT View field: 138 ym  Date(m/d/y): 05/10/23 TUL Liberec KNT

| W7\~ N 2SN L & W\ Pz
SEM HV: 10.0 kV WD: 17.03 mm

Obrazek 47: Vzorek B2
Vzorek B2 obsahuje nejmensi vlakna o priméru 1[um] a mnoho vléken je i pod
touto hranici. Zaroven je zde nejmensi zastoupeni kapkovych defektd ze vSech ctyt

vzorkt. Provozni otacky byly 3500 [ot/min] a vstupni tlak 2.2 [bar].
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7. Vyhodnoceni navrhu zarizeni

7.1. Posouzeni konstrukce zarizeni

Zvlaknovaci jednotka byla na zakladé vykresové dokumentace vyrobena,
smontovana a nasledné testovana. Béhem montaze zafizeni bylo zjist€no, ze pro
snadnou montaz a demontaz vSech dilt uvnitf trubky je pfesnost vyroby nezbytna.
ZmenSeni trubky na primér 80 mm caste¢né znemoznilo manipulaci s komponenty
pomoci ruky uvnitt trubky a bylo nutné pouzit klesté ¢i pinzety. S montazi vnéjSich
komponentl nebyl zadny problém.

Konstrukce vSak umoziiuje vymeénu zvlaknovaci hlavy bez nutnosti rozebrani celého
zafizeni. Tudiz ¢iSténi zvlaknovaci hlavy je vcelku bezproblémové. Pro vymeénu
rozvadéce vzduchu je nutné vyjmuti zvlaknovaci hlavy a rozdé€lovace tlakového
vzduchu. Dily jsou dobfte pristupné a demontaz je bezproblémova.

Pro Cerpani polymeru bylo pouzito peristaltické Cerpadlo z divodu pouzivani
magnetického zubového Cerpadla na jiném projektu.

Zartizeni bylo umisténo na robota IRB 2600 TYPE C. Pti pohybu robota se

nevyskytly zadné problémy. K zafizeni je veden jeden piivod stlaceného vzduchu a dva

kabely pro napajeni motoru.

Obrazek 48: Fotografie zvlakniovaci jednotky umisténé na robota
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7.2. Posouzeni vzduchového systému

Testovanim zvlaknovaci jednotky se stlaceny vzduch prokazal jako mozna
alternativa ventilatoru. Nevyhodou tohoto systému je vysoka hladina intenzity zvuku az
115 dB. Bylo dosazeno rovnomérného rozdéleni stlaceného vzduchu do Sesti sekci a
dopravit do zvlaknovaciho prostoru. Provedenim méfeni rychlosti vzduchu rozvadéca
A, B se prokazalo, ze 1 samotné proudéni vzduchu ma vliv na vznik a zachytavani
Z dostupnych dat bylo vyhodnoceno, ze dolni proud vzduchu piivadény ke zvlakniovaci
hrané ma vétsi vliv na vyrobu nanovlaken nez horni proud proudici po obvodu trubky.
Horni proud spiSe funguje jako dopravni prostiedek, zatimco dolni proud prekonava
odstredivé sily vlaken a deformaci ohybem vlaken smérem ven ze zafizeni. Nesmime

vSak pominout, Ze vyznamny vliv mohou mit i turbulence.

Cesta vlaken
rozvadécem A

Cesta vlaken
rozvadééem B

Obrazek 49: Predpoklad vlivu proudéni vzduchu na tvorbu vldken

7.3. Vyhodnoceni funkc¢nosti zvlaknovaci jednotky

Pfi provozu zafizeni se neobjevily zavazné nedostatky v konstrukci. Pfivadény
polymer nikde neunikal a proudil piimo do zvlakinovaci hlavy. Piivod vzduchu téz
nevykazoval netésnosti a v§e zustalo ve spravné pozici. Ozubeny femen se nedotykal

zadnou Cast zafizeni, ani o dopravni trubi¢ku vedenou prostorem femenu.

Samotné zvlaknovani fungovalo bezproblémoveé. Experimentem bylo ovéfena
funk¢nost zvlaknovaci jednotky. Pro konkrétnéjsi zavéry by bylo vhodné provést
podrobnéjsi testovani v§ech parametrd. Vstupnimi parametry jsou otacky zvlaknovaci
hlavy, mnozstvi pfivadéného polymeru, rychlost vzduchu, slozeni ptfivadéného

polymerniho roztoku, rozdilné zvlaknovaci hlavy a rizné varianty rozvadéct vzduchu.
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8. Zavér

Ukolem bakalatské prace bylo v prvnim kroku provést reSersi vyroby nanovlaken,
navrhnout a konstruk¢éné zpracovat vybranou variantu zvlaknovaci jednotky zalozenou
na principu odstfedivych sil umisténou na rameni robota a ovéfit vybrané technologické

uzly vypoctem nebo experimentem.

Bylo navrhnuto zafizeni na zakladé¢ ziskanych poznatku z resersSe, z predchozi
varianty zvlaknovaci jednotky a ze ziskanych znalosti ze studia. Cela zvlaknovaci
jednotka prosla miniaturizaci, jak kvili umisténi na robota, tak kvili nahrazeni

ventilatoru pfivodem stlaceného vzduchu.

Nova zvlaknovaci hlava vytesila problém s vytvarenim kapalinovych kanalt uvnitf

zvlaknovaciho kuzele a dokazala vytvorit celistvy polymerni film po celé jeho ploSe.

Vyuziti stlaCeného vzduchu se ukazalo jako mozné feSeni. Nevyhodou je vsak

vysoka hladina intenzity zvuku az 115 dB.

Navrzena zvlakinovaci jednotka prokazala potencial vyroby nanovlaken o priméru 1
[um] z polymeru PVB 15% a poukazalo na mozné dalsi zkoumani vlivu proudéni
vzduchu na samotna nanovlakna. Proud vzduchu ma dle ziskanych dat velky vliv na
vyrobu nanovlaken, na zanaseni vnitinich prostor zvlaknovaci jednotky, na zachytavani

kapek.
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