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Abstrakt

Pohyb clovéka prestavuje zdroj dosud nevyuZivané mechanické energie. Pfi ti¢inném
prevodu na elektrickou energii se moznosti pohybuji od napajeni senzort az po dobijeni
mobilnich telefonti. V soucasnosti je intenzivné zkoumano vyuziti elektrostatického
naboje pomoci tzv. triboelektrickych generatorti (TEG), které vykazuji mnohem vyssi

ucinnost v porovnani s obdobami zaloZenymi napfiklad na piezoelektrickém jevu.

V této praci byly shrnuty zdkladni funkéni principy a fyzikalni popis TEG spolecné
s moznymi vykony t&chto zafizeni. Casto uvadéné hustoty maximélnich vykoni se
pohybuji aZz do cca 4 mW/cm®. Rozebirdna byla zejména realizovand provedeni
nanovlakennych TEG. Byly popsany zptisoby navySovani jejich vykonu a odolnosti. Jde
zejména o tepelné, tlakové a chemické tpravy nanovlakennych vrstev. Zvlaknovani
samotné umoziuje kontrolu nad primérem vldken a jejich stavbou. Vétsi kontaktni
povrch pri triboelektrifikaci vede k vétSim elektrostatickym nabojim, a tedy k vétSim

vykontim TEG.

Elektrickym zvlaknovanim byly pfipraveny nanovlakenné vrstvy. Ty byly pouZity
jako kontaktni povrchy v TEG. Pri sestaveni tribosérie ukazaly vysSi miru nabijeni nez
béZné dostupné materialy. Maximalni dosaZeny okamZity vykon nanovlakenného TEG
byl 2,02 mW/cm? na zatézi 2,63 MQ. Primérny vykon pfi této zatéZi a frekvenci pulzii
1,33 Hz byl 0,636 pW/cm®. Zvolend frekvence odpovidala zméFené frekvenci
doslapnuti / ohybt kolen pfi chiizi. Byla simulovana 24h zatéZ se zvolenou frekvenci
ohybti TEG. Pro generator z béZnych materialti (PTFE paska a PA ponozka) dosahovala
konecna hodnota (po 24 h) generovaného napéti asi dvojnasobku hodnoty z pocatku
meéreni. Nanovlakenny generator propadl na hodnotu kolem 90 % pocatecniho napéti.
Zatimco nartast u prvniho byl dan postupnym nabijenim materialti, pokles u druhého

vychazel zfejmé z poSkozeni nanovlakennych vrstev. Tomu nasvédcuji i dalsi provedené

testy. Nanovlakenné vrstvy v testu odolnosti nebyly po zvlakiovani nijak upravovany.

Byly také testovany tii typy elektrod s rtiznymi mozZnostmi aplikace: termofolie
s vodivou vrstvou hliniku, stfibrna pasta a netkana textilie krytda médi. Ani u jedné

z testovanych nebylo béhem 24h testu pozorovano poskozeni ovliviiujici vykon TEG.

Klicova slova: triboelektricky generator, elektrické zvldkinovani, nanovldkna,

kontaktni nabijeni



Abstract

There is a source of a mechanical energy in a human movement which is currently
unused. If a conversion to an electrical energy is effective, possibilities of use range
from sensors powering to mobile phones charging. The use of an electrostatic charge
through so called triboelectric generators (TEG) has been intensively studied. They

show higher efficiency than similar ones based on the piezoelectric effect.

A summary of basic functional principles and a physical description has been
included in this work. Possible output has been summarized as well. Publicated values
of maximal performance reach up to ca. 4 mW/cm? Previously reported designs have
been described especially for nanofiber TEGs. Possibilities of performance
and durability enhancement have been mentioned too. This namely included thermal,
pressure and chemical post treatment of the nanofiber mats. There is a chance to control
the fiber diameters and their structure during the preparation of nanofibers through
electrospinning. Bigger contact surface area means higher electrostatic charging and

therefore higher TEGs outputs.

Nanofiber mats have been prepared by electrospinning. The mats have been used as
the contact surfaces in TEG. They have shown higher rate of charging than
the commonly available materials. Reached maximal peak performance of nanofiber
TEG was 2,02 mW/cm? for 2,63 MQ resistance. The average performance for the same
resistance and for 1,33 Hz frequency was 0,636 pyW/cm®. The frequency was counted
from a number of steps or knees bendings during one-minute walk. 24 h TEGs bendings
with this frequency was simulated. The final value of an output voltage was about two
times higher than the initial one for the generator made from commonly available
materials (PTFE tape and PA socks). On the contrary, the nanofiber generator voltage
fell to the 90 % of the initial value. The rise of voltage may be caused by the gradual
charging of materials. The voltage decay can be caused by the nanofiber mats damage.
Other test results supply this hypothesis. The prepared mats were not treated for the

durability test.

Three types of electrodes with a various possibilities of application were tested:
space blanket with the conductive Al layer, Ag paste and nonwoven textile coated with

Cu. None of them proved any damage with the effect on the output in the 24h test.

Keywords: contact charging, electrospinning, nanofibers, triboelectric generator
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1 Uvod

Elektrostatické kontaktni nabijeni dvou odliSnych materidli je nazyvano
triboelektrickym jevem (déle jen triboefekt) a zname jeho popis uZ ze starého Recka
od Thaléta z Milétu. Tehdy bylo pozorovano nabijeni jantaru tfeného ovc¢i vlnou (tfeni
je jen intenzivni kontakt). Odtud také predpona tribo- (tfeni) a slovo élektron (jantar)

(Wikipedie 2018).

V roce 2012 tym profesora Wanga publikoval ¢lanek (Fan et al. 2012) v némzZ jako
prvni ukazal na nové moZnosti vyuZziti triboefektu v kombinaci s elektrostatickou
indukci pro ziskavani elektrické energie. Hlavni rozdil oproti starofeckému experimentu
je pritom v usporadani triboelektrickych materialti. V uvedeném clanku jsou ve formé
folii pripojeny z jedné strany k plochym elektrodam a druhou stranou priloZeny k sobé.
Generator pak pracuje v reZimu ohybani celé struktury, coZ vede ke zméné miry
kontaktu félii. Na kazdé elektrodé se pfi zméné miry kontaktu indukuje naboj opacného
znaménka, neZ je na povrchu nejbliZSiho materialu. MnozZstvi indukovaného naboje
zavisi na zméné povrchu v kontaktu respektive na mikroskopickém oddaleni folii.
Indukce znamena presun naboje. Pokud jsou tedy elektrody propojeny ptes vnéjsi obvod
se zatézi, indukovany proud naboji miiZe konat praci. Model triboelektrického
generatoru elektrické energie (dale jen TEG) popsany na zakladé clanku Fana et al.
bude vice rozebran a zobecnén v kapitole 2.2. Prozatim se spokojme s tim, Ze oddaleni
ploch triboelektickych materialt (déle jen triboplochy — TP) byva v kontaktnim modu
makroskopické (aZz nékolik cm), coZ je realizovano zpravidla néjakym pruZznym

oddélovacem (prehnuta folie, PUR péna, pruzina).

Do soucasnosti bylo publikovano mnoho ¢lanki zabyvajicich se pripravou
a vylepSovanim TEG zaloZenych na uvedeném principu. Zajem o tuto oblast je dan
zejména rozvijejicimi se technologiemi chytrého textilu (Wu et al. 2016),
vSudypfitomnych senzorti a internetu véci (Wang et al. 2017). To jsou technologie
vyZadujici vétSinou menSi mnoZstvi elektrické energie, kterou je ale stale potreba
dodavat z vnéjsich zdrojti — zpravidla se pfitom jedna o baterie/akumulatory. Pokud by
se podarilo nahradit tato kapacitné limitovana uloZisté stalym zdrojem ziskavajicim
energii z prostfedi, odpadla by nutnost vymény nebo dobijeni. Wang et al. (2017)

dokonce uvadi i moZnost vyuZiti velkych 3D siti TEG na morich vyuZivajicich energii
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vln, u kterych je odhadovan mozny vykon 1,15 MW/km?. To uZ je srovnatelné napfiklad
s primérnym vykonem vétrné elektrarny uvadénym na strankach CSVE (2018): 1,5

MW pro rotor s primérem 64 m.

Otestované nizkoenergetické aplikace zahrnuji dvé skupiny vyuZiti. TEG fungujici
piimo jako samonapdjeci senzory sily/tlaku (Park et al. 2015; Chang et al. 2015),
zrychleni (Li et al. 2016) nebo vlhkosti (Guo et al. 2014). Druhou skupinu tvori vSechny
aplikace, kdy TEG miiZe slouZit jako zdroj energie. Pro ilustraci uved'me par prikladi:
napajeni velkych sérii LED (fadové stovky), teploméru nebo hodinek (Li et al. 2017),
UV detektor (Zheng et al. 2014), ¢i aplikace zmifiované Changem (2015): detekce pH,
organickych molekul, kovovych iontt, svétla. Pro aplikace, které vyzaduji jednorazové
vétsi prikon (zméreni hodnoty, odeslani dat pres bezdratoveé rozhrani...), je mozné vyuZit
energie ziskané z delSiho periodického buzeni uloZené v superkondenzatoru (Wang et
al. 2015).

Mimo vybér vhodné dvojice materialt existuje mnoho dalSich zpisobt, které mohou
vylepsit vykon TEG. Ty budou podrobnéji rozebrany v kapitole 2.3.2. Pro tuto praci
bylo nicméné zvoleno zvySeni vykonu generatoru elektrickym zvlaknénim vybranych
materiali do podoby nanovldkennych vrstev. Timto zpisobem doslo ke zvétSeni
mérného povrchu materialG podobné jako v pracich tymi Zhenga (2014), Huanga
(2015a; 2015b; 2016), Parka (2015), Li (2016; 2017), Cheona (2017) nebo Yu (2017a;
2017b). Prvnim cilem tedy byla pfiprava TEG s vySSim vykonem neZ lze dosahnout
pouzitim levnych, béZné dostupnych materiadlti nebo aspon s vykonem srovnatelnym
s vysledky zminénych praci. V dalSim kroku byla hledana nejvhodnéjsi podoba TEG,
ktera by nabizela jeho primé zaclenéni do chytrého obleCeni s ohledem na co nejvyssi
vykon, odolnost a nositelnost. Testovana byla predevSim rizna usporadani TP,
oddélovace i podkladu a rizné typy elektrod. Poslednim cilem pak byla charakterizace
zvolenych TP a ovéfeni vztahli mezi jejich materidlovymi vlastnostmi a elektrickym

vystupem.

V literarni Casti se bude tato prace zabyvat postupné samotnym jevem kontaktniho
nabijeni materiald (2.1). Srovnd TEG s ostatnimi typy elektrokinetickych generatort
a objasni jeho princip, mozna uspotradani i zakladni zplisob modelovani elektrickych

vystupli (2.2). Nakonec budou shrnuty dosud dosazené vysledky tymi pracujicich
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na TEG a jimi navrhované zpisoby vyuZiti spoleCné s moznymi sméry zlepSovani

(2.3).

V ramci experimentalni casti budou popsany zptsoby pfipravy a testovani
pripravenych TP a TEG. Prvni pododdil (3.1) obsahuje popis pouzitych materiald,
pripravu a zvldknovani polymernich roztok i zptisob pfipravy polymernich membran.
Vybrané polymery pro pripravu TP byly PA6 a PVDF. Kvili srovnani jsou do testt
zarazeny i jiné materidly, zejména ale PTFE — instalatérska paska a PA — ponozka, kvili
odolnosti a dobré opakovatelnosti. Kapitola 3.2 popisuje sestavovani generatora
a testovacich zafizeni pro vSechny kratké testy (sestavovani tribosérie — 3.4, elektricka
charakteristika TEG — 3.6.1, 3.6.3) a testy odolnosti (3.7). Struktura TP byla hodnocena
pomoci SEM (3.5.1). SloZeni TP bylo ovéfeno pomoci poméra prvki zjisténych EDS
(3.5.2). Do vysledki bylo zafazeno i méfeni permitivity TP respektive urceni

ekvivalentni tloustky vzduchu (3.5.3).
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2 Literarni ¢ast
2.1 Kontaktni nabijeni material(l
2.1.1 Tribosérie

Kontaktni nabijeni nebo kontaktni elektrizace materialt je nejznamé;jsi pod pojmem
staticka elektfina. V tivodu byla zminka o tfeni jantaru a ovci viny. Prvenstvi ma tato
dvojice materidli zfejmé z dGvodu tehdejSi dostupnosti a z divodu dobfe
pozorovatelného efektu nabijeni jantaru, ktery poté miZe pritahovat drobné objekty.
Samotny triboelektricky jev je nicméné nezavisly na typu materialu, jeho elektrické
podstaté (vodi¢, polovodic, izolant) a pozorovatelny je jak v kapalném tak pevném
skupenstvi (Castle 1997). Rozdilna je ovSem mira nabijeni pfi zachovani stejnych
budicich podminek, jako je napriklad sila stlacujici materialy k sobé. Takové rozdily je
teoreticky moZné naméfit pro vSechny materidly s uZitim elektroskopu nebo
elektrostatického voltmetru pro stanoveni povrchového naboje. U stejnych materiald by
se vSak mély rovnat nule. Castle (1997) uvadi, Ze v minulosti bylo naméfeno i nabijeni
mezi stejnymi materialy, ale zfejmé z diivodu mirné rozdilnych povrchovych vlastnosti.
Vysledky mohou ovliviiovat mirné odliSné geometrie povrchii, necistoty a oxidy.
Obecné jsou vysledky ovliviiovany i okolnimi podminkami jako je atmosféra (vzduch,
vakuum, inertni plyn), relativni vlhkost, tlak nebo teplota. Navic se vSechny tyto
parametry mohou v case ménit. To vedlo ke konstatovani, Ze elektrostatické nabijeni je
Spatné opakovatelny proces (Castle 1997; Diaz a Felix-Navarro 2004). Pfes tato
zkresleni byly v minulosti organické a anorganické materidly usporadavany do sérii

podle miry své tendence se pri kontaktu nabijet kladné nebo zaporné — tzv. tribosérie.

Diaz a Felix-Navarro (2004) porovnali Ctyfi publikované kvalitativni tribosérie
a konstatovali, Ze pouze 3 z 52 uvedenych polymerG vykazovaly nesrovnalosti
v pozicich. Porovnavané série ovSsem neobsahovaly stejné pocty materialti a byly z nich
vyloucCeny anorganické izolanty a kovy. Poté usporadali semikvantitativni sérii
porovnanim s kvantitativnimi vysledky nabijeni polymert s kovy ze Ctyf riiznych
laboratofi. Tato série je v upravené verzi (navic pouze kvalitativni) publikovana
v priloze ¢lanku Huanga et al. (2016) a je uvedena v Tab. 1. Vlevo nahore je nejvice
elektropozitivni material (nabiji se kladné), vpravo dole pak nejvice elektronegativni

materidl (nabiji se zaporné).
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Tab. 1: Tribosérie prevzata z prdace Huanga et. al. (2016)
Polyisobutylén
Polyuretanova péna (PUR péna)
Polyethylentereftalat (PET)
Polyvinylbutyral
Chloroprenovy kauc€uk (Neopren)
Kaucuk
Polyakrylonitril (PAN)
Akrylonitril-vinylchlorid

Polykarbonat

Polychloroether

Polyvinylidenchlorid (PVC)
Polystyren (PS)
Polyethylen (PE)
Polypropylen (PP)

Polyimid (PI)

Polyvinylchlorid (PVC)
Polyvinilidenfluorid (PVDF)

Polychlorotrifluorethylen

Polytetrafluoroethylen (PTFE

Novéjsi kvalitativni série publikovana na strankach spole¢nosti AlphalLab, Inc. (Lee
a Orr 2009) vykazuje nékolik nesrovnalosti. Zasadni rozdil je v pozici polyuretanové
pény (PUR péna), ktera podle studie z roku 2009 ziskava nejvétSi kladny naboj
a v pozici kovi, které se podle této studie nabiji prakticky stejné a rozdéluji sérii
na pozitivni a negativni ¢ast. Rozdilnou pozici kovl ve starSich studiich citovanych

Diazem a Felixem-Navarrem (2004) prisuzuji Lee a Orr (2009) spiSe teoretickému
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stanoveni jejich pozice na zdkladé chemickych elektronovych afinit, které se prakticky
pii tribonabijeni neprojevi z diivodu rychlého pfesunu naboje. Zajimava je také pozice
vzduchu v tribosérii. V Tab. 1 sice neni uveden, ale starSi studie jej zpravidla davaly
na prvni misto. Lee a Orr (2009) naopak tvrdi, Ze vzduch neni v plynné fazi schopen
nabijet jakékoli povrchy ani pfi vysokych tlacich a rychlostech proudéni. Tyto
nesrovnalosti mohou nastat pfi zneciSténi vzduchu pevnymi c¢asticemi nebo odparem
z vlhkého povrchu (vznik zapornych iontid). Autofi se snaZili o lepsSi standardizaci
testovacich podminek a kvantifikaci nabijeni. Pozorovali napfiklad, Ze nabijeni probiha
odliSné a mnohdy neptredvidatelné pti kontaktu izolantu s kovy, coZ vedlo ke sestaveni
a kvantifikaci tribosérie pouze na zakladé nabijeni izolanti. K podobnym zavértim dosli

i dalsi autofi (Castle 1997; Williams 2011).

Za zminku k tribosériim stoji jeSté dva fakty. Prvni je limit povrchového naboje
pro kaZdou latku dany zejména elektrickou pevnosti vzduchu, tedy chvile, kdy dojde
k jiskrovému vyboji mezi povrchy materiali (Lee a Orr 2009). Druhy je souvislost
chemické struktury materiald s pozici v tribosérii. Dusik obsahujici polymery ziskavaji
nejkladnéjSi naboj (obsahuji pyridinové, aminové nebo amidové skupiny). Kolem
nulového tribopotencidlu se pohybuji obyCejné uhlovodiky a polymery obsahujici
halogenové funkcni skupiny ziskavaji naopak nejzapornéjsi naboj (Diaz a Felix-Navarro

2004).

Motivace sestavovani tribosérii byla vétSinou dana snahou vyhnout se jevu nabijeni
v primyslovych vyrobach, kde muize vést k elektrickym vybojim a tim k naruSeni
vyrobnich procesti (Diaz a Felix-Navarro 2004; Lee a Orr 2009). Dale pak nutnosti
porozumét principtim laserového tisku pro jeho dalsi rozvoj (Williams 2012a), pfipadné
ji mtzZe byt elektrostatické tfidéni polymernich odpadt (Hearn a Ballard 2005). Pro tuto
praci (a obecné pro pripravu TEG) je tribosérie dtileZita zejména kviili vybéru vhodnych
materiali s co nejvétsim rozdilem elektroafinit. Cim vét3i je, tim vétsi mnoZstvi néboje

je mozné separovat, a tim vétsi vykon TEG je moZné ziskat.

2.1.2 Principy
Zatimco sestavené tribosérie se s mirnymi odchylkami daly porovnavat a brat
za prokazané empirické vztahy mezi triboelektrickymi materidly, samotna podstata

nabijeni stale neni plné objasnéna. Dokonce i linearni charakter tribosérie je mozné
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zpochybnit tfeba pozorovanim z roku 1980, které zmifuje Lacks (2012). Byl objeven
kruh tfi material: skla, hedvabi a zinku. Pfi kontaktnim nabijeni byl pozorovan zdporny
naboj skla proti hedvabi a kladny proti zinku. A presto se zinek proti hedvabi nabijel
kladné, coZ znemoZiuje usporadani do klasické tribosérie. Podobné narusSuje
jednoduchou fadu materialt zavislost nabijeni na stavbé jejich povrchu a pozorovani
nabijeni stejnych material proti sobé. Vysvétleni nutné musi zahrnovat objasnéni
principu nabijeni. Matsusaka (2010) rozebira tfi uz dfive uvaZované zptisoby nabijeni
materialfi. Jedna se o prenos iontti, elektrond a hmoty. Konkrétni mechanismy nicméné

silné zavisi na kombinaci materialt a jejich vodivosti.

Bez ohledu na konkrétni princip (tehdy byl zvaZovan hlavné prenos ionth
a elektronti), uvadél Castle (1997) jako relevantni predpovéd nabijeni izolantl tzv.

povrchovou stavovou teorii (PST). Z jeho prace vyplyvaji nasledujici zavéry.

Pii kontaktu dvou kovt plati, Ze pro dosaZeni termodynamické rovnovahy mezi
povrchy jsou elektrony sdileny pres rozhrani umérné k rozdilim ve vystupni praci kovu.
Jinymi slovy jde o prenos naboje, ktery je rovny soucinu tzv. kontaktniho potencialu
a kapacity povrchi v kontaktu. Kapacita povrchi pritom pri oddaleni klesa a naboj se
pohybuje tunelovanim zpét dokud vzdalenost pro atomarné hladké povrchy nedosahne
1 nm. Pfima tméra mezi vyménénym nabojem a vystupni praci materialu byla
experimenty ve vakuu taktéZ dokazana pro kombinaci kov — izolant. UrCovala se tzv.
efektivni vystupni prace pro izolanty, ale teoretické vysvétleni pomoci modelu
polovodiCe se Sirokym zakazanym pasem selhalo. Byla proto navrZena PST, ktera
predpoklada, Ze efektivni vystupni prace pro izolanty je funkci pouze povrchu
materidlu. Na povrchu je predpokldddna existence elektronovych stavii i uvnitf
zakazaného pasu. Tento model se ukazal byt aplikovatelnym i pro kombinaci izolant —
izolant. Z teorie povrchovych stavii uvadéné uz v rozsahlé recenzi z roku 1980 (Lowell
a Rose-Innes 1980) vyplynuly dvé limity PST. Z nizkohustotni limity (reprezentovana
Obr. 2.1), ktera predpoklada nizkou hustotu energetickych stavii na jednotku energie
a plochy, vyplyvé vztah o,=—eN(®,—®,), kde je o. — nizkohustomi povrchové
hustota naboje, e — naboj elektronu, N — konstanta imérnosti preneseného naboje vici
(efektivni) vystupni praci a @;, @, jsou povrchové vystupni funkce obou materili.
Vysokohustotni limita (Obr. 2.1), pak predpoklada natolik velky vyménény naboj mezi

materidly, Ze navySuje energetické stavy izolantu s vySSi vystupni funkci, coZ vede
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k vyrovnani Fermiho mezi obou povrchi. Vzorec pro vypocet vysokohustotni
povrchové hustoty néboje je pak o, =—¢,(®,—d,)/(ez) , kde je &,— permitivita vakua,
z — vzdalenost povrcha. Princip je takovy, Ze presunuty naboj je tak velky, Ze vznikla

elektrostaticka energie kompenzuje rozdil ve vystupnich pracich obou materiala.

Realné byly linearni vystupy z teorie srovnavany s daty ziskanymi pozorovanim
nabijeni tonerG urcenych do laserovych tiskaren. Lépe nabijeni predpovidala
vysokohustotni limita, ale data prevazné leZela v intervalu od teoretického vystupu
do jeho dvojnasobku. Tato teorie nicméné relativné dobfe fungovala jen
pro makroskopickou analyzu povrchového naboje a nijak nereprezentuje podstatu

nabijeni (coZ mtiZe byt brano i jako vyhoda). (Castle 1997)

) - F b) S~
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Obr. 2.1: a) nizkohustotni, b) vysokohustotni limita.

Cdrky reprezentuji volné energetické hladiny, tecky pak
elektrony. (Castle 1997)

PST vychazi z teorie pasové struktury krystalickych latek, ktera neni pouZitelna
pro amorfni ¢i semikrystalické latky, jakymi jsou polymery. Proto Xu et al. (2018)
pro obecné vysvétleni prenosu elektronti mezi materialy navrhuje model prekryvani
elektronovych oblakii atomt sousednich materiélt, ktery je nazorné ukazan na Obr. 2.2.
Atomy jsou reprezentovany jako potencialové jamy, kde E;, E, jsou maximalni energie,
jichZ mohou nabyvat valencni elektrony, neboli hloubka potencidlové jamy. Ex a Eg
jsou vySky maximalnich energetickych hladin danych atomi zaplnénych elektrony, d je
pak vzdalenost stiedti jader atomd. Pfi kontaktu materiald dochazi k takovému zmensSeni
vzdalenosti d, Ze se elektronové oblaky atomu prekryji a vznikne tak potencidlova
dvojjama, podobné jako pfi vzniku chemickych vazeb (Obr. 2.2b), coZ vede k vyrovnani
nejvyssich obsazenych energetickych hladin (vyrovnani Fermiho mezi). Po dostatecné
rychlém oddéleni, je vazba mezi dvéma atomy mechanicky narusena, a ty tak zlistanou
nabité (Obr. 2.2c). Obr. 2.2d pak uZ jen ilustruje zvySenou pravdépodobnost ztraty

naboje na atomu pri dodani energie, respektive zrychleni vybijeni triboploch TEG
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pri zahiivéani, které odpovidd vysledkiim citovaného clanku. Tento model nicméné

reprezentuje jen jeden z vice moznych zptisobti nabijeni.

a) b) ,‘3\'

Obr. 2.2: Model prekryvani elektronovych

oblakii atomu p¥i kontaktnim nabijeni

a) atomy pred kontaktem materidlti, b) v
kontaktu, c) po kontaktu, d) pri zvySeni
teploty (Xu et al. 2018)

Kontaktni nabijeni izolanti podrobné rozebira Williams (2011). V experimentalni
Casti své prace, kterd pochazela z roku 1975, pfipravil koralky (primér 0,1 mm)
z riznych materiald. Nékteré byly vytvoreny s povrchovym materidlem odliSnym
od jadra. Koralky poté poustél po naklonéné polymerni ploSe a sledoval jejich nabijeni.
Velikost naboje se systematicky meénila s typem povrchu plochy. Objevil se ale
prekvapivy rozdil mezi kovovymi kulickami a stejnymi kulickami krytymi
kopolymerem styrenu a methyl-methakrylatu. Do polymerni plochy byly pridavany
rizné koncentrace uhliku, coZ navySovalo nabijeni kovovych kulicek, ale
pro polymerem kryté kulicky zvySovani naboje nebylo pozorovano. Bylo navrZeno, Ze
pro kovy je vétsi prinik naboje do hloubky materialu. Pro potvrzeni vytvorili polymerni

filmy obsahujici v povrchové vrstvé (sila 1,4 nm) zvySenou koncentraci
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fluoropolymert. Zatimco nabijeni kovovych kulicek pak zaviselo na objemovém
sloZeni, pro sklenéné kulicky ziskali zavislost na povrchové vrstvé. Williams svou
hypotézu stavi na predpokladu, Ze ionty adsorbuji na povrch polymeri a elektrony
pronikaji tunelovanim do vétsi hloubky. Porovnavanim se zdanlivé protichtdnymi
vysledky rtznych predchozich praci, doSel k mozné zavislosti vymény ionti na typu

polymeru (polymery s pohyblivymi povrchovymi ionty a neiontové polymery).

Polymery s pohyblivymi ionty na povrchu mohou mit nerovnovahu nabojt
zaClenénou pifimo ve své strukture, a na jejich povrchu se pak nachazi nizkomolekularni
protiionty. Nebo maji takové polymery na povrchu pfitomné rtizné pohyblivé ionty
chemicky nevazané na strukturu polymeru. V takovych pripadech pfi kontaktnim
nabijeni prednostné dochazi k pfenosu iontt, které jsou u takovych polymert dostupné
podobnym zptisobem jako povrchové elektrony u kovti. Nedostupné ionty na povrchu
neiontovych polymert pfi jejich kontaktu byly vysvétlovany pfitomnosti hydroxidovych
iontti (pochazejicich z adherované vody), ale Williams uz o rok pozdéji (2012a),
zahrnuje do vysvétleni i vyzkumy, které potvrdily prenos naboje v nepfitomnosti vody,
coz nahrdva moznému prenosu elektront nebo prenosu hmoty. Hypotézu v roce 2011
jesté rozsitil o zavislost na zptisobu kontaktu povrchi — kratky a lehky kontakt ma vést
spiSe k vyméné ionti a delsi kontakt miZe nahravat tunelovani elektront pod povrch.
PficemZ zptisob vymény by mél zaviset na dostupnosti elektroni na rozhranich
materiali. Postuloval také elektronovou vyménu pro neiontové polymery v kontaktu
s kovem a pro delSi kontakty izolantii. Iontovou vyménu pak prisoudil rozhrani kovu
s iontovym polymerem (polymerem s pohyblivymi ionty) a vSem kontaktim dvou
izolantd. V dopliikové diskusi k moznému prenosu hmoty (Williams 2012b) srovnaval
dal$i prace a navrhnul prenos hmoty jako vyznamny mechanismus pfi silnéjSich
(tfecich) kontaktech, kdeZto pro lehci (netfeci) kontakty dal pocital s iontoveé-
elektronovou vymeénou jako s hlavnim mechanismem. Tuto mySlenku v SirSim kontextu
rozvinul (Williams 2012a) zfejmé predevSim po seznameni se s Baytekinovou praci
(2011). Hloubka prostupnosti naboji urcena z pivodnich experimentii pro kombinaci
kov — izolant miZe byt dana i tim, Ze hrubsi povrch kovu dokaze vytrhavat kousky

~ s

hmoty z vétSi hloubky neZ hladsi povrch polymeru.

Prenos hmoty pozoroval pro kombinaci polymeri PTFE a PDMS Baytekin (2011),

ktery zaroven vyvratil jednotné nabijeni povrchi, jako chybnou hypotézu. Pozoroval
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totiz pomoci Kelvinovy silové mikroskopie (mikroskopie povrchového potencialu)
odliSné nabité oblasti na povrchu materiali po kontaktu (s odliSnymi i stejnymi
materialy). Teprve tato mozaika rtizné nabitych oblasti celkové vytvari makroskopicky
naboj, ktery byl do té doby povaZovan za jednolity naboj celé plochy. Baytekin tak
ukazal, Ze hustota naboje vytvoreného na povrchu je asi 100 krat vétsi, neZ se myslelo.
Pandey (2018) potom prokazal pfimou Uméru mezi mnoZstvim prenesené hmoty
a prenesenym nabojem. MnoZstvi prenesené hmoty zaleZelo na mechanickych
vlastnostech pripraveného PDMS, ktery byl kontaktovan s PVC f6lii. Platilo pritom, Ze
¢im mékdci byl PDMS, tim vice hmoty bylo preneseno, a tim vétsi byl i vysledny naboj.
Podobny poznatek uvadi i Lacks (2012) — tvrdSi materidly s hrubSim povrchem
efektivnéji odtrhavaji kousky hmoty z mékcich. Jednosmérny prenos materidlu (PDMS
na PVC) v Pandeyho praci byl prokazan mérenim hrubosti povrchu (laserova skenovaci
konfokalni mikroskopie), prvkovou analyzou (EDS) i snimky ze SEM. Zaroveii bylo
zjisténo, Ze za prenos hmoty miZe adheze PDMS na PVC (tedy slabé interakce)
a za nabijenim tak stoji mechanické heterolytické Stépeni vazeb pod povrchem PDMS:
vznik tzv. mechanoiontd. Lacks (2012) uvadi ptiklad z Bayetkinovy prace z roku 2012,
kde prenos hmoty zptisobil, Ze se PTFE kulicky po néjaké dobé kutaleni po polystyrenu
proti nému nabily kladné, protoZe povrch PTFE kulicek se prevaziné pokryl PS
anaopak. Tyto prace tedy dokazuji minimalné vyznamny podil pfenosu hmoty

na nabijeni izolantd.

Nedavno probéhlo méfeni prenosu naboje za vyuZiti konceptu TEG a zvySujici se
teploty (Xu et al. 2018). Slo o anorganické izolanty SiO, a AlLOs; kontaktované
s titanem. Tedy kov proti izolantu. Izolant byl ovSem predem nabit tfenim PUR pénou.
Volba materiali byla dana dostatecnou teplotni i mechanickou odolnosti do 673 K, coz
je teplota, kterou nedokaZzi snést ani teplotné odolné polymery bez chemickych zmén.
Vyssi teplota méla za tikol prekonat potencidlové bariéry materialti, které pfi pokojové
teploté brani vybijeni povrchi. To bylo dokdzdno porovnanim vybijeni materialt
pii riznych teplotach. Jako nejvhodnéjsi metoda se ukazalo sledovani preneseného

zkratového naboje mezi propojenymi elektrodami TEG pfi 473 K.

Hlavni méfeni probéhlo poté, co byl TEG zahtaty na 473 K a ponechany prfi této
teploté urcitou dobu s triboplochami bud oddélenymi nebo kontaktovanymi. Vysledky

ukazaly, Ze nejvice zaporného naboje zlistavalo na povrchu izolantu, ktery byl
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v kontaktu s titanovou protielektrodou, zatimco pokud byly triboplochy oddalené,
vybijely se rychleji. K¥ivka vybijeni (hodnoceného ze zkratového proudu TEG) podle
autorii studie odpovida teoretickému modelu elektronové termionické emise. Podle
starSi literatury pak usuzovali, Ze pro iontovy prenos by bylo tfeba polymeru
s mobilnimi ionty (PUR péna je neiontova), nebo hydroniovych a hydroxidovych iontt
pochazejicich z adherované vody. Pfi podminkach 1,5% vlhkosti a teploté mnohem
vysSSi neZ je teplota varu vody pak oznacili za nepravdépodobny i druhy moZny
mechanismus. K prenosu iontd mohlo pfitom v tomto pfipadé dochézet jen
pfi vzdalenosti do 10 nm, jinak byla iontova emise nepravdépodobna. JelikoZ se
vybijeci ¢asy pri kontaktu naopak prodlouZzily, autofi v zavéru své prace pro kombinaci

kov — izolant obhajuji jako nejpravdépodobnéjsi elektronovy transport.

Pokud novéjsi zavéry budeme konfrontovat s nejucelenéjsi Williamsovou
hypotézou (2012a), pak se zdd konzistentni se zavéry elektronového transportu
pro kov —izolant (Xu et al. 2018), i s pfenosem hmoty pro izolant — izolant (Baytekin et
al. 2011; Lacks 2012; Pandey et al. 2018). Vysledky zminénych pokusii nicméné
prokazuji nejednoznacnost principu kontaktniho nabijeni, které sice souvisi minimalné
s prenosem elektront, iontli a prenosem hmoty, ale mira toho kterého principu je dana
mnoha materidlovymi vlastnostmi — tj. druhem materialu, tvrdosti, vodivosti nebo
Clenitosti povrchu. K tomu je jeSté nutné pricist zavislost nabijeni na okolnim prostredi
— vlhkost, teplota, tlak, atmosféra. Dobfe popsané jsou tedy jen vymény naboji mezi
dvéma kovy (pomoci vyrovnavani rozdilii vystupnich praci), které ale nejsou pro TEG
piiliS podstatné. Jinak by se chtélo spolecné s Lacksem (2012) pochybovat viibec
o moznosti teoreticky predpovidat nabijeni materiali. Presto je to v makroskopickém
méfitku pro nékteré pripady mozZzné. To nedokazuje jen docela dobra opakovatelnost

triboelektrickych sérii, ale i ¢astecny uspéch povrchové stavové teorie.

Pro prehlednost jsou pozorované principy a hypotézy mechanismu tribonabijeni

shrnuty v Tab. 2, kterou publikoval Williams (2012a).
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Tab. 2 Shrnuti pozorovanych a hypotetickych principii kontaktniho nabijeni podle
Williamse (2012a).

Kurzivou jsou odliseny hypotetické principy od pozorovanych.

Rozhrani Mechanismus nabijeni

Kov - kov Elektrony

Kov —izolant

- neiontovy izolant Elektrony
Prenos hmoty

- izolant s pohyblivymi ionty | Pohyblivé ionty

Izolant — izolant
- pfitomny pohyblivé ionty Pohyblivé ionty

- oba neiontové Prenos hmoty
Elektrony
H;O", OH" (v pfitomnosti vody)

2.2 Generator elektrické energie
2.2.1 Typy elektrokinetickych generator(

I nadédle se bude tato prace zabyvat vyhradné TEG, presto je dobré uvést aspon
nejvyznamnéjsi alternativy. Sbér energie z mechanickych podnéti umoZnuji
i elektromagnetické generatory (EMG), ty ale v malych (nositelnych) provedenich ztraci
svou znamou efektivitu. V elektrarnach umoznuji vznik velkych proudii a relativné
malych napéti pfi vysoké frekvenci otaceni rotoru, ale jedna se o masivni zafizeni.
Vlastnosti permanentnich magnetti se s miniaturizaci zhorSuji a komplikuje se i vyroba
miniaturnich civek. U civek je nutné pocitat se zvySujicim se odporem na jednotku
délky pri sniZzovani priméru vodicl, coZ castecné tesi koncept plochych civek (plosné
spoje). (Invernizzi et al. 2016) K témto komplikacim je nutné pripocist i fakt
vychazejici z Maxwellovych rovnic, totiZ Ze generovany proud je zavisly na druhé
mocniné frekvence. V porovnani s TEG, kde je tato zavislost linedrni, tak pro frekvence

pod 5 Hz bude mit srovnatelny EMG obecné niZsi vykon. (Wang et al. 2017)

Myslenkovy predchidce dnesnich TEG je piezoelektricky generator (PEG), zaloZeny
na jevu tlakem indukované polarizace, ktera se projevuje napétim mezi dvéma
protilehlymi stranami krystalického piezoelektrického materialu. Stejné jako u prvniho
modelu TEG popsaném v dvodu (1) stoji za prvnim piezoelektrickym generatorem

profesor Wang. Ten spolecné se Songem (2006) navrhl vyuZiti nanodratki ZnO

23



vyrostlych na ploché stiibrné elektrodé jako zdroje elektrické energie. ZkouSeny byly
od té doby rtizné materidly. Schéma generatoru vypada podobné jako u TEG: dvé
elektrody sendvicové obklopuji piezolektricky material na némZ wvznika napéti.
P¥i periodickém zatéZovani mezi propojenymi elektrodami prochazi elektricky proud.
Pres riizna vylepSeni vSak maji PEG nizky energeticky vystup a nizkou efektivitu. To je
ovSem dano zejména materidlovymi piezoelektrickymi konstantami, které jsou nejvyssi
pro keramiky (PZT: ds;; = 289 pC/N), zatimco pro aplikaci tfeba v obleCeni jsou
vhodnéjsi polymery s obecné niZSimi hodnotami pro konverzi energie (PVDF: d3;= - 33
pC/N) (Invernizzi et al. 2016). Svoje uplatnéni urcité maji, ale v honu po co nejvétsi

efektivité a vykonu je TEG prekonavaji.

Na rozdil od Wanga (2017) zminuje Invernizzi et al. (2016) jeSté dalsi dvé kategorie
prevadécii mechanické energie na elektrickou. Jednémi jsou elektroaktivni polymery
(EAP) ménici svij tvar a velikost v elektrickém poli a naopak. Pro ¢innost ve smyslu
generatorti vyzZaduji vnéjsi elektrické pole. Déli se jesté na dvé podkategorie. Prvni jsou
polymery elektronické — aktivované elektrostatickymi silami mezi protielektrodami,
které je sendviCové obklopuji. Tyto elektronické polymery jsou dielektrické elastomery
a diky jejich mékkosti je Maxwelltiv tlak mezi nabitymi elektrodami prosté zmackne.
Pokud pak dokaZeme periodicky ptisobit silou proti tomuto tlaku, vznika nam vlastné
nabojova pumpa, nebot’ se od sebe elektrody vlivem deformace polymeru vzdaluji
a zase se pribliZuji. Nicméné pro svou ¢innost vyZaduji vysoka elektricka pole. Druhou
podkategorii jsou kompozity iontovych polymerd a kovl. Typicky iontové
fluoropolymery jako Nafion® a Flemion®, maji iontové skupiny pfimo v Fetézci a mohou
tak vyménovat kovové kationty. Difuze ionti skrz polymer zpiisobuje mechanickou

deformaci. Obecné EAP nabizi vétsi energiovou hustotu neZ EMG a PEG, ale zaroven

malé proudy a nutnost externiho zdroje elektrického pole.

Posledni kategorii mimo TEG, kterou rozebira Invernizzi et al. ve svém prehledu
jsou generatory zaloZené na tzv. obracené elektrosmacivosti na izolantu (REWOD).
V principu jde o kapku elektricky vodivé kapaliny (vyhodna je vysoka vodivost — kovy
jako Hg, Ga nebo Ga/In/Sn) sendvicovanou mezi dvéma elektrodami, z nichZ jedna je
navic pokryta vrstvou izolantu (polymeru). Pfi aplikaci elektrického pole dochazi
ke sniZeni kontaktniho uhlu mezi vodivou kapalinou a izolantem (zvySeni kontaktu).

Proud pak miZe byt generovany periodickou deformaci vodivé kapky (zvySovani
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a sniZovani povrchu v kontaktu s izolantem). Obdobné jako u EAP jde vlastné
o pribliZovani a oddalovani naboji na elektrodach, musi tedy existovat vnéjsi zdroj
elektrického pole. Tento systém se docCkal vylepSeni v podobé zvané ,, Bubbler“, kde se
kontakt izolantu a vodivé kapaliny ménil privadénim nevodivé kapaliny mezi izolant
a elektrodu skrze diry v této elektrodé. Cim vyssi byl tlak, tim vice nevodivé kapaliny,
a tim mensi kontakt vodivé kapaliny s izolantem. Na rozdil od EAP je ale tento systém
mnohem vykonnéjsi. Nabizi vysokou hustotu energie (pfes 10 mW/cm?) a vysoké
hodnoty proudu pfi nizkych napétich. Hlavnim problémem je zde nutnost externiho
napéti a hledani dostatecné odolného izolantu s vysokou permitivitou pro tenké filmy
na povrchu jedné z elektrod. Zde se podle Invernizziho et al. (2016) nabizi spojeni
pravé s TEG poskytujicim napéti pro vytvoreni co nejefektivnéjSiho systému vyuZiti

lidské mechanické energie (zejména chtize a béh).
TEG bude podrobné rozebran v nasledujicich ¢lancich.

2.2.2 Zakladni struktura a princip

V tGvodu byl nastinén mechanismus cinnosti TEG na jeho historicky prvnim
provedeni. Zde bude podrobnéji popsan zakladni mechanismus ¢innosti TEG na tzv.
kontaktnim médu, ktery je také nejnazornéjsi. Popis je obdobou popisu v mnoha

publikovanych pracich, napriklad: Invernizzi et al. 2016; Wang 2017; Yoon et al. 2018...

Na Obr. 2.3 (a) je vidét zakladni struktura TEG pouZita pozdéji i v experimentalni
Casti této prace. Modre je vyznacen izolant, ktery se vii¢i Cervené znaCenému izolantu
bude nabijet zaporné€. Zatim ale nedoSlo ke kontaktu, takZe izolanty/triboplochy (TP)
nemaji Zadny naboj. Vzdalenost z(t) mezi nimi je maximalni. Jeji vyvoj bude zavisly
na pribéhu budici sily respektive obecné na case. Tloustky izolantt jsou d;, d> a jejich
permitivity €, €. Izolanty jsou pripojeny k elektrodam (Zlut€), které propojuje vnéjsi
obvod s odporem R nebo obecnéji s impedanci Z. (b) Sila F, vykona praci a dostane TP
do kontaktu. Pokud jsou TP v kontaktu, dojde k ustaveni energetické rovnovahy na
rozhrani, coZ znamena presun naboje mezi izolanty — TP se nabiji opacnymi naboji
stejné velikosti (k principu viz 2.1.2). Tyto naboje jsou vSak na rozhrani vzajemné
kompenzovany, takZe na elektrodach zatim neni Zadny naboj a obvodem neprotéka
zadny proud. (c) Obecné plati, Ze k ustaveni rovnovéahy nabojt na TP (povrchovy naboj

se prestane zvétSovat) je potfeba jednak stabilni pribéh budici sily F, a pak urcity pocet
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cykld kontakt — oddaleni, po nichZ je povrchovy naboj relativné neménny a jeho plosna
hustota je o respektive -o. Od okamZziku ustidleni naboje se daji TP aproximovat
modelem elektretu (materialu se stalym elektrickym nabojem). Musi se ovSem pocitat
s tim, Ze hustota nadbojl je nejvyssi na povrchu a uvnitf izolanti je prakticky nulova.
Také musi dochéazet k pravidelnym kontaktim TP, jinak by bylo nutné uvazovat vybijeni
izolantli, ke kterému (zejména na vzduchu) postupné dochazi. Indukovana hustota

naboje na elektrodach o je naopak zavisla na vzdalenosti z(t).

(@) l e, (b)
d,f | g, |
Iz(t) I T T 1=0
d,} } ) |
f ! !
| TF
5@ 0| © } _ _ = (d)
- 0“ ‘ - - -
120 1=0
o+ - i
-0z, 1) | } -= -= +
} | |

Obr. 2.3 Schéma cinnosti TEG.

(a) ZIuté — elektrody, modrd — zdporné se nabijejici TP, cervend — kladné se
nabijejici TP, d;, d» — tloustky izolanttl, €;, € — permitivity izolanttl, z(t) —
vzddlenost mezi izolanty zadvisla na case. (b) Sila F, dostava TP do kontaktu, a ty
se nabiji. Proud I obvodem je nulovy. (c) Sila F» oddéluje TP. Na obou TP se
ustdlila stejnd absolutni hustota ndboje g, na elektroddch se v zavislosti na
vzddlenosti TP indukuje ndboj s hustotou a;.. Obvodem protékd proud I. (d)
Maximdlni vzddlenost TP. TP ziistdvaji v dostatecné krdtkém case stejné nabité.
V celém zarizeni nastdvd rovnovdzny stav, ndboj protékajici obvodem je nulovy.

Na zakladé zmény vzdalenosti vnéjSim obvodem prochdazi indukovany elektricky
proud, ktery vznikd jako snaha o kompenzaci elektrického pole néaboji na TP.
(d) V maximalni vzdalenosti z(t) bude indukovany naboj na elektrodach maximalni
a proud nulovy. Maximalni indukovany naboj je vZdy mensi neZ naboj na TP. Zavisi
na permitivité a tlouSt’ce dielektrika zeslabujiciho elektrické pole. Pfi opétovném
pribliZovani TP bude proud prochazet v opacném sméru (bude mit opacné znaménko),
protoZe elektrické pole naboji na jedné TP bude postupné kompenzovano naboji
na druhé TP a hustota indukovaného naboje o; se tak bude sniZovat. Priibéh proudu

nemusi byt pro pribliZovani stejny jako pro oddaleni, zavisi na pribéhu sil F; a F,.
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Casto byvé (stejné jako v pripadé této prace) pro zajisténi oddaleni pouzit oddélovac.

Pribéh sily F» pak zavisi na jeho pruznosti.

Zéakladni fyzikélni popis zafizeni vychéazi z Maxwellovych rovnic, konkrétné
z Ampérova-Maxwellova zakona vyjadfeného pro jednoduchost pomoci intenzity
magnetického pole — H a elektrické indukce — D (rovnice 1), kde Js je proudova hustota

volnych naboji.

0D
rot H=J +—— 1
Pro popis TEG je dilezita elektricka indukce D, ktera vyjadiuje elektrické pole
bez vlivu naboji vazanych v prostfedi. Ze vztahu D=gE+P, kde P je vektor
polarizace mtiZeme dosadit do rovnice 1. Zména elektrické indukce podle Casu je tzv.
Maxwelltv proud respektive jeho hustota, kterou po dosazeni vyjadiime

J za_D:g a_E+a_P
Mot ot ot

)

Zmeéna elektrické intenzity v Case je teoretickym zakladem pro EMG, zatimco
pro TEG s ustalenymi naboji na TP tento Clen z rovnice vypadava. Co se s Casem meéni
je polarizace P, kterd tak urCuje MaxwellGv proud v TEG. Ten je timérny nabojové
hustoté na povrchu TP a rychlosti cyklu kontakt-oddaleni. Polarizace se v piipadé
modelu TEG z Obr. 2.3 méni pouze v ose z a lze ji tak vyjadfit skalarné. Pro hustotu
Maxwellova proud v TEG tedy plati (Wang 2017)

J :aDZ:aPZ:aUI(Z:t) (3)
Mz ot ot ot

Pro zdakladni fyzikalni popis TEG je pouZit model deskového kondenzatoru, ktery je
pouze rozsifen o tfi typy izolantl. Jsou tedy uvaZovany k elektroddm kolmé silocary
elektrického pole a mimo TEG nulova elektricka intenzita. V jednotlivych materialech
je intenzita povaZovana v Case t za konstantu. Pro intenzitu pole tedy plati: v prvnim
dielektriku E,,=—o0;(z,t)/¢,, ve druhém dielektriku E,,=—o0,(z,t)/e, a v prostoru

mezi nimi E,,=[—0;(z,t)+0]/g . Z uvedeného modelu pro napéti na elektrodéch

vyplyva
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2(t),, z(t)o

U=—o0,(z, t)[ 5_2"'_ - (4)

Po dosazeni do Ohmova zakona z rovnic 3 a 4, ziskame pro celkové napéti v obvodu
se zatéZi R, vztah 5, kde S je plocha jedné elektrody. Rovnice 5 plati i pro pfipad, kdy
elektroda slouZi primo jako jedna z TP — za tlouStku daného izolantu sta¢i dosadit nulu.
(Niu et al. 2013; Wang 2017)

dal(z,t)_ d, d, z(t), z(t)o

RS dt __GI(Z,t)[g +Tz+ &, ]+g_0 ()

Mame tedy obycejnou diferencialni rovnici prvniho fadu pro vypocet vystupniho
napéti respektive proudu generatoru. Je tfeba znat funkci, podle niZ se méni vzdalenost
TP a znat hustotu prvotniho néboje na elektrodé (poééteéni podminka). Prakticky se,
(Hinchet et al. 2018), voli numericka feSeni a model nahradniho obvodu, jak bude

ukazano v nasledujicim ¢lanku (2.2.3).

2.2.3 Modelovani

Ekvivalentni elektricky obvod je dileZity pro pochopeni zafizeni a umoziuje i lépe
simulovat jeho chovani v kombinaci s dalSimi elektrickymi prvky. K tomuto ucelu se
pouzivaji rizné odvozeniny simulacniho softwaru SPICE. Alternativni pfistup je pouiiti
Pro modelovani TEG s plochyrni TP v kontaktnim mddu je ale nejjednodussi pouZit
pravé ekvivalentni obvod. Nasledujici odvozeni vychazi z ¢lanki Niu et al. (2013;

2014) a Hincheta et al. (2018).

Pokud nejsou elektrody TEG propojeny, nemiiZze dojit k prenosu naboje, coz lze
vyjadrit jako o = 0. Z rovnice 4 po dosazeni nulové indukované hustoty naboje,
ziskame vztah pro napéti otevieného obvodu Uoc = z(t)o/eo, které tak zavisi pouze
na naboji na TP a jejich vzdélenosti. Cést rovnice, ktera pfedchozim dosazenim vypadla
je —o(z,t)[d,/g+d,le,+z(t)/g,] . To se da prepsat do tvaru souctu kapacit tf sériové
zapojenych kondenzatorti (rovnice 6). Jejich kapacity oznacime jako Ci, C, a Cyar,
pricemz prvni dvé jsou konstantni (za predpokladu konstantni tloustky izolantt). Cy.: je

pak proménna kapacita zavisejici na vzdalenosti TP. Jejich soucet je oznacen jako Crec.
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d d t
1+ 2 +Z< ) :_Ql[i*‘i‘*L]:_Ql 1 (6)
Se S& S& C, C Ci Cre

_QI[

ZjednoduSenym zapisem rovnice 4 pomoci napéti Uoc a kapacity Crgs dostaneme
vztah pro napéti generované TEG (7). Ze zjednoduSeného zapisu je uZ vidét model

nahradniho obvodu sestavajici se z kondenzatoru s proménnou kapacitou Crgs a zdroje

napéti Uqc.
1
U= c_ Q+Uqyc (7)
TEG

Odsud uZ Niu et al. (2014) odvozuje zjednoduSené analytické FeSeni Ohmova zakona
pro napéti a proud na zatéZi a sestavuje model pro simulacni SPICE software (viz Obr.
2.4). Model obsahuje proménny kapacitor Crec a zdroj stfidavého napéti Upc. Oba jsou
zavislé na proménné vzdalenosti z(t). Do SPICE softwaru, jakym je tfeba LTspice XVII
staCi pro simulaci zadat netlist (textovy soubor popisujici obvod) a simulacni cas.
Software pak postupnym feSenim Kirchhoffovych zdkond pro obvod miiZe pocitat
zejména pribéh napéti a proudu na zatéZi. To je dilezité pro urCovani optimalni zatéze
TEG (nejvyssi acinnost generatoru). Proménné parametry v obvodu (Cres, Uoc) je

nejlépe zadavat pomoci funkce zahrnujici zavislost vzdalenosti na case.

TEG

Obr. 2.4: Nahradni elektricky
obvod TEG

Hinchet et al. (2018) pokracoval ve zjednoduSeni modelu tak, aby zbyl pouze
kondenzator s proménnou kapacitou, zatimco zdroj napéti byl konstantni. UvaZoval
vSak pouze jedno dielektrikum. Dosahl tim sjednoceni elektrického modelu tfeba
s generatory typu EAP nebo REWOOD zminénymi v clanku 2.2.1.

Simulacni i analytické vystupy pro zjednoduSeny prfiklad TEG v kontaktnim mddu
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s jednim izolantem se shodovaly v pristupu Niu i Hincheta. Hinchet navic pro upravené

usporadani prokazal i dobrou shodu s experimentem.

2.2.4 Mozna funkc¢ni usporadani

Na Obr. 2.5 (zpracovan podle Wanga (2017)) jsou vidét ¢tyfi zakladni moZna
usporadani TEG vcetné kontaktniho médu, ktery byl podrobnéji popsan vyse. Kazdé
z nich je vyhodné pro ziskavani energie z jiného mechanického zdroje. Jednotlivé médy
se mohou riizné upravovat mirou kontaktu, vynechanim jednoho z izolanti (u prvnich

dvou) nebo mohou byt v praktickych aplikacich kombinovany.

Rovnobézny klouzavy mad (Obr. 2.5b) je obdobou kontaktniho médu s tim rozdilem,
Ze oddéleni TP neprobiha ve svislém smeéru, ale vodorovné. Tento mod nejvice
odpovida béZné predstaveé triboelektrifikace. Tfeni v tomto modu vyZaduje odolnéjsi TP,
ale zase neni nutno feSit oddélovac. Jednoelektrodovy mdéd (Obr. 2.5¢) umozZiuje
maximalni zjednoduSeni TEG, kdy je nutna pouze uzemneéna elektroda. Na ni se vytvari
naboj v kontaktu s prakticky jakymkoli materidlem a potencialovy rozdil proti zemi jej
pak vede pres zatéZ. Proti tomu méd s volnou tribovrstvou (Obr. 2.5d) nabizi flexibilni
feSeni bez nutnosti uzemnéni. Zpravidla predpoklada predem nabitou TP s velikosti
srovnatelnou s elektrodami oddélenymi malou mezerou. Mezi témito elektrodami
klouZe a méni tak plochu prekryvu. Tam kde dochazi k prekryvu TP s elektrodou,
dochézi také k indukci protinaboje, a tedy ke vzniku elektrického proudu tekouciho

vnéjsim obvodem. (Wang 2017)

| A B
_______________ R ———
| |
}++++++++++++++++\ [++++++t+++++++++
\
ﬁ‘ | C D
--------------- R e——

Obr. 2.5: Pracovni médy TEG

A svisly kontaktni, B rovnobézny klouzavy, C jednoelektrodovy, D s volnou
tribovrstvou. Zluté — elektrody, modre — zdporné se nabijejici izolant, Cervené —
kladné se nabijejici izolant.
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2.3 Vyvoj a vyuziti TEG
2.3.1 Materialy, vykony

Starner (1996) uvadi odhady maximalnich vykont lidského téla, jako je naptiklad
pata dopadajici pfi chlzi na zem — 67 W (¢Clovek — 68 kg), zvedani rukou
(cviceni) — 60 W, pohyb hrudniku pfi dychani — 0,83 W nebo tukani prstem
na klavesnici — 6,9 mW. K napdjeni zafizeni jako jsou chytré telefony nebo MP3
prehravace je pfitom vyZadovan prikon od desetin po jednotky wattl. Pfikony nékterych
dalSich zafizeni jsou shrnuty v Tab. 3, ktera je sestavena z informaci o optimalnim
napdjeni rtiznych komercné dostupnych zafizeni zejména z nabidky obchodi eBay
a GM Electronics. Prikony bezdratovych rozhrani (bluetooth, MICS) byly uvedeny
v praci Pentelopula a Bourbakise (2010). Pfikon hodinek byl stanoven na zadkladé
kapacity standardni mincové baterie, ktera musi energii soustavné dodavat dva roky.
Knoflikovy akumulator o kapacité 40 mAh je také mozZné objednat a pfikon je spocitan
tak, aby byl akumulator nabit po myslitelné dobé deseti hodin. V tabulce jsou zamérné
uvedeny méné energeticky naro¢né varianty komercnich zarizeni z diivodu srovnani

s vykony TEG.

Tab. 3: Prikony nékterych komercné dostupnych zarizeni

Zatizeni Prﬁm?glsf'v ﬁn‘ikon

Zarovka 25000,0000
DC voltmetr 125,0000
(rozliSeni 0,1 V)

OLED display 66,0000
RFID anténa (MF522-AN) 42,9000
LED (infra) 22,0000
Nabijeni Li-ion akumulatoru 14,4000
40mAh (10 h nabijeni)

Teplotni ¢idlo 1 5,6000
LED (zelend) 3,8000
Bluetooth 2,5000
Teplotni ¢idlo 2 0,2400
MICS 0,0250
Naramkové hodinky 0,0018
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Proti poZadovanym pfikonim a myslitelnymi energiim ziskatelnym z téla jsou
v tomto ¢lanku postaveny moznosti TEG. Pro srovnani vykonii a predstaveni moznych
materiali a modt pro vyrobu TEG jsou v Tab. 4 usporadany vysledky z patnacti praci,

v nichz byl néjaky TEG pripraven a popsan.

V Tab. 4 jsou elektronegativnhi TP oznacCeny jako TP;(-) a elektropozitivni jako
TP, (+). Ve stejném policku je uvedena i elektroda. Pokud neni uvedeno jinak, byly
elektrody ze stejnych materialli pfipojeny k obéma TP. M6dy TEG budou uvadény jako
A — D podle Obr. 2.5. Frekvence, pokud byla v ¢lanku uvedena se vztahuje k rychlosti
kontakt — oddéleni a zavisi na ni vykon zafizeni (Wang et al. 2017). Maximalniho
vykonu TEG dosahuji pfi urcité zatéZi, v tabulce oznaCované jako R (efektivni zatéz).
Napéti otevieného obvodu (Uoc) znamena napéti bez zapojené zatéZe meérené primo
mezi elektrodami generatoru. Uoc je uvadéno misto ddaje o hustoté povrchového
naboje. Pfimo na ném zavisi, a jeho maximum nezavisi na frekvenci / rychlosti kontaki,
pokud je vyrazné vysSsi neZ rychlost vybijeni TP. Schémata jsou prevzata z citovanych
praci a maji za cil pouze pribliZit podobu daného TEG. V dopliikovém popisu
ke kaZdému generatoru jsou informace, které nejsou bézné uvedeny u vSech. Zasadni
pro srovnavani vykont je informace o budici sile nebo aspon mechanismu a maximalni
vzdalenosti elektrod (zmsx). Ne vSichni autofi tyto parametry jasné uvadi. Pokud jsou
data dostupna, jsou shrnuta vZdy na zacatku dopliikovych informaci. Naproti tomu
na konci je mimo vysvétleni zkratek cislo udavajici pocet testovanych cykli
kontakt — oddaleni. VSichni autofi uvadi nulovy nebo mizivy pokles vykonu
pro uvedeny pocet cykli. LM je zkratka pro linearni motor, ktery se dost Casto pouZziva
pro definované buzeni TEG. Materidl;@materidl, znamend materidl; pokryty
materidlem,. Jde hlavné o napraseni elektrod. Pokud je k materialu pripojena zkratka

nvl., znamena to material ve formé nanovlaken, jinak jde vétSinou o félie/filmy.

TEG pracuji v riznych rezimech a jsou urCeny do rozdilnych podminek, a proto je
srovnani mirné zavadéjici. Navic je tfeba mit na paméti, Ze uvadéné hustoty vykoni
predstavuji vykony vrcholové nikoli primérné. AZ na par vyjimek se v literature
primérny vykon neuvadi. Efektivni vykony ve smyslu stfidavého proudu také
jednoduSe stanovit nelze, protoZe pribéhy generovaného proudu nejsou sinusoidy ale
jednotlivé pulzy. Jejich Sitka a pribéh zavisi na konkrétnim TEG a budici sile.

Pres zminéné nedostatky vSak lze z tabulky ziskat aspon zakladni predstavu o tom,
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jakych vykoni mohou souCasné TEG dosahovat. Velmi pravdépodobna velikost
takového generatoru v obleceni nebo tfeba ve vloZce do bot urcité bude pres 10 cm?,
takZe lze uvaZovat vrcholové vykony asponi 10x vétSi neZ je jejich hustota uvadéna
v tabulce. V nasledujicim textu budou odkazy na jednotlivé generatory uvadény podle

Tab. 4 jako pismeno T a ¢isla 1-15.
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Tab. 4: Prehled vyzkousenych materidlti, uspordddni a vykonti

T TP; (-) Mod p R Schéma
TPz ( + ) max/plochg ef UOC
elektrody f [Hz] [mW/enr] | [MSQ] vi Cldnek
Kapton: 220 pm A,B
1 |PET: 125um 0,017 / 3,3
Au, napraseno 0,33
TEG ohyban - 0,13% deformace. Filmy makroskopicky
hladké, 10° cykla.
PTFE: 50 pm A,B
2 | Tkanina@Au: 80 pm 0,467 2 250
Au: napraseno (PTFE) 115
Ttepotani ve vétru o rychlosti 22 m/s. Plachta a PTFE
na pevném podkladu. 10% tcinnost, 12x10° cykla.
FEP*: 75 ym D 4=
3 |Voda: o 0,00046 | 40 | 43,2 |
Cu: pouze TP;, fyzikalni 0.4 =
depozice par ’ = = l
Generator na vodé — viny, ménici se kontaktni plocha FEP
s vodou. *FEP = kopolymer hexafluoropropylenu a PTFE
PTFE: 30 um,
4 | nanopolokoule na D
povrchu 0,239 500 2400
Al: Klouzajici mfizka 150
Au: statickd miizka
Vnitini TP, klouze rychlosti 0,3 m/s (LM) mezi dvéma il
PTFE - neni kontaktovand. Jde o mnoho D jednotek vedle | (Tang etal. 2014)
sebe. Vysoka tc¢innost, podobné 5. Rozsviti dvé 3W LED,
napaji teplomer.
FEP: klouzajici miizka,
5 | na pevné podloZce D
Al statickd mfizka 0,072 5 135 |
Al: je zaroven i TP, / =1 =
=
Podobné usporadani jako v pfipadé 4, ale polymer misto 5 =
kovu, zrychleni 30 m/s* (LM). Pfi nizké frekvencich, =
nekontaktnim médu a malych oscilacich dosahli 85% (Xie et al. 2014)
ucinnosti. 8x10* cykla.
PVDF nvl.: 790nm| A T o
6 |PA6 nvl.: @ 550 nm 1163 —— PVDF

2,660 9
Ag: félie 5

Buzeno LM, Zn.x 20 mm. Nvl z jehly na pfimo
na kaptonovy podklad. Napdjel UV senzor, hybal rotorem
DC motorku. 36x10° cyKla.

(Zheng et al. 2014)
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TP; (5) Moéd Schéma
T TI_)2 (+) P, max/pIochg Ref UOC
elektrody f[Hz | mW/em] | [MQ] | [V] Cldnek
PVDF nvl. s GO*: A PVDF/GO nanofibers
7 400 , 0,7 % GO PHBV nanofibers
gHB\n/H;wl 0,230 8 | 340 . 5L chzode
AL félie L8

Stlacovano periodicky, strojové. Zvlaknéno z jehly na Al
folii. Ukazali vylepSeni pfidanim GO do roztoku —
nabojové pasti. 18x10° cyklt. *oxid grafenu

Kapton: film 50 ym B
& |Hg 0,670 | 1000 679
Cu (kapton) a Hg /
(zéroven TP,)
Vytahovano/ponorovano rychlosti 0,25 m/s. 150 LED
pohybem ruky. Pro 20 ponotfovanych vrstev a Rer 70,6% [ -
G&innost. (Tang et al. 2015)
PTFE: film - pfirozena . '
9 | nanostruktura A Xt H
POM* nvl.: @ 500 az 3.573 1 236.8 - —‘_
ioq nm, neusporadana 5 (Zhang et al. 2015)
u: 100 nm vrstva
naprasovanim
Buzeno vibracnim zarizenim silou 400 N (pritlaky). Pevny
PET podklad pro TP. Mezi 1-10 Hz nezaleZelo na f.
5x10° cykli. *polyformaldehyd
PVDF nvl.: @400 nm
10 | PA6 nvl.: @200 nm A = “':
uhlikova houba: duta 0.002489 15.5 75 t I
propojena vlakenna / g ’
struktura, péry 100 pum,
odpor nékolik kQ (Li et al. 2016)
Buzeno poklepavanim prstem. Lehky TEG diky houbé s fci
elektrody i kostry a nvl. Buzeno lehkym klepanim prstem —
20 LED. Navrhovano jako senzor zrychleni. Zvlakiovani
z jehly na buben.
PET: 125 ym film s
nanotycinkami A, B
11 |ITO*: 300 nm vrstva 0,276 10 98
deponovana na PET /

ITO: je zaroven i TP,

Rychlost vétru 27 m/s. Hustota vykonu na plochu strechy
(neprava). *In, Sn, O,

W 1o
B PET nanowire
S

(Zhang et al. 2016)
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TP; (-) Mod Schéma
T TPz (+) P, max/pIochg Ref UOC
elektrody f[Hz | mW/em] | [MQ] | [V] Cldnek
papir@PVDF-
12 | TYFE*: nasprejovan B
1% roztok PVDF-TrFE 0,001734 10 96
PI: film 1,8
tuha (TP;), Cu péska (PI)

Buzeno LM silou 10 N, rychlost 0,5 m/s. Hrubost papiru
zvySovala vystup. Napéti otevieného obvodu odpovida 4

mriiZkovym elektrodam podobnym jako u 4, 5. *kopolymer

PVDF a polytrifluorethylenu

13

PVDF nvl./PDMS:
@ 330 nm, nvl kryta

PDMS, leptdno NaOH A
PAN nvl./PAG6: 1,480 0,5 540
@ 320 nm, nvl kryta 5
PAG, leptano HCI

Cu: naprasena vrstva

Buzeno vibra¢nim zafizenim silou 100 N, Zn.x 6,5 mm.
Diky tpravé nvl Ugc = 340 V pii 90% vlhkosti proti 60 V
bez upravy. 6x10° cykld.

O, M P
e T,
o W -
i, )
N

(Li et al. 2017)

14

PVDF nvl.: nvl vrstva
lisovana pfi 25 MPa
PHBV* nvl.: nvl A
vrstva lisovand pii 6 0,310 10 695
MPa 2
Al: folie pouzité pri
zvldknovani

Buzeno ohybacim zarizenim. Uoc je 316 % proti
nelisovanym membranam. Lisovanim vznika houbovita
struktura, mj. zvySuje odolnost. 47,6% ucinnost.

Po usmérnéni primo napajeli kalkulacku.

(Yu et al. 2017a)

15

PEO*: spin-coating na
sklo, pfenesen na
elektrodu A
PDMS: spin-coating na 4,000 200 970
elektrodu 5
Ni: pfilnava paska, na
akrylovém podkladu

Buzeno stlacovanim 50 N, z.x4 mm. PEO je dobry
elektropozitivni material (PA6 jen 630 V Uqc pri stejnych
podminkach). Pfimo rozsvéceli stovky LED,

pres kondenzator napajeli hodinky, kalkulacku.
*polyethylenoxid

(Ding et al. 2018)
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T1 (prvni TEG) byl tvofen makroskopicky hladkymi filmy PET (+) a Kaptonu (-).
Zatizeni bylo schopné po usmérnéni vystupu dosdhnout nabiti jednoho 22 pF
kondenzatoru na 0,2 V po 450 cyklech deformace. Predstavme si tfeba 450 ohybi
kolene pfi chiizi. Nejde o Zadny velky vykon, ale je srovnatelny s vykonem potfebnym
pro naramkové hodinky (viz Tab. 3) nebo napajeni bezdratového rozhrani MICS. Navic

se daji i v tribosérii z Tab. 1 najit materidly s vétSim rozdilem elektroafinit.

Jednim z nejoblibenéjSich materiald je nejvice elektronegativni PTFE. PouZiva se
casto jako makroskopicky hladky film (T2, T4, T9). T2 pouZiva zlatem krytou tkaninu
jako druhou TP i elektrodu zaroven. V modu praporku otirajiciho se ve vétru o PTFE
ma T2 vice nez 2,7x vysSsi vykon nezZ T1, coZz by uz mélo urcité zvladat prikon
teplotniho cidla 2 nebo pfes kondenzator napajeni Bluetooth nebo zelené LED. Nejde
pfitom jen o zménu materialu, ale i o podstatné zvétSeni maximalniho oddaleni (predtim
byly filmy pfimo na sobé) a vysokou frekvenci, ktera ale je ve vétru dosaZitelna. Skoro
o polovinu horsi vykon, ale zase dobrou integrovatelnost do obleCeni ma T4 také
zaloZzeny na PTFE z jedné strany pokrytém vrstvou Au. Jako druha TP slouzi
nekontaktovana hlinikova miiZka, a tak se jednda o TEG s volnou TP, (méd D).
V miiZkovém provedeni, jehoZ schéma je vidét na obrazku v tabulce, je méd D vysoce
efektivni. Elektrody jsou vyleptany do podoby dvou hiebent s Sitkou mezer o néco vétsi
nez je Sitka jednotlivych ,,ostnli“/paski. Tedy tak, aby se ,,ostny“ jednoho hfebenu vesly
mezi ,,ostny“ druhého. Elektrodu tak tvoii 900 pm Siroké pasky oddélené 100 pm
Sirokymi mezerami vyleptanymi ve zlaté vrstvé. TP, je Al mfizka s 900 pm Sirokymi
pasky oddélenymi 1100pm mezerami. Vykon T4 je zvySen vytvorenim polokulovych
nanoutvarti pomoci plazmy O, a Ar. Bylo testovano napéjeni teplotniho €idla v redlném
Case stejné jako napajeni LED ve dvou béznych 3W ,Zarovkach“ (E27, jen rozsviceni,
nikoli plny jas). I kdyZ T5 nemél s klouzajici mfizkou z FEP vyssi vykon neZ podobné
sestaveny generator T4, dosahl 85% ucinnosti prevodu mechanické energie
na elektrickou. Potfeboval k tomu malou pocatecni vychylku pruZin a volnou TP
v nekontaktnim mddu ve vzdalenosti 0,5 mm od povrchu. V tomto ptipadé jde ale spiSe
o zajimavost, protoZe realné podminky mohou pfinést i pres nizZsi ti¢innost mnohem
vyssi vykon.

S T4 jde porovnat generator T8, ktery pri podobné rychlosti klouzani TP (0,25 m/s)

dosahuje vyssiho vykonu (0,67 mW/cm?). Rozdil jde dobfe zdiivodnit dokonalejsim
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kontaktem kapalné elektrody (Hg) s povrchem klouzavé TP (kapton). T8 navic také
dosahuje vysoké ucinnosti az 70,6 %. Generator napajel 150 LED v sérii. Ve srovnani

N e

teplotniho cidla 1.

Vzhledem k tématu této prace je do Tab. 4 zahrnuto vice TEG zaloZenych na nvl.,
i kdyZ jsou ve vyzkumu TEG jen malou oblasti. Vykony jsou vétSinou vyssi
nez u predchozich uvadénych TEG: T6 — 2,66 mW/cm’, T9 — 3,573 mW/cm’,
T13 — 1,48 mW/cm?, ale jednd se o vétsi budici sily a oddaleni. Napfiklad pro T9, kde
byla budici sila 400 N, by z chtize ¢lovéka o hmotnosti 40 kg a TP o velikosti 10 cm?
mohl byt ziskany vrcholovy vykon cca 36 mW. To uZ je srovnatelné s prikonem
pii nabijeni 40 mAh Li-ion akumuldtoru nebo napéjeni infracervené LED. U nvl. je
z dtivodu nerozpustnosti PTFE oblibenym elektronegativnim polymerem PVDF, ktery
vykazuje i piezoelektrické vlastnosti, coZz miZze mirné zvySovat elektricky vystup
(Peterson 1949). Naopak elektropozitivni materidly jsou voleny rGzné podle
rozpustnosti, chemické odolnosti a dalSich vlastnosti. Tradi¢né byl na kladném konci
série PA, ktery se da i dobfe rozpoustét a zvlaknovat (T6, T10). Nové vSak byly
vyzkouSeny tfeba POM (T9) a PEO (T15). Generator T15 pfitom dosahuje
ze srovnavanych nejlepsiho vykonu 4 mW/cm? pfi 8x mensi budici sile (50 N), nez bylo
potfeba pro druhy nejvyssi vykon (T9 - 3,573 mW/cm?). T15 mohl napajet kalkulacku
i hodinky nebo rozsvicel stovky LED. V porovnani s tabulkou pfikoni se realné bliZi
napajeni RFID antény. Pfitom polymerni TP pro posledni generator byly ziskany
jednoduchou metodou spin-coatingu. Z uvedeného je vidét, Ze pro vyrobu dobrych TEG
nejsou potieba Zadné komplikované procesy (ani zvlaknovani neni sloZzité), coZ zlepSuje

jejich postaveni proti alternativnim generatoram.

Pro uplnost je tfeba dodat, Ze kdyZ byly nvl. generatory vystaveny nizSimu tlaku,
vykon byl vyrazné nizsi (srovnatelné s témi na zaCatku tabulky): T7 — 0,23 mW/cm?,
T14 - 0,31 mW/cm®. Dokonce i jen 0,002489 mW/cm® pro PA6 a PVDF nvl.
na uhlikové houbé (elektrody), kdyZ byl generator T10 buzen jen lehkym poklepavanim
prstem. Pripomenme, Ze odhadovany maximalni vykon klapani prstu na klavesnici
(srovnatelné s buzenim TEG poklepavanim) je 6,9 mW zatimco pro chizi clovéka

o hmotnosti 68 kg je odhad 67 W (srovnatelné s ptisobici silou ve stovkach Newtont).
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Z uvedeného vyplyvaji dva dilezité fakty. Za prvé, TEG urceny pro zisk energie
z pohybu clovéka miiZe napajet vétSinu nizkoenergetickych zafizeni z Tab. 3.
Pri vhodné optimalizaci v realném case, pripadné nabijet kondenzator nebo baterii.
Nabijeni dloZného zafizeni se hodi tam, kde neni nutny nepretrzity provoz: nékteré
senzory, obCasné vyslani dat pfes bezdratové rozhrani nebo tfeba kratkodobé osvétleni.
Za druhé, systém volby materialli je v principu zvolit ty, které od sebe v tribosérii stoji
nejdal s ohledem na jejich vlastnosti. Pokud nejsou pro danou aplikaci vhodné (nemaji
dobrou odolnost v uvaZovaném prostiedi, jsou toxické), pfipadné se nedaji vhodné
zpracovat (napriklad se nedaji zvlaknit), provéfuje se dalSi moZny material v sérii. Treti
fakt je nutnost rozliSovat vykony TEG buzenych rtizné silnymi podnéty. Bylo by vhodné
sjednotit testovaci metodiku, jako to navrhuje napriklad Zi et. al. (2015). Dosud je spis
bézZné, Ze rtizné tymy pouzivaji rizné metody a dobre srovnatelné jsou tak vysledky jen
v ramci nékolika praci nebo tfeba jen pro jednu praci. To kdyZ autofi hodnoti zlepSeni
vykonu pomoci néjakého vylepsSeni tribomateriali nebo jejich struktury. MoZnostmi

vylepSovani a jejich efektem se bude zabyvat nasledujici ¢lanek (2.3.2).

2.3.2 Moznosti vylepSovani

V situaci, kdy je vybrana nejvhodnéjsi dvojice tribomateriali, zbyvéa jesté mnoho
moznosti pro zlepSeni vlastnosti TEG. Zpisoby zlepSovani lze rozdélit na tfi kategorie.
Prvni predstavuje zvySeni mechanické odolnosti. Druha prestavuje zménu vnéjSich
podminek a usporadani generatorti pro optimalizaci vykonu. TTeti je vice specificka
a zéleZi na konkrétnich pouzivanych materidlech. Zahrnuje rtizné povrchové upravy

nebo vytvareni kompozitnich materiala.

Dosud se prace snaZila obecnéji objasnit problematiku TEG. Tento ¢lanek se uz ale
bude prevazné zabyvat nvl. TEG ziskanymi stejnosmérnym elektrickym zvlaknovanim.
Vystupy foliového generatoru Dinga et al. (2018) viditelné v Tab. 4 (T15), podobné
jako pozdéji vystupy experimentalni Casti této prace, ukazuji snadnost vyroby TEG
s relativné velkym vykonem i bez nvl. Inspiraci této prace vSak byly moZnosti nvl.
struktury proti hladkym polymernim foliim prezentované Huangem et al. (2015b) —
ziskal 10x vétsi elektricky vystup, nebo Zhengem et al. (2014), ktery v obdobném
srovnani ziskal 4,1x vétsi vystup. ZlepSeni budou dokumentovana pomoci maximalniho

Uoc, které reprezentuje naboj na povrchu TP.
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Nvl. TEG trpi hlavné nizkou odolnosti neoSetfenych nvl. vrstev. Pro reZim klouzani
(B) jsou vyloZené nevhodné a v kontaktnim médu (A) miZe dochéazet k CasteCnému
odtrhavani vlakennych pavucin. To vede k prilnuti odtrhnutych casti k protéjsi TP,
atedy ke sniZeni potencidlového rozdilu a poklesu vykonu generatoru (Cheon et al.
2017). V citovaném clanku tento problém feSili zahfivanim nvl. vrstvy PVDF na teplotu
blizkou teploté tani (cca 160 °C) na 30 s. To vedlo k propojeni vlaken v mistech k¥iZeni
a celkovému zlepseni odolnosti vrstev. Obdobnym zptisobem zvysil odolnost i Yu et. al.
(2017a), ktery ale pouZil misto zahfivani lisovani nvl. vrstev PVDF a PHBV
za vysokého tlaku 25 respektive 6 MPa. Opét doSlo ke spojeni vlaken. Navic doSlo
i ke zlepSeni elektrického vystupu, coZ bude rozebrano niZe. Jiny pfistup zvolil Li et al.
(2017). Nvl. vrstvu PVDF pokryl roztokem prekurzori PDMS, ktery se zesit'oval pfimo
na povrchu nvl. PAN nvl. pak pokryl PA6. Takto vytvorené kompozitni nvl. membrany
pak mély vySSi mechanickou i teplotni stabilitu. Obecna odolnost zavisi
i na vlastnostech elektrod a kostry TEG. Elektrody se mohou odrbat (zejména naprasené
vrstvy), zkorodovat v nepriznivém prostiedi nebo rozpraskat. I poSkozeni kostry

generatoru, Casto zajiStujici oddaleni TP, mtize znamenat ztratu vykonu.

MoZnosti zmény vykonu pomoci zmény usporadani a vnéjSich podminek patfi k tém
obecnym, jejichZz efekt uz je CasteCné patrny z predchoziho ¢lanku (2.3.1), kde byly
srovnavany vykony riznymi silami buzenych nvl. generatord. V urcité oblasti kiivky je
prakticky linearni zavislost vykonu na budici sile, coZ umoZiuje vyuZziti TEG jako
samonapajeciho cidla sily/tlaku (Bai et al. 2014; Chang et al. 2015). Vétsi sila zajiStuje
vétsi plochu v kontaktu, a tedy i vétsi povrchovou polarizaci naboje. Vysledné napéti
ovliviiuje i zména minimalni kapacity kondenzatoru tvoreného elektrodami TEG. Ta je
dana jejich maximalnim oddalenim (ze vztahu 6). Tento efekt pozoroval Ding et al.
(2018), kdyZ ménil maximalni oddaleni mezi 3 aZ 6 mm. Misto vétSich maximalnich
vzdalenosti se spiSe vyplati pouZivat vice paralelné propojenych TEG, coZ zvysi
energetickou hustotu na objem zafizeni. Vystupni proud / vysledny vykon, na rozdil
od maximalniho Uqc, zavisi i na frekvenci kontakt — oddaleni. Proud opét v urcitém
rozsahu frekvenci roste vcelku linearné se zvysujici se frekvenci. Toho muize vyuZit
napriklad samonapajeci senzor rychlosti/zrychleni (Li et al. 2016). Jinym obecné
problematickym parametrem je relativni vlhkost vzduchu. VyS$si vlhkost sniZuje

maximalni povrchovy naboj na TP, a tedy i vysledné Uqc a vykon (Huang et al. 2016; Li

40



et al. 2017). V prostiedi kapaliny pochopitelné TEG nebude pracovat viibec, protoze
pak ani nemiZe dochézet k interakci dvou TP v kontaktu. Podobnym problémem miize

byt i prasné prostredi. TP se v ném vybiji a méni se i jejich charakter (Bae et al. 2014).

0,6 % SiO2 v roztoku PVDF (1) 76
0,7 % GO v roztoku PVDF (2) 76 Procentualni zlepSeni proti
0,8 % Si02 s hydrofobni modifikaci - oktanol (3) 48 neupravenému TEG
3 % Ag-nanodratkt v roztoku PVDF (4) 54

Kompozitni membrana PVDF/ZnSnO3 (5) 73

Lisovani nvl PHBV a PVDF (6) 190

Piezoefekt u TEG zaloZeném na nvl PVDF (7) | 5
PVDF a PA6 nvl proti filmim (8) 310
Sekundami struktura na nvl PVDF (9) 75
SniZeni priméru nvl PVDF - 650 na 250 nm (10) 28,9
Zvyseni hydrofobicity PAN - 90% vlhkost (11) 467
0 100 200 300 400 500

Obr. 2.6: Relativni zlepsSeni vykonu TEG po rtiznych tpravdch

Vlivy prostiedi na vykon TEG se daji CasteCné feSit upravou materialu, pokud to
aplikace vyZaduje. Pro provoz ve vlhkém prostfedi navrhnul Li et al. (2017) kombinaci
hydrofobniho povrchu nvl. PVDF krytych PDMS a oSetfeni protéjsi TP z PAN/PA6 nvl.
pomoci oktadecylisothiokyanatu. Sledovana hydrofobni tdprava pro PAN/PA6 zvétSila
kontaktni tihel s vodou z 0 na 113°. Pti 90% vlhkosti dosahoval upraveny TEG o 467 %
vyssiho napéti (Uoc) nez pivodni TEG. Podobné Huang et al. (2016) pri 40% vlhkosti
dokazal udrZzet Uoc o 48 % vyssi, kdyZ byly nanocastice SiO, pridavané
do zvlaknovaciho roztoku PVDF (10%) oSetfeny oktanolem. Na jejich povrch se tak
misto hydroxylovych navazaly hydrofobni alkylové skupiny a kontaktni tihel se zvysil
z 15 na 143°. Procentudlni zlepSeni hydrofobnich tprav je zahrnuto do Obr. 2.6
(poloZky 11 a 3), ale na rozdil od ostatnich tprav nejde ani tak o vylepSeni jako spiS
o nezhorSeni vykonu pri ztiZenych podminkach. Nanocastice SiO, ale byly do roztoku
pridavany hlavné jako elektretické castice schopné hromadit a udrZovat naboj, coZz
v dtsledku zvySuje hustotu povrchového naboje kompozitnich PVDF/SiO; nvl. Zatimco
pro testovani pri zvySené vlhkosti se ukazala optimalni hm. koncentrace oSetfenych
castic ve zvlaknovacim roztoku 0,6 %. Pro normalni podminky to bylo 0,8 %.

Proti TEG z cistych PVDF a PHBV nvl. vrstev bylo zlepSeni Uoc kompozitnich vlaken
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76% (Obr. 2.6 (1) — AZ do konce tohoto ¢lanku budou daéle jako odkaz na graf uvadéna
2015a) rozptylené castecky oxidu grafenu (GO). Funguji jako tzv. nabojové pasti.
Disledkem je vyssi povrchovy naboj (vyssi Uoc). Jako optimalni byla stanovena 0,7%
koncentrace GO ve zvlaknovacim roztoku PVDF (10%). Vysledkem bylo 79% (2)
navySeni Upc proti Cisttmu PVDF. Druhym dtsledkem pridani GO bylo sniZeni
stredniho priméru vlaken z 650 na 400 nm. Zptisobeno je ziejmé nabijenim castecek
GO pri zvlakfovani a jejich naslednym elektrostatickym odpuzovanim. To vede
ke sniZovani priméru pri stejnych parametrech zvldknovani. Aby ovérili, Ze zlepSeni
vykonu nevychazi ze sniZzeni primeéru, pripravili samostatné cistdi PVDF vlakna
s primérem 250 nm. Vysledek byl ale jen asi 30% (10) nartst Uoc, coZ doklada
ucinnost kompozitu. Podobny ucinek byl pozorovan (Cheon et al. 2017) pfi pridani
stiibrnych nanodratkti (AgNW). Ve 3% koncentraci v roztoku PVDF (28%) zajistily
54% (4) nartst Uoc. Nebylo ale pozorovano vyznamné sniZeni priméru pri zméné
koncentraci AgNW (nvl. stidle kolem 605 nm). Vldkna ztstavala hladka a snimky
(transmisni elektronovy mikroskop) prokazaly AgNW rovnomérné podélné uloZené
uvnitf PVDF nvl. Cheon ale oproti pfedchozim pracim zkoumal i obsah piezoelektricky
aktivni B-faze (struktura je patrna z Obr. 2.7). Pomér [-faze k o-fazi byl nejvétsi pravé
pii 3% koncentraci AgNW, coZ bylo zptisobeno iontové dipdlovou interakci CH, skupin
(6") se zaporné nabitym povrchem AgNW (v d@sledku povrchové oxidace Ag).
Pri vySSich koncentracich (testovali do 7 %) uZ podil [-faze klesal a vykon sniZovala
i zvySend vodivost vlaken pres shluky AgNW. ZlepSeni vlastnosti je tedy pripisovano
nabojovym pastem, které AgNW predstavuji a polarni krystalické [-fazi PVDF, ktera

zvysuje piezoelektrickou polarizaci.

Soin et al. (2016) pripravil TEG z membran PVDF a PA6 ziskanych ponofenim spin-
coatingem pokrytych kiemikovych waferi do vody (inverze fazi). I zde se formuje
B-faze interakci s okolim (s vodou). Po pripravé cist¢é PVDF membrany vzrostl jeji
obsah z 35 na 49 %. Do roztoku PVDF (20%) byl navic pridavan prasek tvoreny
nanokrychlickami ZnSnO; s dobrymi piezoelektrickymi vlastnostmi, ktery napomohl
i dalSimu zvySeni obsahu B-faze aZ na 72 %. Idedlni koncentrace ZnSO; byla 5 %.
Potom Upc narostlo proti Cisté membrané o 73 % (5). Ale i PVDF membrana

bez pridavku ZnSnOs; pripravena inverzi fazi vykazovala o 307% vyssi Uoc neZ PVDF
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membrana pripravena lisovanim za tepla. Za tepla lisované membrany maji obsah
B-faze vyrazné nizsi. Obecné k jejimu zformovani dochazi mimo tvorbu dip6li s jinou
latkou i vlivem silného vnéjSiho elektrického pole (tfeba pravé u zvlaknovani) nebo
mechanickym taZenim PVDF (Mokhtari et al. 2016). Druhy diivod pro pfidani ZnSnOs
do zvlaknovaciho roztoku je jeho vyssi piezoelektricky koeficient proti PVDF. Soin
zjistil narast koeficientu z - 44 na -65 pm/V, coZ je thrnny efekt zvySeného obsahu

B-faze PVDF a pridanych nanokrystalti.

Obr. 2.7: Struktura PVDF

Nahore nepoldrni a-fdze, dole
piezoelektricka polarni -faze
(Lietal. 2013)

Utinek piezoelektricky ziskané polarizace na vykon TEG zkoumal i Huang et al.
(2015b). ZkouSel PVDF zvlaknit z kladné i zaporné elektrody, ¢imZ dosahl toho, Ze
jednou piezoelektricka polarizace puisobila souhlasné a jednou proti elektrickému poli
vytvarenému triboelektrickymi naboji TEG. Polarizace v PVDF nvl. je totiZ souhlasna
se smérem zvlaknovaciho elektrického pole. KdyZz tedy Huang zvlakioval pfimo
na budouci elektrodu TEG, musel pro zvySeni Uoc zvldknovat z jehly pfipojené
ke kladnému po6lu zdroje. PrestoZe je ucCinek pozorovatelny a jedna se prakticky o soucet

piezo- a triboelektrifikace, rozdil mezi obéma stavy je pro Uoc pouze 5% (7).

Huang ve stejném c¢lanku pfipravil rizna usporadani PVDF vlaken s hladkymi Al
elektrodami nebo s médi pokrytymi textilnimi (PET) elektrodami. Pomoci vzduSné
vlhkosti pti zvlaknovani dokazal kontrolovat i povrchovou strukturu vlaken. Pokud byla
vlhkost pod 30 %, vznikala hladka nvl, pri 40 — 50% vlhkosti méla vlakna na povrchu
druhotnou strukturu (viz Obr. 2.8), kterd zvySovala jejich hrubost / mérny povrch.

Rozdil mezi takto pfipravenymi vlakny (druha TP byla textilie PET@Cu) ¢inil 75 %
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Uoc pri frekvenci 1,8 Hz. Efekt mélo i pouZiti hrubSi PET@Cu elektrody, ktera prinesla
témér 17% narist Uoc (nvl. s druhotnou strukturou), pokud byla pouZita misto hladké Al

elektrody.

Obr. 2.8: SEM snimky
Hladka PVDF nvl. (vlevo) a nvl. s druhotnou strukturou (vpravo),

v

prevzato z prdce Huanga et al. (2015b). Méritko odpovida 500 nm.

V odstavci o zlepSovani odolnosti bylo zminéno lisovani PVDF a PHBV nvl.
provedené Yuem et al. (2017a). Tento postup byl proveden zejména s ohledem na vykon
nvl. TEG, ktery po lisovani vzrostl o 190 % (6). Yu tento vyznamny nartst zdiivodiioval
potlacenim 3D struktury nvl. a vytvorenim houbovité struktury s mnoha uzavienymi
pory. Jako hlavni nevyhodu nvl. totiz zminuje jejich 3D strukturu s otevienymi pory,
kde dochazi pri vzajemném tfeni vlaken k CasteCnému rozptyleni polarizovaného
naboje. Pritom pouze vrstva tésné u kontaktniho povrchu prispiva k triboelektrifikaci,
zatimco zbytek pouze sniZuje indukci naboje. I pooSetfeni tlakem (25 a 6 MPa
pro PVDF respektive PHBV), kdy doSlo k vytvoreni houbovité 3D struktury, zfistala
povrchova struktura nvl. vrstvy prakticky nezménéna. Uzaviené pory mohly slouZit jako

nabojové pasti.

Ucinek samotnych nvl. byl zminén uZ v tivodu tohoto ¢lanku. Huangem et al.
(2015b) byl pozorovan az desetinasobny nartst vykonu proti hladké PVDF f6lii pouZité
v TEG misto nvl. Z dtvodu lepsi prehlednosti neni tento nartist zahrnut v Obr. 2.6, ale
i mensi ucinek PVDF a PA6 nvl. proti filmim pozorovany Zhengem et al. (2014)
prinesl 310% (8) zlepSeni. Ito je viibec nejvétsi opravdové zlepSeni patrné z grafu.
Zajimavé pritom je, Ze Zheng sice pripravil polymerni fdlie spin-coatingem
na kfemikovém waferu, ale misto inverze fazi pouZil pro odstranéni rozpoustédla suSeni
pri 80 °C. To by mohlo vysvétlovat vyssi rozdil folii proti nvl. membranam, ktery tfeba
u Soina et al. (2016) nebyl tak velky. Proti inverzi fazi zde (u Zhengovych f6lii) bude

mensi obsah B-faze a pfi porovnani SEM snimkii i mensi porozita (mérny povrch).
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Rajeev et al. (2018) nicméné ukazuje, Ze [(-faze PVDF proti o-fazi snaze ztraci
elektrony. Zjistil také, Ze pri dodané energii vyssi neZ 0,44 eV se mohou faze ménit.
Pii ¢innosti jim vytvoreného piezo-/tribogeneratoru pak obsah (-faze v PVDF filmu
o nékolik procent narostl. Vykon TEG je tedy spiSe ovliviiovan strukturalnimi zménami

povrchu, nezZ vlivem pfitomnych fazi PVDF.

2.3.3 Zaveéry pro experimentalni ¢ast

Nvl. nejsou nutnym feSenim, presto predstavuji zajimavy zplisob zvySeni vykonu
TEG. Vyhody jsou lehkost, prodySnost, relativné snadna ptiprava takovych povrch,
procesné snadné zmeény vlastnosti (pridani Castic do zvlaknovaciho roztoku, zména
povrchové struktury kontrolou vlhkosti, kontrola priméri napétim). Pokud bude nvl.
zvySovana odolnost lisovanim, tepelnym spékanim vrstev nebo chemickou povrchovou
upravou, mohou najit v rozvijejici se oblasti TEG své uplatnéni. Obecné je dtleZita
hlavné mikro- a nanostruktura TP, kterd zvySuje kontaktni povrch. Povrchové hustoté
naboje mohou pomoci i kompozitni struktury zlepsujici vlastnosti polymert nebo tvorici
nabojové pasti.

Jako nejvhodnéjSi polymery budou s ohledem na zpracovatelnost (zvlaknitelnost)
a postaveni v tribosérii pouZzity v experimentalni ¢asti PA6 a PVDF. PVDF pfitom mtize
predstavovat i urcCitou vyhodu pfi nékterych aplikacich s ohledem na piezoelektrické
vlastnosti. Ty pritom ziskava zvySenim obsahu B-faze pfi elektrickém zvlaknovani jako

bonus.

V Tab. 4 jsou vidét rizna usporadani generatorti s riznymi typy elektrod. NejCastéji
se vyskytuji napraSené vrstvy kovii nebo kovové félie. VétSina uvedenych generatort
nebyla navrhovana s cilem pfimé aplikace. Experimentalni ¢ast se bude zabyvat mj.
ipfimym zaclenénim do obleCeni. To bude znamenat zohlednéni odolnosti

elektrodovych materialt a odpovidajici navrh nositelného TEG.
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3 Experimentalni ¢ast
3.1 Priprava TP
3.1.1 Roztoky
Polymery vybrané pro ptipravu TP byly PVDF - Sigma Aldrich (Mw = 18000 g/mol
— pro nvl., Mw = 275 000 g/mol — pro membrany) a PA6 — BASF (Ultramid® B27, Mw
= 66700 g/mol). Oba byly dodany ve formé pelet. Rozpoustédla byla od spolecnosti

PENTA. DMACc a aceton jako cisté latky a kyseliny octova a mravenci s koncentracemi

99 a 98 %.

SloZeni pripravenych roztoki je vidét v Tab. 5. Roztok PVDF byl michan pét hodin
pri teploté 70 °C a 400 otackach za minutu magnetickym michadlem. Pro PA6 byly
parametry michani stejné aZ na teplotu: 40 °C. Polymery byly plné rozpustény.
Pred pouZitim roztoky vychladly za stalého michani na laboratorni teplotu. Koncentrace
a rozpoustédla byla zvolena na zéakladé predchozich pokust na pracovisti KNT (FT,
TUL) s ohledem na zvlaknovani na Nanospideru (NS). Pro zvlakiovani z jehly bylo

slozeni zachovano.

Tab. 5: SlozZeni roztoku pro elektrické zvldkriovani a spin-coating

Molekulova Koncentrace | Koncentrace

Polymer | hmotnost (M) Rozpoustédla zvldkriovani | spin-coating
[g/mol] [%] [%]
PVDF 180 000 DMA: : i‘ce“’“ 26 20
PA6 66 700 k. octova : k. mravenci 12 20

7:3

3.1.2 zvlaknovani

Zvlaknovalo se stejnosmérnym vysokym napétim. Zvldknovani probihalo dvojim
zpusobem. SloZeni roztokd se neménilo. Prvni zpiisob bylo velkoplosné zvlaknovani
na Nanospideru (NS 1WS500U). Zvlakinovalo se ze struny na netkanou textilii
(strunova elektroda zezadu). Vzdalenost mezi elektrodami cinila 18 cm a rychlost
odtahu netkané textilie byla 0,18 cm/min. Pouzité napéti bylo 70 kV (-10 kV vrchni a 60
kV spodni elektroda s roztokem) PVDF a 55 kV (-10 kV vrchni a 45 kV spodni
elektroda) pro PA6 (viz Tab. 6). Zvlaknovani bylo provedeno pri teploté 22,5 °C a 29%

vlhkosti. Jako druhy zptisob bylo zvoleno zvlaknéni z jehly na rotujici buben (JB).
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Buben byl vyroben ze zavitové tycky na niZ byly matkami pfipevnény tfi PMMA
disky (priihledné, izolace tycky). Disky mély na okrajich vyvrtané dirky pro provleceni
tenkého dratku. Tim byla pripevnéna hlinikova sitka tvorici plast vzniklého valce.
Ta byla uzemnéna pomoci hlinikového mezikruzi upevnéného na vrchnim disku
(podstavé). Pri rotaci valce se mezikruzi vodivé dotykalo pruzné hlinikové sitky
pripevnéné na jinou kovovou tycku spojenou se zemnicim kabelem. Z druhé podstavy
vyCnivala Cast zavitové tyCky (osa valce), ktera byla sklicidlem upevnéna v hridelové
michacce s kontrolovatelnou rychlosti otaceni. Michacka byla pripevnéna ke stojanu
a zaroven poloZena na podloZce tlumici vibrace. Byly zkouSeny i jiné moZnosti, ale

nejveétsi stabilitu pro vyssi rychlosti vykazovalo uvedené usporadani patrné z Obr. 3.1.

Obr. 3.1: Zvlaknovaci zarizeni

Nanospider - vlevo, zvldkriovdni z jehly na rotujici buben — uprostred, uspordddani
spin-coatingu - vpravo

Pro ziskani membran s prevazné rovnobéznymi vlakny (rovnobéZnymi s vektorem
obvodové rychlosti otaCeni) byla pouZita rychlost michadla 1200 rpm, coZ byla
maximalni stabilni rychlost. Vyrobeny buben mél primér 10 cm a vysku 6,5 cm. Potom
obvodova rychlost bubnu pfi 1200 rpm cinila cca 6,3 m/s, coZ odpovida
dokumentovanému uspéSnému pokusu o zrovnobéznéni nvl. PVDF z prace Na et. al.
(2009). Pro davkovani roztoku byla pouzZita pumpa (KDS 100) vytlacujici roztok
definovanou rychlosti z injekcni stfikacky s kovovou jehlou (vnéjsi primér 0,9 mm).
Na jehlu byl svorkou pripojen zdroj zaporného stejnosmérného napéti (Spellman SL60).
Protielektroda (kovova sitka na valecku pokryta Al folii) byla uzemnéna. Vzdalenost
Spicky jehly od bubnu (od plasté) byla udrZovana na 15 cm. Teploty se pohybovaly mezi

25-27 °C a relativni vlhkost mezi 46-56 %. Doby zvlakniovani se ménily, ale ovliviiovat
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by mély pouze tloustku zvlaknéné vrstvy. Rychlost vytlaceni polymeru ze stfikacky
byla uzpisobovana aktualnim podminkam, predevsim zvlaknovacimu napéti. Pro PVDF
se nejvice osvédcila rychlost 1 ml/h, zatimco pro méné viskozni roztok PA6 (niZsi
koncentrace) to byla rychlost 2 ml/h. Zvlaknovaci napéti pro jednotlivé roztoky jsou

uvedena v Tab. 6. Z tabulky také vyplyva oznaceni vzorki pro zbytek textu.

Proces byl optimalizovan tak, aby roztok co nejméné odkapaval a zvlaknovani
probihalo pokud moZno bez preruSovani a z jedné trysky. Kontrola byla provadéna
pohledem na kapku roztoku na Spicce jehly. Pro lepsi zviditelnéni zvlakiovacich trysek
byl pouZit ¢erny papir jako pozadi. Hrany bubnu (u horni a dolni podstavy) byly
prelepeny elektrikarskou paskou pro sniZeni intenzity elektrického pole v téchto
mistech. Diky tomuto opatfeni se pfi zvlaknovani PVDF prakticky prestalo vytvaret
vice trysek. Vznikajici tryska oscilovala mezi dolni a horni hranou bubnu, a tak
vytvarela souvislou nvl. membranu. Obcas odlétla kapka roztoku (bud’ na podloZku
nebo na buben). V pripadé PA6 se izolaci hran bubnu pouze podafilo dosahnout sniZeni
poctu zvlaknovacich trysek. Byla pozorovana obecné vétsi nestabilita procesu a Castéjsi

kapkovani roztoku. To zfejmé souviselo s niZsi viskozitou.

Tab. 6: Parametry zvlakriovani

NS JB PVDF JB PAG6

Usporadani
PVDF PA6 | 2 3 4 5 6 7 8 9

Napéti [kV] 70 55 | -24 | -16 | -17 | -39 | -28,5| -30 | -16 | -29

Natok
[ml/h]

Cas [min] X X 10 | 40 | 60 7 37 47 45 35

3.1.3 Priprava membran

Pro spin-coating byla pouZita stejna michacka jako pro zvldknovani z jehly.
Ve sklicidle byl upnuty Sroub s pripevnénym PMMA diskem. Na disku, na lozi z PUR
pény, byla pomoci Sroubkl upevnéna Petriho miska o vnitinim priméru 5,8 cm (viz

Obr. 3.1).
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Pro vytvoreni polymernich filmi PVDF a PA6 byly pouzity 20% roztoky. VSechny
filmy byly pripraveny kapnutim 0,2 ml do stfedu sklenéné misky, okamZitym
roztoCenim (roztok rychle zasycha) a naslednym ponotenim do misky s vodou (inverze
fazi). RoztoCeni predstavovalo 5 s pri 10 rpm a 20 s pfi 2000 rpm, coZ stacilo
pro vytvoreni tenkého filmu po celé ploSe Petriho misky. Pfebytky polymerniho roztoku
bud’ odlétly nebo se koncentrovaly na okrajich misky. Ve vodé byly ponechany po dobu
jedné minuty a poté nekolikrat omyty destilovanou vodou. Pro zajiSténi vyplaveni
zbytk rozpoustédla byly vyrobené membrany ponechédny pres noc v destilované vodeé.
Poté byly vyjmuty a usuSeny pii pokojové teploté. Vlhkost a teplota pfi pripravé byla
56 % respektive 26 °C.

3.2 Sestaveni TEG

3.2.1 Krétke testy

Pro vytvoreni vlastni tribosérie (3.4) i pro elektrickou charakteristiku TEG (3.6) bylo
vyrobeno jedno testovaci zarizeni. Jeho zakladni konstrukce byla dfevéna a pfi testovani
byla upnuta ke stolu pomoci Sroubovacich svorek. Do této konstrukce se upinal robustni

TEG s ménitelnymi TP sendviCovanymi mezi kovové plechy a korkové stinéni.

Celé zatizeni v provozu je vidét na Obr. 3.2: Aby bylo dosaZeno konstantniho buzeni,
byla pouZita svorka s pruZinou (a), kterd se natahovala po zardzku (b). Tim bylo
zejména pro testy vykonu dosahovano stabilni vstupni energie (viz 3.3). Svorka byla
k drevéné konstrukci pridélana napevno. Kostru generatoru tvorily dva plechy (g)
zajiStujici rovnomérny kontakt/oddaleni TP pfi sevieni/rozevieni Celisti svorky.
Rozmeéry plechi byly 9,5%3,5 cm a 7,5%4 cm. Oddéleni TP po uvolnéni Celisti zajiSt'uje
5 mm vysokd PUR péna, kterd je ve formé dvou obdénlikd (2x3 cm) prilepena
oboustrannou PP paskou (tloustka 0,08 mm, dale jen OSP) ke korkové desticce (h,
4x7,5 cm) o tlouStce 4 mm. PUR péna je na jedné strané prilepena k OSP pevné (silné
pritlaena). Z druhé strany je jen volné poloZena na OSP, aby vrchni deska TEG
pfi buzeni (cvakani kleSticek) neklouzala. Korek slouZzi jako zakladni stinéni
od okolnich statickych néabojti, které mohou wvznikat napiiklad kontaktem celisti
s vyztuzujicimi plechy. Je pouzit hlavné z diivodu vysoké rezistivity. Korkové desticky
jsou OSP prilepeny k plechtim. Spodni plech je pfitom o néco delsi neZ korek, aby bylo

mozZné generatorovou cast upnout do testovaciho zarizeni (i). Pro pripojeni osciloskopu
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A

nebo zatéZe k TEG (c) slouZi dva dréatky propojené s elektrodami TEG (e). Propojeni je
zietelnéjSi na Obr. 3.3: Plné Zluté obdélniky predstavuji Al folii vodivé propojenou
s médénymi dratky. Zlutym &arkovanim je zobrazena oblast elektrody TEG, ktera je

udrZovana ve vodivém kontaktu s Al folii pomoci papirové pasky viditelné na Obr. 3.2e.

a) buzeni (svorka s pruZinou

c) sonda osciloskopu

S

- .
 e) elektroda, kontakt i

f) oddélova¢ (PUR péna) pak

IPEEL o) podpora (plech)

ay
L
L ]
"y

, LY . .
A--"" ceni

7 . L % T

Obr. 3.2: Usporadani zarizeni pro kratkodobé testy

ProtoZe bylo zafizeni pouZzivano pro mnoho vzorki, pro vSechny bylo sestaveno
v principu stejné jako na Obr. 3.3: Jako pruzny podklad elektrody a TP slouZila PVC
félie (i, popisovaci prtihledna félie). folie méla rozméry bud 4x3 cm nebo 4x1 cm
(tfetinova). Diky ni Slo TP v zafizeni ménit bez jejich poSkozeni. Celou PVC folii
z licové strany pokryvala OSP, na niZ byla nalepena elektroda (g, Al f6lie). Al félie byla
prehnuta pres okraj PVC félie, aby vzniklo vodivé spojeni na rubovou stranu (h,
elektroda je Seda/stfibrna). Na licové strané byla pomoci OSP ptipevnéna TP o velikosti
3x%3 cm (f, velka TP) nebo 3x1 cm (tfetinova TP, vyznacena Cernou ¢arkovanou carou).
PVC félie byla v oblasti pod TP podlepena OSP (h, OSP ma Zluty kryt), ktera
umoziovala pripevnéni PVC f6lie na korek do prostoru mezi oddélovaci (b, d).

AZ na sestavovani tribosérie (3.4) byla vidy nahofe (vesmyslu Obr. 3.2)

50



elektronegativni TP, (Obr. 3.3b) a dole elektropozitivni TP, (d). TEG byl vZdy sestaven
tak, aby se plné prekryvaly TP; a TP, a odhalené Casti elektrod se naopak nikdy

nedostaly do kontaktu.

a) oddélovac
(PUR péna)

c) Al pasky

h) TP rub i) PVC folie

Obr. 3.3: Vnitrni usporadani generdtorové Cdsti testovaciho zarizent.

Cerné &drkovdni zvyraziiuje oblast tretinové TP, Zluté teckovdni vyznacuje oblast
elektrody prilepené na PVC folii. Modrou barvou je zobrazena elektronegativni TP a
Cervenou elektropozitivni TP. Zlutd plocha predstavuje vodivy kontakt/elektrodu.

Buzeni probihalo bud” bouchanim pésti do napinaciho ramena svorky (sestavovani
tribosérie) nebo napnutim svorky pomoci kladiva a naslednym uvolnénim po sklouznuti
kladiva z konce napinaciho ramena svorky (3.6). Pro druhy jmenovany zptisob buzeni
bylo pouZivano plastické mazivo, aby kladivo snaze sklouzlo z napinadku a nebrzdilo tak
pohyb celisti. Spodni Celist svorky se pfes PUR pénu dotykala pfimo spodniho plechu
TEG ve stfedu TP.

3.2.2 Testy odolnosti
Za ucelem simulace namahani ohebného TEG v obleceni bylo sestaveno testovaci
zarizeni viditelné na Obr. 3.8. VétSina prvkli pochazi ze stavebnice Merkur. Zarizeni

bylo pouZito pro testy odolnosti TP a elektrod (3.7).

Usporadani zafizeni bylo nasledujici (Obr. 3.8): Ohebny TEG (b) byl pfipevnén tfemi
Sroubky k drevénému rotacnimu valci (c) tak, aby elektrody TEG byly pritlaceny

k hlinikovym pliSkim pfilepenym na povrchu valce (e). Elektrické spojeni dale
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a) Ag elektroda na PES, b) Ag elektroda na PES, c) Kompozitni ramecek
vnitini strana vneéjsi strana (PVC/OSP/PE)

d) TP (-) na PES (v e) TP,(+) na PES, PUR f) sestaveny ohebny TEG
ramecku) oddélovac (v rdmecku prisroubovany na valci

Obr. 3.4: Ohebny textilni generdtor

pokracovalo priSroubovanymi médénymi dratky (f) k ose otaceni (c). Osu otaceni uvnitf
drevéného valce a napravo od néj tvorila ocelova tycka, ktera byla dale vpravo (mimo
fotku) skli¢idlem upevnéna v hiidelové michacce s kontrolovatelnou rychlosti otaceni
(Heidolph). Osa otaceni v casti nalevo od valce kvuli stabilité prochéazela dalSim
déravym pliSkem. Z divodu sledovani elektrickych vystupi pti chodu zatizeni, musely
byt dratky vedeny dutou mosaznou trubkou. V misté spoje s dalsi ocelovou tyckou byly
dratky vyvedeny a jejich konce byly priSroubovany pres vodivé objimky k navzajem
nevodivé oddélenym osam, aby nedoSlo ke zkratovani vystupu (h). Konecné vystup

zafizeni byl vyveden jako dvé na ose volné klouzajici objimky s priSroubovanymi
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dratky (g). Nevodiva spojeni jednotlivych kovovych casti osy zajiStovaly upravené PA
hmoZdinky pfitazené PA paskou na stahovani drati. UloZeni pritlacného valce (d)
umoziovalo jeho volné otacCeni.

O R T A e

~a) Pripojeni osciloskopu/

zatéZe

= \ =

~x b)ohebny TEG -

- = = We - o

) rotacni valec ,

piitlacny vélec &

. VAL * ___ / _

‘ MRS ) kontakt a diry pro M) pripojeni dratki
‘uchyceni TEG na valci Sroub

Obr. 3.5: Testovaci zarizeni pro odolnostni testy

Princip spocival v periodickém stlacovani a ohybu TEG mezi rotacnim a pritlacnym
valcem. Pro zajiSténi dobrého pritlaku byla plocha pod TEG podlepena korkem
s optimalizovanou tloustkou (2,3 mm). Mezera mezi obéma valci se zapoctenim
tloustky korku je cca 0,5 mm. Pokud vezmeme v tGvahu tloustku celého TEG v oblasti
TP, ktera je cca 1,9 mm, musi pfi kaZzdé otocce dojit k mirnému pruZnému ohybu
konstrukce, ptipadné ke stlaceni korku / PES latky, ktera je prilepena k pritlacnému
valci. Pro funkci TEG staci, Ze jsou TP pfi béhu zafizeni v dostate¢ném a v periodach
opakovaném kontaktu. Prislusné vystupy z testi jsou vyhodnocovany relativné.

Praméry rotacniho a pfitlacného vélce byly 12,4 respektive 30,2 mm.

Zarizeni pri maximalni testovaci rychlosti dfevéného valce 320 rpm vykazovalo

dostateCnou mechanickou stabilitu i stabilitu elektrického vystupu.
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Struktura ohebného TEG je dobfe patrna z Obr. 3.4: Jako zaklad celého generatoru
byla pouzita lehce pruznd PES textilie s vysokou hustotou vladken (,,kostymovka®)
ve formé dvou obdélnikii s rozméry 6x4 cm. Na né byla nalepena (Cu@PES,
termofo6lie) nebo prfimo nanesena (Ag pasta) elektroda TEG (a). Vzor byl pro oba
obdélniky stejny a elektroda byla pres okraj vyvedena na vnéjsi strané textilie (b).
To bylo nezbytné pro kontakt s Al pliSky na dfevéném rotacnim valci, k némuz byl TEG
prisSroubovan. Bylo vypozorovano, Ze nejlepsSich vysledki dosahuje TEG, pokud je
textilni podklad zpevnén a vraci se do pivodniho tvaru. Toho bylo dosaZeno pouZitim
ohebného ramecku s kompozitni strukturou (c). Jeho jadro bylo z PVC félie zmiflované
v predchozim clanku (3.2.1) jako podklad elektrod. Z obou stran byl ramecek vyztuZen
OSP. Z jedné strany byl prilepen na PES podklad s elektrodou tak, aby jeho okraje
licovaly s okraji podkladové textilie. Z druhé strany byla prilepena PE fdlie (z PE
pytliku), ktera slouZila jako dalSi zpevnéni a zaroven jako celni kontaktni plocha.
Vnitini obdélnikovy vyrez mél rozmér 3,2%1,2 cm, a byl pripraven pro pohodlné
prilepeni TP (na OSP) na elektrodu. Ramecek zaroven chranil elektrodu vyvedenou
zpod TP pred mechanickym poskozenim. Ziskané dvé desticky ohebného TEG (d, e) se
mimo TP lisi jeSté v hornim okraji. U vrchni desticky (ve smyslu f) je ramecek pouze
dodatecné spojen s podkladem pomoci PES nité. U spodni desticky je k ramecku navic
niti pripevnén jednou preloZeny prouzek PUR pény o celkové délce 8 cm (e). PUR
péna slouzi i zde jako odd€lovac, ktery zajisti rychlé oddaleni TP po uvolnéni tlaku
(TEG se dostane mimo sevieni valct). Tti diry viditelné na obrazku (d) a (e) slouZi pro
upevnéni TEG Srouby pfimo na rotac¢ni valec. Toto uchyceni a proSiti niti v hornich
rozich desticek zlepsuje navic upevnéni ramecku k textilii. Srouby uchyceny TEG

na valci je vidét na obrazku (f).

V ramci skutecného nasazeni do obleceni si lze predstavit i jiné pruZné materialy
misto pouZitého ramecku, které by mohly zmenSit jeho Sitku a nékteré Casti TEG by
mohly byt spojeny niti nebo vhodnéjSim lepenim neZ OSP. Experimentalni provedeni se
snazi co nejlépe aplikaci imitovat se snadno dostupnymi materidly a dsporou casu
pripravy. Vyvoj a nékteré dalSi technické poznamky k ohebnému TEG jsou shrnuty

v priloze D.
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3.3 Stanoveni budici energie

Byla urcena mechanicka energie, kterou pruzinova svorka doda deskovému TEG
pii jednom sevreni. Pfedpokladem je stlaceni ramena svorky aZ po zarazku a nasledné
netlumené uvolnéni pruziny svorky. Stanovend energie je pouZita pti ur¢ovani uc¢innosti

prevodu mechanické energie na elektrickou v ¢lanku 3.6.2.

Obr. 3.6: Urcovdni vstupni mechanické energie pomoci deformace
pruziny.

Vlevo urceni zmény délky pruZziny po stlaceni svorky po zardzku.
Vpravo urcovdni tuhosti pruZiny pomoci zavésovdni zdvaZzi.

Po konci vSech ostatnich testi bylo zafizeni pro kratké testy upraveno zptisobem
zfejmym z Obr. 3.6 (vlevo). Horni plastové rameno svorky bylo vybrouSeno tak, aby
pri stlacovani nedrhlo o Sroubovaci tyc, ktera prochazela jeho stfedem soumérnosti.
Zména délky pruZiny byla jednoduSe urcena zméfenim délky pruZiny pred a po stlaceni
ramena svorky pomoci posuvného meéritka s rozliSenim 0,05 mm. Bylo provedeno
tfinact méfeni délky pruZiny po staceni, Sest pred stlaCenim. Pro lepSi odecet délky
pruZiny pomoci posuvného méfitka byly nakonec pouZity dvé podlozky, stejné jako pri
urcovani tuhosti pruziny Obr. 3.6 (vpravo). Pro stanoveni tuhosti pruZiny pak byla délka
pruziny méfena po zatizeni riznymi hmotnostmi. Zavazi byla zavéSovana tak, aby tiha
piisobila ve sméru stfedové osy Sroubu na némZ byla pruZina navlecena. Sroub byl
ve vrchni casti hladky, a diky tomu vyznamné nebranil stlaceni pruZiny. Postupnym
zavéSovanim zavazi tak bylo urceno deset riznych dvojic hodnot ptisobici tihova sila —

délka pruziny. Tuhost pruZiny byla urCena z predpokladu linearni zavislosti zmény
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délky na piisobici sile: k=F/Ax . Pro vypocet mechanické energie pak E,=0,5kAx".
Do nejistoty meéfeni byla zapocCtena chyba odectu hodnoty posuvného méfitka
a odchylka od aritmetického priméru meéfeni délky pruZiny pro stanoveni energie
a odchylka od aritmetického priméru spoctenych tuhosti pruzin pro stanoveni tuhosti

pruziny. Zvolen byl 95% interval pravdépodobnosti.

Vysledky byly nasledujici. Tuhost pruZiny byla 7170+120 N/m. Rozdil délek pruZiny
pred a po stlaceni svorky po zarazku 2,88+0,16 mm. Konecné pak energie 29,7+3,4 mJ.
K této hodnoté bude vztaZena ucinnost testovanych generatorii v usporadani pro kratké

testy v ¢lanku 3.6.2.

3.4 Tribosérie

Testovani probihalo se sestavenim TEG urCenym pro kratké testy (3.2.1). Spodni TP
(ve smyslu Obr. 3.2) byla vZdy hlinikova folie, tedy zakladova elektroda na PVC
bez nalepené TP (Obr. 3.3g). Spodni TP nebyla ménéna, vrchni TP ano. V zavislosti
na materialu vrchni TP se tak spodni Al TP mohla nabijet kladné i zaporné. Hlinik tedy
slouzil jako wvychozi material, ktery déli ziskanou tribosérii na (vi¢i nému)
elektropozitivni a elektronegativni cast. Cilem bylo sestaveni vlastni orientacni
tribosérie, kterd by zahrnovala béZné dostupné i nové pripravené nvl. materialy.
Tak bylo urCeno, které materialy je z energetického hlediska nejvhodnéjsi pouZzit
na vyrobu TEG. Nebyl méfen pfimo povrchovy naboj, ale napéti otevieného obvodu
TEG. To na povrchovém naboji pfimo zavisi (viz 2.2.2, rovnice 4), a tak poskytuje
relevantni srovnani materiali. Méfeni napéti probihalo na osciloskopu RIGOL
DS1102E. Jeho vnitini impedance byla 1 MQ. Na vstupu byla pripojena svorkova sonda
s ttlumovym faktorem 10x%. Hodnoty napéti brané jako napéti otevieného obvodu (Uoc)

jsou tak ve skutecnosti napéti na vnitini impedanci osciloskopu (10 MQ).

Pro kazdy material bylo po ustaleni vystupniho napéti zprimérovano pét po sobé
nasledujicich hodnot vrcholového napéti. ProtoZe vsak prubéh napéti kazdého pulzu ma
kladnou i zapornou cast, byla z kaZzdé periody zapocitana pouze prvni vrcholova
hodnota napéti (at’ uz kladna nebo zapornd). Prvni vrcholek (Obr. 3.7b) predstavuje
maximalni/minimalni napéti pfi oddaleni TP. Druhy vrcholek (Obr. 3.7d) pochazi z faze
pribliZovani TP. Buzeni probihalo bouchanim pésti do pruZinové svorky. To, Ze budici

sila byla dostatecné stabilni dokazovaly pfimo grafy pribéhu napéti. Pro ilustraci
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poslouzi Obr. 3.7 ukazujici pribéh napéti pfi buzeni TEG sestaveného z nekryté Al

elektrody proti nvl. membrané z JB PVDF 4.

c) Priblizovani TP

\ 60
d) Druhy vrcholek
N 20
R=
D
e,
©
Z 0,60 0,20 0,20 0,60
-20
b) Prvni vrcholek
&~
a) Oddalovani TP
-60
Cas [s]

Obr. 3.7: Priibéh napéti TEG pro sestavovdni tribosérie (JB PVDF 4)

Z prumérnych hodnot vrcholového napéti byla sestavena fada materialti podle své
schopnosti prijimat/ztracet naboje (Obr. 3.8). Vznikla tribosérie je kvantitativni
na zakladé naméfenych vrcholovych napéti, ale podstatnd je pouze mira odliSnosti
nikoli konkrétni hodnoty. Postaveni obycCejnych materialti je mozZné srovnat s tvodni
tribosérii z literarni c¢asti (Tab. 1). Na zakladé experiment Leeho a Orra (2009) je
realnd pozice vSech kovi prakticky stejnd — zhruba uprostfed tribosérie. Testované
nabijeni dvou samotnych Al folii je podle ocekavani nenulové. Divod je urcité jak
v nedokonalych
provedenich Al elektrod (nebyly uplné hladké), tak v odliSnostech nabijeni
mikroregionti (mozaikovém nabijeni). Zajimavé nicméné je, Ze jeSté o néco méné se
nabiji nvl. PA6 ziskana zvlakiiovanim na NS. Slo o rubovou stranu nvl. membrany, tedy
tu, ktera byla v kontaktu s netkanou podkladovou textilii. Ani licova strana neukazala
o mnoho lepsi vysledky. Po nabijeni dvou hlinikovych folii je licova strana NS nvl. tieti

nejméné elektropozitivni material. VSechny obycejné elektropozitivni materialy jsou
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pred NS PA6 nvl, coZ neodpovida ani tradi¢nimu postaveni PA6 v tribosérii, ani

predpokladu zvySovani vykonu pomoci nanostruktur.

JB 7 PA6
JB 9 PAG
JB 8 PA6
JB 6 PAG
PA (ponozka)
bavlna (prostéradlo)
papir (kancelatsky)
PES (3atova tkanina)
NS PAG6 (lic)
Al (elektroda proti elektrodé)
-25 -10 NS PAG6 (rub) 5
¥ NS PVDF (rub)
1 PE (potravinovy sacek)
H PP (obal od ¢okolady)
- NS PVDF (lic)
— PTFE (instalatérska paska)
— JB 2 PVDF
= PVC (popisovaci folie)
i JB 5 PVDF
-42+7 JB 4 PVDF
-8719 JB 3 PVDF

Napéti [V]

Obr. 3.8: Experimentalni tribosérie

V kontrastu se Spatnym vysledkem nvl. je postaveni PA ponoZky, ktera je nejvic
elektropozitivni ze vSech obycejnych materialti. Pod ni je jak bilé bavinéné prostéradlo
nebo bily kancelarsky papir, tak Satova PES tkanina. PES tkanina se z testovanych
obyCejnych materialt nejvice bliZi ndbojové neutralité a potvrzuje tak vhodnost volby
podkladového materialu pro testy odolnosti. Mimo dobrych mechanickych vlastnosti by
neméla ani vyraznéji ovliviiovat elektrické vystupy. Proti obyCejnym materialim a nvl.
z NS naopak vykazuji viditelné vyssi vystupy PA6 nvl. ziskana zvlaknovanim z jehly
na buben. Nejvice elektropozitivni je potom vzorek 7 ziskany pfi -30 kV, natoku 2 ml/h
a Casu zvlaknovani 47 minut (viz Tab. 6). NejniZe z JB PAG6 nvl. je vzorek 6 ziskany
pri 28,5 kV, natoku 2 ml/h a Casu zvladknovani 37 minut. Vlhkost pfi zvldknovani
prvniho byla 50 % a u druhého 46 %, teplota stejna. Rozdil neni v porovnani s rozdily

u elektronegativnich materialt nijak velky (cca 3 V) a mirné strukturalni rozdily mohou

byt dostate¢nym zdivodnénim.
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Mezi elektronegativnimi materialy opét plati, Ze nejhiife dopadla NS nvl. Tentokrat
jde o PVDF z rubové strany. Nicméné licova strana uz prekonava bézné materialy jako
je PE sacek a PP folile ziskana z nepotiSténé strany obalu od ¢okolddy. Stale jde ale
o malé vrcholové napéti do -5 V a zde miiZe svou roli hrat i piezopolarita PVDF. NS
zvlaknoval z kladné elektrody a pro licovou stranu nvl. tak bude mit piezoelektricka
polarizace stejny smeér jako ta triboelektricka. To povede k souctu vystupt obou jevi.
U rubové strany tomu bude presné naopak (viz 2.3.2). To by mohlo byt dostateCnym
vysvétlenim nartistu vykonu i bez vlivu podkladu, ktery ale miZe také hrat svou roli.
I tak jde o Spatny vysledek NS PVDF nvl., nebot’ i béZné dostupna PTFE instalatérska
paska dosahuje vice jak trojnasobné vyssiho napéti. Dle klasické tribosérie by mél stat
PTFE na elektronegativnim konci. Z Obr. 3.8 je ale zfejmé, Ze nejlepSi z obycejnych
materiall je popisovaci PVC folie, ktera je priihledna a slouZi napfiklad na obkreslovani
tvarti obycejnou tuzkou. Zaroven jde o tu samou folii, ktera je pouzivana jako podklad
ke vSem TP pro kratké testy. V sestavené tribosérii se zaradila i pred JB 2 PVDF vzorek
s témér -17 V. JB 2 PVDF byl zvlaknén ze zaporné elektrody s napétim -24 kV, velkym
natokem 8,7 ml/h v case 10 minut. Napéti -39 kV pri stejné rychlosti natoku vytvorilo
o malo elektronegativnéjsi vrstvu JB 5 PVDF. Vlhkost pfi zvlakiiovani byla 54 a 46 %.
Nejlepsi nvl. vrstvy JB PVDF 4 a 3 vznikly pfi -17 respektive -16 kV a natoku roztoku
1 ml/h. JB 3 PVDF nvl. vykazovala vice jak dvakrat lepsi vystup nez nvl. JB 4 PVDF.
Vlhkost pri zvlaknovani byla 54 % pro vzorek 3 a 48 % pro vzorek 4. Oba vzorky
pfitom byly vyrazné lepSi neZ dfive zmifovana dvojice nvl. PVDF vrstev. V grafu
nejsou zobrazena jejich napéti uplné z divodu lepSiho rozliSeni menSich vystupt.
V nékolika testech vykonu nezahrnutych do této prace vSak byl vzorek JB 3 PVDF
spotfebovan, a proto byly nadale pouzivany vzorky ze Ctvrtého zvlaknovani PVDF.

Zaroven byly nadale kvili uspore materialu pouzivany pouze tietinové TP.

Podle sestavené tribosérie byla kromé JB 4 PVDF k testovani vykonu a odolnosti
vybrana nvl. JB 7 PA6. Z divodu zjisténi rychlého znehodnoceni PVC foélie v testu
odolnosti byla pro ucely srovnani s béZné dostupnymi materidly misto PVC fdlie

pouZivana PTFE paska.
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3.5 Charakterizace TP
3.5.1 SEM

Podle tribosérie (Obr. 3.8) bylo pro analyzu SEM vybrano Sest nvl. TP (2xNS, JB: 2,
4, 6, 7). Pro srovnani byly zarazeny i snimky struktury pripravenych membran spolecné
se tfemi nejvice se nabijejicimi obycejnymi materidly (PTFE paska, PA ponozka, PVC
folie). Hlavnim cilem bylo zobrazit povrchové struktury, zjistit usporadanost a charakter

nvl. a orientacni rozmezi jejich prameéra.

Obr. 3.9: PVDF: snimky struktury nvl. a membrany

a) NS, b) JB 2, c) JB 4, d) mem.
Zvétseno 5000%, SEM. Méritko odpovida 1 pym.

K charakterizaci byl pouZit elektronovy mikroskop Carl Zeiss ULTRA PLUS.
ProtoZe vSechny vzorky byly nevodivé, byla na né pred mikroskopovanim naprasena
vrstvicka platiny (na napraSovaci Quorum Q150R ES). Pro zobrazeni povrchové
struktury byl pouZivan komorovy detektor sekundarnich elektroni (SE2). Méreni
primérd nvl. probihalo pri zvétSeni 25000x s pouZzitim druhého vestavéného detektoru

s vysokym rozliSenim (InLens) a softwaru pro obrazovou analyzu (softwarova vybava
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mikroskopu). Odhad intervalii, do nichZ spadaji priméry vétSiny vlaken, byl proveden
na zakladé zméfenych priméri a na zadkladé porovnani mérené oblasti s celkovou
uniformitou vldken. Vysledné intervaly jsou naméfené extrémy v nanometrech
zaokrouhlené na desitky nahoru (u maxima) respektive dolt (u minima). Pokud rozdil
mezi naméfenou a zaokrouhlenou hodnotou byl mensi neZ 2 nm, bylo jeSté pricteno

(max.) respektive odecteno (min.) 10 nm.

Struktura povrchu nvl. PVDF je znatelna z Obr. 3.9. U vzorku NS (a) je povrch nvl.
relativné hladky, zatimco u JB 2 (b) je viditelna druhotna struktura na povrchu vlaken,
ktera zvySuje jejich hrubost. JB 4 (c) jsou opét obecné hladsi. Vlakna tvori volnou 3D
vrstvu drZenou pri sobé zejména adheznimi silami. Vzajemné jsou kolem sebe obcas
propletena (a), ale nejsou propojena. Membrana (d) vypada pri zvétSeni 5000x témér
jako jednolita plocha s obcasnymi defekty. Pti vysSich zvétSenich byla patrna porézni
struktura povrchu. Pory vSak maji odhadované rozmeéry v jednotkach nm. Snimky také
vypovidaji o obecné distribuci velikosti vlaken. Zatimco pro NS (a) je rozptyl velikosti
znacny, pro JB 2 a JB 4 (b, c) bude rozptyl mnohem mensi. Zmétrené a zaokrouhlené
(dle postupu vyse) extrémni hodnoty primért nvl. jsou pro NS: 60 aZ 440 nm, pro JB 2:
70 az 260 nm a pro JB 4 byla zjiSténa vlakna v rozmezi 70 aZ 170 nm, coZ odpovida

i charakteru struktur z Obr. 3.9.

V navaznosti na oba zplisoby pripravy bylo pozorovéno, zda diky zvlakiovani
natoCici se buben dochazelo prfi dané rychlosti ke zrovnobéznéni vlaken
proti neusporadanym nvl. vrstvam ziskanym na Nanospideru. Pro nvl. PVDF (JB 2, 4)
byla rychlost bubnu dostatecna. Na Obr. 3.10b, c je znatelny preferovany smér orientace
nvl., zatimco pro NS nvl. podle ofekavani Zadny znatelny trend neni. Ani jeden zptisob
zvlaknovani se vSak nevyhnul tvorbé koralkt. VétSinou se jedna o kapky roztoku, které
byly v elektrickém poli misto zvlaknéni rozprasSeny do okoli, a které zaschly na povrchu

vlaken. V cilené aplikaci vSak nemusi byt na Skodu.

Na rozdil od NS PVDF, jsou NS PA6 nvl. (Obr. 3.10d) mnohem jemnéjsi, maji mensi
rozptyl priméra a v nvl. vrstvé se koralky prakticky nevyskytuji. Spolu s primérem se
proti PVDF zmenSily i rozestupy mezi vldkny, a ta tak vytvari hustSi sit. Podobny
charakter maji i vldkna ziskanad zvldknovanim na buben (e, f), ale koralki se zde

vyskytuje podstatné vice. Pfi daném rozliSeni neni zfetelny Zadny preferovany smér ani
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pro JB nvl. Presto se z nékterych snimki pfi vy$Sim rozliSenim zda, Ze rotace bubnu
méla vliv na uloZeni nvl. Dva takové snimky ze zvétSeni 5000x pofizené pfi pracovni
vzdalenosti 3 mm detektorem InLens jsou pro moZnost posouzeni priloZeny

k prislusnym nvl. do pravého horniho rohu snimka e) a f).

 ——

Obr. 3.10: Orientace nvl.

PVDF: a) NS, b) JB 3, c)JB 4, PA6: d) NS, e) JB 6, f) JB 7 ZvétSeno 1000%, urychlovaci
napéti 2 kV, SEM. Pracovni vzddlenosti jsou po radé 3,7; 3,7; 3,5; 3,8; 3,6 a 3,3 mm.
Vsechna méritka odpovidaji 10 pm.
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Priméry PA6 nvl. se vétSinové pohybuji mezi 100 az 150 nm pro NS, mezi 80
az 160 nm u JB 6 a mezi 100 aZ 280 nm pro JB 7. Velkd uniformita vlaken z NS je
patrna i z Obr. 3.11a. Mirné vétsi rozptyl pro JB vrstvy obdobné potvrzuji i snimky b)
a c). Povrch nvl. je ve vSech tfech pripadech relativné hladky. Vlakna podobné jako
u PVDF tvori mikroskopicky volnou 3D strukturu s velkym volnym objemem, nejsou
propojend. Pripravend PA6 membrana (d) ma na rozdil od PVDF membrany velmi

porézni povrchovou strukturu s nepravidelnymi pory s rozmeéry i pres 1 pm.

Obr. 3.11: PA6: struktura nvl. a membrdny
a) NS, b) JB6, c) JB 7, d) mem. Zvétseno 5000x, SEM. Méritka odpovidaji 1 um.

Vice koralkli na JB vzorcich pro oba polymery je mozné zdiivodnit vyrazné nizsi
stabilitou dané konfigurace zvlaknovani proti NS. Obcasné kapkovani bylo pozorovano
i pfimo pfi zvldknovani. Vybrané vrstvy pochazi z nejlepSich vyzkouSenych nastaveni.
Zajimavé je, Ze zatimco vrstva NS PVDF vznikala pti 70 kV, JB 2 a 4 pii -24 a -17 kV
ve stejnosmérném poli, priméry vldken se o tolik neliSi. Naopak u NS nvl. byly
pruméry i znacné vyssi nez pro JB. Dilezitym faktorem jisté byla kromé pouzité

technologie hlavné vyssi vzdalenost u NS (18 proti 15 cm) a vyrazné nizsi vlhkost
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A

(aZ 0 20% nizZsi nez JB). Mirné vyssi maximalni priméry JB 2 proti JB 4 mohu byt dany
vysSSim natokem roztoku (8,7 proti 1 ml/h JB 2 proti JB 4). Rychlost natoku mtze hrat
roli i ve vytvareni vyraznéjSich povrchovych struktur JB 2 stejné jako zminéna vlhkost,
jak bylo rozebirano v pododdile literarni ¢asti 2.3.2. Vice jak dvojnasobny vykon JB 4
proti JB 2 ziejmy z tribosérie (Obr. 3.8), mtze byt z hlediska provedené obrazové
analyzy zdGvodnén jen primérem a vétsi hladkosti JB 4, coz ale odporuje predpokladu

vysSiho vykonu pro vétSi hrubost povrchu. PrestoZe jsou vidét znacné strukturalni

rozdily na mikro-/nanotrovni, nizky vykon NS nvl. ziistdva neobjasnén.

Obr. 3.12: Struktura tr'i nejvyznamnéjsich béznych materialii

a) PTFE instalatérska pdska, b) PA ponoZka, c) PVC popisovaci félie. Zvétseno 1000%,
urychlovaci napéti 2 kV, SEM. Pracovni vzdalenosti po radeé 3; 2,6 a 2,9 mm. Méritka
odpovidaji 10 pym.

Obdobné jako u PVDF stoji za zminku maly rozdil primért vlaken pro PA6. Jen
tentokrat jsou rozméry vlaken jesté blize k vlakniim z NS. Dle zvlakiiovacich parametrt
by JB 6 a JB 7 nemély byt prilis odliSné vzorky a ani z vySe uvedenych SEM snimk
nevypadaji priliS odliSné€, presto se mirné odliSné nabiji, jak je vidét z tribosérie. Porad

jsou ale vyrazné elektropozitivnéjsi nez NS vzorky, od nichZ je v oblasti obrazu odliSuje
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hlavné mensi uniformita velikosti a mnoZstvi defektii zejména v podobé koralkt.
Z tohoto hlediska by se mohlo zdat, Ze defekty zvySuji vykon, ale vysledky obrazové
analyzy PVDF to nepotvrzuji.

Na Obr. 3.12 je vidét 1000x zvétSené struktury PTFE instalatérské pasky (a), PA
ponozky (b) a PVC popisovaci félie (c). Je z nich patrné, Ze zatimco PTFE paska se
rozdéluje na mald vlakénka s priméry pod 1 pm a vytvari tak strukturu znamou
z Gore-Tex® membran, PA ponozku tvofi uniformni a ne zcela valcova vlakna s priméry
kolem 20 pm. PVC fo6lie, ktera se v tribosérii umistila z obycejnych materiala nejlépe,
ma zcela odliSny charakter. JelikoZ jde o topografické zobrazeni (SE), lze uvést
vyraznou 3D strukturu povrchu. Je vidét také drobné Castice na povrchu s primeéry
pod 1 pm. Oboji miiZe prispivat ke zmifilovanému vysokému vykonu. Podobné ani PA

ponozka a PTFE paska nijak svoji mikrostrukturou neodporuji postaveni v tribosérii.

3.5.2 EDS

Energiové disperzni spektroskopie byla pouZita pro ovéfeni pomért prvki
v testovanych vzorcich. PloSna prvkova analyza byla provedena v ramci SEM
s pouzitim detektoru X-MAX 20, OXFORD Instruments. Mimo vzorkli hodnocenych
v ramci obrazové analyzy byly zhodnoceny i nvl. vrstvy, které prosly testem odolnosti
simulujicim namahani TEG pri 24h chizi (3.7). ZjiSténé procentudlni zastoupeni prvki
je shrnuto v Tab. 7. Hlinik v obou ptipadech pochazi pouze z podkladu nvl. membran.
Jedna se o ptivodni elektrodu, na kterou byl polymer zvldknovan z jehly. Kvili snazsi
manipulaci na ném byla vlakna ponechana. VSechny hodnoty jsou v procentech (soucet
jednoho sloupce je 100%). Sloupce nadepsané PVDF a PA6 predstavuji teoretické
hmotnostni podily jednotlivych prvk v zakladni jednotce polymeru bez zapocteni
vodiku. Prvky, které by se ve vzorku teoreticky nemély vyskytovat jsou zapsany

mens$im fontem stejné jako nejistoty méfeni.

Vysledky pro PVDF potvrzuji tento polymer jako zakladni slozku vzorku i kdyZ jsou
modifikovany riznym mnozstvim kysliku, dusiku a uhliku. Mimo JB 4 po testu, jde
ve vSech pripadech zfejmé o organické zneciSténi z manipulace se vzorky. Stejné prvky
by odpovidaly i ptivodnim rozpousStédliim z roztoku PVDF. Vzhledem k Casovému
rozestupu mezi zvlakiiovanim a EDS analyzou (mésic a vice) je vzhledem k relativné

rychlému odpafovani rozpoustédel nasledné zneciSténi pravdépodobnéjsi. Zvyraznény
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vysledek analyzy vzorku po testu odolnosti potvrzuje prenos hmoty pfi kontaktu PVDF
s PA6. Tento pfenos je vyznamny a pouze jednosmérny, jak doklada analyza p¥isluSného
vzorku PA6 nvl. Zda se, Ze vice jak polovina povrchu JB 4 po testu je pokryta utrzky
z PA6 vrstvy JB 7. Ani analyza vzorki PA6 neukazuje na Zadné vyznamné odchylky
od ocekavani. Pouze u vzorku z NS je vyraznéji zvySena koncentrace uhliku. Mimo

zneciSténi je mozny i prispévek od podkladové uhlikové pasky.

Tab. 7: Procentudlni zastoupeni prvkii v PVDF TP, plosnd EDS analyza

PVDF TP

PVDF NS JB2 JB4 Membrana JB 4 po testu
F 61,26 57,80 %23 54,17 026 50,79 023 5528 022 2574 031
C 38,74 40,71 %22 44,21 925 43,74 023 4246 021 64,6 04

o / 1,24 0,08 1,03 0,09 0,96 0,08 1,16 0,07 3,11 0,36
N/ 024 011 039 021 05 0,19 1,1 018 656 021
Al / / / 0,19 0,03 4 0,06 / / / /
PA6 TP

PA6 NS JB6 JB7 Membrana JB 7 po testu

C 70,60 82,15 028 73,13 039 71,77 034 72,15 037 75,01 037
O 15,67 10,55 o015 13,54 019 11,71 o016 14,18 o018 13,96 021

N 13,72 7,3 o015 13,25 042 12,07 037 13,67 04 11,03 037
Al / / / 0,08 0,02 4,45 0,05 / / / /

3.5.3 Permitivita dielektrik (ur€ovani ekvivalentniho vzduchového
kondenzatoru)

Byly stanoveny vzdalenosti elektrod ve vzduchovych deskovych kondenzatorech,
které byly teoretickymi ekvivalenty pouZzitych TP a OSP. Permitivita dielektrik pfimo
stanovena nebyla, nebot’ nebyly méfeny jejich tloustky. Pro nvl. vrstvu je nicméné
dobry ptredpoklad, Ze vétSinu jejiho objemu tvori vzduch. Z tohoto hlediska tak miZe jit

i o pfibliZnou metodu stanoveni jeji tloustky.

K urceni tloustky vrstvy vzduchu elektricky ekvivalentni k prislusné tloustce
pouzitého materidlu byl sestaven deskovy kondenzator. Kondenzator tvorily kruhové
elektrody o priméru 13,98 mm zasazené do keramickych objimek. Jako dielektrikum
slouzila vrstva testovaného materialu. Aby bylo zajiSténo odpovidajici stlaceni
testovaného materialu, byl cely kondenzator sevien svorkou pouZivanou i v ramci

usporadani kratkych testt. V tomto stavu byl zachovan ru¢nim utaZenim tfi Sroubi
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v objimce. Po odstranéni klesticek byly elektrody takto vzniklého kondenzatoru
pripojeny ke Kelvinové sondé prisusSejci k LCR metru Gwinstek LCR — 821. Méteni
kapacity kondenzatoru probihalo pfi stfedni rychlosti, v médu paralelniho obvodu
pii konstantnim napéti 1 V. S ohledem na nizkofrekvencni aplikaci testovanych
materiali byla zvolena nejniz§i mozna frekvence testovaciho proudu 12 Hz. Pro kazdy
vzorek bylo zaznamenano pét po sobé nasledujicich hodnot namérené kapacity. Z jejich
pruméru byla potom ze vztahu pro kondenzator vypoctena ekvivalentni tloustka vrstvy
vzduchu. Byla taktéZ stanovena nejistota méreni (viz priloha B). Cilem bylo doplnit
informace o testovaném zafizeni a ziskat dileZity parametr pro pripadné pozdéjsi

modelovani TEG.

Z Tab. 8 vyplyva, Ze nejvétsi ekvivalentni tloustku vzduchu (dale jen ETV) maji nvl.
vrstvy z Nanospideru. To odpovida i makroskopickému pozorovani skutecné tloustky.
S NS vrstvami se 1épe manipuluje, méné se trhaji, jsou silnéjsi neZ JB. Proti vétSiné JB
vrstev ma nékolikanasobné vyssi ekvivalentni tlouStku OSP, kterou jsou v TEG vrstvy
piilepeny k elektroddm. Pro PA6 odrdzi hodnoty ekvivalentni tloustky doby
zvlaknovani pfi stejném natoku. DelSi doba znamena delsi tloustku (JB 6: 37 min.,
JB 7: 47 min.). U PVDF zase doba zvlakiiovani odrazi rychlost natoku roztoku. Zatimco
zvlaknovani JB 4 trvalo ctytikrat delSi dobu neZ JB 2, rychlost natoku JB 2 byla vice jak
osminasobna. Vice jak dvojnasobna ekvivalentni tloustka JB 2 tak dobfe odpovida
zvladkinovacim parametrim. Ekvivalentni tloustky nvl. je mozné brat s jistou rezervou
i jako tloustky nvl. vrstev, které jsou vzduchovymi kompozity. Vypoctené ekvivalentni

tloustky membran u obou polymert jsou srovnatelné s JB nvl. vrstvami.

Tab. 8: Tloustka vzduchovych vrstev elektricky ekvivalentnich k pouZitym dielektrikiim

PVDF TP PA6 TP
NS JB2 | JB4 | Mem. NS JB6 | JB7 | Mem.
d [pm] 257 101,2 141,08 |41,8 590 23,65 43,73 35,3 160,7

ospP

Oq[pm] |10 1,4 0,40 0,4 90 0,29 0,54 0,4 1,9
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3.6 Elektricka charakteristika TEG
3.6.1 Vykon na zatézi

Testovani vykonu vyuZiva sestaveni TEG pro kratké testy (3.2.1). Buzeni
predstavuje stlaCovani pruZinové svorky po zarazku a nasledné uvolnéni svorky.
Minimalni zbrZdéni / ztratu energie pfi uvolnéni zajiStovalo pouZiti kladiva.
Z vyzkouSenych typt buzeni se ukazalo jako nejlepsi (viz pfiloha E). Kovovou plochou
kladiva potfenou plastickym mazivem byla svorka stlacena. Naslednym pokracujicim
tlakem a sklouznutim plochy kladiva z ramena svorky byla nahromadéna energie
pruziny svorky uvolnéna. Svorka musela prekonat odpor PUR pény a stlacit TP k sobé.
PUR péné asi dvé vtefiny po uvolnéni sevieni trva, nez TP vrati do maximalni
vzdalenosti (vySka PUR pény byla 5 mm). Mezi jednotlivymi sevienimi Celisti byl proto
ponechavan tento cas na oddaleni TP. Mezi jednotlivymi testy stejného TEG byly TP
ponechavany v kontaktu. Bylo experimentalné ovéreno, Ze jsou-li TP v kontaktu, naboj

na jejich povrchu se méné rozptyluje do okoli (v souladu s Xuem et al. (2018)).

Misto velkych TP (3x3 cm) byly pouZity tfetinové (3x1 cm). Slo zejména o tisporu
testovaného materialu a zamezeni pfipadnych interakci TP s PUR pénou. Testovana byla
tfi sestaveni TEG: 1 PVDF mem. / PA6 mem., 2 PVDF nvl. / PA6 nvl., 3 PTFE paska /
PA ponozZka. Je znamo, Ze kazdy TEG ma urcitou optimalni zatéZz, pti niZ je jeho vykon
nejvyssi. Aby byla tato zatéZ zjiSténa, byla sestavena odporova série. Za sebou byly
na nepajeci desti¢ce zapojeny odpory o hodnotach 0,56 MQ, 1 MQ, 1 MQ, 1 MQ, 4,3
MQ, coz vedlo k osmi riznym zapojenim kombinaci téchto odpori. Vysledna zatéz
TEG byla ovlivnéna vnitini impedanci osciloskopu, ktera byla vcetné pouZité sondy
10 MQ. Ke kazdému nahradnimu odporu, ziskanému paralelnim zapojenim osciloskopu
a rezistoru, je stanoven maximalni vykon ziskany z vrcholového napéti pri secvaknuti
Celisti svorky. Pro vytvorené TEG zvoleny rozsah odport stacil. Vrcholovy vykon
v jeho ramci dosahl maxima a zacal klesat. Z vyvoje vrcholového vykonu pro danych
osm zapojeni odpord, byla vybrana nejvhodnéjSi zatéZ. Pro vybranou zatéZz byla
stanovena elektricka energie jednoho napétového pulzu a také primérny vykon
pii frekvenci pulzti 1,33 Hz. Zvolena frekvence odpovida chtizi pri niz dojde k 40
doslapnutim jedné nohy za minutu (nebo 40 ohybtim kolene). Jde o pokusem

stanovenou rychlost pro stfedné rychlou chizi.
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Pro testovani vykonu sestavenych TEG bylo tfeba ustdleni povrchovych naboja
na TP / ustaleni vrcholového Uqc. Pro kazdy test bylo tedy nejprve provedeno 20 cykli
kontakt — oddaleni, pri nichZ bylo méfeno Uoc. To se béhem 20 cykld z kratkodobého
hlediska ustalilo. Poté byla sonda osciloskopu rychle prepojena paralelné k testovanému
odporu a TEG do série s nim. Konecné bylo provedeno 12 cykld. Z poslednich sedmi
byly vybrany tfi nejlepsi pribéhy napétovych pulzi na zapojené zatéZi. Z nich byla
stanovena tfi vrcholova napéti a jejich primér (U) spolecné s hodnotou zatéze (R)

stanovil hodnotu maximélniho vykonu ( P, =U’/R ). Stanovena nejistota nepfimého

max
meéreni maximalniho vykonu udava rozpéti hodnot s 68% pravdépodobnosti (viz

priloha B).

ProtoZe byl mezi jednotlivymi méfenimi na rtznych odporech pozorovan nartst
napéti Uoc (viz Obr. 3.13), bylo jako zaklad brano Uqc z prvniho méfeni (tj. na odporu
0,56 MQ). Slo o kone¢né vrcholové napéti z 19. nebo 20. cyklu, které bylo v poslednich
nékolika cyklech prakticky konstantni. Uoc z prvniho méfeni bylo vyjadreno jako
100 %. Pokud v néasledujicim méfeni stejného TEG narostlo Uqc, vysledky takového
méfeni byly vSechny sniZeny o procentudlni hodnotu néartstu Uoc. Graf niZze ukazuje
urcity trend nabijeni mezi méfenimi. Doby mezi nimi nebyly vZdy stejné, rozptyl naboje
mohl mit rizny vliv na zméfena napéti. Zjisténé hodnoty vystupovaly v roli opravnych
koeficientl. Je vidét, Ze v pripadé TEG 1 a TEG 3 béhem osmi preruSovanych testli

narostlo napéti asi o 75% proti prvnimu méfeni, pro TEG 2 je to jen asi 25% nartst.

100
TEG 1 (mem.)
< 75 TEG 2 (nvl.)
= TEG 3 (PTFE/PA)
Y]
& 50
=
2
N 25
Z
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Cislo méreni

Obr. 3.13: Orientacni ndrtst Uoc mezi mérenimi na jednotlivych odporech viici
prvnimu méreni (hodnoty opravnych koeficientil)
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Priibéhy napéti z jednotlivych cykla byly zaznamenavany pomoci detekce nartstt
napéti (funkce osciloskopu: detekce hran). To bylo vyuZito pro urceni presnéjsiho
pribéhu napéti s vyssim Casovym rozliSenim. Funkce detekce hran byla pro stanoveni
prumérného vykonu uZite¢na predevsim kvili nizkofrekvencnimu buzeni. Bylo pouZito
casové déleni 2 ms na jeden dil osciloskpou, coZ znamena maximalni rozliSeni 0,1 ms.
To je zasadni rozdil proti sestavovani tribosérie (3.4) i proti testim odolnosti (3.7), kde

byla pro srovnani dostacujici vrcholova hodnota napéti.

Tab. 9: Maximdlni vykon TEG pri rtiznych odporech.
Odpor [MQ] 0,53 0,91 1,35 1,67 2,04 2,31 2,63 3,01

TEG 1 (mem.) Puax [mMW/cm?] 10,4010,590,78|0,83/0,89 |1,19|1,01 | 0,88
Opmax [MW/C?] 0,13 0,14 0,12 0,20 0,26 0,22 0,17 0,22
TEG 2 (nvl.) Poo [MW/ecm?] 10,82 1,2 | 1,47 1,93 1,87 |2,01|2,02 | 1,84
Opmax [MW/c?] 0,21 0,19 0,17 0,19 0,23 0,20 0,19 0,16
TEG 3 (PTFE/PA) | Puo [mW/cm?] | 0,2310,31/0,40 | 0,53|0,52|0,52 0,71/ 0,56
Opmax [MW/cm?] 0,09 0,13 0,11 0,13 0,12 0,13 0,17 0,13

Tab. 9 Shrnuje vypoctené maximalni vykony pri danych zatéZich pfepoctené na cm?.
Jedna se tedy o hustotu vykonu, ale pro jednoduchost bude uvadéna jen jako vykon.
Nejvyssi hodnota maximalniho vykonu byla dosaZzena pro nvl. TEG 2:
(2,0240,19) mW/cm? pFi zatéZzi 2,63 MQ. TéméF o polovinu mensi byl maximalni vykon
membranového generatoru (TEG 1), konkrétné (1,19+0,22) mW/cm? pfi o malo nizsi
zatézi 2,31 MQ. Srovnavaci TEG z béznych materidli dosahoval maxima vykonu
(0,71£0,17) mW/cm® pfi 2,63 MQ. Vyvoj vrcholového vykonu v zavislosti na zatézi
ve sledované oblasti vSak neni nijak skokovy, jak doklada Obr. 3.14. Do grafu jsou
mimo spoctenych bodl zaneseny také spojnice trendu odhadnuté pomoci polynomu
trettho stupné, které naznacuji SirSi oblast efektivni zéatéZe (tedy zatéze
s dobrym/vysokym vykonem) zhruba mezi dvéma aZz tfemi MQ pro vSechny tfi

hodnocené TEG. Z grafu je také patrné, Ze se rozdily maximalnich vykonti zejména

mezi TEG 2 a TEG 1 zvétSuji se zatézi bliZici se optimu.
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Obr. 3.14: Zavislost vrcholového vykonu na velikosti zatéZe

3.6.2 Prlimérny vykon a ucinnost prevodu energie

Primérny vykon byl stanoven z priibéhu napéti na zatézi s maximalnim vypoctenym
vykonem (dle Tab. 9). Pro stanoveni primérného vykonu jednoho pulzu pfi optimalni
zatéZi byl cely napét'ovy prubéh pulzu (priklady pulzt na Obr. 3.15) nejprve prepocten
na pribéh vykonu. Pribéh byl numericky integrovan lichobéZnikovou metodou
v Casovém intervalu pribéhu pulzu. Tak byla stanovena elektrickd energie ziskana
z jednoho sevieni Celisti svorky. Elektrickd energie uvolnéna pri oddalovani TP
po uvolnéni tlaku byla zanedbatelna proti vyhodnocovanému pulzu, a nebyla do celkové
energie zahrnuta. Pro kazdy generator byly zjiStény a zintegrovany pribéhy ti pulzd
pri optimalni zatéZi (stejné pulzy, jejichZz maxima byla pouZita pro stanoveni
maximalniho vykonu). Jako nejistota je uvedena pouze hodnota odchylky aritmetického
priméru tii vypoctenych hodnot prace (ze tfi pribéht vykonu) na jeden pulz nasobena
Studentovym koeficientem pro 95% pravdépodobnost (hodnota 4,3). Z toho vychazi
i nejistota pro primérny vykon pri frekvenci 1,33 Hz (primérny vykon je primérna

prace nasobend frekvenci). RozliSeni ¢asového intervalu trvani pulzu od oblasti Sumu
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signalu bylo provedeno vizualné z grafu. Ilustracni pribéh typickych napét'ovych pulzi

pfi maximalnim vrcholovém vykonu vSech hodnocenych TEG je vidét na Obr. 3.15.

Tab. 10: Prtimérné vykony, energie jednoho pulzu a ucinnost prevodu mechanické
energie na elektrickou

TEG 1 (mem.) | TEG 2 (nvl.) TEG 3 (PTFE/PA)
P [uW/cm?] | 0,549 + 0,050 | 0,636 + 0,047 0,143 + 0,005

Eo [pJ] 1,23+ 0,11 1,43+ 0,11 0,323 £ 0,011
n [%] 0,0042 + 0,0006 | 0,0048 + 0,0007 | 0,0011 + 0,0001
E. [1J] 29700 + 3400 f [Hz] 1,333

Z uvedeného grafu je vidét, Ze nejvyssi napét'ovy vrcholek ma nanovlakenny TEG 2.
Pribéh zbytku pulzu zhruba kopiruje trend membranového TEG 1, ale posledni dva
napét'ové vrcholky jsou pro TEG 2 vyrazné vyssi. Naproti tomu generator TEG 3
vykazuje obecné nizsi vrcholky a odliSny pribéh napéti pfi jednom pulzu. Navic je
zfejmé, Ze zatimco napétovy pulz vyvolany sevienim cCelisti svorky trval u TEG 1
i TEG 2 téméf 6 ms, doba pulzu pro TEG 3 je jen kolem 4 ms. Grafu pribéhu napéti
odpovidaji vysledky integrace pulzt (Tab. 10).

Maximalni zisk elektrické energie z jednoho pulzu vykazal nvl. TEG 2
(1,43 £ 0,11 pJ). Membranovy TEG 1 v tomto ohledu o mnoho nezaostava
(1,23 £ 0,11 pJ). Vyrazné ale vynika rozdil vici TEG 3 (0,323 + 0,011 pJ). Z téchto
hodnot vychazi i ucinnost generatoru jako celku vztaZena k dodané mechanické energii.
Ta je nizka, ¢ini maximalné 0,0048 +0,0007 % pro TEG 2.Hodnota ucinnosti je
nicméné dana konstrukci generatoru pro kratké testy. Ta z velké Casti rozptyluje
dodanou mechanickou energii. Plsobici sila mimo pritlaku TP stlacuje také PUR pénu

a korkové plochy.
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Obr. 3.15: Prubéh napéetovych pulzii TEG pri optimdlni zdtéZi
3.6.3 Doplikové testy

V usporadani kratkych testti byly provedeny jesté nékteré testy dopliujici informace
o nvl. TEG. Provedeni dopliikovych testl bylo obdobné testim vykonu, ale bez odport.
Tzn. buzeni svorkou napinanou kladivkem s frekvenci asi 0,5 Hz nebo mirné nizsi, 30
snimki na osciloskopu s nastavenou detekci hrany (nardstu signalu). Z poslednich
deseti snimki, kdy uZ bylo napéti v otevieném obvodu (prakticky 10 MQ vnitini
impedance osciloskopu) relativné ustalené, bylo vybrano pét snimk pro urceni
maximalniho napéti prvniho vrcholku pfi secvaknuti svorky. Takto bylo postupovano
pro kazdy sestaveny TEG. Testy byly provadény s tfetinovymi TEG. P¥i vyhodnocovani
téchto testti byla pouzita rozdilova hodnota mezi minimem a maximem pulzu, tedy
napéti peak-to-peak. K této upravé vedla zména grafu pribéhu napéti pozorovana
zejména pro vlakna lisovana riznymi tlaky. Hodnota napéti otevieného obvodu peak-to-

peak (Uoc ) by méla vést k vérnéjSimu porovnani elektrického vystupu TEG.
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Na vyznamu nabyva zejména pfi porovnavani vystupu dvou TEG se stejnym zakladnim

materialem, ktery je ale u riznych vzorki riizné upraveny.

Na zakladé makroskopické predstavy byla uvazovana moznost, Ze by jednim smérem
orientovana vlakna jedné TP mohla spoleCné se stejné orientovanou druhou TP vytvaret
podobnou strukturu jako dvé do sebe zapadajici vlnité desky. Pak by mohl byt efektivni
povrch v kontaktu vétSi neZ pro nahodné orientovana vlakna. Zaroven by to mohlo
vysvétlit rozdil ve vykonu mezi NS nvl. a JB nvl. Pro ovéfeni této predstavy byly
dilezité snimky ze SEM, které tuto moznost zcela nevyloucily (pro JB PVDF potvrdily
rovnobézZnost vlaken, pro JB PA6 aspon naznak orientace). Klicovou informaci poskytly
testy napéti. Dale v tomto pododdile je kolmost a rovnobéznost vlaken vztaZena k delSi

strané tretinové TP.
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Obr. 3.16: Vliv orientace vldken na Uoc_pp.

Srafovdni oznacuje smér predpoklddané orientace vidken v TEG viici delsi strané obou
TP (rovnobézind s osou y). V pripadé dvou poslednich sloupeckii vpravo dvojité
Srafovdni predstavuje na sebe kolmo tisknutd nvl. Pozndmky k orientaci vidken v
legendé se vztahuji k delsi strané tretinové TP.
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Vzorky byly natoCeny tak, Ze predpokladana orientace vlaken jedné TP byla kolma
k predpoklddanému sméru orientace vldken druhé TP. Vysledky byly srovnany
s usporadanim, kdy byly predpokladané orientace rovnobézné. Pro ovéfeni byly
zkouSeny obé mozZnosti kolmé orientace (rovnobézné s delsi stranou TP jednou vlakna
PVDF, jednou PA6). Obdobné byly pro ovéfeni vysledkli zkouSeny i obé moznosti
rovnobézné orientace. Tzn. jednou méla byt vldkna obou TP kolmé a jednou rovnobézna
k delSi strané TP. Zaroven byly jednotlivé nvl. TP ve vSech pouZitych orientacich
testovany proti hlinikové elektrodé. Predpokladana orientace vlaken vychazela ze sméru

toceni bubnu pfi zvlaknovani.

Graf z Obr. 3.16 ukazuje na minimalni rozdily nvl. TEG mezi usporadanimi
rovnobéZnymi a kolmymi. V uspotadani, kdy jsou na sebe nvl. kolma, dosahuje TEG
vysSiho napéti neZ obé usporadani rovnobézna. To vyvraci zminénou makroskopickou
uvahu. PFi zahrnuti nejistoty méfeni, mohou byt v podstaté vSechna ¢tyfi usporadani
ve vykonu ekvivalentni. Malé rozdily ve vykonu jsou zpiisobeny spiSe lokalnimi
vlastnostmi konkrétnich casti pripravenych TP, neZ orientaci vlaken. To dokazuje
i pocatecni srovnani kolmych a rovnobéZnych nvl. proti hlinikové elektrodé. Zatimco
PVDF dosahuje vétsSiho vykonu pfi rovnobéZném usporadani, u PA6 jsou na tom oba
sméry prakticky stejné. Vysledky tak predevSim vypovidaji o tom, Ze byt jsou
vytvorené TP na prvni pohled uniformni, vykonnostni rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi
JB nvl. vrstvy jsou pozorovatelné. Druhy duleZity zaveér je ten, Ze Uoc p, nvl. TEG neni
pouhym souctem absolutnich hodnot Uoc p, ziskanych viici hlinikové elektrodé. To je
dobfe patrné z uvedeného grafu a potvrzuje to tcelnost pouZiti dvou nvl. vrstev, které

tak 1épe mohou dostat do kontaktu vétsi efektivni plochu.

Druhy dopliujici test je zaloZen na pozorovani uvedeném v Casti o zlepSovani
vystupti TEG (2.3.2). Jako jeden z ucinnych zptisobti zvySovani vykonu bylo zminéno

lisovani nvl. vrstvy pro vytvoreni houbovité struktury (s propojenymi vlakny).

Sest vzorkii o velikosti velkych TP (3x3 cm) bylo lisovano hydraulickym lisem
s pocitacem kontrolovanym pribéhem ptisobici sily. Konstantni sila ptisobila na vzorek
vZdy po dobu jedné minuty. Poté bylo sevreni lisu rychle uvolnéno. Pro oba vzorky byly
zvoleny tfi pasobici sily: 4,5; 13,5 a 22,5 kN, coZ pro lisované plochy znamena tlak 5,

15 a 25 MPa. Z kazdé velké TP byla vystfiZena jedna mala (3x1 cm), kterd byla
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testovana v usporadani kratkych testi a vzorek pro SEM (obrazky jsou v priloze C).

Test kaZdého vzorku probéhl jen proti hliniku.

120 120
2 80 ’ 2 80 = bez &
=3 W bez Upravy & ez upravy
2 ® 5 MPa = @5 MPa
E M 15 MPa E = 15 MPa
b= < B 25 MPa
% 40 B 25 MPa é 40
~

0 — 0

Obr. 3.17: Nvl. vrstvy osetrené riiznymi tlaky (relativni Uoc ,, VUCI vrstvé bez tpravy).

PVDF nvl. modre/vlevo, PA6 nvl. Cervené/vpravo.

Grafy (Obr. 3.17) ukazuji procentualni zménu napéti po ipravé nvl. vrstev vztaZzenou
k ptvodni vrstvé bez udpravy. U upravenych vzorki PVDF byl pozorovan nartst
minimalni i maximdalni hodnoty napéti v ramci jednotlivych pulzi. Pokud byl
vyhodnocovéan jen prvni vrcholek napéti PVDF (maximum), vychazel maximalni
procentudlni nartist napéti asi 28 % pri oSetfeni nejniz§im pouzitym tlakem 5 MPa.
Pokud vSak byl porovnavan rozdil mezi prvnimi dvéma vrcholky (minimem
a maximem), primérny vysledek (viz Obr. 3.17) je pro stejny vzorek jen o necelych 6 %
vysSSi neZ pro vldkna bez tpravy. Vzhledem k nejistoté méfeni jsou zanedbatelné
i pozorované nartsty napéti pri 15 a 25 MPa. Podobné pri vyhodnoceni pouze prvniho
extrému prubéhu napéti PA6 nvl. byla pozorovatelna vyznamna zména Uoc po oSetieni
tlakem 15 MPa. Uqc kleslo asi na 80 % pivodni hodnoty. Z uvedeného grafu je ovSem
vidét, Ze pfi vyhodnocovani rozdili mezi minimem a maximem prabéhu pulzu, je napéti
Uoc pp prumérné snizené jen na 87 % hodnoty vzorku bez tpravy. Z grafii navic neni
patrny Zadny trend zmeény napéti s tlakem. V pripadé zminéného vzorku PA6 nvl. se tak
zfejmé jedna pouze o mirné odliSnou cast vzorku nebo mirné poskozeni pri lisovani.
Vzhledem k nejistotam méfeni neni pozorovatelny vyznamny rozdil mezi upravenymi
vzorky a neupravenym vzorkem. Vyhodnocovany pribéh pochazi pouze z intervalu

pribliZovani TP, ¢imZ je vylouceno i ovlivnéni rtiznymi rychlostmi oddalovani TP.
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Z tohoto doplikového testu tak hlavné vyplyva zavislost podoby pribéhu napéti
na strukture TP, ktera byla lisovanim ovlivnéna, jak vyplyva i z porizenych snimku

ze SEM (viz piiloha C). ZlepSeni vystupii se pri pouZitych tlacich nepotvrdilo.

Posledni dopliikovy test ovétoval vliv poskozeni nvl. vrstvy na vystup TEG. Nvl.
vrstva byla nejprve prilepena OSP na PVC podklad. Poté byla zamérné poSkozena tak,
Ze byla na kontaktni stranu TP nalepena OSP, ktera byla nasledné strZzena. PoSkozené
vrstvy byly otestovany nejprve samostatné proti hlinikové elektrodé a potom jako jeden
TEG (proti sobé). Vyhodnocovano bylo Uqc, respektive rozdilova hodnota mezi

maximem a minimem napét'ového pulzu.
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Obr. 3.18: Vliv poSkozeni nvl. na Uoc pp

Obr. 3.18 odhaluje rozsah poskozeni nvl. Na rozdil od predchazejicich dopliikovych
testl, je zde zména vykonu na prvni pohled patrna. Nejvétsi vliv na vykon pfitom mélo
poskozeni vrstvy PVDF. Uqc ,, PVDF nvl. proti hliniku kleslo skoro na polovinu
ptivodni hodnoty (537 %), pro PA6 nvl. nebyl pokles tak velky (8446 %). Pfi sestaveni
TEG z obou posSkozenych nvl. vrstev vSak Uopc p, kleslo asi na c¢tvrtinu hodnoty

neposkozeného generatoru (19,5+1,8 %).

PoSkozeni vrstev se projevilo predevSim utrzky vrstev, které mély po ziskani
elektrostatického naboje tendenci prilnout k protéjsSi TP. Tim sniZovaly hodnotu
maximalni proménné kapacity TEG a tedy i vykon zafizeni. Pro TEG s obéma TP z nvl.
byl tento efekt vyraznéjsi. To bylo dano zfejmé vyrazné vyssimi adheznimi silami mezi

vlakny. Jejich diisledkem bylo jeSté vice utrzka vrstev splyvajicich pfi oddaleni mezi
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obéma TP. Jestli jsou tyto poklesy vykonu redlné pro stfednédobou zatéZ se snaZil

odhalit test odolnosti.

3.7 Test odolnosti

Usporadani testd respektive konstrukce testovaciho zafizeni a podoba TEG byla
rozebrana v clanku 3.2.2. Drevény valecCek s pripevnénym TEG byl otacen rychlosti
320 rpm udrZzovanou hridelovou michackou Heidolph. Tato rychlost méla za cil
pii osminovém cCase (tzn. 3 h) simulovat 24 h chiize o frekvenci kroki asi 1,33 Hz
(experimentalné urcena hodnota stfedné rychlé chize), neboli 80 krokd za minutu.
ProtoZe byla simulovana zatéZ pouze jednoho TEG, jednalo se o simulaci polovi¢niho
poctu cykld, tedy 40 za minutu simulovaného casu (320 za minutu Casu realného).
Vystup TEG byl pro kontrolu stale pfipojen na osciloskop, ale zdznam hodnot probihal
pomoci funkce record jen bezprostfedné po zacatku testu a pak ve stanovenych casech
2,5; 7,5; 15; 30; 60; 90; 120 a 180 minut od zacatku testu. Stanovené Casy odpovidaji
simulované dobé chtize 0,33; 1; 2; 4; 8; 12; 16 a 24 hodin.

Zaznamy byly pofizovany pfi casovém déleni 100 ms, coZ znamena rozliSeni 1 ms.
Pri tomto rozliSeni uzZ nejsou zretelné pribéhy napéti jednotlivych pulzi. Je vidét jen
celkovy vrcholek pochazejici z faze pribliZovani a vrcholek z faze oddalovani TP. Uqc
bylo odecitano z vrcholkl napéti pri pribliZovani TP. Pro né byla predpokladana vétsi
stabilita vzhledem ke stale stejnému priibéhu stlacovani TEG mezi dvéma valci. Déleni
osy napéti bylo prizptisobovano aktualnim hodnotam a vychazi z néj systematicka
nejistota méfreni osciloskopu (viz pfiloha B). Z kazdého Casu bylo zprimérovano pét
relevantnich hodnot vrcholového napéti (minima) z jedné obrazovky zaznamu
a stanovena nejistota méreni. VSechny vysledky jsou vztaZeny k prvnimu méfeni v Case
0 h (100 %). Jednotlivé TEG tedy nejsou porovnavany na zakladé svych vykond, ale je
porovnavana jen zmeéna jejich vykonu v Case. DalSi komentar bude pouZivat misto
redlnych Casti cCasy simulované. Pouze poznamky k pribéhu testi budou uvedeny

v realném Case a oznaceny zkratkou r.¢. v zavorce.
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3.7.1 Nanovlakna a membrany

Srovnani vyvoje Uoc membranového a nanovlakenného TEG (Obr. 3.19) ukazuje
pocatecni pokles vystupniho napéti do doby 1 h od pocatku testu. Tento pokles se zda
srovnatelny pro nvl. i mem. (9045 a 85+7 %). Zméfena primérna hodnota
pro membréanovy generator v Case 0,33 h byla 218 % ptivodniho Uqc, coZz bylo
vylouceno z vysledki jako hruba chyba méfeni s piivodem v testovacim zafizeni.
Hodnoty v Case 2 h opét ukazuji narist napéti. Pro nvl. TEG s logaritmickym trendem
rostou hodnoty od 1do 8 h testu, kdy Uoc dosahuje 114+7 % pocatecni hodnoty.

V tomto intervalu rostou i hodnoty pro mem. TEG s vyjimkou hodnoty na 4 h
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Obr. 3.19: Vyvoj vrcholového napéti (Uoc) na TEG béhem simulace 24 h chiize.

simulac¢niho Casu. Tti minuty pfed timto méfenim se na testovacim zafizeni ukroutily
elektrické kontakty a oprava trvala asi 20 minut (r.¢.). Méfeni pak probéhlo 5 minut
(r.¢.) po opétovném spusténi testu. Na 12 a 16 h se prostiidaly poklesy vykont nvl.
respektive mem. TEG. Nejvyssi naméfené nartsty vystupt byly 114+7 % pro mem.
a 116x8 % pro nvl. TEG na 12 respektive 16 hodinach simulovaného Casu. Konecné
hodnoty ukazaly na mirny pokles Uoc na 9816 % pro mem. a 89+6 %. Nvl. TEG
na rozdil od membranového utrpél i makroskopicky pozorovatelné poskozeni vrstev

(viz Obr. 3.20).
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Obr. 3.20: Nvl. TEG po testu
Vlevo PA6 nvl., vpravo PVDE.

Z dopliikového testu poSkozenych vrstev nvl. i z EDS analyzy vzorkd po testu
(provedenad na vrstvach z Obr. 3.20) se zda byt pravdépodobné sniZovani vykonu
i v pribéhu simulace 24h chiize. Graf z Obr. 3.19 ukazuje klesavou tendenci béhem
prvnich méfeni, ale nasledné hodnoty opét rostou. Vzhledem k nabijeni vrstev
pozorovanému na zvySovani Uoc mezi jednotlivymi testy vykonu (2.3.1) se da
predpokléadat, Ze rGst je dan pravé pozvolnym nabijenim materialli, které ale muselo
nékdy po 16 h simulacniho casu dosahnout maxima a pfi poslednim méreni se uZz
vyznamnéji projevilo poSkozeni vrstev. Hlavni vliv mély zfejmé utrzky nabitych vlaken
spojujici obé TP a prenos hmoty mezi TP, ktery ménil jejich chemicky charakter. Pokles
na 12 h miZe souviset s aktudlnim stavem TP, ale i docasnym stavem testovaciho
zafizeni. Zadné zmeény vSak nebyly v pribéhu testu pozorovany. To samé plati
i pro mem. TEG a situaci na 16 h, kde ale miZe jit i o systematicky pokles napéti ke
konecné hodnoté. Pokles Uoc na 4 h je u mem. TEG témér jisté zplisoben delsi
odstavkou zafizeni, ktera zpusobila vybiti TP. Zaznamenand hodnota by mohla
vypovidat o klesajicich hodnotach Uoc generatoru, pokud by nedochazelo k priibéZznému
nabijeni vrstev. Z grafu je také patrné, Ze ztrata vykonu mem. TEG je procentudlné
obdobna ztraté vykonu nvl. TEG. Pro ovéfeni, zda se nejedna jen o celkovou degradaci
ohebného TEG (zejména elektrod a spojeni) byly provedeny samostatné testy s TEG
z PTFE pasky a PA ponozky s vodivou termofolii (povrstvenou hlinikem) jako

elektrodovym materidlem. Zaroven byly otestovany i jiné elektrodové materialy.
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3.7.2 Elektrody

Pii nasazeni TEG v obleceni je dilezité, aby byl vhodny nejen materidl TP, ale
i vhodna elektroda. Ta musi byt dostateCné odolna a dobre zaclenitelna do obleceni.
Jako elektrody byly vyzkouSeny vodiva PES netkana textilie kryta médi (PES@Cau,
pfipravena spolupraci SINTEX, TUL, VECERNIK s.r.0.), generatorova tkanina pokryta
stfibrnou pastou (G 3692, Acheson) a termofolie s vodivou vrstvou hliniku. Vodiva PES
textilie a termofdlie byly zpocatku pripeviiovany naSitim na zdkladovou textilii.
Z divodu Casové narocnosti a malé odolnosti pfi pouZiti tohoto postupu, byly elektrody
v experimentalnim usporadani prilepovany OSP, stejné jako TP na elektrody. Ag pasta

byla nanesena primo na podkladovou tkaninu generatoru.

Z prubéhu grafu z Obr. 3.21 je zfejmy trend naristu Uoc v Case, coZ odrazi nabijeni
TP. Zaroven je vidét, Ze mira nabijeni klesa v Case a generované napéti se saturuje.
Proto byly datové body proloZeny logaritmickymi kfivkami trendu, které zhruba
odpovidaji nabijecim krfivkdm. Nezavisle na typu elektrody dosahovaly vystupy
na konci 24h testu kolem 200 % pocate¢ni hodnoty (nejvice pro PES@Cu 204+14 %).
Logaritmickému nartistu nejvice odpovidaji data pro Ag s vyjimkou méfeni na 16 h.
Jeho primérnd hodnota je o 18 % nizSi neZ méreni na 12 h. Pét minut (r.C.) pred
méfenim se uvolnil a odpadl Sroubek z toc¢ivého kontaktu a test byl tak na nékolik minut
preruSen. Vystup se po opravé stabilizoval, coZ doklada i mensi nejistota méreni, ktera
se dostala na pocatecni tirovenl z €asti 0 aZ 2 h. Druhé nejstabilnéjSi méfeni vykazuje
TEG na PES@Cu. Od naznaceného trendu se mirné odchyluji hodnoty na 8 a 16 h
(191+£13 respektive 179+11 %). Nejméné jednoznacny je trend pro TEG na termofolii.
Méreni se odchyluje hned ve tfech hodnotach od naznaCené nabijeci krivky. Jde
o poklesy na 2 h. Proti pfedchazejicimu méfeni poklesla primérna hodnota Uoc 0 21 %
(ze 122412 % na 101+ 10 %). Dvé minuty (r.¢.) pfed namérenim tohoto poklesu byl test
chvili pozastaven kvili tpravé zafizeni, ktera stabilizovala vystup, ale zpisobila
okamZity pokles napéti. Po méreni na 4 h byla provedena technicka pauza pro kontrolu
vodivosti v obvodu. Byl pozorovan mirny nardst odporu v oblasti tocivych prechodi.
Nebyly provedeny zmény na zafizeni. Pfi dalSim méfeni vSak pokleslo napéti primeérné
0 26 % (z 160+14 na 134+10 %). Pfed a po méfeni na 16 h byla pozorovana zvySena

nestabilita vystupu. ZvySené poSkozeni TEG nebylo pozorovano. 24 minut (r.C.,
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192 min. simula¢niho) pred zavérem testu upadl jeden konektor. Po opravé, ktera trvala

asi 5 minut (r.¢.) se vystup stabilizoval.
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Obr. 3.21: Vyvoj Uoc béhem simulace 24 h chiize pri pouZiti TEG z PTFE pdsky a PA
ponozky a trech typti elektrod

Z nasbiranych dat neni patrné, Ze by dochazelo k poSkozovani elektrod/TEG, které
by vyraznéji ovliviiovalo vykon TEG. Vliv poSkozeni na vykon TEG, dochazi-li
k nému, je proti nabijeni TP zanedbatelny. Pokud doslo k poklestim napéti vici trendu,
bylo to vZdy spojeno s predchozi odstavkou zafizeni, a tedy vybijenim TP. Zda se vSak,
Ze zatimco nabijeni probihalo v urcité mife po celou dobu testu, vyrazné poklesy byly
jen kratkodobé. To by mohlo byt zptisobeno postupnym pronikédnim néboje do hloubky
TP. Hloubkové néaboje by pak udrZovaly dlouhodoby réstovy trend a jednobodové
poklesy by byly zptisobeny rozptylem povrchovych naboju.

Hlavnim cilem testu bylo zjiSténi vhodnosti pouZiti riznych elektrod v obleceni
z hlediska odolnosti. Z tohoto hlediska neni v ramci nejistoty méfeni mezi jednotlivymi

elektrodami rozdil. Zde hraje velkou roli prilepeni pomoci OSP. Byl testovan TEG
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s termofdlii, kde byla TP prilepena pouze liniové (viz priloha D). Potom velmi rychle
dochézelo k odreni elektrody, a tedy ke sniZeni vystupu. Podobné dilezity byl
kompozitni ramecek, ktery mj. taktéZ zabranoval odirani elektrodové vrstvy. Nejsnazsi
zplisob pripravy elektrod je urcité naneseni Ag pasty / vodivého inkoustu na textilii.
V pripadé Ag pasty je vSak potfena tkanina trochu tuzsi a nesnesla by zfejmé vétsi ohyb.
Pro moZnost nasiti, pro zajisténi dobré prodysnosti i pro svou lehkost, je velmi dobrym
kandidatem na elektrodu i PES@Cu. Ta uZ se pouZiva v navrzich obleCeni proti
elektrosmogu. Naproti tomu termofélie je zastupce bézné dostupnych materialdi, ktery
ale nema nejlepsi vodivost (jeden ze dvou zakoupenych vzorkii dokonce nevodil viibec)
ani odolnost. NasSivat se neda (trha se). Pro testy byla pouZita zejména kvtili hladkému
povrchu (dobre se lepi OSP). Testy odolnosti elektrod neprokazaly niZsi odolnost,
nez maji zbylé dva typy elektrod, a proto byla termof6lie pouZita i pro testy nvl. a mem.

TEG.

Porovnanim priibéhti napéti z Obr. 3.21 s pribéhem nvl. a mem. TEG z Obr. 3.19 lze
odhadovat, Ze tendence k pribéZnému nabijeni je podobna pro nvl., mem. i PTFE/PA
TEG. Jeji trend ma tvar logaritmické krivky. ProtoZe testy byly jinak provedeny stejnym
zptisobem, relativni poklesy napéti nvl. i mem. TEG jsou ziejmé zptisobeny poskozenim
vrstev. Naopak z hlediska odolnosti se ukazuje kombinace PTFE pasky a PA ponozky
jako dobra volba pro stabilni vykon minimalné pro 24h test. Navic Uqc tohoto TEG
narostlo asi na 200 %, zatimco pro nvl. a mem. jde o pokles azZ pod 90 % ptvodni

hodnoty napéti.
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4 Shrnuti a zaveér
Elektrostatickym zvldkinovanim na Nanospideru a z jehly byly pfipraveny rizné
nanovlakenné vrstvy PVDF a PA6. Pro srovnani byly z roztoki stejnych polymeri spin-

coatingem a naslednou inverzi fazi pfipraveny i membrany.

Nvl. vrstvy byly spolecné s vybranymi obyCejnymi materidly usporadany
do tribosérie podle hodnoty vrcholového napéti pfi oddalovani TP. Pro dalsi testy byly
vybrany vzorky PVDF 4 a PA6 7 zvlaknéné z jehly na rotujici buben. Pro srovnani byla
vybrana PTFE instalatérska paska a PA ponozZka. Vybér byl podminén jejich postavenim
v tribosérii a predpokladanou odolnosti, kterd se v testech odolnosti potvrdila.
Sestavovani tribosérie ukazalo nékolik dilezitych faktt: Nvl. z NS se nabijela jen malo.
Polarita napéti ptfi oddalovani odpovidala predpokladané elektroafinité materiali. Dvé
stejné TP (Al elektrody) se viaci sobé prokazatelné nabijely, jak je popisovano
tkaniny jako podkladu pro sestaveni ohebného TEG. Diky zanedbatelnému nabijeni, by

nemél vyrazné ovliviiovat elektrické vystupy.

Obrazova analyza (SEM) zkoumala zejména strukturalni rozdily mezi jednotlivymi
nvl. vrstvami. Bylo pozorovano zrovnobéznéni PVDF vlaken pfi zvlaknéni na buben
s obvodovou rychlosti cca 6,3 m/s. U PA6 nebyla orientace nvl. pfi stejném zvétSeni
jednoznacna, ale snimky ziskané pfi zvétSeni 5000% naznacuji trend uspotradani vldken
ve sméru rotace bubnu. S vyjimkou NS PAG6, bylo pozorovano ve vSech vrstvach
mnozstvi koralki. Nebyl vSak prokazan Zadny negativni efekt téchto defekti na vykon
TEG. Naopak méné pravidelnd struktura mtiZze byt pfinosem. Druhotné struktury
na povrchu nvl. jsou jednim z vyraznéjSich znakd odliSujicich SEM snimky silné se
nabijejicich JB PVDF od malo se nabijejicich NS PVDF. Ty by tak mohly prispivat
k vysSimu vykonu podobné jako v praci Huanga et. al. (2015b). Dalsi odliSnosti je vétsi
rozptyl priméri vldken NS proti JB (60 — 440 u NS proti 70 — 260 nm JB 2
a 70 — 170 nm JB 4). Mensi primér by mél také zvySovat nabijeni (Huang et al. 2015a).
JB 7 PA6 ma nicméné navzdory tomuto predpokladu vétsi vykon i priméry neZ NS PA6
(100 — 280 JB 7 proti 100 — 150 nm NS PAG6) a lisi se od sebe hlavné praktickou absenci
koralki ve struktufe NS PA6. Hlavni odliSnosti v parametrech zvlakiovaciho procesu

u NS a JB je zvySena vlhkost zvlaknovani JB (46 — 56 % proti 29 % pro NS), ktera by
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mohla byt zasadni jak pro formovéani druhotnych struktur, tak pro celkovou zménu

vykonu.

Vysledky EDS analyzy neodhalily vyznamnéjsi odchylky od ocekdvanych pomért
prvkl. Pouze vzorek PVDF 4 nvl. vystfizeny z TEG po testu odolnosti mél na sobé
prichycené znacné mnoZstvi PA6 z protéjsi TP. To doklada jednosmérny prenos hmoty

pri kontaktni triboelektrifikaci.

Byly sestaveny tfi typy testovanych TEG. Jednalo se o pary dvou membran PVDF
a PA6 (TEG 1), nvl. vistev PVDF 4 a PA6 7 (TEG 2) a o PTFE instalatérskou pasku
proti PA ponoZce (TEG 3). Maximalnich vykoni dosahoval TEG 1 pri 2,31 MQ.
Pro TEG 2 i TEG 3 byla hodnota optimalniho odporu 2,63 MQ. Pfi téchto hodnotach
v uvedeném poradi dosahovaly TEG primérnych maximdlnich hustot vykonti
1,19+0,22; 2,02+0,19 a 0,71+0,17 mW/cm?® To jsou vrcholové hodnoty srovnatelné
i s vysledky podobnych praci. Napriklad TEG vytvoreny Zhengem et. al. (2014) také
z nvl. PA6 a PVDF dosahoval 2,66 mW/cm? pfi 9 MQ nebo TEG z PVDF nvl. krytych
PDMS a PAN nvl. krytych PA6 dosahoval 1,48 mW/cm? pii 0,5 MQ (Li et al. 2016).
Pfi porovnani maximalnich vykonti vypada, Ze je nvl. TEG 2 vice jak o 40 %
vykonnéjsi nez membranovy TEG 1 a o témér 75 % vykonnéjsi nezZ TEG 3. Vysledky
integrace elektrické energie obsazené v priibéhu jednoho pulzu napéti ale dokazuji, zZe
maximalni vykon neni pfimo iumérny moznému zisku energie. Z téch samych priibéhti
pulzii  byly vypocteny primérné zisky energie 1,23 +0,11, 1,43+0,11
a 0,323 £ 0,011 pJ
(TEG 1 — 3), cozZ pri frekvenci chiize 1,33 Hz predstavuje nejvyssi prumérny vykon
pro TEG 2: 0,636 + 0,047 pW/cm®. To uZ je pro TEG 2 jen asi 14% zlepSeni
proti TEG 1, ale vice jak 77% zlepSeni proti TEG 3. Nvl. TEG 2 je sice nejvykonné&jsi
ze srovnavanych, ale membranovy TEG 1 za nim prili§ nezaostava. Primérny vykon
TEG 2 (3 cm?®) by mél byt dostatecny (pfi pouZziti vhodného obvodu s usmériiovacem)
pro prfimé napajeni nizkoenergetickych zafizeni, jako jsou naramkové hodinky.
Pres kondenzator nebo baterii, pak mtiZe po nabijeni v fadu minut kratkodobé napéjet
treba teplotni Cidlo 2 nebo MICS bezdratové rozhrani z Tab. 3. Bylo vyzkouSeno i primé
rozblikani série 17 LED v usporadani testu odolnosti (viz video na DVD, priloha A).

Dal3i mozZnosti zavisi na zvySovani sily a frekvence buzeni.
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Zjisténa ucinnost prevodu mechanické energie na elektrickou (kratky test) nebyla
nijak vysoka, nejvyse 0,0048 + 0,0007 % pro TEG 2. To ponékud kontrastuje s nejvyssi
dosaZenou efektivitou pro TEG ve vysi 85 % (Xie et al. 2014). V citované praci vSak
byly navozeny velmi specifické podminky. Slo o mfiZkovou TP napnutou mezi
pruZinami. Pocate¢ni vychylka byla velmi mal4 (1 mm), mezi TP nedochazelo ke tfeni
(nekontaktni m6d) a integrovana byla veSkera energie az do tplného utlumu kmita.
V pripadé TEG 2 Slo o dvé desky oddélené PUR pénou, které se pri secvaknuti Celisti
svorky velmi rychle priblizily. Cast mechanické energie se navic spotfebovala
na deformaci celé konstrukce zafizeni. Pro porovnani s ostatnimi ¢lanky je tedy vice

relevantni ¢asto udadvana hodnota vrcholové hustoty vykonu (viz vyse).

Z provedenych dopliikovych testi vyplyvaji jednoduché zavéry. Elektricky vykon
nvl. vrstev neni vyrazné ovlivnén lisovanim v rozmezi tlakii 5 az 25 MPa. Orientace
nvl. v pripravenych vrstvach bud’ neni dostatec¢nd, nebo, coZ se zda pravdépodobnéjsi,
nema vliv na Ugc. PoSkozeni nvl. vrstev prilepenim a odtrZenim OSP vyrazné sniZilo
vykonnost celého generatoru. Pokud byly obé TP tvoreny nvl., projevilo se poSkozeni
vyraznéji. Pozorované sniZeni Uqc bylo vice jak 80%. Pricina je zejména v nabitych
utrZcich nvl. vrstev spojujicich obé TP, které pak vyznamné sniZuji maximalni kapacitu
kondenzatoru z nahradniho modelu deskového TEG. Poskozeni nvl. vrstev se projevilo
zejména v testech odolnosti, tedy v ramci simulace 24 h chiize. Konecné vysledky byly
primérné na 89+6 % hodnoty Uqc z pocatku testu pro nvl. TEG a na 9816 % Uoc mem.
TEG. Takto nevypada pokles vyznamné, ale srovna-li se s nartistem napéti ve stejném
testu TEG zaloZenych na PTFE pasce a PA ponoZce na hodnoty okolo 200 %
pocatecniho Uqc, jde o pokles znacny. Roli pochopitelné mohou hrat i odliSné principy
nabijeni. Jsou zde vSak jednoznacné dtlikazy, Ze jde predevSim o miru poskozeni. Je jim
hlavné pocatecni rychly pokles napéti nvl. i mem. TEG v simula¢nim case do 1h
nasledovany logaritmickym nartistem napéti (Obr. 3.19). Pokud to srovname s tendenci
zvySovani Ugc mezi jednotlivymi testy vykonu (Obr. 3.13) a s logaritmickymi
nabijecimi kfivkami pfi testech odolnosti rtiznych elektrod (Obr. 3.20), je vysledek
jednoznacny. Pro doplnéni Ize jeSté odkéazat na viditelny stav TP po testu odolnosti
(Obr. 3.20) a na prenos hmoty prokazany EDS. Zde se Ize bavit i o principech nabijeni
TP. Vzhledem k neiontovému charakteru pouZitych polymert zbyva dle Tab. 2 pfenos

hmoty a elektroni. Hypoteticky mtze jit i o pfenos hydridovych a hydroxoniovych
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iontli, vzhledem k relativni vlhkosti vzduchu pfi testu nvl. TEG (kolem 40 %). Pfenos
hmoty byl prokazan, ale je otazka zda se jedna o mechanismus pozitivné prispivajici
nabijeni. Postupné nabijeni by mohlo nasvédcovat i tunelovani elektronti do vétSich

hloubek nvl. vrstvy, podobné jako to popisuje Williams (2011).

Test odolnosti elektrod neprokazal pri fixaci elektrod OSP vyraznéjsi poSkozeni
pro zZadnou z nich. Z testli tak vyplyva zejména moznost volby elektrody na zakladé
poZadované aplikace. PES@Cu se zda byt dobrou volbou vzhledem k prodySnosti
i jednoduchosti manipulace s moZnosti naSiti. Ani Ag elektroda nahrazujici v testu
klasické vodivé inkousty nemusi byt Spatnou volbou vzhledem ke snadnosti pripravy.
Termofolie v testu je hlavné ukazkou moZnosti béZné dostupnych materiald a mtize byt
pouZivana i pro rychlé prototypovani ohebnych TEG. Na rozdil od alobalu (Al folie) je
totiZ mechanicky odolnéjsi, lehci, tenci a lépe se s ni pracuje. Pro jiné usporadani

neZ pevné fixovanou TP na elektrodé by ale bylo nutné provést dalsi testy odolnosti.

Pro laboratorni testy je velmi uZitecna pouzZivana OSP, ktera proti vyzkouSenému Siti
vyrazné zkracuje a usnadnuje pripravu TEG. Podobny vyznam pro laboratorni testy ma
i popisovaci PVC folie. Ta je sama o sobé dobre se nabijejicim tribomaterialem, ale trpi
nizsi odolnosti pri soustavném ohybani, proto byla v testech nahrazena PTFE paskou.
Dobré uplatnéni nasla zejména jako zdkladni slozka rdamecku zajiStujiciho vraceni
ohebného TEG do vychoziho stavu. UZitecna je i pro tvorbu prenositelnych TP pro
kratkodobé testy, coZ umoziuje vice pouZziti jedné TP do riznych testi (pokud to
umoziuje charakter TP). To bylo ostatné jednim z hlavnich divodi pro pouziti dvou
sestaveni TEG: pro kratké testy a testy odolnosti. MoZnost pouZiti stale stejného
konstrukce pouze s meénitelnymi TP na PVC destickach znacné sniZuje Casovou
narocnost pripravy TEG a zaroven zachovava zakladni parametry TEG. V usporadani
pro kratké testy vSak nelze priliS hodnotit chovani TEG pfi delSim mechanickém

namahani. Proto byl vytvoren i prototyp ohebného TEG do textilu.

Z pripravy TEG pro testy odolnosti vzeSlo pomérné odolné usporadani, z néhoZ by
mohly vychazet i dalsi standardy pro testy odolnosti. Kompozitni rdmecek by vyZadoval
trochu jiné uchyceni, které by tolik nenamahalo jeho spodni cast v ohybu. Proti
ptvodnimu rdmecku pouze z PVC vsak uZ nedoSlo ke zlomeni ramecku ani v misté

nejvétsi zatéze. Prichyceni niti k podkladové textilii ve vSech rozich zajistilo, Ze se
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ramecek neodlepoval od podkladové tkaniny. Pro navozeni realnéjSich podminek by
bylo moZzné ménit podklady generatoru pripevnéném na bubnu, které by mohly mit
povrch a tvar ocekavany od podkladu v aplikaci (tfeba lidské koleno nebo pata).
Optimalizace by se mohla tykat i vzdalenosti bubnii od sebe, nebo jejich primérd,

urcujicich silu pfitlaku a miru ohybu.

Zavérem lze konstatovat, Ze pripravou nvl. vrstev byl ziskan TEG s vySSim
vykonem, neZ nabizi béZné dostupné materialy a vrcholovym vykonem srovnatelnym
s predchéazejicimi pracemi. Zménou parametri zvlaknovani se velmi snadno da ménit
charakter nvl. vrstev, a tedy i mira jejich nabijeni. To je bezesporu vyhodou
pro navrhovani, ale komplikaci pro moZnou vyrobu vyZadujici stale stejné vystupy.
Klicova pro zvySovani vykonu se zda hrubost povrchu, kterou mohou zvySovat
druhotné struktury i koralky na vlakennych vrstvach. Tomu odpovidaji zvlakinovaci
parametry vlhkost a stabilita zvldkiiovani. Ta zavisi zejména na rychlosti natoku
a pouZitém napéti. Pro ziskani jasnych vztaht mezi parametry zvlaknovani a vykonem

TEG je v3ak tfeba dalSi systematicky vyzkum.

Z aplikacniho hlediska je nejvétSim problémem odolnost nvl. MoZna trochu
prekvapivé na tom nejsou o mnoho 1épe ani spin-coatingem a inverzi fazi pripravené
membrany (ale ani vykonové priliS nezaostavaji). V tomto ohledu by bylo tfeba ovéfit,
jestli lisovani nvl. nezlepsilo jejich odolnost, pfipadné vyzkousSet tepelné nebo chemické

oSetfeni vlakennych vrstev.
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Pfilohy
A. Obsah prilozeného DVD

Na priloZeném DVD se nachazi text diplomové prace uloZeny ve formatu pdf. Mimo
to jsou na DVD uloZena zdrojova data a seSity s vysledky ve formatu *.ods. Jsou
pojmenované podle pododdili a ¢lankl k nimZ se vztahuji. Obrazky pouZité v praci jsou

na DVD uloZeny v plném rozliSeni pod ¢iselnym oznacenim uvadénym v textu.

Na DVD se také nachazi demonstracni video, na némzZ je vidét blikani 17 sériové
zapojenych LED buzenych nvl. TEG 2 z testu odolnosti. Buben, na némz se otacel
generator, mél rychlost 320 rpm. Blikani bylo ale pozorovano i pfi niZSich rychlostech.
Vystup TEG 2 byl usmérnén integrovanym usmeériiovacim mustkem. Bylo vyzkouSeno,
Ze pro rozsviceni jedné LED na uroven jasu srovnatelnou s testem je tfeba napéti

stejnosmérného zdroje ve vysi 1,6 V.

B. Nejistoty méreni

Postupné budou shrnuty principy vypocti nejistot jednotlivych méfeni. Principy
vychézi ze standardnich postupii urcovani nejistot. Pokud neni uvedeno jinak,
standardni kombinovana nejistota meéfeni (uc) se pocita jako geometricky soucet

statistické nejistoty ua a systematické chyby pristrojii a nejistoty odectli méfeni ug, tedy
u.=vu,’+u, . Nejistota typu B se mohla sestavat z j zdrojii z. Nejistota ug;byla uréena
podle vztahu ug=z,/O , kde z je nejistota méfeni pfistroje urend podle manuélu

aparametr ® ma hodnotu +/3, coZ odpovidd rovnomémému rozdéleni pfistrojem
nameérenych hodnot. V ramci vSech meéfeni odpovida u, smérodatné odchylce
aritmetického priiméru (s) z po¢tu n méfeni. Pokud byl pocet méfeni mensi neZ deset,
byla smérodatnd odchylka prendsobena koeficientem rozSifeni ka, ktery odpovida

hodnotdm z Tab.P 1.

Tab.P 1: Koeficienty rozsiteni ka odpovidajici poctu provedenych méreni

Pocet méreni 2 |3 |14 |5 |6 |7 |18 |9
Koeficient rozsifeni ka | 7,012,3 11,7 11,4/1,3/1,3/1,2 1,2

Celkova rozsifend nejistota md hodnotu U=k u.. Standardni kombinovana

nejistota uc byla s vyjimkou testu odolnosti (pouze 68% pravdépodobnost) rozsirena
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tak, aby postihovala 95 % moZnych redlnych hodnot méteni, tedy koeficientem

rozsiteni k¢ = 2.

Nejistota méfeni pro sestaveni tribosérie (2.1.1), urceni vrcholovych vykonti (3.6.1),
i dopliikovych testi (3.6.3) byla urCena stejnym zptisobem. Smérodatna odchylka byla
prenasobena koeficientem rozsifeni ka pro dany pocet méfeni a seCtena s nejistotou
meéreni osciloskopu ug vypoctenou dle niZe uvedeného vzorce. Pro urCovani tribosérie
bylo provedeno 7 méfeni u béZinych materidli a 5 unvl. materidld (vychazelo
z nastavovaného déleni osy x — poctu pulzi na jednu obrazovku). Pro hodnoceni
vrcholovych vykont byla pouzita tfi méfeni. Dopliikové testy byly hodnoceny
na zakladé 5 hodnot napéti pro kaZzdé méreni. Nejistoty méreni byly vyhodnoceny
shodné i pro testy odolnosti (3.2.2) — 5 hodnot pro kazdy casovy bod. Rozdil byl jen
v konecném pravdépodobnostnim intervalu. Vzhledem k vétsi nestabilité vystupu byl
zvolen pro prehlednost vysledki interval s 68% pravdépodobnosti (tedy s koeficientem
rozsifeni kg = 1). Pro vSechna méreni na osciloskopu byla systematicka chyba urcena
podle vzorce z manualu pfistroje, kterd pro udtlumovy faktor sondy 10x vypada

nasledovné:

z =DC Gain Accuracy+0,1div+10mV +konst . ,

osciloskop

kde DC Gain Accuracy jsou 3 nebo 4 % z odecteného vysledku podle toho, zda je
na osciloskopu nastaveno déleni 20 — 50 mV (4 %) nebo 0,1 — 100 V (3 %), div je
nastavena hodnota déleni a konst. je hodnota 20 mV pro déleni od 20 mV do 2,45 V
a hodnota 500 mV pro déleni 2,5 - 100 V.

Urceni systematické nejistoty LCR metru je dle manualu urceno ze vztahu:
Z;cr=2 LSB+0,03%+0,02%* ((1+k ,)(1+|D|)(1+kp+k.)),

kde LSB je digit s nejmensSi vahou (least significant bit), ka, ks, kc jsou parametry
vychazejici z nastaveni pristroje a pri provadéném méfeni nabyvaji hodnot 2, 3a 7. D je
pak faktor rozptylu, ktery LCR metr zobrazuje spolu s vysledkem. Procenta ve vzorci
znamenaji procento ze zobrazeného vysledku. Nejistota urcCeni velikosti vzduchové
mezery v ekvivalentnim kondenzatoru (3.5.3) byla jako nejistota nepfimého méreni

dana vztahem:
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kde S je plocha deskového kondenzatoru, C zméfena kapacita, Uc pak vypoctena
nejistota métreni kapacity vychazejici ze smérodatné odchylky pro 5 zméfenych hodnot
a nejistoty méfeni LCR metru popsané vyse. Je zapoctena i systematicka chyba odectu
hodnoty na posuvném méfitku 0,05 mm, ktera ma primy vliv na chybu urceni plochy

deskového kondenzatoru (Us).

Nejistota stanoveni budici energie (3.3) je dana chybou odectu posuvného méfidla
(ug), ktera ¢ini 0,05 mm a smérodatnou odchylkou ox, ktera byla vyhodnocena pro 6
méfeni délky pruZiny v uvolnéném stavu, 15 méfeni délky délky pruZiny ve stlaceném
stavu a 10 méfeni tuhosti pruZiny (uvaZzovano jako pfimé méreni). Smérodatné odchylky
byly rozsifeny prislusSnymi koeficienty ks a oznaCeny v uvedeném poradi jako uai, ua»
a uas. Prvni dvé byly zkombinovény s ug a rozsifeny koeficientem kc. Poté byly secteny
podle kvadratického pravidla pro hromadéni chyb pri vypoctu zkraceni pruZiny Ax
a vyjadreny jako rozSitend nejistota Uax. Uy byla stanovena pouze jako rozSifena

nejistota uas;. Nejistota nepfimého meéreni byla stanovena z prisluSnych parcialnich

derivaci vztahu E,=0,5k Ax* jako U, =v(k AxU, J+(0,54x°U,).

Primérna energie na jeden pulz v testu 3.6.2 byla pro kazdy vzorek urcena integraci
tii pribéhd napéti. Nejistota urCeni primérné energie byla stanovena pouze jako
smérodatna odchylka aritmetického primeéru téchto tii vysledki nasobena Studentovym

soucinitelem pro 95% pravdépodobnost tyes 3 = 4,3.

C. SEM: nvl. ve vétSim pfiblizeni, vrstvy po lisu a testu odolnosti
Obr.P 1 dopliiuje popis ze clanku 3.5.1. Je vidét vétsi rozptyl primérd NS nvl.
pro PVDF (a) a velka uniformita pro vlakna NS PA6 (b). Oba typy vlaken maji pfitom
hladké povrchy. Bez vyraznéjSich povrchovych struktur jsou i PA6 nvl. JB 6, 7 (e, f).
Dobre je také vidét vétsi drsnost povrchu JB 2 PVDF nvl. (c) proti JB 4 PVDF nvl. (d).

Obr.P 2 ukazuje viditelné zmény struktury nvl. vrstev po lisovani pfi riznych tlacich
a porovnava je se zménou stejné vlakenné vrstvy po simulaci 24 h chtlize (po testu

odolnosti). Snimky a — d zachycuji nvl. JB PVDF 4 pri aplikacich tlaka 5, 15, 25 MPa

97



a stejnou vrstvu po testu odolnosti. Obdobné jsou usporadany snimky e — h
pro JB PAG 7.

Obr.P 1: Pohledy na nvl. pri vétsich zvétSenich

a) NS PVDF (10000x), b) NS PA6 (25000%), c) JB PVDF 2 (25000%), d) JB PVDF 4
(25000%), e) JB PAG6 6 (25000%), f) JB PA6 7 (50000%). Méritko a) odpovidd 10 um,
méritka b — c) odpovidaji 1 ym a pro f) 100 nm.
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Obr.P 2: Tlakem osetrend nvl. a nvl. po testu odolnosti

a-d) JB PVDF 4: po radé 5, 15, 25 MPa a po testu odolnosti, stejné jsou podle tiprav
serazeny snimky e-h) JB PA6 7. Zvétseni pro vSechny snimky je 1000%, méritka 10 pm.
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Obr.P 3: Nvl. po testu odolnosti.
Vlevo JB PVDF 4, vpravo JB PA6 7. ZvétSeno 5000%. MéFitka odpovidaji 1 pum.

Pri tlaku 5 MPa nebyly pozorovany Zadné zmény proti neupravenym vrstvam (viz
Obr. 3.10c, f). Tlak 15 MPa zptisobil jen lokélni defekty, které nejsou ze snimka b) ani
f) priliS patrné. Po aplikaci tlaku 25 MPa se vSak na povrchu PVDF nvl. objevily
polymerni blany/povlaky (c), které pokryvaly velké oblasti nvl. plochy. Pod témito
tenkymi blanami je ze snimki zfetelna pretrvavajici struktura nvl. Jesté vétsi podil
blanou pokryté plochy mél povrch nvl. vrstvy po testu odolnosti (f). Pfi bliZSim pohledu
na nvl. PVDF po testu (Obr.P 3 vlevo) je vidét i zménu povrchové struktury nvl. Vypada
to, Ze je vice vlaken nataveno a speceno k sobé. ZplosStéla a navzajem propojena vlakna
jsou videét i pri bliZSim zabéru na PA6 7 nvl. po stejném testu (Obr.P 3 vpravo), coz se
projevuje i na celkovém vzezieni nvl. vrstvy pfi niZ§im zvétSeni (Obr.P 2h). Tlak
25 MPa piisobici po dobu jedné minuty nezptisobil u PA6 tak vyrazné zmény. Zajimavé
je také, Ze na snimcich po testu odolnosti, je vidét urcita orientace vlaken lépe

nez na jinych snimcich vrstev PAG6.

Vyse uvedené obrazky tedy naznacuji, jakym zptisobem vypada poSkozeni/zména
povrchu nvl. vrstev zptisobend vysSim tlakovym namahanim. Zména charakteru
povrchu se jeSté vyraznéji projevila pri simulaci 24 h naméhéani s frekvenci lidské
chtize. Pozorované blany vznikaji zfejmé cCasteCnym roztavenim a opétovnym

zaschnutim polymerniho materialu.
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Obr.P 4: Ndvrhy provedeni generdtorti

a) PUR pénovy ramecek jako oddélovac na PES tkaniné, b) prehnutd PVC félie jako
pruzny oddélovac a odstinéni vystupii generdtoru pomoci korku, c) generdtor na PES
textilii s PUR rameckem a termofolii jako elektrodou, liniové lepeni TP - na obrdzku d)
je sestaveny TEG (z c) zaSity a pripraveny k pouZiti (vystup zajistuji dva nasité
kontakty z Al félie)

Navrh usporddani TEG pro tuto praci se postupné vyvijel. Pro ilustraci vyvoje,
Obr.P 4 ukazuje nékolik navrhti, které nakonec nebyly pouzity, ale ukazuji zakladni

mySlenky.

Plivodné mél byt navrZzen jeden TEG pro kratké testy i testy odolnosti. Z divodu
snazsi realizace a opakovatelnosti vystupt se ale brzy tyto navrhy rozdélily. Pro kratké
testy bylo po prvnich jednoduchych testech bez Fadného oddé€lovace navrZzeno
usporadani patrné z Obr.P 4a. PVC folie byla prehnuta, aby slouZila jako podkladovy
materidl / kostra TEG a zarovein jako pruZina. TP byly prilepeny pomoci OSP
na hlinikovou félii taktéZ prilepenou OSP k podkladu. Na obrazku jsou jako TP pouzity
PVC félie a nastiihané vlasy. Pro omezeni vlivu elektrostatickych naboji z okoli

(zejména nabijeni podkladové PVC f6lie poklepavanim prstem) byly z obou stran
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prilepeny korkové destiCky (opét OSP). Jednou stranou byl pak TEG pfilepen ke stolu.
Pfi poklepavani prstem byl napét'ovy vystup dobry. Pro konec¢né provedeni kratkych
testli byly nicméné nakonec vyuzity jen dil¢i prvky: PVC folie jako podklad, korek jako

stinéni a OSP jako zakladni pojivo (viz clanek 3.2.1).

Myslenka TEG zaclenitelného do obleCeni od zacatku pocitala s PUR pénovym
rameckem na PES textilii (b). Pro jednoduchost mél byt prilepen OSP (bila paska
na obrazku kryje OSP). Jako elektroda méla slouZit termofélie s vodivou vrstvou
hliniku s naSitym kontaktem ze sloZené Al folie, jak je vidét na Obr.P 4c. Elektrické
kontakty sméfovaly kaZzdy na jinou stranu, aby nedoSlo ke zkratovani vystupu. Bylo
navrzeno, aby TP byly lepeny jen bodové, za tucelem zvySeni indukce naboje
na elektrodach, ale z divodu snazsi experimentélni realizace bylo zvoleno liniové lepeni
pomoci prouzkid OSP. Prouzky jsou na obrazku vidét pod prihlednou PVC folii. Takto
méla byt podlepena kazdd TP. Oddaleni TP mél zajistit PUR pénovy ramecek naSity
na podklad (PES tkanina). Ramecek byl na kratSich stranach Siroky 1 cm a na delSich
stranach 0,5 cm. PVC félie a PES tkanina byly zvoleny jako TP s predpokladanou
dobrou odolnosti. TEG z Obr.P 4c byl dokoncen prehnutim a seSitim latky (d, tak aby
byly TP proti sobé). Takto vytvoreny TEG ale mél pfi buzeni rukou jen maly napétovy
vystup, protoZe se Spatné vracel do vychoziho oddaleni TP. Latka byla moc volna

a ramecek moc mékky. Proto bylo navrZeno uspotradani patrné z Obr.P 5 vlevo.

Pro zachovani tvaru TEG a zajiSténi navratu do pavodniho stavu byla tkanina
vypnuta na ramecek z PVC prilepeny OSP k podkladu. Ramecek byl zvolen misto plné
plochy kviili mozZnosti zachovani co nejvétsi prodysnosti a ohebnosti pfi uvazované
aplikaci v obleCeni. TP byly umistovany do stfedu ramecku opét liniovym lepenim
na elektrodu. PUR pénovy ramecek byl uchycen pouze cipy podkladové tkaniny
k malému vychozimu stlaceni oddélovace. Cely TEG byl seSit na kratSich stranach.
P¥i zkouSce v usporadani testu odolnosti se ukazala nedostatecna odolnost PVC folie.
Po 24h namahani se ramecek zlomil na nejvice namahanych mistech (naznaceno
Zlutymi ¢arami) a na mnoha jinych mistech popraskal. TP z PVC félie se rozpadla tipIné
a pod obéma TP byla odfend elektroda z termofolie tak, Ze vodiva hlinikova vrstva

prakticky zmizela. To bylo zptisobeno otiranim TP o elektrodu pfi kontaktech.
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Obr.P 5: Predstupné konecného ndvrhu ohebného TEG

Vlevo: TEG sestaveny podobné jako konecny navrh. Odlisnosti: Ramecek jen PVC
pripevnéné OSP k podkladu. PUR péna tvori cely ramecek, ktery je upevnén pomoci
dvou cipti PES textilie (ty jsou prisity). Navrh pocital se seSitim na obrdzku volné strany
TEG. Lepeni TP bylo liniové.

Vpravo: Jedna strana TEG v némzZ byl PVC ramecek sendvicovdn mezi PES tkaninu a
ochranu elektrod méla zajistit elektrikdrska pdska (Cernd — je vidét dole). Pri zdtéZi se
shrnula a kontakt elektrody se znicil. PUR péna byla umisténd pouze na strané
protilehlé k pevnému uchyceni na buben.

V dalSim navrhu uZ byly TP celoplosSné prilepeny k elektrodam pomoci OSP. Misto
PVC byla zvolena PTFE paska a misto PES tkaniny byla jako druha TP pouZita PA
ponozka. (Pruzna ponozka nebyla vhodna k liniovému lepeni, ale pro celoplosné uz
ano.) Aby byla zajisténa vétsi odolnost PVC ramecku, byl sendvicovan mezi dvé OSP
a PES textilii, takZe na Obr.P 5 vpravo neni viditelny. Diky umisténi ramecku
az pod podkladovou tkaninu byl ocekavan lepSi kontakt TP (a tedy vysSi vystupy).
Oddélovac uZ nebyl cely PUR ramecek, ale pro ucely testovani byl jen na jeden kratsi
konec jedné strany TEG nasit jednou prehnuty prouzek PUR pény o Sifce 1 cm (shodné
s konecnym usporadanim pro testy odolnosti). To zjednoduSilo pripravu TEG, zlepSilo
kontakt TP pfi stlaceni a umoznilo lepsi vizualni kontrolu stavu béhem testi odolnosti.
Termofolie vychazejici zpod TP méla byt pred mechanickym poSkozeni chranéna
elektrikarskou Cernou paskou (na obrazku je viditelna pouze zachovala cCast dole).

Elektrikarska paska se vSak pfi testu odolnosti odlepovala a shrnovala. Vysledkem bylo

uplné zniceni nechranénych casti elektrod, jak je vidét na obrazku.
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V dtsledku uvedenych pozorovani bylo nakonec zvoleno usporadani popsané
v Clanku 3.2.2.

E. Alternativni zplsob buzeni TEG

Mimo zptisoby buzeni uvedené v hlavni Céasti prace bylo zkouSeno i buzeni
poklepavanim prstem ¢i bouchanim pésti. Hlavnim cilem bylo pro kratké testy docilit
buzeni jednoznacné definovanou silou, ktera by byla i jednoduSe spocitatelna
a opakovatelna. Pro tento tcel bylo sestaveno zafizeni ze stavebnice Merkur viditelné
na Obr.P 6. To mélo periodicky zvedat a pousStét kovovy vdlecek o definované
hmotnosti pfimo na TEG v usporadani pro kratké testy (g). ZavaZzi bylo privazano
na provazek a zavéSeno do trubky pripravené stocenim PVC f6lie pfimo na miru
valecku (f). Provazek byl pripevnén na Zeleznou tycku/osu (b), ktera byla zvedana
ramenem otacejicim se kolem osy. Otaceni osy s pfipojenym ramenem je na obrazcich
provedeno pomoci rucni paky, ale testovano bylo i otaceni vrtackou upevnénou
skli¢idlem na osu oticeni. Zeleznd osa s pfipevnénym provazkem byla zvedana
v pripravené drazce (a). Pres kladku (e) se zvedal i Zelezny valecek v PVC trubce.
V okamZziku, kdy osa sklouzla z otacejicitho se ramene (konec FeSen pfilepenym
ohebnym prouzkem PVC félie), spadla zpét a uvolnéné zavazi dopadlo na TEG (g).

Po otoCeni ramene d) kolem osy otaceni se cely postup opakoval.

Hlavnim problémem tohoto buzeni se ukazal byt nestabilni elektricky vystup
a problémy s vypadavanim provazku z drazky kladky. Problematické bylo také otaceni
ramene, které vlivem nedokonalého upevnéni (pritaZzeni Sroubkem) obcas na ose
prokluzovalo. Princip buzeni byl tedy pfijatelny, ale praktické provedeni by vyZadovalo
dalSi optimalizaci zafizeni. Z divodu zjednoduSeni a zejména z divodu stabilizace

vystupu bylo nakonec zvoleno buzeni svorkou (viz 3.2.1).

I usporadani pro testy odolnosti bylo optimalizovano. Nakonec byl pouZit mensi
prumér drevéného valce kviili vétsi deformaci ohebného TEG a byla také upravovana
osa otaceni se sbérnymi kontakty (misto ocelovych krouzkt ptivodné byla jen ocka

z drétki). Princip zafizeni nicméné zistal stejny a upravy tak nebudou déle rozebirany.
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Obr.P 6: Zarizeni pro definované buzeni TEG pousténim zdvazi

Nahore pohled z boku. Dole pohled shora.

a) draZka pro zveddani osy s provazkem, b) osa s upevnénym provazkem, c) osa otaceni
zvedaciho ramena, d) otdcejici se rameno zvedajici osu s upevnénym provdzkem , e)
kladka pro zveddni zdvazi, f) trubice z PVC folie s vdlcovym zdvazim uvniti, g) TEG v
uspordadanti pro krdtké testy (bez svorky)
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