TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Vyvoj a navrh konstrukce pro automatické
zpracovani nanovlakennych prizi

Diplomova prace

Studijni program:  N2301 - Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: 2302T010 - Konstrukce strojl a zafizeni
Autor prdce: Anton Krotov
Vedouci prdce: Ing. Michal Moucka, Ph.D.

Liberec 2017 [ |



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Mechanical Engineering |

Development and design of equipment for automatic
processing of nanofiber yarns

Master thesis

Study programme: N2301 — Mechanical Engineering

Study branch: 2302T010 — Machine and Equipment Systems
Author: Anton Krotov
Supervisor: Ing. Michal Moucka, Ph.D.

Liberec 2017 [ |



Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Anton Krotov

Osobni ¢islo: S12000450

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce stroja a zaiizeni

Néazev tématu: Vyvoj a navrh konstrukce pro automatické zpracovani

nanovlakennych prizi

Zadavajici katedra: Katedra vyrobnich systémi a automatizace

Zisady pro vypracovani:

Cilem préace je navrzeni nového experimentalniho zafizeni pro automatické zpracovani na-
novladkennych pfizi. Stroj musi spliiovat nasledujici pozadavky: sbér nanovldkennych pfizi;
formovéni vicevrstvého nanovldkenného vyrobku a pfiprava na dalsi zpracovani; zajistit moz-
nost modernizace stroje.

Doporucené metody pro vypracovani:

1. Literarni prizkum a seznameni se s technologii elektrostatického zvldkiovani pro vyrobu
nanovldkennych pfizi.

2. Navrhnout technologicky postup na zpracovani nanovladkennych ptizi.

3. Na zékladé definovanych parametrt provést navrh konstrukce prototypu experimentéalniho
zafizeni.

4. Provést realizaci a otestovani zafizeni.

5. Soucésti prace bude technickd dokumentace nejvhodnéjsiho feSeni a nezbytné vypocty.




Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah pracovni zpravy: 60 stran
Forma zpracovani diplomové priace: tist&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] LUKAS, D., A. SARKAR, L. MARTINOVA, K. VODSEDALKOVA, D.
LUBASOVA, J. CHALOUPEK, P. POKORNY, P. MIKES, J. CHVOJKA, et
al. Physical principles of electrospinning (Electrospinning as a nano-scale technology of the
twenty-first century). Liberec: Technickd Univerzita v Liberci, 2009. DOI
10.1080/00405160902904641.

[2] GUPTA, P., J. CHVOJKA, et al. Electrospinning of linear homopolymers of
poly(methyl methacrylate): exploring relationships between fiber formation, viscosity,
molecular weight and concentration in a good solvent. Blacksburg: Virginia Polytechnic
Institute and State University, 2005. DOI 10.1016/j.polymer.2005.04.021.

[3] SHIGLEY, J. E., Ch. R. MISCHKE, R. G. BUDYNAS a M. VLK (ed.).
Konstruovani strojnich soucasti. 1. vyd. Brno: VUTIUM, 2010. 1159 s. ISBN
978-80-214-2629-0.

[4] SKARUPA, J. Priimyslové roboty a manipulatory. Ostrava: Vysoka Skola banska
- Technicka univerzita, 2007. ISBN 978-80-248-1522-0.

Vedouci diplomové prace: Ing. Michal Mouc¢ka, Ph.D.
Katedra vyrobnich systémi a automatizace
Konzultant diplomové prace: Ing. Andrii Shynkarenko

Katedra vyrobnich systémi a automatizace

Datum zadéani diplomové prace: 15. biezna 2016

Termin odevzdani diplomové prace: 15. €ervna 2017

LS.
[ ‘/ing. Petr
vedouci Katedry




”

Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vzta-
huje zdkon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, Zze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tom-
to pfipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladd, které
vynalozZila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé diplomové prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuiji, ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:


http://www.tcpdf.org

Podékovani

Chtél bych na tomto misté¢ podékovat svému Skoliteli, panu doktorovi Ing. Michalu Mouckovi,
PhD. za odborné vedeni a pfipominky k problematice, bez kterych by tato price nemohla
vzniknout.

V neposledni fad¢ bych rad podekoval kolegim (zejména Ing. Andrea Klapstova) za soucinnost pfi
experimentech i1 za cenné rady, a dale roding, kterd mi byla celou dobu velkou oporou.

Dale bych chtél podékovat projektu SGS 21070 Vyvoj zafizeni pro vyrobu nanovlakennych pfizi a
jejich optimalizace pro oftalmologické implantity a projektu SGS 21183 Vyvoj davkovaciho
zafizeni polymeri pro vyrobni systém nanovlakennych pfizi, protoZe tyto projekty umoznily vyrobu
a stavbu zafizeni, jeho testovani a uhradily veSkeré finan¢ni ndklady. Dé&kuji vedoucimu SGS
projektu, Ing. Andrii Shynkarenkovi, jenZ byl soucasn¢ i mym konzultantem.



Anotace

Diplomova prace je zaméfena na navrh mikromanipulétoru na vyrobu vicevrstvych nanovlakennych
pfizi z nanovldken. Navrzeny stroj je dil¢i c¢asti vyrobni linky obsahujici zafizeni na vyrobu
nanovlaken metodou dlouzeni a metodou elektrostatického zvlaknovani. Popis celého vyrobniho
procesu véetné moznych modernizaci je soucasti této prace. Mikromanipulator pouZiva jako osu pro
budouci ptize nanovldkno vyrobené pomoci metody dlouzeni, sbird nanovlakna vyrobené metodou
elektrostatického zvlaknovani pomoci kartacu, poté je svazek nanovlaken zkroucen do piize.

Diplomova prace obsahuje popis procesu vyroby mikromanipulatoru, jehoz funkcnost byla nasledné
ovétena. Také je v praci uvedeno predpokladané usporadani vyrobni linky, do které bude tento stroj
umistén.

Kli¢ova slova: nanovlakno, nanopftize, elektrostatické zvlakiiovani, mikromanipulator, navrh



Annotation

The master’s thesis aims to design of micromanipulator for production of multilayer nanofiber
yarns from nanofibers. The designed device is the part of a production line that contains equipment
for production of nanofibers using methods of drawing and electrospinning. Description of entire
production process, including possible improvements, is the part of this thesis. Micromanipulator
uses a nanofiber, which was produced using the method of drawing, as an axis for a yarn. Then it
collects nanofibers, which was produced using the method of electrospinning, and afterwards it
twists a sheaf of nanofibers into a yarn.

The master’s thesis contains description of a production process of the micromanipulator. Its
functionality was then successfully tested. Also a possible layout of the production line, that
includes designed micromanipulator, is described in this thesis.

Keyworlds: nanofiber, nanoyarn, elektrospinning, micromanipulator, design
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Seznam symboli

U
Wkr

Vir

Vg
()

(O)3

napéti, rozdil potencialu

uhlova rychlost pootoceni kartact
rychlost ptimocarého pohybu kartact
rychlost pfimoc¢arého pohybu

rychlost svislého pohybu

uhlova rychlost pootoceni stolu

uhlova rychlost pootoceni kolektoru
maximalni rychlost posuvu pistu stiikacky
pievodové cCislo

thel ulozZeni

objem davkované kapaliny na jednu otaCku elektromotoru
béZna rychlost posuvu pistu stifkacky
maximdalni pratok kapaliny

prutok kapaliny

plocha pistu stifkacky

celkovy zdvih stiikacky

stoupani Sroubu

Cislo otacek ozubeného kola 1

¢islo otacek ozubeného kola 2

Cislo otacek Sroubu

maximalni otacky elektromotoru
otacky elektromotoru

béZné oticky elektromotoru
maximalni moment motoru

moment na Sroubu

maximalni vykon elektro motoru
vykon predavany elektromotorem
vykon pfedavany ozubenym prevodem
vykon pfeddvany Sroubovym prevodem
piikon stiikacky

ucinnost ozubeného pievodu

ucinnost Sroubového prevodu

ucinnost ve vedeni a na stiikacce
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lo

Lin

Bs

Ay

2X

Db

Ay

Jo by

koeficient bezpecnosti

vykon elektromotoru

sila plisobena tlakem na stiikacce
sila plisobici na Sroub

axialni sila ve ptevodu

moment pfedany motorem
moment pfenaSeny ozubenym kolem 1
moment pfenaSeny ozubenym kolem 2
moment motoru

objem stifkacky

hmotnost zatéze

gravitacni konstanta

Cas dobijeni stiikacky

délka Sroubu

pozadovany pievodovy pomeér
modul

uhel sklonu

thel profilu

vzdalenost os

rozte¢na vzdalenost os

celkova jednotkova korekce
rozte¢ zubil

zékladni roztec

provozni dhel zabéru

soucinitel trvani zabéru

mezni Uchylka rovnobéznosti os
pocet zubti

jednotkové posunuti

primér rozte¢né kruZnice
primér hlavové kruznice
pramér patni kruznice

primér zékladni kruZnice
pracovni rozte¢ny prameér

Sitka ozubeni
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b, Sitkovy pomér

a* vyska hlavy zubu

c* hlavova ville

rg* zaobleni paty

s tloustka zubu

Sy éelni tloust’ka zubu

te tloustka zubu na tétiveé

ac vyska hlavy zubu nad tétivou

Bm rozmgér pies zuby

Zyy rozmér pies zuby

M rozmér pies valecky (kulicky)

dy primér valecku (kulicky)

Fp mezni tchylka sklonu zubu

F, mezni obvodové hazeni ozubeni
Jot mezni uchylka Celni roztece

Job mezni uchylka zakladni roztece

Zy nahradni pocet zubii

d, virtudlni rozte¢ny primér

dn virtudlni hlavovy pramér

dpn virtudlni primér zékladni kruznice
Xz jednotkové korekce bez zizeni

Xy jednotkovéa korekce bez podtiznuti
Xq jednotkové posunuti s dovol. podiiznutim
k. sniZeni hlavy zubu

Sq jednotkové §itka hlavy zubu

Oq hlavovy uhel profilu

Po napéti opotiebeni

S, plocha profilu zavitu

vyska profilu zavitu

Zm ¢islo zavitu matice

Pz stoupani zavitu

hom vySka matice

d, vné&jSi prumér zavitu matice
d, stfedni primér zavitu

ds; pramér télesa Sroubu



Ok

)

dovolené napéti

mez kluzu

napéti na télese matici
vng&jsi pramer t€lesa matice
radialni sila

pramér zavitu

napéti v Sroubu
namahéni ohybem
namahéni krutem

sila reakce

sty¢né povrchové napéti
plocha sty¢ného povrchu
vyska sty¢ného povrchu
sttedni pramér

délka sty¢ného povrchu
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Uvod

Cilem prace je navrh, vyroba a testovani nového experimentdlniho zafizeni pro automatické
zpracovani nanovladkennych pfizi. Stroj musi splnit nasledujici pozadavky: sbér nanovldkennych
piizi, formovani vicevrstvého nanovldkenného vyrobku a piiprava na jeho dalSi zpracovani a
moznost budouci modernizace stroje. To ve findle piedpokladd navrh mikromanipulatoru, ktery
realizuje jenom jednu ¢ast celkového technologického postupu vyroby hotovych "nanovlakennych
dili". Hlavni diraz mé diplomové price je kladen na konstrukci zafizeni, nikoliv na oZiveni a
technologii vyroby. Proto jsou informace ohledn& uspofadani linky a postupu technologickych
operaci jen orientacni a slouZi pouze k pochopeni celkové problematiky a konstrukce manipuléatoru.

Manipulatory jsou soucasti vyrobnich fetézcii a jejich vyvoj zapada do slozitého evolu¢niho
procesu celého strojirenstvi, elektroniky a dalsich oborii. Uel mého snaZeni je snaha vytvofit
zafizeni s takovym stupném automatizace, aby nahradilo ¢lovéka v celém vyrobnim procesu. Ten
vSak bude stile pocitacem sledovén a fizen, a to od vyroby, zpracovani nanovlakennych piizi az do
hotového vyrobku. Dojde k odstranéni tzv. lidského faktoru a tim sniZeni chyb a mimo jiné i jasné
pochopeni problematiky projevu moznych vad a jejich dtsledk.

Diplomové prace se nezabyva detailnim rozborem fidicich prvkii a ndvrhem softwaru, protoZe
celkovy postup vyroby a kone¢né uspotfadani pracovni linky je nezndmé. Z téchto diivodi bude
ovladani stroje provadéno pomoci IPC fidicich prvkl a procesu (fizeni na bazi PC), coZ poskytuje
vSechny vyhody spojené s testovanim softwaru, vylepSenim polohovani, pocitaCového vidéni,
pruznosti zmén a sledovani veskerych experimentt.
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1 Elektrostatické zvlaknovani

Nanovldkna jsou vldkna s primérem v rozmezi desitek az stovek nanometr. Podle technologie
vyroby se délka vlakna muze pohybovat od tadu desitek az stovek mikrometri az po metry.
Hranice velikosti nanovldken se liSi podle nazoru riznych autorti. NejCastéji se v literatuie
setkavame s definici, Ze v pfipad¢ nanovldken se jedni o vldkna s primérem menSim nez 1 [pm)].
MozZnosti uplatnéni nanovldken jsou v oblastech tkanového inzenyrstvi, mediciny, filtrace,
nanokompozitl, ochrannych pomucek a dalSich odvétvich lidské ¢innosti. Existuje n¢kolik principt

piipravy nanovlaken.!'

DlouZeni (drawing) je metoda taZeni z kapek polymeru. Pfi dlouzeni je vyuzivan dlouzici stroj, na
némz je vldkno tazeno mezi dvéma body do délky znacné vétsi, nez byla pivodni délka vlikna.
Diky tomu muzeme ziskat dlouhd samostatnd vldkna poZadované orientace a struktury (viz obr.
1)‘[2]

)
<1 481 um

Obrazek 1: Snimek povrchu a tvaru vldkna (drawing) ™
PodloZzkova syntéza (template synthesis) pouziva pdrovitou membranu, pramér pérd je v

nanometrech, kterou se protlaci polymer. Vznikaji tedy nanovlakna, ktera maji pramér odpovidajici
[3]
).

praméru poéru na forme (viz obr. 2

3
)[]

Obréazek 2: Snimek povrchu a tvaru vldkna (template synthesis

Samo-organizovani (self assembly) piedstavuje tvorbu nanovldken za pouziti malych ¢astic nebo
molekul jako zdkladnich stavebnich blokt, které jsou soustiedné uspotddany. Molekulové samo-
organizovéni probih4 na zikladé chemické komplementarity a strukturni kompatibility. Castice se
samy seskupuji a organizuji do stilé a strukturné¢ dobfe definovatelné podoby diky slabym a
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nekovalentnim vazbam jako jsou elektrostaticky odpudivé sily, vodikové vazby a elektrostatické
interakce (viz obr. 3). 3]

P21 a1

SRSasaiseese siaaas
: l::..:l"::'i
2*Val
SRR S

Obrazek 3: Snimek povrchu a tvaru vldkna (self assembly) 31

Elektrosprejovini (electrospraying) je dalS§i metoda vyroby vldkna. Pfi elektrorozpraSovéani je
kapalina protékajici tenkou kapilarou vystavena vysokému DC napéti. Na konci tenké kapilary
vznikaji v disledku interakce elektrostatickych sil a povrchového napéti malé kapicky, které se dale
samovoln¢ Stépi na mensi a mensi kapicky v duisledku povrchové hustoty naboje a odpatovéani
rozpoustédla. Kone¢nym produktem jsou tak nanocastice. Touto metodou lze také ptipravovat
vrstvy nanocastic (viz obr. 4). Metoda elektrosprayingu je principidln€ podobna elektrospiningu. [4]

S TR

?‘t .‘;""' -

T
Y

o

=

L Y

Obrézek 4: Snimek povrchu a tvaru vlakna (electrospraying) ¥

Jednou z metod vyroby nanovldkna je elektrostatické zvlakilovdni neboli elektrospinning.
Elektrostatické zvlakiiovani je zplsob piipravy ultrajemnych vldken z polymerniho roztoku nebo
polymerni taveniny pomoci elektrostatickych a kapilarnich sil. Pravé nejvétsi vyhodou dané metody
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je vysoka produktivita a moZnost piipravovat vladkna o velmi malém praméru. Elektrostatické
zvlaknovani se liSi od elektrosprayingu vznikem vldken, kdezto pfi elektrosprayingu dochazi k
uplnému rozptylu roztoku do kapek az k jeho atomizaci a nejsou formovana zadna vlékna.

[rem—
15EY 18w

Obrézek 5: Snimek povrchu a tvaru vlakna (electrospinning) '

Princip tvorby vldkna je odvozen od vlidken v fadech stovek nanometrii po vlakna s primérem
okolo péti mikrometrti (viz obr. 5). Diky tomu, Ze maji vSechna vldkna v elektrickém poli stejny
naboj, maji tendenci se vrstvit na misto s co nejmenSim mnoZstvim vlakenné hmoty. Tim je
zajiSténa pomérn¢ vysokd ploSnd rovnomérnost za vyuZziti silného elektromagnetického pole,
vytvofeného mezi dvéma elektrodami, které jsou pfipojeny na zdroj vysokého napéti. Elektrické
pole se ustanovuje mezi povrchem tzv. zvldknovaci elektrody, ktera pfivadi roztok polymeru a
kolektorem, kde dochézi ke sbéru vlaken. Kapka roztoku polymeru je drZena pohromad¢ pomoci
povrchového napéti. Pod vlivem silného elektrického pole je v roztoku indukovan naboj na povrchu
kapaliny, dochazi k vzajemnému odpuzovani souhlasné¢ nabitych molekul a vytvafeni smykového
napéti. Odpudivé sily ptsobi v opacném smeéru k povrchovému napéti. TakZe jakmile elektrické
pole dosahne tzv. kritické hodnoty, ve které odpudivé elektrické sily prevysi velikost povrchového
napéti, dochazi k vzniku tzv. Taylorova kuzZele (viz obr. 6), k dalSimu vytahovani polymeru a
formovani stabilniho tutvaru tzv. vladkenné trysky, kterd se pohybuje velkou rychlosti po sméru
elektrického pole, tedy k protéjsi elektrod€. Pfi tomto pohybu dochazi k odparovani rozpoustédla,
coz vede k formovani a postupnému ztenCovini vldken. Pfi formovani vldken se vyznamné
uplatiuje tzv. ohybova nestabilita, kterd zakiivuje a prodluzuje drdhu polymeru smérem ke
kolektoru, coz podporuje odpafovani rozpoustédla a napoméha formovani vldken (viz obr. 7).
Ruznost tvarti vlaken polymert je dana riznym stupném nestability, kterd se projevuje podél drahy
letu vlakna. Primér nanovldkna je pak ovlivnhén mnoha faktory a pohybuje se v rozmezi nékolika
desitek aZ stovek nanometru, !
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[6]

Obrazek 6: Taylorav kuzel

Technologie elektrostatického zvlakiiovani je rozdélena do dvou vétvi:

* zvlaknovani z jehly/kapilary (Needle electrospinning);
* zvlédknovani zaloZené na bezjehlovém zvldknovani tedy samoorganizace polymernich trysek
z povrchu kapaliny (bezjehlové zvlaknovani).

Pti jehlovém zvlaknovani dochazi k vytlaceni pouze malé kapky roztoku polymeru, pii hladinovém
zvlaknovani je roztok vytlacovan na nastavec s vétSi plochou a tim dochazi ke zvySeni poctu
vlakennych trysek s vétsi vytéznosti zvlaknovani.

Pomoci electrospinningu lze zpracovat v podstaté vSechny rozpustné, nebo tavitelné polymery.
Materidly pouzivané v soucasnosti pro zvlakiiovani mtZeme rozdélit do tii zdkladnich skupin:
organické polymery, biopolymery (biomateridly) a anorganické materialy.

Rayleighova
nestabilita

Bi¢ovani a
odparovani

)

nestabilni oblast

Taylor cone

o F’*'

+or-kv

stabilni oblast

Target
R

Obrazek 7: Schéma electrospinningu z kapilary '©
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Zakladni zatizeni elektrospinningu je tvofeno (viz obr. 8):

e zdrojem vysokého napéti;
* napéjenou a zemnici elektrodou;
* sbérnym zafizenim, kolektorem (muze byt i elektroda).

TakZe miZe byt vyuzita davkovaci stifkacka, ktera slouzi k ovladani pritoku roztoku polymeru.” o

kolektor

vychozi roztok
polymeru

proud

strikacka

Cu)
N

zdroj vysokého
napéti

Obrazek 8: Schéma zatizeni na elektrospining
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2 Technologicky postup na zpracovani nanovlakennych prizi

Je potieba realizovat a automatizovat postup vyroby a zpracovani jedno nebo vicevrstvé
nanovladkenné piize (viz obr. 9). Oblast vyuZiti konecného vyrobku je pomérné rozsahlé, zahrnuje
medicinu, elektroniku, inZenyrstvi a dal$i. Experimentdlni stroj musi vykonavat urCité mnozstvi
pracovnich operaci. Aby bylo mozné navrhnout konstruk¢ni feSeni dané problematiky, je dalezité
nejprve provést rozbor postupu vyroby, pouzité technologie a definovat pfechod mezi jednotlivymi
operacemi. Je tedy zapotiebi zohlednit moZnost modernizace stavéného stroje pro dalsi
experimenty.

Zakladni postup technologickych operaci neni mym vlastnim ndvrhem. Byl vyvinut ve
spolupraci s Fakultou textilni Technické univerzity v Liberci a dal§imi konzultanty. *"*
Predpokladd se vyzkum a vyvoj vicevrstvého nanovlidkenného vyrobku a sledovani vlastnosti
riznych nanovldkennych materiala a latek v pribéhu jejich piipravy a dalsiho provozu zafizeni.

Vrstva n

Vrstva 2

Vrstva 1

Obrazek 9: Schéma nanovlakenné pfize
Technologicky postup obsahuje:

* vyrobu nanovlidkennych pfizi

* sbér nanovldkennych ptizi

* formovani jedno nebo vicevrstvého nanovlakenného vyrobku
e zpracovani vyrobku

* pomocné operace

Zakladni metody vyroby a formovéni nanovldkenné ptize se daji rozdélit do dvou operaci. Prvni je
vyroba vrstvy Cislo 1, dalsi je vyroba vrstvy Cislo 2 a dalSich vrstev (viz obr. 9).

K vyrobé a formovani vrstvy €islo 1 se vyuZivd metoda dlouZeni (drawing). Experimentalni stroj
na taZeni nanovldken byl vyvinut a dspéSné otestovan na Technické univerzit¢ v Liberci ve
spolupraci KKY FS (Katedra aplikované kybernetiky, fakulta strojni) a KNT FT (Katedra
netkanych textilii a nanovldkennych materiald, fakulta textilni) pAnem Ph.D. LukaSem Stanislavem.
Stroj vyrabi jednotlivd nanovldkna, kterd Ize piesn¢ uloZzit na pfedem definovania mista. Princip
vyroby spocivd v mechanickém taZeni vhodného polymerniho roztoku takovou rychlosti, ktera
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zajisti preménu viskézniho polymeru v pevné vlakno v dusledku vypatfovani rozpoustédla. Tim Ize
docilit i vznik paralelné uspotddanych nanovldken, s kterymi lze dale manipulovat. Samotna
aplikace vlaken vychézi z vlastnosti pouZitého polymeru. !

Na zéklad¢ stanovenych experimenti bylo zjiSténo, Ze pro vyrobu piize (vrstva Cislo 2 az n) je
nejlepsi pouzivat jemnd, paraleln¢ orientovana nanovldkna. Nanovldkna jsou pfipravena metodou
elektrospiningu s rotujicim kolektorem. Sbér vladkna ke zpracovani se provadi dvéma kartaci
umisténych proti sobg&, pro formovani staci jen stoCit kartde proti sobé o dany pocet otacek.
Nékteré fotografie z této operace je mozné vidét na obrazku 10. "

1

Obrizek 10: Nanovldkenna ptize

Zpracovani vyrobku muZze zahrnovat krajeni niti formovaného vlidkna, baleni hotovych vyrobkl
atd... Takze je potfeba zohlednit moznost nahrazeni vrstvy nanovldkna ¢islo 2 aZ n roztokem s
obsahem rtznych latek.

Pomocné operace zahrnuji jakékoli manipulace, dopravu a polohovani vyrobku mezi jednotlivymi

operacemi, ¢iSténi kartac, kontrolu vyrobkl a ptipravu zatizeni pro dalsi vyuZziti.

Druhd metoda vyroby vicevrstvého nanovldkenného dilu zaloZend na rozprasovani vhodného
roztoku dovnitf nebo na povrch vrstvy ¢islo 2. Metoda neumoziiuje vyrobu vrstvy cCislo 1 z
technickych pficin. Diplomova price se zabyva pouze navrhem konstrukce vhodného zatizeni.
RozpraSovani dovnitf nanovldkenného vyrobku doposud nebyla realizovana. Tuto metodu lze
pouZzit, dosud vSak nebyly provedeny Zadné experimenty ani nebylo postaveno patfi¢né zatizeni.

Ke zpracovani vSech popsanych operaci je zapotiebi navrhnout, vyrobit a vyzkouSet pracovni linku.
Linka musi spliiovat pozadavky na pruznost vyroby hotovych dili, chovani rGznych latek,
bezpecnost, snadnost obsluhy, moZnost realizace veSkerych experimentli, moZnost rychlé
modernizace a automatizace. Bez oznaceni a detailniho popisu této linky (oznaceni vSech parametra
zafizeni) nelze identifikovat praci manipulatoru
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3 Navrh vyrobni linky
Na zéklad¢ technologického postupu se predbézna vyrobni linka sklada z:

* zafizeni na elektrostatické zvlaknovani (vyroba nanovlaken vrstva ¢islo 2 az n)

* dlouZiciho stroje (vyroba nanovldken vrstva ¢islo 1)

* mikromanipulatoru s piipadnym davkovacim zatfizenim (sbér nanovldkennych pfizi a
formovéani nanovlakenné trubi¢ky, manipulace a doprava dilu mezi jednotlivymi
operacemi)

e Dbaliciho a cisticiho stroje (baleni hotového vyrobku, CiSténi kartacli, kontrola kvality
vyrobku a jakakoliv moZna ptiprava pracovnich prvkl na dalsi operaci)

* mozného pomocného zafizeni na rozpraSeni roztoku na povrch nanovldkna (vrstva ¢islo
2 a7 n).

Na obrazku 11 je zndzornéno predpokladané schéma uspotfadani vyrobni linky.
Usporadani linky se miiZze ménit a modifikovat v pritbéhu testovani a dalSiho vyzkumu.

Pouzité techniky nejsou jedinymi metodami a byli zvolené jen jako piedpoklad a potiebuji ovéfit
pomoci experimentu.
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I i pomocné zafizeni na |
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Obrazek 11: Schéma vyrobni linky (pohled shora)
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3.1 Zarizeni na elektrostatické zvlaknovani

Konstrukce zafizeni na elektrostatické zvlaknovani realizovano v rdmci SGS projektu "Vyvoj
zafizeni pro vyrobu nanovldkennych pfizi a jejich optimalizace pro oftalmologické implantaty" na
zékladé TUL v Liberci. Cilem projektu bylo vyvinuti technologického zatizeni pro vyrobu ptesnych
nanovlakennych piizi s dirazem na jejich optimalizaci pro oftalmologické implantaty.

Zakladni princip vyroby nanovlakna je stejny jako v obecném piipadé elektrospiningu. Stroj pro
zvlaknovani byl tvofen stejnym zpisobem, jak je uvedeno v kapitole 2 na obrazku 8, av§ak namisto
statického kolektoru byl pouZit rotujici kolektor. V dal$im textu bude tento typ kolektoru nazyvan
zkracené karusel. Bez oznaceni tohoto zafizeni (nejdileZitéjs$i parametry jsou rozméry kolektoru,
forma a velikosti profilii ty¢e) nelze spravné identifikovat praci manipulatoru. %!

Obrazek 12: Zarizeni na elektrostatické zvlaknovani

Zaftizeni na elektrostatické zvldknovani se dle obrazku 12 sklada z nésledujicich zakladnich

soucasti:
1. Davkovaci zafizeni
2. Stiikacka
3. Karusel
4. Zdroj vysokého napéti

~soo 2

K davkovani se pouZiva linearni pumpa KDS 100 "*!. V konstrukci zafizeni na elektrostatické
zvlaknovani je zaloZena obecna 1ékarska stifkacka s objemem 3 [ml].
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Karusel se sklad4 z né€kolika ramen (2 aZ 8, pfipadné 6) které se pfi zvlaknovacim procesu otaci
kolem své osy konstantni rychlosti (viz obr. 13). Diky tomu vzrostla produktivita vyroby jednotlivé
plochy nanovldkenné ptize. Vldkna jsou pfi idedlnich podminkach zvlakiiovani zachytidvana
rovnomérné po celém povrchu elektrod.

Obrazek 13 - 3D model kolektoru !

Zatizeni se dle obr. 19 skl4dd4 z nasledujicich zakladnich soucasti:

Navijeci hlava
Skiin

Krokovy motor
Hridel
Konektor
Snimace polohy
Prevod

Pruzna spojka

NN AP =

25



Existuji nékolik konstrukei hlav karuselu, forem a velikosti profilt ty¢e (viz obr. 14).

[10]

Obrazek 14: Navijeci hlavy a profily

Technické parametry karuselu jsou uvedeny v tabulce 1.

Na elektrostatické zvlaknovani se vyuzivaji dva zdroje vysokého napéti Spellman SL130 (viz obr.
12), které se 1i8i pouze svou polaritou. Na kovovou jehlu nasazenou na konec stiikacky je
pfivedeno kladné napéti 10..25 [kV] (SL130P150). Napéti 0..4[kV] o opacném naboji je piivadéno
na karusel (SL130N150). "
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Tabulka 1: Technické parametry karuselu

Parametr Hodnota Jednotky

Hlavni rozméry (bez Sitka: 198 [mm]
navijeci hlavy) hloubka: 162 [mm]

vyska: 286 [mm]
Hmotnost ccal,89 [kg]
Pracovni teplota +10 az +60 [°C]
Zdrojova energie
motorQ proud: az 0,4 [A]

napéti: DC24 [V]
Otacky karuselu max. 200 [min~1]
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3 Mikromanipulator

3.2.1 Koncepce

Pti feSeni problémi automatizace kteréhokoliv vyrobniho systému je nutné mit na zfeteli obecné
cile automatizace:

1. Zvyseni ekonomické efektivnosti vyroby
* zvySeni produktivity prace a sniZeni naklada
* sniZeni vécnych nékladi (dspora materiall, energii apod.)
* ptedpoklady tvorby zisku

2. Zvyseni urovné uzitné hodnoty vyrobku
* zvySeni kvality vyrobku
* schopnost rychle reagovat na zménu inovacnich cykli (FLEXIBILITA)
* snizeni podilu lidského faktoru v technologickém procesu

3. Humanizace prace
* sniZeni intenzity a zvySeni kvality prace
* zvySeni kultury préce a zlepSeni pracovniho prostiedi

Reseni automatiza¢nich tloh vétsiho rozsahu je vzdy sloZity problém pro tym odborniki, jako jsou
technologové, projektanti, konstruktéfi, elektrospecialisti a dalsi. Zakladem tuspéchu je vZdy tzv.
systémovy piistup.

Primyslové roboty je nutné chipat pouze jako jeden z prostfedkii automatizace, avSak s
vyjimecnym postavenim:

1. Maji vysokou miru flexibility ve vyrobnim procesu
2. Jsou vysoce perspektivni z hlediska moZnosti dalSiho rozvoje
3. Mohou se uplatnit jak ve skupinovém nasazeni, tak individudlné

Robot je automaticky, nebo pocitaCem fizeny integrovany systém, schopny autonomni, cilové
orientované interakce s pfirozenym prostfedim podle instrukci ¢loveka.

Tato interakce spociva:
* ve vnimani a rozpoznavani tohoto prostredi
* v manipulovéni s pfedméty, popi. pohybovani se v tomto prostiedi

Manipulator (jednoduchy primyslovy robot) je integrovany systém pro mechanizaci a automatizaci
manipulacnich operaci pracujici automatiky podle programu zadaného ¢lovékem, nebo piimo ¢i
nepiimo fizeny Clovékem. Je opatfeny vlastnimi pohony. Ma jeden nebo vice stupiiii volnosti,
pFi¢emZ podet bodt na jednotlivych pohybovych oséach je omezen. !'"'%13!
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3.2.2 Popis jednotlivych technologickych operaci

Diilezitym pojmem procesu vyroby a zpracovani jedno nebo vicevrstvé nanovlakenné ptize, taktéz
pracovnich ¢innosti manipulatoru, je pfesné¢ definovat vyrobni technologické operace a
meziopera¢ni manipulace.

Na zéklad€ usporadani vyrobni linky (viz obr.11) a popisu kone¢ného vyrobku (viz obr. 9) postup
zpracovani obsahuje:

005 Formovani vrstvy ¢islo 1

010 Doprava, polohovani a orientace efektoru na drovni zakladni vyrobni jednotky

015 Sbér nanovlakenné vrstvy Cislo 2

020 Formovéni vicevrstvého nanovldkenného vyrobku (vrstva Cislo 2)

025 Mezioperacni pohyby

030 Sbér nanovlakenné vrstvy Cislo 3 az n

035 Formovéani vicevrstvého nanovldkenného vyrobku (vrstva ¢islo 3 az n)

040 Meziopera¢ni pohyby

045 Doprava, polohovéini a orientace pifize na dalSi zpracovani (baleni vyrobku, ¢iSténi

kartacu, kontrola kvality vyrobku a jakékoliv moZna piiprava pracovnich prvkl)

Cast zafizeni, ktera obsahuje sbiraci kartae (vyroba a formovani vrstvy &islo 2) a pevné podklady
pro uloZeni vrstvy Cislo 1 nazyvam efektor (viz obr. 15), coZ oznacuje koncovy ¢len primyslovych
robotll (manipulétord), ktery slouzi ke komunikaci s okolim. Dany pojem budu popisovat jako
jednotlivé misto formovani nanovldkenného dilu, taktéZ efektor se da pocitat jako objekt
manipulace mezioperacnich a operacnich pohybt.

kartacé

T T

kotevni body

Obrazek 15: Schéma efektoru

Pro feSeni nasi ptivodni dlohy nejprve rozdélim veskeré operace na jednotlivé pohyby.
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005 Formovéni vrstvy &islo 1 2

Postup dlouZeni spoc¢iva ve vyrobé paralelnich polymernich vldken o priiméru 100 [nm] az 10 [pum].
Princip spoc¢iva v tom, Ze na povrchu pevnych podkladt (kotevni bod A a kotevni bod B) se vytvoii
kapka roztoku nebo taveniny polymeru o objemu 0,001 [ul], pfitom béhem jejiho vytvareni nebo po
ném se do ni ponoii konec dlouZiciho elementu. Zaroven se na jeho povrchu nebo v jeho dutiné
zachyti ¢ast roztoku. D4l se jehla pohybuje rovhomérné mezi body A a B, ¢imZ se formuje tvar
polymernich vldken vrstvy ¢islo 1. Roztok v dutiné zlstivd béhem tohoto pohybu diky své
viskozité¢ a povrchovému napéti propojeni vldken, jejichZ primér se pii pohybu zvlaknovaciho
elementu zmenSuje. Pfi nasledném kontaktu konce zvladknovaciho elementu s povrchem podkladu
se toto vlakno ukotvi. Princip dlouzeni samostatnych nanovlaken je zobrazen na obrazku 16.

Dlouzici element (mikropipeta nebo jehla)

Draha pohvbu jehly

Kotevni bad A s kapkou

Zformovana vrstva ¢islo 1 / \Kotevn bod B s kapkou

Obréazek 16: Formovani vrstvy cislo 1

Prace se nezabyva detailnim rozborem zatizeni na zvlaknovani metodou drawing, ale popisuje
jenom zakladni principy, protoZe stroj vhodny pro naSe potieby nebyl v soucasné dob¢ navrZen,
vyroben ani otestovan.

010 Doprava, polohovani a orientace efektoru na drovni zakladni vyrobni jednotky

Tento mezioperacni pohyb se dé identifikovat jako doprava efektoru mezi strojem na dlouzeni a
strojem na elektrostatické zvldknovani. Podle navrhu vyrobni linky je tento pohyb prostorovy (viz
obr. 11). Zéakladni tfi pohyby jsou pohyb rota¢ni, pohyb piimocary posuvny (translacni) a svisly
translacni pohyb.

015 Sbér nanovlakenné vrstvy &islo 2

Sbér nanovlakna se provadi pomoci dvou kartacl, zahrnuje nijezd kartacu, svisly translaéni pohyb
efektoru a soucasnou rotaci obou kartact proti sméru transla¢niho pohybu (viz obr. 17).
Vysledek této operace je zobrazen na obrazku 18.
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kolektor

LUEr

L

Obrazek 17: Sbér nanovldkenné vrstvy ¢islo 2

vrstva &islo 1 kartacé

vrstva Cislo 2

Obrazek 18: Vysledek sbéru nanovldkenné vrstvy €islo 2

020 Formovani vicevrstvého nanovlakenného vyrobku (vrstva Cislo 2)

Pro formovani nanovldkenného vyrobku staci jen stoCit kartaCe proti sobé o dany pocet oticek.
Vysledek této operace je zndzornén na obrazku 19.

| |

O 9
LUkrI —‘> I wkr2

Obrazek 19: Vysledek formovani vicevrstvého nanovlakenného vyrobku
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025 Mezioperaéni pohyby

ﬂ-\ w 3 .
kolektor efektor

i

Obréazek 20: Mezioperacni pohyby

Jako mezioperani pohyby rozumime névrat efektoru do piivodniho stavu a pootoceni kolektoru
(viz obr. 20), jedna se tedy o pfipraveni na pokracovani technologického procesu vyroby, kontrolu
nanovlakenného vyrobku, nebo analyzu vysledkii experimentt.

Veskeré dalsi operace (030 Sbér nanovlakenné vrstvy ¢islo 3; 035 Formovani vicevrstvého
nanovlakenného vyrobku; 040 Mezioperacni pohyby; 045 Doprava, polohovani a orientace pfize
na dal$i zpracovani) jsou jen kombinace pfedem popsanych pohybtl a zahrnuji iplné stejny postup
déja.

Druhou metodou vyroby vicevrstvého nanovldkenného dilu je rozprasovani kapaliny dovnitt nebo
na povrch nanovlikenného materidlu. Na zdklad€ toho byl vySe popsany technologicky postup
modifikovén.

Technologicky postup s rozprasenim obsahuje:

005 Doprava, polohovani a orientace efektoru na drovni zakladni vyrobni jednotky
010 Sbér nanovlakenné vrstvy Cislo 2

015 Rozpraseni roztoku na povrch nanovlikna (vrstva ¢islo 2 az n).

020 Formovéni vicevrstvého nanovldkenného vyrobku (vrstva Cislo 2)

025 Meziopera¢ni pohyby

030 Sbér nanovlakenné vrstvy Cislo 3 az n

035 Formovéni vicevrstvého nanovldkenného vyrobku (vrstva ¢islo 3 az n)

040 Meziopera¢ni pohyby
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Tato metoda se 1isi pouze v useku 015 a neobsahuje vyrobu vrstvy ¢islo 1. Rozpraseni umoziuje
pridani kapaliny dovniti nebo na povrch nanovldkenného materidlu, nebo kombinaci téchto operaci.
Veskeré dalsi operace jsou stejné jako ty vySe popsané.

Jestli mluvime o rozpraSeni dovnitf nanovlakenného materidlu, vypada tato technologicka

operace takto:

T
e
€1 e S
T — T
—
~
L—iiiiiz
IRNSNNNAY NANNNAY

Obrazek 21: RozprasSeni dovnitf nanovlakenné trubicky

Rozpraseni na povrch nanovlakenného materidlu se provadi v zéné zafizeni pro elektrostatické

zvlaknovani a provadi se po navijeni nanovlakna (viz. obr. 22). Tento postup jesté nebyl vyzkouSen.

davkoviaci zafizeni

A
\\

Obréazek 22: Rozpraseni na povrch nanovlakenného materialu

33



Podle rozsahu pohybti a jejich ucelu se realizuji jednotlivymi skupinami prvkii pohyby globalni,
regiondlni a lokalni. K tomuto tcelu rozliSujeme ustroji robotu (manipulatoru) pro globalni pohyb -
pojezdova ustroji (pohyb mezi jednotlivymi vyrobnimi zafizenimi), regionalni pohyby — polohovaci
ustroji (polohovani efektoru) a lokalni pohyby — orientacni dstroji. K lokalnim pohybtim Ize ptifadit
pracovni pohyb uvniti efektoru (formovani a sbér vrstvy cislo 2).

V ramci jednotlivych dstroji jsou u primyslovych robotii (manipulitorl) mozné pohyby rotacni
nebo posuvné, a to vzhledem k riznym osdm. Takova skupina prvki, kterd zajiStuje konkrétni
pohyb tohoto druhu se oznacuje jako pohybova jednotka (kinematick4 dvojice) a podle konkrétniho
pohybu jde o pohybovou jednotku pojezdovou, polohovaci, nebo orienta¢ni. Primyslové roboty
(manipulatory) pouzivaji ve svych kinematickych fetézcich jen dva druhy kinematickych dvojic
(vazeb) - rotacni (R) a posuvné (T) (Tab. 2). Ttida dvojice je pocet stupiili volnosti, ktery je
konkrétni dvojici télesu (z pivodnich 6 stupiil) odebran. Kinematické fetézce sestavaji z
jednotlivych &lenti a vazeb (kinematickych dvojic). '

Tabulka 2: Kinematické dvojice [11]

Kinematicka | Pocet | Znaéeni| Trida Zobrazeni
dvojice stupnil dvojice
volnosti
rotacni 1 R 5
posuvna 1 T 5 /_':é_
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3.2.3 Navrh mozZnych FeSeni manipulace

Z celé obrovské Skaly kinematickych struktur k zajiSténi veSkerych manipulacnich pohybl pro
zajisténi spravné funkce nasi vyrobni linky bylo zvoleno jedno z konstruk¢nich feSeni. Bylo pouzito
robotu (manipulétoru) s tfemi stupni volnosti TRT nebo RTT (pracovni pohyby uvnitt efektoru se
neurcuji).

Bavime-li se o manipuldtoru TRT nebo RTT, muzeme ho zafadit do kategorie univerzalni
manipulatory. Typ cylindricky (valcovy) ma polohovaci ustroji tvorené fetézcem TRT, resp. RTT a
obsahuje vertikdlni a horizontalni translacni jednotku, osa rotace rotacni jednotky je svisla.
Pracovnim prostorem je valcovy prstenec, nejcastéji s pneumatickymi pohony a se sekvencnim
fizenim. Rada manipulétort a jednoduchych robotii je pravé této koncepce (viz obr. 23). 1213

7%

Obrazek 23: Kinematicka struktura TRT a RTT %!

Na zaklad¢ téchto kritérii se pouZiti robota ukdzalo jako zvlaSt€ vhodné, avSak z hlediska
ekonomického nikoliv. Pofizovaci ndklady roboti od svétovych vyrobcii jsou velké a také
nezahrnuji narocny navrh a vyrobu vhodného efektoru.

Vyzkumny tym Katedry vyrobnich systémi a automatizace a Katedry netkanych textilii
Technické univerzity v Liberci rozhodl, Ze postaveni vlastniho manipula¢niho stroje pro zvlastni
potieby a poZadavky je nejlepSim moZnym postupem feSeni manipulacni dlohy.
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3.2.4 Popis mikromanipulatoru

Vyvijeny mikromanipulator poskytuje veSkeré manipulacni pohyby a zahrnuje v sob& operace
spojené s vyrobou a formovanim vicevrstvého nanovldkenného vyrobku.

Mikromanipulétor je oznaCovan jako jednoucelovy manipulétor s tfemi stupni volnosti a ma co
nejuniverzalnéj$i moznou konstrukci, umoznujici rozsifeni a doplnéni o potfebné prvky, cidla,
kontrolni zafizeni atd.. Stroj je schopny vysledek své prace ukotvit do pfedem danych mist. Na
zaCatku vyvoje nelze pocitat se vSemi okolnostmi, které mohou nastat a zohlednit vSechny
pozadavky, které mohou byt v prib¢hu uloZeny. D4 se vSak ve findle fict, Ze stroj spliiuje veskeré
pozadavky na presnost polohovéni, tuhost a minimalni rozdil statickych a dynamickych odpori.

Kinematické fetézce jsou tvoieny otevienymi, prostorovymi, vizanymi a kinematickymi fetézci.
Mikromanipulator je tvofen fet¢zcem TRT, obsahuje horizontalni translacni pohybovou jednotku
(pojezd), vertikdlni rotacni jednotku (oto¢ny stiil) a vertikdlni translacni jednotku (polohovaci
ustroji). K témto pohybim lze pfifadit pracovni pohyb uvnitf efektoru a rovnéz i nesouvislé rotacni
a transla¢ni pohyby kartact (viz obr. 24).

[P Py

///
s
B

Obrazek 24: Kinematicka struktura mikromanipulatoru
3D model mikromanipulatoru se dle obrazku 25 sklada z nasledujicich zékladnich soucasti:

Ram

Pojezd

Otocny stil
Polohovaci zarizeni
Efektor

NS
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Obrazek 25: 3D model mikromanipulitoru

Ram

Pti konstrukci raimu manipulatoru nebo CNC stroje 1ze vyuZit nékolik mozZnych feSeni. V praxi jsou
pouziviany odlévané, svafované nebo montované konstrukce. V piipad¢ tohoto mikromanipulatoru
nejsou pozadavky na extrémni pfesnosti, tuhosti a tlumeni vibraci. Montovany rdm je tedy pro
vyvijeny stroj nejvhodné&jsi. Jeho vyhody jsou rychld a snadnd montaZ a piestavitelnost, jednoduché
dodatecné tpravy a doplnéni, dostatecna presnost a tuhost. Radm je tvoren hlinikovymi profily firmy
MayTec s jednotnym rastrem upinacich drazek a dér (viz obr. 26). %!

Obrazek 26: Tvar hlinikovych profilu

37



Polohovaci jednotky jsou feSenim za pouZiti kinematickych dvojic (rotacnich a transla¢nich). Tim
rozumime druh pohybu vystupniho ¢lenu pohybové jednotky. Protoze mame k dispozici motory
rotacni a linearni, pfichazi z tohoto hlediska v dvahu Ctyfi moZzné koncepce feSeni pohybovych
jednotek (viz obr. 27). Jestli pouzZivime motor a jednotku se stejnymi druhy pohybu, jde o tzv.
identickou transformaci pohybu, v opatném piipad¢ se jednd o transformaci neidentickou. Z
hlediska pouZzitelnosti jsou rozhodujici predev§im kinematické parametry, rozsahy jednotlivych
pohybii, piesnost polohovani a maximalni zatiZeni. "

ROTACNIMOTOR (¢ — — — — — — ROTACNI VYSTUP

LINEARNI MOTOR LINEARNI VYSTUP

Obrézek 27: Mozné transformace pohybu v pohybovych jednotkach' "

Pojezd

Jako pohybliva ¢ast pojezdt (horizontdlni transla¢ni pohyb) (viz obr. 28) byl zvolen fetézovy
pfevod. Jedna se o rota¢ni-linearni transformaci. V porovnani s linearnimi motory nebo kulickovym
Sroubem to byl v dané dob¢ zplisob ekonomicky pftijatelnéjsi. Z hlediska koncepcniho feSeni je na
vybér varianta s nepohyblivymi vodicimi prvky a s pohyblivymi sanémi. Pro realizaci pojezda byly
pouzity soucasti vedeni (podeptené tyCe a loziska), femen, femenice a krokovy 2-fazovy motor
57HS09. Volba druhu (typu) motoru byla zaloZena na nutnosti jednoduchého ovladani (fizeni,
regulace), cen¢ a taktéz na odmitnuti zbyte¢n¢ vysokych momentl a vykont. Zjisténi skutecnych
momentl na za¢atku navrzeni mikromanipulatoru neni mozné z technologickych pficin.

Pohyb rotoru krokového motoru je pfi nizkych rychlostech nespojity, rotor se pohybuje mezi
stabilnimi polohami vZdy v ur¢itém dhlu. Pocet kroki (stabilnich klidovych poloh) je dan poctem
polovych dvojic, rovnéZ miiZze byt ovlivnén zpisobem ovladani. Krok je reakce rotoru krokového
motoru na fidici impuls. Rotor se pii jednom kroku pootoci z vychozi polohy (klidového stavu) do
nejblizsi magnetické klidové polohy. Nevyhodou motort je tzv. ztrata kroku, kterd nastava pfi
piekroceni mezniho zatiZzeni a sklon k mechanickému zakmitavani, které maze vést k nestabilité pfi

pohybu.
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Obr. 28: Pojezd

Podeptené tyCe predstavuji optimalni stfed mezi nepodepienou verzi, kterd je sice nejlevngjsi, ale
snese pouze minimalni z4téZ, a profesionalnim prizmatickym vedenim. Cena podepienych ty¢i je v
porovnani s prizmatickou variantou 3x niZsi, pfesto tato varianta pouZiti po celé délce poskytuje
velmi dobrou presnost a linearitu vedeni, stejné tak 1 vysokou nosnost.

Sestava vedeni je tvofena podepienou ty¢i typu SBR-12 (viz obr. 29), vyrabénou v toleranci H6
(u této verze je tolerance -0.011mm), kterd je povrchové indukéné kalena na tvrdost HRC 65 do
hloubky 1-2 [mm)] (dle typu), a kvalitnim profilovym podloZim z duralu, podepirajici ty¢ po celé
délce. Ty¢ je s podloZim spojena pomoci Sroubll ze spodni strany. PodloZi je dole rozsiteno a

vybaveno montdZnimi otvory. '

Obr. 29: Podeprens ty¢ SBR-12 17! Obr. 30: Lozisko SME-12 '

Standardni vozik SME 12 (viz obr. 30) je nejpouZivangjsi variantou pfi stavbé CNC stroju diky své
pfijatelné cen€ a velmi dobrym provoznim parametrim. Obsahuje jedno linearni loZisko
odpovidajiciho priméru. Pfi spravné instalaci 1ze dosdhnout pfesnosti stroje cca 0.01[mm] (pfi
pouZziti ostatnich komponentl s odpovidajici piesnosti). Oteviena konstrukce vozikd, kterd je u
otevienych ty¢i samoziejmosti, nedovoluje vysoké zkrutné zatiZzeni voziku, pii kterém by mohlo
dojit k rozlomeni loZiska i samotného voziku.

V konstrukci pohonu byl pouzit neoprenovy femen SM 15 s ptlkulatym profilem zubu zarucujici
vysoky vykon, tichy chod, pfesnéjsi synchronizaci a lepsi nabéh ozubeni (viz obr. 31). Sitka
femene je 15 [mm] a rozte¢ zubi je 5 [mm]. Ozubeny femen pracuje v souladu s vhodnymi
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femenicemi HTD 5M 15 (viz obr. 32). AvSak femenice potfebuji pfedbéZznou tpravu instalacnich
otvort. Technické vykresy pro tyto Upravy jsou v pftiloze Cislo 2.

Obrazek 31: Remen 5M 15!'8! Obrazek 32: Remenice HTD 5M 15''¥

Zdrojem toc¢ivého momentu je krokovy motor S7THS09 (viz obr. 33). Krokovy motor 57HS09 mé 8

vodic¢ii a umoZnuje bipolarni (sériové a paralelni) a unipolarni zapojeni. Kontrola krajnich poloh
pohybu pojezdu je fizena pomoci optickych senzort. Technické parametry krokového motoru
SH57HSO09 jsou uvedeny v tabulce 8.

Ke kontrole krajnich poloh pohybu vyuZivam optické senzory TCST2202 (viz obr. 34). 1%
Optické senzory patii mezi nejpouzivanéjsi snimace pro zjiSténi pfitomnosti objekti. Hlavni
vyhodou téchto senzori je nizka cena, spolehlivost, jednoduché ovladéani a nizké potizovaci naklady
souvisejici s IPC fizenim. Nevyhodou téchto snimaci je typicky horsi pfesnost, ale v naSem piipade
dodrZovani vysoké ptresnosti polohovani neni potieba. Technické parametry senzora jsou uvedené v
tabulce 4.

Tab. 3: Parametry krokového motoru 57HS09 !

Parametr Hodnota Jednotky
Instalaéni piiruba Nema23 [—]
Kroki na otacku 200 Kroku / 1.8° krok [—]
Pocet vodicu 8 [—]
Provozni proud 0,9 [A]
Max. proud (Spi¢kovy) 2,7 [A]
Napéjeci napéti DC 12 az 36 [V]
Max. moment 1,3 [Nm]
Délka motoru 54 [mm]
Sitka/Vyska motoru 56,3x56,3 [mm]
Pramér osy 6,35 [mm)]
Pramér instala¢nich otvort 4 [mm]
Instalaéni rozteCe 47,1x47,1 [mm]
Provozni teplota -10az +50 [°C]
Hmotnost 0,6 [kg]

40




Tabulka 4: Technické parametry optického senzoru TCST2202 [ 2%

Parametr Hodnota Jednotky
Sirka clony 0,5 [mm]
Pracovni teplota -55 az +85 [°C]
Vlnové délka emitoru 950 [nm]
Maximalni vykon 250 [mW]
Vstup (EMITTER)
Napajeci napéti 6 [V]
Proud 60 [mA]
Vystup (DETECTOR)
Napéti kolektoru emitoru 70 [V]
Napéti emitoru kolektoru 7 [V]
Proud kolektoru emitoru  (provozni) 1 [mA]
Proud emitoru kolektoru (provozni) 10 [uA]
Hmotnost cca 0,89 [kg]
Cas zapnuti Ic=2mA, Vs =5V
R, =100 0 10 Lus]
Cas vypnuti Ic=2mA, Vs =5V
R, = 100 0 8 [us]

Obrézek 33: Krokovy motor 57HS09 ! Obriazek 34: Opticky senzor TCST2202

UlozZeni ozubenych kol je na valivych loZiskach SKF 61821-2RS a SKF 61802-2RS s kontaktnim
[21]

tésnénim z nitrilové pryZe (NBR) zesilené ocelovym krouzkem na obou stranich loZiska.
Otocny stll

Reseni rotaénich jednotek je zpravidla z konstrukéniho i technologického hlediska vyhodngjsi.
Jednak jde o pfipad v konstrukci stroji obecné, tak i v konstrukcich robotl prevladajici, protoze
vyroba rotacnich ploch je technologicky jednodussi. RovnéZ skutecnost, Ze v naprosté pievaze je
dnes u robottl aplikace elektropohonil, tedy motori s rotanim pohybem a s identickou transformaci
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znamena, ze tyto konstrukce jsou Iépe zvladnuty a k dispozici je fada volitelnych prvkl a soucasti
ke kompletaci. !'*!

K zajisténi rotacniho pohybu (oto¢ny stiil obr. 35) je pouzit ozubeny pastorek a ozubeny vénec (viz
obr. 37). Pastorek a vénec umoziuje doladit potiebny pievodovy pomér i = 7 [—]. Coz dovoluje
moznost vyuZiti mensiho (slabsiho) zdroje otaCeni. Piimé spojeni ozubeného prevodu a krokového
motoru je zajiSténo pomoci tzv. skli¢idla. Uchyceni hiidele motoru Ize provést pomoci dvou Sroubti
(viz obr. 36)

K zajisténi a kontrole mezioperacnich poloh se vyuZiva optickych senzorl (viz obr. 34).

Obréazek 35: Otoc¢ny sttl

Obrézek 36: Spojeni ozubeného prevodu a krokového motoru
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Umisténi snimacii je zndzornéné na obrazku 38. Zdrojem to€ivého momentu je krokovy motor
42HS03 s pifrubou Nema 17 typ B (Tab. 6). **! Krokovy motor 42HS03 ma 8 vodi¢i a umoZiiuje
bipolarni (sériové a paralelni) a unipolarni zapojeni.

Obrazek 37: Princip konstrukce rota¢ni pohybové jednotky

Obrazek 38: Princip polohovani oto¢ného stolu




UloZeni ozubenych kol je na valivych loZiskdch SKF 61821-2RS a SKF 61802-2RS s kontaktnim
t&snénim z nitrilové pryze (NBR) zesilené ocelovym krouzkem na obou stranach loZiska. *"

Polohovaci zafizeni

Svisly pohyb efektoru zahrnuje dva zdkladni pohyby: polohovani efektoru a lokalni pohyb (sbér
nanovlakenné vrstvy c¢islo 2). DuleZité je zajistit rotaci obou kartac¢li proti sméru translacniho
pohybu. To znamena, Ze néjaky krajni bod na povrchu karti¢e musi opisovat stejnou drahu jako
svisly pohyb efektoru. Na zdklad¢ téchto kritérii byla zvolena piesnd polohovaci jednotka s
kulickovym Sroubem.

Ré4m polohovaciho ustroji byl vypalen z hlinikového plechu s tloustkou 5 [mm] pomoci laseru
(viz obr. 40).

Kulickové Srouby jsou stavebni prvky stroju, prevadéjici rotani pohyb na linedrni s vysokou
presnosti a ucinnosti, jiZ je dosazeno pouZzitim valivych elementl — kuli¢ek. Podle zptisobu vyroby
kulickového zavitu, a tomu odpovidajici vysledné piesnosti, se kulickové Srouby dé¢li do tii
zakladnich kategorii — vélcované, okruzované a brousené. Pro naSe ucely jsem zvolil vilcovany
kulickovy Sroub R1205-FSC-410-0-T7 (délka pracovni ¢asti 360[mm], opracovani koncti E2E2-08
a ESE-08) od firmy HIWIN (viz obr. 39). Tyto kulickové Srouby se pouZivaji pro aplikace s
menSimi naroky na piesnost, ale s poZadavkem piiznivé ceny a rychlého dodani. Spole¢né s nimi se
pouzivaji standardni matice R12-05K4-FSC s rozméry odpovidajicimi normé DIN69051 a
loziskové domecky EF-08 a EK-08 (viz obr. 39).1!

Obrazek 39: Sada vyrobkti HIWIN

Pro zajisténi tlumeni vibraci a moznych razt, byl kulickovy Sroub spojen pomoci pruzné spojky
LK20-C25-6-8 (viz obr. 41).**! Krokovy motor 57HS09 piena§i mechanickou energii mezi
kuli¢kovym Sroubem pomoci ozubeného ptevodu s pomérem i = 1 [—] (viz obr. 46).
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Vedeni bylo realizovano sadou svislych nepodepienych ty¢i o priméru 10 [mm], valivych loZisek
SMAI0L (viz obr. 42) a drzaki SK10.!""
Ke kontrole krajnich poloh pohybu vyuzivam optické senzory TCST2202 (viz obr. 34).

Obrazek 40: Ram polohovaciho ustroji

Obrazek 41: Pruzna spojka LK20-C25-6-8 %! Obrazek 42: Lozisko SMA10L "

UloZeni ozubenych kol je na valivych lozZiskach SKF 16006-2RS s kontaktnim tésnénim z nitrilové
pryZze (NBR) zesilené ocelovym krouzkem na obou stranéch loziska. 2!
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Obrazek 44: .Ozuben}’l pievod




Efektor

Ptipominidm, Ze na zakladé technického zadani neni pevna poloha tyc¢e karuselu zajiSténa a musi se
meénit podle poZadavki. Pracovni pohyb uvnitt efektoru obsahuje rotace kartacl a translacni pohyb
pro nastaveni vzdalenosti mezi karta¢i. Konstrukce a pohon obou kartacii jsou dplné stejny.

Zakladni ram efektoru byl vypalen z hlinikového plechu s tloustkou 5 [mm] pomoci laseru (viz
obr. 45).

Vedeni pro translacni pohyb je cylindrické, nepodepiené a zahrnuje sadu podpér SK8, tyce W8 a
loziska SMASL.!""! Pohonny aparat byl zajiStén pomoci femenového prevodu a obsahuje krokové
motory 42HS03, femenice 14-5M-15 a femeny HTD 5M 15 (viz obr. 32). 8] Ke kontrole krajnich
poloh pohybu vyuZzivam optické senzory TCST2202 (viz obr. 34).

Obrazek 46: Translac¢ni pohybova jednotka efektoru
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K zajiSténi rotacniho pohybu kartdce byl pouZit femenovy pievod, ktery obsahuje hiidel vlastniho
provedeni PO002-10 (5M-18) (viz obr. 47), femenice 18-5M-15, femen HTD 5M 15 a krokovy
motor 42HS03.*?! Hi{del byl vyroben ze zékladu hlinikové femenice na CNC stroji MAZAK
Integrex 100-1V.

V jmenovitych mistech htidele jsou umisténa skli¢idla, nepohybliva a rotujici, kterd slouzi k upnuti
kartace a pevnych prutll (pevné podklady nebo kotevni body (A a B), obr. 29), (viz obr. 48).

Obrazek 48: Konstrukce efektoru
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Obrazek 49: Kartace

Pro experimenty sbéru a formovéini nanovldkennych dili se d4 pouZit n€kolik druhl kartacu,
riznych forem a velikosti profild (viz obr. 49).
Ulozeni hiidele PO002-10 (5M-18) je na valivych loziskdch SKF 6000-2RS a SKF 61802-2RS s
kontaktnim tésnénim z nitrilové pryZze (NBR) zesilené ocelovym krouzkem na obou stranich
loziska. *"!

V konstrukci pohonu byly pouZity vodici fetézy 15BF02.20 (viz obr. 50). (251 Vodici retézy —
plastové clanky pro uloZeni kabelli a hadic spojujici pevnou a pohyblivou ¢ast stroje nebo
technologie. Pti pohybu se fetéz ohybé s definovanym polomérem a chrani mechanicky svou néapli

a soucasné je cela sestava nucené vedena s povolenym polomérem ohybu.

Obrazek 50: Vodici fetéz

Veskeré dily, jako skiing, ozubené ptevody, kartice atd. byly vyrobeny pomoci technologie 3D
tisku. 3D tisk neboli aditivni vyroba (anglicky 3D printing neboli additive manufacturing (AM)) je
proces tvorby tifidimenzionalnich pevnych objekti z digitdlniho souboru (Additive Manufacturing
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File - AMF). V aditivnich procesech je objekt vytvoien pokladanim souvislych vrstev materialu,
dokud neni cely projekt dokoncen. Kazda z téchto vrstev muze byt povazovana za tzce roziiznutou
horizontalni sekci daného objektu.!*®

Velkou cast téchto dili by bylo moZzné vyrobit z hliniku pomoci klasickych metod tfiskového
obrabéni. Ale finan¢ni a ¢asové nadklady spojené s navrhem a zakdzkovou vyrobou hlinikovych dila
by byly vyssi.

Technické parametry mikromanipulatoru jsou uvedeny v tabulce 5.
K navrhu 3D modelu a vizualizaci byl pouzit software Autodesk Inventor 2016, Autodesk®.

Tabulka 5: Technické parametry mikromanipulatoru

Parametr Hodnota Jednotky

Hlavni rozméry Sitka: 880 [mm]

hloubka maximalni: 468 [mm]

hloubka ramu 200 [mm]

Ly 638

vyska: max 660 [mm]
Transla¢ni pohyb pojezdu 502 [mm]
Natoceni stolu 270° [—]
Svisly transla¢ni pohyb 260 [mm]
Nastavitelna vzdalenost mezi kartace 0...180 [mm]
Hmotnost cca 14,4 [kg]
Provozni teplota +10 az +60 [°C]
Zdrojova energie
motort proud: az 0,4 [A]

napéti: DC36 [V]

Vzhledem k malému zatiZzeni mikromanipulatoru (malé hmotnosti, Zddné namahéani,) nebyly
provedeny pevnostni a kontrolni vypocty fetézii, vedeni, loZisek, kulickového Sroubu atd.. Velikosti
motorti byly volené na zdkladé¢ rozmérové analyzy, hmotnosti a finan¢nich moZnosti. Potiebné
rychlosti, momentové a silové namdhani pohybu pojezdu, rotace stolu a pohybu polohovaci
jednotky jsou mnohem mensi néZ moZnosti zvolenych pohond.

Konstrukéni dokumentace a technické vykresy k tomuto stroji jsou v piiloze ¢islo 2.
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Mikromanipuldtor byl vyroben a postaven (viz obr. 51), v prib&éhu vyroby, stavby a testovani
dochézelo k ur¢itym vadam. Na zacatku bylo vyvinuto a postaveno nepodepiené cylindrické vedeni
(pojezd), které odpovidalo pevnostnim poZadavkim, ale ve findle lehce kmitalo. Doslo tedy k
modifikaci a nepodepiené cylindrické vedeny bylo nahrazeno cylindrickym podepifenym vedenim,
¢imz doslo k zvySeni stability konstrukce.

Obrazek 51: Mikromanipulator
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3.1.1 Navrh davkovaciho zarizeni

Navrzené davkovaci zafizeni je univerzalni a mize byt pouzito k rozprasovani roztoku dovnitt nebo
na povrch nanovlakenného materidlu. Lze ho pouzit i jako davkovaci zafizeni na elektrostatické
zvlaknovani.

Davkovaci zatfizeni nebo davkovaci hlava slouzi k stidlému davkovani roztoku. Stroj a jeho
spravna funkcnost je podminéna fadou parametri, které jsou dany kinematickym fetézcem (viz obr.
52), ktery ale neni ohranicen pouze mechanikou. Fyzikalni princip fizeného pohonu je zaloZen na
ovladani polohy a pohybu pistu stfikacky. Tim je dosaZeno piesného davkovani roztoku kapaliny v
zavislosti na Case.

_ elektromotor
2Ly
= «’ _
ozubenv prevod ehla
V
-
Zéiz
<4 dl | el
= 4 /S =
Sroubovy prevod

davkovaci strikacka

zpétny ventil

privod roztoku kapaliny

Obrazek 52: Zakladni schéma mechanismu davkovani
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3D model davkovaciho zafizeni je zndzornén na obr. 53. Hadice pfivodu pracovni kapaliny, nadrz,
na obrazku neni znidzornéno. Zatizeni dle obr. 53 se sklad4 z nésledujicich zékladnich soucésti:

Sroubovy pievod
Ozubeny prevod
Vedeni

Krokovy motor
Stiikacka
Nastavec

Skiin

Pruzna spojka

. Zpétny ventil

10. Jehla

XA A WD -

Obrazek 53: 3D model davkovaciho zafizeni
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Sroubovy pievod je konstrukéni prvek pohybového ustroji, ktery prevadi rotaéni pohyb na
piimocary pohyb. Kvili sniZeni ceny experimentdlniho zafizeni a malé zaté€Zzi prevodu se pouziva
standardni matice a Sroub M5x0,8 stoupéni Sroubu £=0,8 [mm/ot].

V béZnych Sroubovych pfevodech se pouziva lichobéZnikovy zavit, matice se vyrdbi zvlast z

bronzu a Sroub z tvrzené oceli. Nebo v piipad¢ stdlého vyuziti divkovaciho zafizeni a velkého poctu
pracovnich cykll, by bylo nejlepsi cestou nahradit Sroubovy pievod kulickovym Sroubem s malym
prumérem. Kuli¢kovy Sroub mé v porovnani s béZnymi kluznymi posuvnymi Srouby vyrazné vyssi

vV

ucinnost a niZ§i potiebny to¢ivy moment, coZ Setii energii hnaciho motoru.

Ozubeny pievod se skldda z dvojice Celnich kol s pfimymi zuby. Pfevod je malo zatiZen a kvili

tomu je vyroben z plastu pomoci 3D tisku. [28] Pievodovy pomér je i = 1,5[—] kvuli zesileni
to¢ivého momentu na hnaném kole.

Vedeni je tvoreno télesem skiin€ s prismatickymi draZkami, v niZ klouZe odpovidajici hranol (viz
obr.54). Uhel uloZeni § = 20°, maximalni rychlost posuvu je 9,4 [mm/s]. Soudasti vedeni jsou
vyrobeny pomoci 3D tisku z plastu.

Obrazek 54 - Prismatické vedeni

Elektromotor

Zdrojem toc¢ivého momentu stroje je krokovy motor 42HS03 (Tab. 6) s pfirubou Nema 17 typ B.
Krokovy motor 42HS03 mé 8 vodict a umoZiiuje bipolarni (sériové a paralelni) a unipolarni
Zapojeni.m] Podle potfeby se da motor zapojit riznymi zpusoby, zaleZi na tom, co je potieba ziskat
ve vysledku. V stavéném zafizeni bylo pouZito bipolarni sériové zapojeni pro ziskani vétSiho
momentu. Kontrola krajnich poloh pohybu pistu je zaloZeno na pfetiZeni motoru a je fizeno pomoci
softwaru.

Kvili sniZeni moZnych rdzi a vibraci jsou hiidele motoru a dal$tho pfevodu spojeny
prostiednictvim pruzné spojky LK20-C25-5-5.14!
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Tabulka 6: Parametry krokového elektromotoru 42HS03 12

Parametr Hodnota Jednotky
Instalaéni piiruba Nemal7 typ B [—]
Kroki na otacku 200 Kroku / 1.8° krok [—]
Pocet vodicu 8 [—]
Provozni proud 1,0 [A]
Max. proud (Spi¢kovy) 2,0 [A]
Napéjeci napéti DC 12 az 36 [V]
Max. moment 0,44 [Nm]
Délka motoru 48 [mm]
Sitka/Vyska motoru 42x42 [mm]
Pramér osy 5 [mm]
Pramér instalacnich otvora 3 [mm]
Instala¢ni roztece 31x31 [mm]
Provozni teplota -10 az +50 [°C]
Hmotnost 0,34 [kg]

Sada zpétnych ventill zajist'uje pritok média jednim smérem, respektive nedovoli pratok smeérem
opatnym. V naSem piipad¢ to zajiSt'uje moznost stdlého nabijeni davkovaci stiikacky kapalinou z
nadrZe bez nutnosti Uplného zastaveni stroje. Sklada se ze dvou zpétnych ventil. Prvni je umistén
na vystupu z nadrZe, druhy mezi stiikackou a jehlou (viz obr.13).

V soucasné dob¢ neni konstrukce ani druh zpétnych ventilii navrZen, stejné tak ani konstrukce a

umisténi nadrZe s kapalinou.

Davkovaci stiikacka

V konstrukci davkovaci hlavy je zaloZena obecna lékafska stifkacka s objemem 3 [ml]. Pomoci

vymény ndstavce existuje moznost pouzit stiikacku s objemem 1 az 20 [ml].

Zakladni parametry davkovaciho zafizeni jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7: Zéakladni parametry davkovaciho zatizeni

Parametr Symbol Hodnota Jednotky
Maximalni pratok kapaliny Oy 0,6 [ml/s]
Objem davkované kapaliny na jednu otacku v, 0.034 (ml/ot]
elektromotoru
Maximalni rychlost posuvu pistu stifkacky v 9,4 [mm/s]
Bé&Zna rychlost posuvu pistu stifkacky Vg 1,77 [mm/s]
Objem stiikacky Vv 3 [ml]
Celkovy zdvih stifkacky c 47 [mm]
Prevod i 1,5 [—]
Stoupéni Sroubu h 0,8 [mm/ot]
Maximalni otacky elektromotoru Nmax 1057,5 [ot/min]
Bé&zné otacky elektromotoru ng 200 [ot/min]
Maximélni moment motoru M,ax 2,25-1073 [N - m]
Maximalni moment na §roubu Mg 0,81-1073 [N-m]
Maximalni vykon elektro motoru Prax 0,25 (W]
Tabulka 8: Technické parametry davkovaci hlavy
Parametr Hodnota Jednotky
Hlavni rozméry Sitka: 100 [mm]
hloubka: 32 [mm]
vyska: malxg; 47 [mm]
Hmotnost cca 0,89 [kg]
Provozni teplota +10 az +60 [°C]
Zdrojova energie
motort proud: az 0,4 [A]
napéti: DC36 [V]

K névrhu 3D modelu a vizualizaci byl pouZit software Autodesk Inventor 2016, Autodesk®.

Vypocet zékladnich parametriit divkovaciho zatfizeni je uveden v piiloze 1.

Potiebujeme-li pouzit metodu vyroby a formovani vicevrstvého nanovldkenného dilu, musime
vybavit vyrobni linku ddvkovacim zafizenim na rozpraSovani kapaliny.
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Obrazek 55: Zatizeni pro rozpraSovani kapaliny na vnéj$i povrch nanovldkenného materialu

Schématicky 3D model experimentalniho zafizeni i se dle obrazku 55 sklada z nasledujicich
zakladnich soucasti:

1. Davkovaci zafizeni
2. Karusel
3. Stojan

Elektrické zatfizeni (zdroj vysokého napéti, napijeci a zemnici elektroda, kabely atd.), neni na
obrazku znazornéno.

Stojan je tvofen hlinikovymi profily od firmy MayTec s jednotnym rastrem upinacich drizek a dér.
Vyhodou je variabilita konstrukce, rychld a snadna mont4Z, moZnost dodate¢né tipravy a doplnéni,
dostate¢na pevnost a tuhost. L]

Hlinikové dily jsou zhotovené z materidlu Al Mg Si 0,5 F 25 dle DIN 3.3206.72 a opatiené
eloxem o minimdlni tloust’ce 10 [um] a tvrdosti 250 — 350 HV. Povrch je anodizovén a je tak

permanentné odolny proti poSkridbani a dalsi oxidaci.

V piipadé€ rozpraSovéani dovnitf nanomateridlu (viz. obr. 11) se da ddvkovaci stroj umistit na télo
mikromanipuldtoru (viz. obr. 56). Zatizeni se 1i$i tim, Ze misto pevnych prutd (viz. obr. 48) ptes
hiidel je pouZita specialni jehla (viz. obr. 57). Skute¢ny tvar této jehly jeSté nebyl navrzen.
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™ sklicidlo

Obrazek 57: Princip rozpraSovani dovnitt nanomaterialu
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Zatizeni umoznujici rozpraSovani kapaliny dovnitf nebo na vnéj$i povrch nanovlakenného
materidlu dosud nebylo vyrobeno ani testovano. Myslim, Ze nejdulezitéjsi parametry k zajiSténi
spravné funkce rozpraSovani je tvar jehly a druh kapaliny. Navrh téchto parametra je téma mnohem
Sirsi nez tato diplomova prace. Tato koncepce potiebuje, dalsi vyvoj a experimenty. Lze v této
oblasti na tuto praci navazat. Jako zédkladni metodu pro tuto diplomovou praci uvazuji metodu
s vyuZitim principu drawing.
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4 Ovéreni funk¢nosti a testovani zarizeni

Funk¢nost zatizeni byla odzkousena na Katedfe netkanych textilii a nanovlakennych materiald.
Vysledky prokézaly, Ze zafizeni je zpusobilé tvorby nanovladkenné piize. Detaily testovani jsou
uvedeny dale v této Casti.

Vyrobou roztoku se zabyvala Ing. Andrea Klapstova, proces ovladani manipuldtoru a procesu
elektrostatického zvlaknovani mél na starosti Ing. Andrii Shynkarenko.

Funk¢ni prototyp zatizeni byl testovan v laboratofi s pouzitim nésledujicich materialt:

*  polyvinylidenfluorid (PVDF; Mw: 180 000 g/mol) od vyrobce Sigma Aldrich,
*  polyethyleneoxide (PEO; Mw: 900 000 g/mol) od vyrobce Sigma Aldrich,
* dimethylacetamide (DMAC; purity >99%) od vyrobce Penta Chemicals.

Roztok byl pfipraven s vyuzitim PEO 1 [hm.%] a PVDF 16,7 [hm.%] s vyuZitim rozpoustédla
DMAC pii teploté 60 °C. Tento material byl vybran, protoZze ma velmi dobré elastické mechanické
vlastnosti. Roztok polymeru byl magneticky michan po dobu 4 hodin pii 60[° C], aby se umoZnilo
uplné rozpusténi pied elektrospinningem. Elektrostatické zvlaknovani probihalo také pfti teploté 60
[° C]. Polymerni roztok byl zahiivan za pouZziti specidlniho zafizeni pro zahtivani roztoku v injek¢ni
stiikacce. Roztok byl tlacen ze stiikaCky ve sméru kolektoru s opaénym nébojem cca. 20 [min].
Napéti na Spicce jehly bylo nastaveno na 15[kV] (kladné) a na kolektoru bylo nastaveno na 4 [kV]
(zdporné). Vzdalenost mezi jehlou a kolektorem byla 15 [cm] a vzdalenost mezi rameny kolektoru
byla 10 cm. Rychlost otaceni kolektoru byla 50 [ot/min]. Sbéra¢ byl napdjen regulovanym DC
napajenim od napéjeciho zdroje RXN-302D-3. VSechny experimenty byly provadény pii teploté 21
[¢ C] arelativni vlhkosti 60 %.

Sbér nanovlaken z rotujictho sbérace miZze probihat dvéma zpisoby. Rozdil je v dopadu sbéracich
diskd na kolektor a jejich rychlost otaCeni. V prvnim piipadé se sbéraci kartaCe lehce dotykaji
platna s nanovldkny a pohybuji se smeérem doll. Rychlost otaceni kartdi¢e odpovida rychlosti
sestupu smérem doli. Obvod kotouce tak prochazi pies povrch nanovlakenného platna. Ve druhém
piipadé¢ se kartae pohybuji co nejvice u kolektoru. Smér otacCeni kartact zlstava stejny (ve sméru
hodinovych rucicek), avSak rychlost rotace klesa.

Obrazek 58 zobrazuje vysledky provozu zafizeni.
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(a) (b)

Obrazek 58: Vysledky provozu zafizeni: a) sebrani nanovlakna z rota¢niho kolektoru; b) zkroucena
nanovladkennd vladkna

Topologie vytvotenych nanovldkennych pfizi byla studovdana pomoci elektronového mikroskopu
(SEM, Tescan Vega 3SB Easy Probe). Vldkna byla pokryta povlakem 7 [nm] zlata. Hodnoceni
morfologie vldken bylo provedeno softwarovym programem NIS Elements AR 3.2. Obrazky
nanovladkennych vrstev jsou zobrazeny na obriazku 59. Priimér vlakna vyrobené ptize byl 980 + 120

[nm].

e

i

& 4, )
SEM HV: 10.0 kV SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN SEM HV: 100 kV SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 TESCAN

WD: 15.15 mm Det: SE 50 pm WD: 15.20 mm Det: SE 10 pm
View fleld: 277 pm  Date(m/dfy): 0411217 FT TUL Liberec View field: 55.4 um | Date(m/cly): 04/12/17 FT TUL Liberec

(a) (b)

Obrazek 59: SEM mikroskopie vyrobené nanovlidkenné ptize vyrobené z PEO / PVDF: (a)
zvétSeni 1.000x (b) zvétseni 5.000x
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Zavér

Hlavni funkci mikromanipulatoru je automatizace procesu vyroby nanovldkenné piize a také
zlepSeni ptesnosti vyroby tim, Ze se vyhneme operaci, ktera byla diive provadéna rucné.

Funk¢ni prototyp vyrobeného zafizeni ukazal velmi slibné vysledky pro budouci vyzkum
nanovlakenné pfize z paralelizovanych struktur nanovladken. Jednou z hlavnich vyhod konstrukce je
moznost zménit parametry sbéru a zkrouceni vldken. Tato moZnost bude uzitecnd pro dalsi
experimenty. V budoucnu bude také testovano mnoho riiznych polymernich feSeni.

V konstrukénim navrhu byly pouzité podobné nebo stejné elektromotory a ¢idla pro zjednoduseni

néasledujiciho oZiveni stroje, zejména pii navrhu fidiciho systému a programovani fidici jednotky.
Velkou ¢asti diplomové prace byla vyroba a sestaveni jednotlivych Casti stroje. Navrh obsahoval
hodn¢ nestandartnich soucasti, které musely byt vyrobeny na miru. Pfi vyrobé se pouzivaly
ruznorodé technologie, mezi néz patii zejména soustruzeni, frézovani, fezani laserovym paprskem a
3D tisk. Pro pouZiti téchto technologii bylo zapotiebi prozkoumat jejich mozZnosti a omezeni, naucit
se vytvaret vhodné modely (zejména pro 3D tisk). Také pro realizaci navrhu bylo nutné
spolupracovat s dodavateli a vyrobce soucastek.

Vyroba dil¢ich Casti stroje, sestaveni vysledného prototypu a nisledné sefizeni bylo nezbytné pro
testovani zvolené metody vyroby nanovlaken.
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PRILOHA 1

Informativni a kontrolni vypocty



Davkovaci zarizeni

7 2w

Zjednoduseny vypocet (nezahrnuje dynamické a hydraulické aéinky)

Pritok kapaliny [ml/s]:
Q=v-4;

kde
v - rychlost zdvihu pistu stiikacky [mm/s];
A - plocha pistu stifkacky [mm?].

v=h-n,,

kde
h - stoupani Sroubu [mm/ot];
n, - &islo otadek ozubeného kola 2 [min™1];

_ i, ;M _
Ny =75 l—z; n, = Ny,

kde

nyy - otacky elektromotoru [min~™1];

n, - ¢islo otacek ozubeného kola 1 [min™1];
[ - prevod [—].

Cislo otacek Sroubu [min~1]:

v
ng :E"
Nng = N,.

117

Ih
LJ
e
<
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Kinematické schéma mechanismu
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Objem davkované kapaliny na jednu otdcku elektromotoru [ml/ot]:

Vl =A-h- i_l,'
Mo M,
| HH I gy |
I Lin L] TY |
v 11\ £
S,
vle
V
Silové schéma mechanismu.
Py -n, = Py Py -ns = Pg; Ps-np = Pr;
Pr=mn;ns 0y Py,
kde

Py, - vykon pfedavany elektromotorem [KW];

P, - vykon pfedavany ozubenym pievodem [KW];
Ps - vykon pfedavany Sroubovym pievodem [KW];
Pr - piikon stiikacky [kWT];

1, - u¢innost ozubeného prevodu [—];

1 - ucinnost Sroubového prevodu [—];

1y - ucinnost ve vedeni a na stifkacce [—].

P, - vykon elektromotoru [KWT];
k - koeficient bezpeénosti [—];
PM=(U1MM=27T711MM, PZ=(U2'M2=2'7T'n2'M2;
PS=a)2'M5=2'T['n2'M5=n2'h'F5; PT=V'FT,

kde
Fr - sila zptsobena tlakem na stifka¢ce [N];
F; - sila pasobici na Sroub [N].



Mg =M, "Ng =My "ns Nz 1;

Ps-np =Pr; > Ny h-Fs-np=V-Fr; > Fs-ny = Fy,

kde

M, - moment motoru [N - m];

M, - moment pfena$eny ozubenym kolem 1 [N - m];
M, - moment pienaSeny ozubenym kolem 2 [N - m];
M), - moment pfedany motorem [N - m];

Mg - moment na Sroubu [N - m].

Nakonec moment pfedany motorem:
Vv Fr=n, N N 2 -1 ny-My;

U'FT

M,, = .
M Ny Nr-Ns 2T Ny

J

v <

\

C

Strikacka

Plocha pistu stiikacky:
Vs  3-10°[mm?]

Ve=A-c=3[ml]; > A=?— 27 fmm]

= 63,83 [mm?],

kde
¢ - celkovy zdvih stifkacky stanoven 47 [mm];
Vs - objem stiikacky stanoven3 [ml].

Silu pasivnich odport Fr zjistim experimentaln¢:

Fr=13-my;-g=13-04-98=51[N],




kde
my - hmotnost zatéZe stanovena 0,4 [Kkg];
g - gravitaéni konstanta 9,8 [m/s?].

Rychlost posuvu stiikacky bude nejvétsi pti dobijeni stiikacky kapalinou.
Volim ¢as dobijeni t =5 [s];

Rychlost posuvu:

O=1=47 V= AT 5ls] 6383 [mm7] 0t mm/sk;
Pievod i = 1,5[—] a stoupani Sroubu % = 0,8 [mm/ot].

Maximalni otacky motoru:

n v . 94 [mm/s] _
A-‘U:A'h' Tft.ax >> nmax:E'l:W'1,5:1057,5 [Ot/mln]-
Volim hodnoty:

n; = 0r9 [_];
nr = 018 [_])
nNs = 0'4 [_];
k=15[-].
Pro b&zné davkovani volim ng = 200 [ot/min].
BéZna rychlost posuvu pistu stifkacky:
n
vg = h-TB = 1,77 [mm/s].
Maximalni moment motoru:
M. = v-Fr B h-Fr B 0,8-1073-5,1[N]
M, nrns2-mny i-2-m-n, nr-ns 1,5-2-3,14-0,9-0,8-0,4

=0,0015 [N - m];
Mgy = k- My = 1,5-0,0012 = 0,00225 [N - m].

Maximalni vykon elektro motoru:

Ppax =k Py =15-2-314-17,625- 0,0015 = 0,25 [W].

Pro ptesné davkovani a jednoduché ovladani procesu mizeme pouZit libovolny krokovy motor s
momentem M, ., = 2,25-1073 [N - m]. Volim krokovy motor s ptirubou Nema 17 0,17 [N - m]
typ B. Na zdklad¢ seznamu krokovych motora firmy Nema vidim, Ze pouZiti motoru s mensim
momentem (0,17 [N-m] > 2,25-1073 [N - m]) nema smysl, protoZe jeho cena bude mnohem
VEtsi.



Navrh a kontrola ozubenych kol

Ozubena kola se vyrabi pomoci 3D tisku z ABS plastu. Kontrolni vypocet byl providdén pomoci
softwaru Autodesk Inventor 2016.

Scénat
e Scénaf navrhu - Vzdalenost os
e Scénaf jednotkového posunuti - Vlastni
*  Typ vypoctu zatiZzeni - Vypocet to¢ivého momentu pro dany piikon a otacky
*  Pevnostni vypocty - Kontrolni vypocet
e Metoda vypoctu - jednoduchy vypocet

Spoleéné parametry

Prevodovy pomér ] 1,5 ul
Pozadovany pifevodovy pomér Iin 1,5 ul
Modul m 2.0 mm
Uhel sklonu Ls 0,0°
Uhel profilu a 20,0°
Vzdalenost os ay 45,0 mm
Roztec¢na vzdalenost os a 45,0 mm
Celkova jednotkova korekce 2x 0,00 ul
Rozte¢ zubli p 6,283 mm
Zakladni roztec Db 5,904 mm
Provozni uhel zabéru Oy 20,0 °
Souéinitel trvani zabéru £ 1,3061 ul
Mezni tchylka rovnobéznosti os fx 0,01 mm
Mezni uchylka rovnobéZnosti os I 0,005 mm
£y
dp .
1B . . AL B *
| | I
| ] |
| | | L
_. df .
par Ij o
dy

fa
—

| ]

Profil zubu



Kola

Kolo 1 Kolo 2
Typ modelu Komponenta Komponenta
Pocet zubi z 18 ul 27 ul
Jednotkové posunuti X 0,0 ul 0,0 ul
Prumér rozte¢né kruznice d 36,0 mm 54,0 mm
Primér hlavové kruznice d, 39,20 mm 57,20 mm
Primér patni kruznice dy 31,60 mm 49,60 mm
Prumeér zakladni kruznice dp, 33,829 mm 50,743 mm
Pracovni rozteény primér d, 36,0 mm 54,0 mm
Sitka ozubeni b 12,0 mm 10,0 mm
Sitkovy pomér b, 0,2778 ul 0,1852 ul
Vyska hlavy zubu a* 0,80 ul 0,80 ul
Hlavova vule c* 0,30 ul 0,30 ul
Zaobleni paty re* 0,3500 ul 0,35 ul
Tloustka zubu s 3,142 mm 3,142 mm
Celni tloustka zubu 5 3,142 mm 3,142 mm
Tloustka zubu na tétiveé t, 2,774 mm 2,774 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou A 1,095 mm 1,095 mm
Rozmér pies zuby Bm 15,265 mm 21,421 mm
Rozmér pfes zuby Zyy 3,000 ul 4,0 ul
Rozmér pres valeCky (kulicky) M 40,916 mm 58,964 mm
Priimér valeCku (kulicky) dy 3,500 mm 3,50 mm
Mezni tchylka sklonu zubu Fp 0,0100 mm 0,0095 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni F, 0,0160 mm 0,0210 mm
Mezni uchylka Celni roztece Jot 0,0070 mm 0,0075 mm
Mezni tchylka zdkladni roztece Job 0,0066 mm 0,0070 mm
Néhradni pocet zubli Zy 18,000 ul 27,0 ul
Virtudlni rozteCny primér d, 36,000 mm 54,0 mm
Virtudlni hlavovy primér dun 39,200 mm 57,20 mm
Virtualni priomér zékladni kruZnice dpn 33,829 mm 50,743 mm
Jednotkova korekce bez zuzeni X, 0,3713 ul 0,0895 ul
Jednotkova korekce bez podiiznuti Xp -0,1831 ul -0,7095 ul
Jedlzf)tkmie posunuti s dovol. X 10,3280 ul 10,8544 ul
podiiznutim
SniZeni hlavy zubu k. 0,0 ul 0,0 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu Sy 0,9089 ul 0,9308 ul
Hlavovy thel profilu O 30,3468 ° 27,4862 °




ZatiZeni

Kolo 1 Kolo 2

Vykon 0,25W 0,225W
Otacky 1057,50 ot/min 705,00 ot/min
Kroutici moment 0,002 N m 0,003 N m
Ucinnost 0,90 ul
Radialni sila 0,046 N
Obvodova sila 0,125 N
Axialni sila 00N
Normalni sila 0,133 N
Obvodova rychlost 1,993 m/s
Rezonan¢ni otacky 39281,299 ot/min | -
Material

Kolo 1 Kolo 2
Material Plast Plast
Mez pevnosti v tahu 75 MPa 75 MPa
Mez kluzu v tahu 60 MPa 60 MPa
Mez pevnosti v ohybu 130,0 MPa 130,0 MPa
Vysledky
Ptipustné zatiZeni 245,044 N 204,204 N
Soucinitel bezpecnosti 1953,826 ul 1628,188 ul
Kontrolni vypocet Kladny

Kontrola Sroubového pievodu

Pro sniZeni ceny vyrobku a kviili malé zatézi v pfevodu pouzivam standartni matice a Sroub M5x0,8
(v redlnych Sroubovych pievodech se pouziva lichobéznikovy zavit, matice se vyrabi zvlast z
bronzu a Sroub z tvrzené oceli).

Axidlni sila ve ptevodu F, = Fr = 5.1 [N].

Délka Sroubu [y =105 [mm].

hel dy

laire 5
NN
]
)

Sroubovy prevod



Material Sroubu a matice

Pro kombinaci Sroubtl a matic plati, Ze matice musi mit stejnou nebo mensi ttidu

pevnosti neZ Sroub.

Znacky a mechanické vlastnosti pro materidl ocelovych Sroubti a matic

Znacka 4D

4A ’ 4S 5S 6S | SE 8G | 10K
(dopliikkova 4P 5D, (.1) 6D
&islice) O g | O (2) 3| A | B | D
DIN pro 36 | 46 | 48 5.6 58 | 66| 68| — | 88 | 109
Srouby
1[\1’\[46; afjevnosu 340 | 400 | 400 500 500 | 500 | 600 | 800 | 800 | 1000
Mez kluzu 200 | 240 | 320 300 400 | 360 | 480 | 650 | 640 | 900
[MPa]
Vychozi
materidl 11343 | 11343 | 11343 | 11500 | 11343 | — | — | 14240 | 12040 | 14240
(CSN)
DIN pro 4 | 4 | 4 5 s 6|6 | — | 8 | 10
matice
ZkuSebni 400 | 400 | 400 500 500 | 600 | 600 | 800 | 800 | 1000
nap¢ti [MPa]
XZf;‘l)ale 4A ‘213; S| sp 5S | «p | 6S | SE 8G | 10K
(€SN O | o | O (2) 3) | @ | 5 | 7D
Kontrola pifevodu na opotfebeni

Material [po], MPa
Kalena ocel — bronz 10-12
Nekalena ocel — bronz 8-10
Kalena ocel — antifrik¢éni litina 7-9
Nekalena ocel — antifrik¢ni litina 6-7
Nekalena ocel — litina 5
Kalena ocel — nekalena ocel 3-6

F F

Po L= . < [po);

=SZ'Zm_TI."d2'H'Zm

kde

D,- napéti opotiebeni [MPa];

S, - plocha profilu zavitu [mm?];

H - vy$ka profilu zavitu stanovena 0,868 [mm];
Z, - Cislo zavitu matice [—];

h,, - vySka matice stanovena 4,7 [mm];

P, - stoupéni zavitu stanoveno 0,8 [mm];




d, - stfedni pramér zavitu stanoven 4,48 [mm)].

h
Zy = —=5875=5[];
P,
= fa = 5,1 = 0,0835 [MPa] < [3]
Po= 0 d, H-z, 314-448-0868 5 al= 2l

vyhovuje!

Kontrola pevnosti t€lesa matice

4-F,

= DT D7 — a7 < [o];

Um
kde
o - dovolené napéti [MPa];

ok - mez kluzu, stanoveno pro matice 200 [MPa];
o - Napéti na télese matice [MPa];

D - vné&jsi pramér télesa matice [mm];

d, - pramér zavitu [mm)].

[6] = 0,3 0 = 0,3 - 200 = 60[MPal;
D= 15-d,=15-5=7,5[mm];

4-F, 4-51
m-(D?2—d2)  3,14- (7,52 — 52)
vyhovuje!

Kontrola pevnosti Sroubu

- 4-N.\° Ms \
os = |02+ 31 = — +3- 07 < [o];
3 40 dz

kde

o - dovolené napéti [MPa];

ok - mez kluzu, pro Sroub stanovena 300 [MPa];
o - napéti v Sroubu [MPa];

0, - namahéini ohybem [MPa];

. = 0,2[MPa] < [60].

Ty - namahani krutem [MPa];

d; - prum¢r télesa Sroubu stanoven 4,019 [mm];

N, - radiélni sila stanovena O [N];

M - moment na Sroubu stanoven 0,81 1073 [N - m].

[6] = 0,3 g = 0,3-300 = 90[MPa];



’ 0,81
os = |0% + 3‘[,% =+/3- (m) = 0,11 [MPa] < [90].

vyhovuje!

V silné zatéZovanych Sroubovych pievodech se obycejné dela kontrola stability, ale pro takové
malé zatiZeni (5,1 N) a velky pramér Sroubu (4,019 mm) kontrola nema smysl.

Navrh a kontrola vedeni

Volim ptfimocara kluzna prismaticka vedeni. Pro sniZeni opotiebeni a viile v uloZeni volim
B = 20°. Materidl soucasti je plast.

Prismatické symetrické ulozeni

Kontrola vedeni

Oy = ZN_S < [a];

kde

oy - sty¢né povrchové napéti [MPa];

o - dovolené napéti, pro plasty stanoveno 0,35..0,8 [MPa];
N - sila reakce [N];

S - plocha styéného povrchu [mm?];

M; - moment na Sroubu [N - m];

hy - vyska sty¢ného povrchu stanovena 13 [mm];

ds - stiedni pramér [mm];

[ - délka sty¢ného povrchu [mm)].

|
g N

N
Y !

Ms

N 25

36

Schéma uloZeni



N  Ms-ds 081-(36—25)
2-S  l-hy, 4,4-13

oy = = 0,038 < [0,35].

vyhovuje!



PRILOHA 2

Konstruk¢éni dokumentace a technické vykresy
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0ZNACTNI

POLOTVAR (IS ZASOBNIKU MN

VYKRES

MATERIAL POZNAAMK JED

23

MATICE ISO 4035

2k

MATICE ISO 4037

25

MATICE ISO 4035

26 MATICE ISO 4035 M3 8
MATICE ISO 4035 ML 6

27

28

CEPISO 8734

29

PODLOZKA JIS B 1251

Ne 7 3

30

PODLOZKA JIS B 1251

N 225

31

PODLOZKA JIS B 1251

Méritko
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