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Abstrakt

Cilem této prace je konstruk¢ni navrh nové preplavovaci elektrody, pro laboratorni
vyrobu plosného nanonovldkenného materialu, uzitim technologie zvldknovani pomoci
sttidavého elektrického napéti. DalSim cilem prace je konstrukéni navrh vhodného

zpusobu dopravy polymerniho roztoku.

Byla provedena reserSe znamych typt zvlaknovacich elektrod a principt dopravy
polymerniho roztoku. Na zakladé vysledku reserSe bylo zvoleno jako nejvhodnéjsi feSeni

pouziti zubového Cerpadla.

Navrh elektrody byl proveden na zakladé simulaci rozlozeni intenzity elektrického
pole na povrchu elektrody. Elektricka intenzita ma vyznamny vliv na zvlakiiovaci proces
a vyslednou strukturu nanovlaken. Cilem navrhu bylo dosahnout rovnomérného rozlozeni
intenzity elektrického pole na povrchu zvlékniovaci elektrody, a tim i naneseni homogenni

nanovlakenné vrstvy na podkladovou textilii.

Dalsi Cast prace se vénuje konstrukénimu navrhu nového zpusobu dopravy,
vyuzivajiciho k ¢erpani polymerniho roztoku zubové cerpadlo. Bylo navrzeno nové

zvlaknovaci zafizeni, zaji§tujici pohon a izolaci ¢erpadla.

Bylo provedeno testovani nové preplavovaci elektrody a nového zvlakinovaciho
zafizeni pii zvlaknovacim procesu. Vyrobeny nanovlakenny material byl analyzovan

elektronovym mikroskopem a bylo provedeno zakladni méteni plosSné hmotnosti.

Klicova slova
zvlakinovaci elektroda, AC electrospinning, intenzita elektrického pole, plosna

nanovlakenna textilie



Abstract

The aim of this work is the design of a new electrode, for laboratory production of
planar nanofibrous material, using the technology of spinning using alternating electric
voltage. Another goal of the work is the design of a suitable method of transporting the

polymer solution.

A search of known types of spinning electrodes and principles of polymer solution
transport was performed. Based on the results of the search, the use of a gear pump was

chosen as the most suitable solution.

The design of the electrode was performed on the basis of simulations of the electric
field intensity distribution on the electrode surface. The electric intensity has a significant
effect on the spinning process and the resulting structure of nanofibers. The aim of the
design was to achieve an even distribution of the electric field intensity on the surface of
the spinning electrode and thus the application of a homogeneous nanofiber layer on the

base fabric.

The next part of the work is devoted to the design of a new mode of transport, using
a gear pump to pump the polymer solution. A new spinning device was designed to drive

and insulate the pump.

Testing of a new electrode and a new spinning device during the spinning process
was performed. The produced nanofiber material was analyzed by electron microscopy

and a basic basis weight measurement was performed.

Key words

spinning electrode, AC electrospinning, electric field intesity, flat nanofibrous material
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Prehled pouzitych znacek

Znacka Jednotka
E [V/mm]
Un [kV]

&r [F/m]
m [mm]

p [1/mm]
L [mm]
Ri [mm]
R [mm]

v [mm]

o [°]

n [mPa-s]

Nazev

Elektricka intenzita

Nominalni napéti

Dielektricka konstanta

Vzdalenost virtualniho kolektoru od elektrody
Celkova kiivost

Pracovni §itka elektrody

Polomér linearni Casti elektrody
Polomeér sférické casti elektrody
Vrstva roztoku na povrchu elektrody
Vrcholovy uhel elektrody

Dynamicka viskozita
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Uvod

Hlavnim ukolem této bakalaiské prace je konstrukce pieplavovaci elektrody,
urcené k vyrobé vzorkt plosnych nanovlakennych materialtt pomoci vysokého stfidavého
napéti. Navrh je proveden za pouziti simulace intenzity elektrického pole metodou
koneCnych prvkt v softwarech Autodesk Simulation Mechanical 2015 a ANSYS
Electronics Desktop 2019.

Motivaci pro tuto praci bylo navrhnout zvlakiovaci zafizeni s preplavovacim
typem elektrody, které by bylo schopné vyrobit homogenni nanovldkennou vrstvu v dané
§ifi. To umozni vyrobu vzorku nanovlakenné vrstvy jedinou elektrodou nebo niz§im

poctem elektrod, ve srovnani s pouzitim soucasnych pieplavovacich elektrod.

Prvni ¢ast prace se vénuje resersi typu zvlaknovacich elektrod a zptisobim dopravy

polymerniho roztoku.
Druha ¢ast prace popisuje proces a vysledek navrhu zvlaknovaci elektrody.

Ve treti Casti prace je popsan konstrukéni navrh vhodného zptisobu dopravy

polymerniho roztoku.

Nové navrzena preplavovaci elektroda a zvlaknovaci zatizeni byly vyrobeny podle
ptilozené vykresové dokumentace, a posledni Cast prace se zabyva experimentalnim

ovéefenim jejich funkc¢nosti pti zvlakiiovacim procesu.
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1 Vyroba nanomateriala

Nanomaterialy jsou materialy, které maji asponi jeden rozmér mens$i nez 100 nm.
Za posledni desetileti si ziskaly velkou pozornost, zejména diky unikatnim vlastnostem,
jako jsou vysoky pomér povrchu k objemu, nebo vysoka porozita. Diky témto
vlastnostem se nanomaterialy vyuzivaji naptiklad pro filtraci plynd a kapalin,

biomedicinské a tkanové inzenyrstvi, nebo pfi vyrobé a uchovéavani energie. [1]

Nanovlakna mohou byt vyrabéna mnoha zpusoby, naptiklad pomoci fazové
separace (phase separation), samoorganizovani (self-assembly), rozfukovani z taveniny
(melt-blowing), nebo zvlakiovani odstfedivou silou (forcespinning). Ze vSech
technologii pro vyrobu polymernich nanovldken je vSak nejrozsifen€j$i zvlaknovani
pomoci elektrického napéti (electrospinning), zejména diky vysoké produktivite,

a velkému mnozstvi zpracovatelnych materialt. [1]

Jelikoz se tato prace vénuje navrhu preplavovaci elektrody zvlakiujici uc¢inkem
elektrického pole, budou v nasledujicich kapitolach blize popsany technologie
stejnosmérného  zvlaknovani (DC electrospinning) a stfidavého zvlaknovani

(AC electrospinning).
1.1 DC electrospinning

Zakladni zafizeni technologie DC electrospinning, neboli elektrostatického
zvlaknovani se sklada z duté zvlaknovaci jehly, nadoby s polymernim roztokem, zdroje
stejnosmérného napéti a uzemnéného kolektoru (viz obrazek 1). Roztok je vytlaCovan
dutou jehlou na jeji hrot, kde zauyme diky povrchovému napéti tvar kapky. Jakmile je
k jehle pfipojen zdroj vysokého napéti (obvykle 10 kV — 20 kV), vznikne mezi nabitym
roztokem a uzemnénym kolektorem elektrické pole a na kapku zaCnou pusobit
elektrostatické sily. Tyto sily pasobi na povrchu kapky proti silam povrchového napéti
a deformuji kapku do tvaru tzv. Taylorovych kuzelt. Jakmile piekroci napéti kritickou
hodnotu, elektrostaticka sila pifekona povrchové napéti kapaliny a zaCnou se tvofit
Taylorovy kuzele. Nasledné jsou k uzemnénému kolektoru vytahovany trysky nabitého
roztoku. Tyto proudy leti zpocatku pfimo ke kolektoru, poté nasleduje nestabilni faze, pti
které se trysky ohybaji, Svihaji a opisuji pohyb po Sroubovici. Pfi téchto pohybech

dochazi k enormnimu natahovani a zten¢ovani proudu a rozpoustédlo z roztoku se velmi

12



rychle odpafuje. Nanovlakna dopadaji na podkladovou textilii, na které jsou dale

dosusovana. [1], [2]

stikatka roztok jehla proud

TaylorGv
kuzel

cerpadio

zdroj vysokého

8 kolektor
napéti =

Obrazek 1 - Schéma technologie DC electrospinning [3]
1.2 AC electrospinning

AC electrospinning je nova technologie, fungujici podobné jako DC
electrospinning na principu zvlakiovani za pomoci ucinkll elektrického pole.
K piekroceni kritické intenzity na povrchu roztoku polymeru v§ak vyuziva na rozdil od
technologie DC electrospinning stfidavé napéti. AC zvlaknovani mize byt v nékterych

ptipadech pfiblizn€ 10x produktivnéjsi nez DC zvlaknovani.

V prabéhu AC zvlaknovaciho procesu dochazi ve vzdalenosti pfiblizn€ 30 mm od
elektrody k vytvareni tzv. virtualniho kolektoru. Ten je tvofen Casticemi emitovanymi
z nabité elektrody, které pii zméné polarity v okoli elektrody vytvaii elektrickou
protielektrodu. Timto principem je nahrazena funkce fyzického kolektoru, ktery je znam
z technologie DC electrospinning. Virtualni kolektor je tvofen pozitivn€, nebo negativné
nabitymi vlakny. Jejich polarita zavisi na piislusné pulviné stfidavého elektrického
proudu. Opacné nabita vlakna letici bezprostfedné za sebou se pfitahuji a vytvafi nad
elektrodou charakteristicky kompaktni zavoj, ktery nazyvame nanovlakenna vlecka

(viz obrazek 2).
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Obrazek 2 - Nanovildkennd viecka [4]

Nanovlakenna vlecka je unéaSena elektrickym vétrem na podkladovy material,
kterym muze byt v ptipadé plosnych textilii rotujici bubnovy kolektor, nebo previjena
podkladova textilie. Protoze je vlecka kompaktni, a neni pfitahovana uzemnénym
kolektorem, lze s ni snadno manipulovat. Proto umoziuje AC electrospinning vyrobu
nanovlakenné jadrové pfize (viz obrazek 2). Na nit (jadro) slouzici jako podkladovy

material, je nanovlakenna vlecka namotana v disledku tzv. balonovani jadra.

Béhem zvlakniovani se Cast vlaken vraci vlivem pfitazlivych sil zpét na elektrodu.
Tim dochazi k nezadoucimu zanaseni povrchu elektrody, které ma za nasledek snizovani
produktivity procesu. Ztohoto divodu vyuzivaji elektrody pro AC zvlakniovani
tzv. prfeplavovaciho samocisticiho efektu. To znamena, Ze je na elektrodu pfivadéno vétsi
mnozstvi roztoku, nez je zapotiebi k jeho zvlaknéni. Piebytecny nezvlaknény roztok stéka

po povrchu elektrody, omyva a rozpousti vlakna ulpé€la na elektrodé. [5]

Protoze je elektroda velmi dulezitym prvkem zvlaknovaciho zafizeni, nasledujici
kapitola bude vénovana podrobnéji riznym typum zvlakniovacich elektrod, jak pro DC,

tak pro AC electrospinning.
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2  Typy zvlakiovacich elektrod

Zvléknovaci elektroda je zakladnim prvkem zafizeni pro vyrobu nanovladken
pomoci technologie electrospinning. Ma zasadni vliv na produktivitu a na prameér

vyrobenych nanovlaken.

Dulezitou veli¢inou, na které zavisi produktivita a struktura vlaken, je intenzita
elektrického pole (elektricka intenzita) E. Je zavisla na tvaru t&lesa a jeho okoli. Cim je
elektroda stihlejsi, tim vysSich hodnot dosahuje elektricka intenzita. S rostouci intenzitou

roste 1 produktivita a vyrobena vlakna jsou jemnéjsi.
Nasledujici kapitola se vénuje riznym typum zvlaknovacich elektrod.
2.1 Elektrody pro DC electrospinning

Technologie DC electrospinning je prvni primyslovou metodou piipravy
polymernich nanovlaken a proto jsou v ramci resSerSe piedstaveny stézejni typy elektrod

nejprve pro tuto technologii.
2.1.1 Jehlové elektrody

Jehlové elektrody patfi k nejjednodussim zvlaknovacim elektrodam. Na malém
povrchu kapky vSak mize vzniknout jen malo trysek, ze kterych se dlouzi vlakna a
produktivita proto je velmi nizka. Neni tak pfili§ vhodna pro primyslové vyuziti, ale

vyuziva se pro laboratorni ucely.

Princip jehlovych elektrod ukazuje obrazek 1. Roztok je injekéni stiikackou tlacen
dutou jehlou az na jeji hrot. Zde dochazi vlivem elektrostatickych sil mezi nabitou jehlou

a uzemnénym kolektorem k tvorbé vlaken.

Ve snaze o zlepSeni produktivity bylo uskutecnéno mnoho pokust pouziti vice
jehlovych elektrod vedle sebe (viz obrazek 3). Experimenty s vicejehlovymi elektrodami
ale odhalily problémy, jako vzajemné ovliviiovani tvorby vlaken, nebo obtizné Cisténi

jehel. [4]
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Obrazek 3 - Vicejehlova elektroda [6]

Vyznamné zvySeni produkce vSak piinesla az technologie bezjehlového
zvlaknovani.
2.1.2 Bezjehlové elektrody pro DC electrospinning

Bezjehlové zvlakniovani (needless electrospinning), neboli zvlakinovani z volné
hladiny (free surface electrospinning) je oproti tryskovému zvlakiiovani produktivné;si,
protoze na volné hladiné umoziuje vytvoreni vice polymernich trysek. Tato technologie

je pro svou produktivitu vyuzivana i v pramyslu.

V nésledujicich kapitolach budou uvedeny pouze nékteré typy bezjehlovych

elektrod, protoze funguji na podobném principu.
2.1.2.1 Valcova elektroda

Technologie vyuzivajici ke zvlaknovani rotujiciho vélce byl vyvinut v roce 2005
spoleCnosti Elmarco ve spolupraci s Technickou Univerzitou v Liberci pod nazvem
Nanospider™ (viz obrazek 4). Jedna se o prvni primyslové vyuzivany stroj na vyrobu

nanovlaken.
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Obrazek 4 - Vilcova elektroda v provozu [7]

Princip zvlaknovani valcové elektrody zachycuje obrazek 5. Otacenim valcové
elektrody smacené ve zvlakniovaném roztoku ulpiva vrstva roztoku na valci. Je vynesena
do prostoru mezi nabitou elektrodu a kolektor, kde se nachazi silné elektrické pole.
Nasledné se za¢nou na elektrodé tvofit Taylorovy kuzely, z nich vytazena vladkna jsou
unaSena ke kolektoru a pristavaji na podkladové textilii, ktera tvoii nosny material pro
nanovlakna. Rychlosti odvijeciho zafizeni je mozno regulovat vrstvu nanovlaken na
textilii. Odparovani rozpoustédla je podporovano privedenym ohfatym vzduchem. Pro

usnadnéni transportu vldken na textilii je z prostoru kolektoru odsavan vzduch. [8]

Obrazek 5 - Princip zvldkiiovani pomoci valcové elektrody [8]
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2.1.2.2 Strunova elektroda

Bylo zjisténo, Ze zmenSovanim pruméru valcové elektrody je mozné dosahovat
lepSich parametri procesu i vysledného produktu. Nasledné byla vyvinuta strunova

elektroda, ktera umoznila snizit primér elektrody na poZzadovanou hodnotu.

Na obrazku 6 vidime Nanospider™ druhé generace. Zvlakiovaci elektrodou je
v tomto pripadé tenka napjata struna, ktera je previjena z jedné civky na druhou. Struna
muze byt tvofena tenkym kovovym, vodivym dratem, ale i plastovym, nevodivym
vlascem. Pohybliva hlava kona pfimocary vratny pohyb a nanasi na strunu tenkou vrstvu
roztoku. Vlivem elektrické pole o vysoke intenzit€ jsou smérem k uzemnénému kolektoru
vytahovana nanovlakna, ktera jsou dale ukladana na podkladovy material ptevijeny mezi

strunou a kolektorem [9].

Obrazek 6 - Strunova elektroda v provozu [10]

2.1.2.3 Spiralova elektroda

Spiralova elektroda funguje na podobném principu jako valcova elektroda. S tim
rozdilem, ze elektrodu netvoti plny valec, nybrz médeény drat ve tvaru spiraly. Spirala se
otaci, Castecn€ ponofend do roztoku, nabitého vysokym napétim. Roztok ulpiva na
elektrodé, ktera ho vynasi do prostoru mezi elekrodu a kolektor, kde probiha zvlaknovani

znazornéné na obrazku 7. [11]

18



Obrazek 7 - Spirdlova elektroda [11]

2.2 Elektrody pro AC electrospinning

Nasledujici kapitola se vénuje zvlakriovani pomoci stfidavého napéti, které prineslo
moznost zvlaknovani bez fyzické protielektrody (kolektoru) a tim rozsifilo moznosti
ukladani a manipulace s vyrobenymi nanovlakny. Vlivem dynamiky elektrického
procesu zde obecné dochazi k vyrobé vlaken s vysS§im rozptylem priméri ovSem

v urcitych pripadech s vyssi produktivitou oproti technologii DC electrospinning.
2.2.1 Preplavovaci (bezjehlové) elektrody pro AC electrospinning

Jak uz bylo popsano v kapitole 1.2, elektrody pro AC zvlakiovani je nutné
preplavovat. NejCastéji se vyuzivaji rotacné symetrické preplavovaci elektrody. Proto jim

je vénovana nasledujici kapitola.
2.2.1.1 Bodova elektroda

Bodova elektroda je tvofena dutou trubiCkou, kterd je zakoncena zaoblenou
kuzelovou hlavou. Vnitini dutinou je Cerpadlem davkovan roztok, ktery je ucinkem

elektrodynamickych sil zvlakiiovan (viz obrazek 2).

Na obrazku 8 vidime rozlozeni elektrické intenzity v okoli elektrody. Je patmé, ze
se intenzita elektrického pole koncentruje na hrané mezi Celem elektrody a plastém valce.
Kriticka intenzita je piekrocena pouze v okoli této hrany. Zvlakiovani tedy neprobiha na
celém povrchu cela elektrody, nybrz pouze na jeho hrané. Vytvarend nanovldkenna

vlecka ma tvar dutého rukavce.
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Evctirical Fmid
Magniude
Vimm

4566.147
4109 532
3662918

Obrazek 8 - Analyza intenzity elektrického pole na povrchu bodové elektrody [12]

2.2.1.2 Kulova elektroda

Kulova elektroda funguje na stejném principu jako bodova elektroda. Lisi se pouze
tvarem hlavy, ktery poskytuje diky specifickému zaobleni rovnomémé rozprostreni
intenzity elektrického pole a tim vyuziti vétsi pracovni plochy nez u bodové elektrody
(viz obrazek 9). Z tohoto duvodu dosahuje kulova elektroda vys$si produktivity.
Vytvarena nanovlakenna vlecka u této elektrody ma charakter plného valcovitého télesa.
[12]

Obrazek 9 - Analyza intenzity elektrického pole na povrchu kulové elektrody [12]
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3 Principy dopravy polymerniho roztoku

Pro nové zvlaknovaci zafizeni je tfeba najit vhodny zptsob dopravy roztoku. Proto
se nasledujici kapitola vénuje rliznym principim dopravy polymerniho roztoku,

pouzivanych pfi zvlakniovani Gcinky elektrického napéti.

Cerpadlo by mélo zajistit dostatetny pratok, ktery umozni preplav celého povrchu
elektrody. Tok polymerniho roztoku by mél byt vyrovnany, bez pulzacnich razi. Vlivem
elektrického napéti je pii zvlaknovani roztok protékajici Cerpadlem nabit, proto je nutné
zajistit izolaci mezi Cerpadlem a motorem pohanéjicim Cerpadlo. Dale by méla byt

umoznéna jednoducha demontaz, rozebrani a vycisténi Cerpadla.
3.1 Linearni pumpy

Linearni pumpy jsou rozsifenym zpusobem dopravy polymerniho roztoku. Princip
této technologie ukazuje obrazek 10. Hlavnim prvkem je injekcni stfikacka, obsahujici
Cerpany roztok. Na dvou vodicich tyCich se posouva blok, v némz je zaSroubovana
zavitova ty¢. Na zavitovou tyC je z krokového motoru pifenasen kroutici moment.
Otacenim zavitové tyCe dochazi s posuvu tlaéného bloku, a tim ke stlaCovani pistu
injekeni stiikacky. Linearni pumpy, znamé také jako infuzni se pro svou presnost
pouzivaji ve zdravotnictvi pii davkovani 1éciv. Nevyhodou této technologie je omezeny
objem Cerpaného roztoku. Proto se obvykle pouzivaji pro vyrobu vzorku, zkuSebni

provoz, nebo pro zvlakniovani cennych polymerd. [3]

Obrazek 10 - Linedrni pumpa [13]
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3.2 Peristaltické cerpadla

Mezi nejrozsitenéjsi Cerpadla pro dopravu polymernich roztoki patii peristalticka
(hadicova) Cerpadla. Schéma jejich funkce lze vidét na obrazku 11. Hlavnim prvkem
peristaltického Cerpadla je pruzna hadice, ktera je otacejicimi rolnami svirana proti stén¢.
Protoze se pii sevieni stdva hadice neprostupnou, tvoii se mezi postupujicimi rolnami
uzaviené useky hadice, ve kterych je kapalina tlacena do vytlacného potrubi. Za rolnou
se hadice vraci do pivodniho tvaru. Tim vznika podtlak, kterym je do hadice za rolnou
nasavana kapalina az do chvile, kdy je usek hadice oddélen od saciho potrubi. Tento

oddéleny usek vody je opét vytlacen do vytlaéného potrubi a situace se opakuje.

Cerpany roztok je pii prichodu Gerpadlem v kontaktu pouze s hadici Gerpadla,
nikoliv s jeho ostatnimi komponenty. Vybérem vhodné hadice je tedy mozné piizpusobit
se témet libovolnému chemickému slozeni roztoku. Nicméné zivotnost hadice je
omezena a zejména pii dlouhodobém provozu je nutna jeji Casta vymeéna. K nevyhodam
patii pulzujici vystup roztoku, ktery je pii zvlaknovani nezadouci. Naopak ptrednosti

peristaltickych Cerpadel je vysoka presnost davkovani roztoku. [14]

Obrazek 11 - Schéma cinnosti peristaltického Cerpadla, (a) sani, (b, c) posunuti, (d) vytlak [15]

3.3 Snekové dopravniky

Na obrazku 12 je zachycen S$nekovy dopravnik, neboli vietenové cCerpadlo,
pouzivany pro Cerpani polymernich roztokt. Rotujici Snek ulozen s vili v hladké trubicce

vynasi roztok za pomoci smykovych sil mezi Snekem a kapalinou.
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Obrazek 12 - Snekovy dopravnik pouzivany pro cerpani polymernich roztokii

Vyhodou této technologie je jednoduchd konstrukce bez hadiek, umoziujici
bezproblémovou demontaz a CiSténi. Nevyhodou je omezené prutocné mnozstvi
a vyrazna zavislost pratoku na viskozité kapaliny. Bylo provéfeno, ze tyto typy Cerpadel
umoznuji cerpani béznych typt polymernich roztokt pro zvlakfiovaci proces. V piipadé
specialnich nizkoviskoznich roztokd neni vSak schopnost Cerpani dostatecné zajiSténa,
coz znemoziiuje jejich pouziti, popt. vyzaduje nakladnou presnou vyrobu vieten. Velice
presné ulozeni vietena ve statoru vSak vyzaduje opatrnou instalaci a pfi minimalnim

zneCisténi (zaschnuti) vietene hrozi zadreni vietene a jeho poskozeni.

Dals$i nevyhodou je, ze pii obraceni smyslu otaceni Sneku nelze obratit smér Cerpani

roztoku. [16]
3.4 Membranova Cerpadla

Membranové Cerpadlo vyuziva posunu dvou membran spojenych hiideli, které jsou
stlaenym vzduchem posouvany vpred a vzad. Tim v Cerpadle vytvareji komory, které
saji nebo vytlaci Cerpany produkt z Cerpadla. Membrany slouzi jako oddélovaci sténa
mezi vzduchem a Cerpanou kapalinou. Obrazek 13 zachycuje dva opakujici se pracovni

zdvihy, které jsou dale popsany. [17]
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Prvni zdvih Druhy zdvih

Obrazek 13 - Pracovni cyklus membrdanového cCerpadla

Prvni zdvih

V prvnim zdvihu je stlateny vzduch vpustén vzduchovym ventilem do zadni Casti
membrany 1, coz zpusobi pohyb hfidele s obéma membranami vlevo (viz obrazek 13).
Membrana 1 vytlacuje kapalinu z ¢erpadla a sou¢asné membrana 2 provadi saci zdvih.
Béhem sani kapaliny je saci ventil otevien a vytlaény ventil uzavien. Pti vytlaCovani je

tomu naopak. [17]
Druhy zdvih

Kdyz zdvih stla¢ené membrany 1 dosahne svého konce, pohyb vzduchu se prepne
vzduchovym ventilem na zadni stranu membrany 2. Stlaceny vzduch tlac¢i hiidel s obéma
membranami vpravo (viz obrazek 13). Membrana 2 vytlacuje nasatou kapalinu z Cerpadla
a membrana 1 provadi saci zdvih. Po dokon¢eni zdvihu vzduchovy ventil vede vzduch

zpét k zadni strané membrany 1 a pracovni cyklus se opakuje. [17]

Vyhodou tohoto zptsobu dopravy roztoku je, ze Cerpané médium nepfichazi do
kontaktu s vnitinimi komponenty Cerpadla. Pfi zvlakiiovacim procesu neni tfeba izolovat
nabité membranové Cerpadlo, protoze izolaci zajisti stlaceny vzduch, ktery Cerpadlo

pohani. K nevyhodam membranovych Cerpadel vSak patfi pulzace Cerpaného roztoku.
3.5 Zubova Cerpadla

Jednim z nejvyuzivanéjSich Cerpadel v prumyslu jsou zubova Cerpadla. Déli se na
provedeni s vnitinim a vnéj§im ozubenim. Oba typy Cerpadel 1ze provozovat reverzibilng,
coz umoziuje dopravu média v obou smérech. Maji vysokou saci schopnost a pfi

dodrzeni dalSich kritérii mohou fungovat jako samonasavaci. [18]
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3.5.1 Zubova ¢erpadla s vnitFnim ozubenim

Zubové cerpadlo s vnitinim ozubenim vyuziva principu opakovaného posunu
pevného objemu media. Cerpadlo je vybaveno skiini, ve které jsou uloZena dvé ozubena
kola (vng&jsi rotor a vnitini pastorek) a pulmésic. Jakmile se velké ozubené kolo pohanéné
elektromotorem zacne otacet, unasi pastorek a zuby obou kol za¢nou odpovidajicim
zpusobem zapadat do sebe. Volné prostory mezi jednotlivymi zuby se naplni mediem
a dopravuji tak kapalinu mezi saci a vytlacnou piirubou. Tvar pilmeésice pak kompenzuje

vlozené kolo a zajist'uje tak t€snéni mezi sacim a vytlanym otvorem. [18]

Na obrazku 14 vidime tok kapaliny v Cerpadle a ozubené soukoli. Pratok generuji
dvé ozubena kola - rotor a pastorek, ktery je rotorem pohanén. Pfi otaeni ozubenych kol
je kapalina Cerpana do prostorti s pilmésicem a Setrné dopravovana smérem k vytlaku,
kde ozubena kola do sebe zapadaji, uzaviraji prostor a vytlacuji kapalinu. Vysledkem je

staly, plynuly tok bez pulzaci. [18]

Obrazek 14 - Schéma cinnosti zubového cerpadia, (a) sani, (b) transport média, (c) vytlak [19]
3.5.2 Zubova &erpadla s vnéj$im ozubenim

Zubova Cerpadla s vnéj§im ozubenim (viz obrazek 15) funguji na principu dvou
navzajem identickych rotujicich ozubenych kol, jejichz ozubeni na saci strané€ vychazi ze
spoleCného zabéru a proti sténam pouzdra Cerpadla vytvaii prazdné kapsy. V téchto
kapsach dochézi k transportu Cerpaného média od saci Casti, okolo vnéjsiho obvodu
komory, az do vytlaku Cerpadla a poté se ozubena kola dostavaji opét do vzajemného
zabéru a generuji tak potiebny tlak. Pro zabranéni prelévani roztoku mezi zuby je tieba

dodrzet velmi malé vyrobni tolerance. [20]
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Obrazek 15 - Schéma cinnosti zubového cerpadla (a) sani, (b, c) transport média, (d) vytlak [15]
Pro transport roztoku nového zvlakinovaciho zatfizeni se ukazalo jako nejvyhodnéjsi
feSeni pouzit zubové Cerpadlo s vnéjSim ozubenim, zejména pro jeho dostateCny prutok,
vSestrannost pii ¢erpani roztokt riznych viskozit, plynuly transport bez pulza¢nich razt

a moznost zpétného chodu.
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4 Koncept

Tato prace navazuje na bakalafskou praci [4], zabyvajici se navrhem zvlakniovaciho
zafizeni s integrovanym systémem dodavky polymeru (viz obrazek 16). Toto zafizeni je
tvoreno péti bodovymi elektrodami, které jsou preplavovany zvlakinovanym roztokem
pomoci Snekového dopravniku. Prenos kroutictho momentu na Snekové cerpadlo

zajistuje ozubeny femen.

Obrazek 16 - Zarizeni s integrovanym systémem dodavky polymeru [4]

Nedostatkem tohoto zafizeni je nehomogenni vrstva naneseného nanomaterialu,
zpusobena piekryvem jednotlivych nanovlakennych vlecek s kruhovym prafezem.
Pouzity S$nekovy dopravnik dokéaze cCerpat pouze roztoky s omezenou viskozitou.

Dutvodem je radialni viile mezi $nekem a trubickou, ve které je ulozen.

Tato prace také navazuje na konstrukcni projekt studenta Murali Prasath Balu,
zabyvajici se navrhem AC preplavovaci elektrody s rozsifenou zvlakiiovaci hlavou pro

vyrobu plosného nanovlakenného materialu (viz obrazek 17). Linearni pfeplavovaci

27



elektroda je napajena roztokem pomoci §nekového dopravniku. Kroutici moment je na

dopravnik pfivadén ptes izolacni nastavec a magnetickou spojku.

’ » ”
Obrazek 17 - AC preplavovaci elektroda
Nanovlékenna vrstva na podkladové textilii na obrazku 17 napovida, ve kterych
Castech elektrody je intenzita elektrického pole dostate¢na a ve kterych je jiz pod kritickou

hodnotou. To je zpisobeno tvarem zvlaknovaci hlavy, respektive rozlozenim intenzity

elektrického pole.

Nové feseni by mélo diky rozsifeni zvlakniovaci hlavy umoznit snizeni poctu
pottebnych elektrod pro pokryti podkladové textilie. Naneseni spojité vrstvy nanovlaken
v §ifi 500 mm by mély zajistit dvé nové linearni elektrody, namisto soucasnych péti
bodovych elektrod. Ovalny prifez nanovlakenné vlecky by meél prispét k vyssi
homogenité nanesené vrstvy. Pouzité zubové Cerpadlo dosahuje vySSich pratokd nez

Snekovy dopravnik a umoziuje Cerpat libovolny roztok bez ohledu na jeho viskozitu.
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5 Navrh preplavovaci elektrody

V této kapitole je popsan proces, ktery vedl k navrhu finalniho tvaru pfeplavovaci
elektrody v pracovni §ifi L = 150 mm (Sitka elektrody, ze které bude dochazet ke
zvlakniovani). Cilem tohoto navrhu je vytvoreni homogenni nanovlakenné vrstvy po celé
délce elektrody. Je tedy tfeba navrhnout takovy tvar elektrody, ktery ma po celé délce

télesa konstantni intenzitu elektrického pole.

Pti analyzach bylo téleso elektrody zvétSeno ekvidistantné o v = 0,5 mm, jelikoz je
pti zvlakniovacim procesu cely povrch elektrody pokryt vrstvou polymerniho roztoku.
Tloust'ka této vrstvy zavisi na druhu a koncentraci pouzitého roztoku a lze ji ovéfit pouze
experimentalné. Zvolena hodnota je orientacni a je zvolend na zakladé ptredchozich
experimentl s pieplavovacimi elektrodami a typickym pouzivanym polymernim
roztokem polyvinylbutyralu (PVB) v ethanolu o hmotnostni koncentraci 10% (Mowital

B60 H).
5.1 Analyzy elektrického pole v softwaru Autodesk Simulation

Na obrazku 18 je znazornéna obecna linearni elektroda obklopena vzduchovym
okolim (Sed€) v ekvidistantni vzdalenosti m = 30 mm od elektrody. Dale jsou na obrazku

zobrazeny roviny A a B, které jsou pfi 2D simulacich pouzity jako zakladni roviny fezu.

Obrazek 18 - Celkovy model linedrni elektrody a jejiho okoli

Na obrazku 19 jsou zachyceny dva zakladni fezy, na kterych jsou dale v praci
provadény 2D analyzy. Vlevo vidime svisly fez elektrody s jejim okolim, vpravo

vodorovny (pudorysny) fez. Vzduchové okoli saha ekvidistantné do vzdalenosti
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m =30 mm od povrchu elektrody. Polomér zaobleni elektrody R1 = 1,5 mm, vyska
elektrody 10R1 = 15 mm a pracovni Sitka elektrody L = 150 mm.

—m—f1OR1
A B

Obrazek 19 - Celkovy model - svisly Fez A (vlevo), vodorovny Fez B (vpravo)

Pro 2D analyzy elektrického pole byl v programu Autodesk Simulation Mechanical
2015 pouzit model elektrostatického pole. Obrazek 20 ukazuje polovi¢ni rovinny model
vzduchového okoli zaoblené liSty (viz obrazek 19 fez A). Pro zjednoduseni bylo pfi
analyzach zanedbano téleso elektrody. Geometrie byla vytvorena v softwaru Autodesk
Simulation. Jako typ prvku byla vybrana moznost 2D, dale byla vybrana rovinna tloha.
Pro dielektrickou konstantu byla nastavena hodnota & = 1 odpovidajici parametru
vzduchu v okoli elektrody. V ekvidistantni vzdalenosti m = 30 mm od geometrie liSty se
nachazi virtualni kolektor o napéti 0 V a elektrické tuhosti 10° A/V. Na geometrii listy
bylo aplikovano napéti Un = 35 kV pfi elektrické tuhosti 10° A/V.

oV

/

35 kv

Obrazek 20 - Okrajové podminky modelu pri analyze elektrostatického pole

Pro vytvoreni sité modelu byl vyuzit automaticky generator sit€¢. Ve zvlakniovaci
oblasti byla sit' zjemnéna do takové miry, aby ukazatel presnosti vysledkd softwaru

Autodesk ukazoval nizsi hodnotu, nez 0,01.
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Obrazek 21 zachycuje ekvidistantni rozlozeni napéti v okoli liSty. Je patrné, ze
elektrické napéti listy je U, = 35 kV a napéti virtualniho kolektoru se blizi 0 V dle
zadanych okrajovych podminek modelu.

Voltage
v

35000
31500
28000
24500
21000
17500
14000
10500
7000
3500
6.583654e-007

Obrazek 21 - Napéti v okoli elektrody

Na obrazku 22 vidime, Ze intenzita elektrického pole je nejvyssi na vrcholu listy,

z divodu vysoké kiivosti.

Electrical Field
Magnitude
Wirmm

B0B2.263
56503.511
4944759
4366.007
3827 256
3268.503
2708.751
2150.999
1592.247
1033.495
4747428

Obrazek 22 - RozloZeni elektrické intenzity v okoli elektrody
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5.2 Analyzy elektrického pole v softwaru ANSYS

Trojrozmémé analyzy byly z divodu zkraceni vypocetnich casti provedeny
softwaru ANSYS Electronics Desktop 2019. Analyzy probihaly podobnym zplsobem,

jako v softwaru Autodesk.

Geometrie modelu byla importovana ve formatu STEP ze softwaru CREO. Na
obrazku 23 je zachycena ¢tvrtinova geometrie vzduchového okoli preplavovaci elektrody.
Pro zjednoduSeni modelu bylo zanedbano téleso elektrody. V ekvivalentni vzdalenosti
m = 30 mm od povrchu elektrody se nachazi virtualni kolektor o napéti 0 V. Na geometrii
elektrody bylo aplikovano napéti U, = 35 kV. Hodnota dielektrické konstanty & = 1,

odpovidajici parametru vzduchu v okoli elektrody..

(] 50 100 (mm)

Obrazek 23 - Ctvrtinovy model se zobrazenou vypocetni siti a okrajovymi podminkami
Na obrazku 24 jsou zachyceny plochy modelu, kterym byla predepsana maximalni
velikost prvku 0,3 mm. Na obrazku 25 plochy s maximalni velikosti prvku 1 mm. Zbylé
casti modelu mély velikost prvku dle obecného nastaveni sitovaci metodou Classic

s velmi jemnym nastavenim sité.
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0 \ 20 40 (mm)

l
Obrazek 25 - Plochy modelu, na které byla predepsana maximalni velikost prvku Imm

Obrazek 26 ukazuje ekvidistantni rozlozeni napéti v okoli elektrody. Je patrné, ze

téleso elektrody je nabité na Uy =35 kV a napéti virtualniho kolektoru je O V.

Voitage [V]
3.5E+04

3.3E+04
3.0E+04
2 8E+04
2 6E+04
2.3E+04
2.1E+04
1.9E+04
1.6E+04
14E+04
1.2E+04
9 3E+03
7.0E+03
4 7E+03
2.3E+03
0.0E+00

0 50 100 (mm)

Obrazek 26 - RozloZeni napéti v okoli elektrody

Obrazek 27 ukazuje rozlozeni elektrické intenzity v okoli elektrody. Intenzita

dosahuje maximalnich hodnot ve zvlakniovaci oblasti.
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E [V/im]
6 9E+06

6.5E+06
6 0E+06|
55E+06 | - |
5 1E+06
4 6E+06
4 2E+06
3.7E+06
3 2E+06
2 BE+06
2 3E+06
1.8E+06
1.4E+06
92E+05
4 6E+05
0.0E+00

0 100 (mm)

Obrazek 27 - RozloZeni elektrické intenzity v okoli elektrody

5.3 Problematika navrhu

Z pohledu rovnomérného rozlozeni intenzity elektrického pole na povrchu listy je
problematické zakonceni t€lesa. Obrazek 28 zachycuje ptidorysny pohled na vzduchové
okoli linearni elektrody (viz fez B na obrazku 19). Jedna se o 2D planarni typ ulohy,
pfiemz pracovni §itka elektrody je L = 150 mm, vzdalenost virtualniho kolektoru od
povrchu elektrody je m =30 mm a polomér zaobleni elektrody 5 mm. Na geometrii
elektrody je aplikovano napéti Uy =35 kV a na virtualni kolektor 0 V. Obrazek 28 ukazuje
rozlozeni elektrické intenzity v okoli liSty se zaoblenymi okraji. Z obrazku je patrné, ze
na krajich télesa je z divodu vyssi kfivosti hodnota elektrické intenzity dvakrat vyssi nez
ve stiedni ¢asti. Ukolem této prace je najit vhodné feseni tohoto problému.

Electncal Field
Magnitude
Vimm

3096 .42

2844715
259301

2341305
2089 601
1837 8%
1586.191
1334 486
1082.781
831.0766
§79.3719

Obrazek 28 - Intenzita elektrického pole v okoli linearni elektrody

5.4 Prvni navrh elektrody

Zvlaknovaci elektroda meéla mit podobu liSty, ze stran zakonCenou oblouky

(viz obrazek 29). Polymerni roztok tvofil ve zvlaknovaci oblasti volnou hladinu.
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Obrazek 29 - Prvni navrh elektrody

Byly provedeny rovinné simulace ptidorysného pohledu na zvlaknovaci elektrodu.
Na obrazku 30 je znazornén planarni model vzduchového okoli linearni listy tloustky
t = 10 mm, pracovni Sife L = 150 mm s poloméry na koncich r = 15 mm. V ekvidistantni
vzdalenosti m = 30 mm od geometrie elektrody (U, =35 kV) se nachazi virtualni kolektor
o napéti 0 V. Je patrné, ze hodnota intenzity na krajich je témer dvakrat vyssi nez ve

stfedni Casti.

Electrical Field
Magnitude
Vimm

1980.295
1841.271
1702.246
1563.222
1424198
1285.173
1146.149
1007.125
868.1004
729.0761
590.0518

Obrdzek 30 - RozloZeni intenzity v okoli prvniho navrhu elektrody pri pohledu z vrchu, pracovni
Sire L, tloustka t, polomér r

Bylo zjisténo, ze dosaZeni konstantniho rozlozeni intenzity elektrody v pidorysném
pohledu neni mozné. Stfedni pfima ¢ast elektrody je bez zakiiveni a krajni ¢asti maji vzdy
nenulovy polomér, kiivost koncovych polomeért bude vzdy vétsi, nez kiivost pfimé Casti.
Vyssi kiivost krajnich zakoncCeni, se projevi vyssi elektrickou intenzitou. Zvlaknovani by

tedy bylo vyraznéjsi na koncich, coz by vedlo k méné homogennimu nanosu vlaken.

Zaroveii také bylo zjisténo, ze je vhodné navrhnout zvlakiiovaci oblast elektrody

tak, aby hlavni linearni ¢ast elektrody tvofil valec, po jehoz povrchu by roztok stékal.
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5.5 Druhy navrh elektrody

Cilem druhého navrhu byl tvar elektrody, ktery by mél po celé zvlakniovaci oblasti

konstantni celkovou kiivost.
Zakladni predpoklady pro druhy navrh elektrody byly:

1. Produktivita vlaken je zavisla na intenzité elektrického pole E [V/mm].
2. Intenzita elektrického pole E je zavisla na celkové kfivosti p [1/mm] za

predpokladu konstantniho napéti a dokonalé vodivosti télesa.

Obrazek 31 - Druhy navrh elektrody

Polomeér stiedni valcové Casti byl stanoven na Ri1 = 1,5 mm (na obrazku 31 svétle

modre). Celkova kfivost valce byla vypoctena podle obecného vztahu

L& T2 ri

Pro kiivost valce p,4ce tedy bude platit

1 1 2 4
Posice = 7, =153 MM (2)

Nyni je znama pozadovana celkova kiivost, ktera by méla byt po celé Sifce
zvlakinovaci zony konstantni. ZakonCeni zvladkfiovaci zony (viz obrazek 32) bylo

vytvoreno vytazenim geometrie po kiivce pies pé€t riznych prafezu (piikaz swept blend).
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Obrazek 32 - Zakonceni zvlakiiovaci oblasti
ZakoncCeni plynule navazuje na valcovou ¢ast, prvni prafez tedy bude mit polomér
Ri= 1,5 mm. Dalsi poloméry prifezi ri, 13, r5 a r7 byly zvoleny (viz tabulka 1).
Polomeéry kiivky r2, 14, 16 a 13 byly dopocitany podle vzorce

p=—+= 3)

L& T2

Celkova ktivost je znama ze vzorce (2), poloméry prafezt jsou stanovené. Nyni je

tfeba vyjadfit polomér kfivky r2, a vypocitat jeho hodnotu pro kazdy usek

1 1 np-1
—_—= —_——_—= 4
Ty p 12l 2 “)
71 1,875
’r‘2 = = > = 7,5 mm (5)
np-1 1875-7-1
p [1/mm] Celkova kiivost
R [mm] Polomér valce linearni Casti
ry,3,s7 [mm] Poloméry kiivky
2465 [mm] Poloméry prafezi

Tabulka 1 ukazuje hodnoty stanovenych polomért prifezi a vypocitané hodnoty

poloméru kiivky podle vztahu (5).

Tabulka 1 - Poloméry priiezii a jim odpovidajici poloméry kFivky

Poloméry prifezi [mm] Poloméry kiivky [mm]
R, 1.5 - -
I 1.875 2 7.5
I3 2.25 Iy 4.5
I's 2.625 T'e 3.5
7 3 I 3

37



Celkova 3D analyza tohoto navrhu elektrody vSak ukéazala, ze se nejedna
o spravny pfistup. I ptes konstantni celkovou kfivost zvlakiiovaci oblasti totiz dochéazelo
ke kumulaci intenzity na obou koncich listy. Elektricka intenzita totiz nezévisi pouze na
kiivosti télesa, ale 1 na mife vystaveni télesa v prostoru. Konce zvlakinovaci oblasti jsou
vice exponované do okoli, nez valcova ¢ast. S touto skuteCnosti je tfeba pii navrhu tvaru

elektrody pocitat.
5.6 Finalni navrh elektrody

Finalni navrh elektrody spocival ve spojeni dvou téles s podobnymi hodnotami
elektrickych intenzit. Polomér linearni Casti elektrody byl stanoven na Ri = 1,5 mm.
Metodou konecnych prvkil v softwaru Autodesk Simulation Mechanical 2015 byly
provedeny 2D simulace. Byla vypocitana elektricka intenzita v okoli véalce o elektrickém
napéti Un = 35 kV (rovinna tloha, pozice a na obrazku 33). Poté bylo tfeba najit primér
koule, ktera bude dosahovat podobnych hodnot intenzity (rotacné symetrickd uloha,
pozice b na obrazku 33). Vyuzitim citlivostni analyzy programu ANSYS a simulaci
programu Autodesk Simulation bylo zji§téno, ze valec o poloméru Ry = 1,5 mm a koule
o poloméru Rz =5,5 mm dosahuji pfi napéti U, = 35 kV velmi podobné intenzity

elektrického pole (viz obrazek 33).

Obrazek 33 - (a) RozloZeni elektrické intenzity v okoli vilce o poloméru 1,5 mm, rovinnd iloha,
(b) RozloZeni elektrické intenzity v okoli koule o poloméru 5,5 mm, rotacné symetricka tiloha
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Po provedeni analyzy okoli valce a koule (pozice a a b na obrazku 34) byla dalSim
krokem navrhu analyza okoli zaoblené liSty a stopky (pozice ¢ a d na obrazku 34). Pro
zachovani stejného Stihlostniho poméru byla vyska obou téles rovna desetinasobku jejich
poloméru. Vyska liSty tedy byla rovna 10R; = 15 mm a vyska stopky 10R> = 55 mm.
Predpokladame, ze spojeni listy a stopky v jedno téleso povede k rovnomérnému

rozlozeni intenzity elektrického pole.

a N

) F’P b

10R1

10R2

d
v

[

Obrazek 34 - Analyzovand télesa, (a) vilec, (b) koule, (c) lista, (d) stopka
Bylo zji§téno, ze pro zachovani stejné hodnoty elektrické intenzity na li§t€ i na
stopce je tfeba zvysit polomér stopky z R» = 5,5 mm na Rz = 6,5 mm. Vysledky 2D
simulaci zachycuje obrazek 35. Vlevo vidime planarni simulaci prafezu listy a vpravo

rotacné symetrickou simulaci stopky.

Obrazek 35 - (a) RozloZeni elektrické intenzity v okoli listy o poloméru 1,5 mm, rovinnd itloha,
(b) RozloZeni elektrické intenzity na povrchu stopky o poloméru 6,5 mm, rotacné symetricka itloha
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Zvlaknovaci oblast linearni elektrody se sklada z valcové, prechodové a sférické
Casti (viz obrazek 36). Linearni Cast elektrody je tvorena plastém valce o poloméru
Ri1= 1,5 mm (na obrazku 36 modie). Z obou stran je lista zakonCena sférami o poloméru
R>= 6,5 mm (na obrazku 36 zluté¢). Mezi valcem a sférami se nachazi prechodova ¢ast
zajistujici plynulé propojeni bez ostrych hran. Byla vytvorena piikazem swept blend,

ktery umoziuje vytazeni geometrie pies libovolny pocet prifezi.

L

Obrazek 36 - Finalni navrh elektrody, pracovni Sife L,
polomér linearni casti R1, polomér sférické casti R2

Obrazek 37 zachycuje rozlozeni elektrické intenzity v okoli finalniho navrhu
linearni elektrody. Maximalni intenzita je rovhomérné rozprostiena po celé zvlaknovaci

oblasti.

E [Vim]

5.0000E+06
I 4.6667E+06
4.3333E+06
4.0000E+06

3.6667E+06
3.3333E+06
3.0000E+06
2 6667E+06
2 3333E+06
2 0000E+06
1.6667E+06
1.3333E+06
1.0000E+06
6.6667E+05
3.3333E+05
0.0000E+00

Obrazek 37 - RozloZeni elektrické intenzity na povrchu finalniho navrhu elektrody

Graf 1 ukazuje rovnomémné rozlozeni elektrické intenzity na elektrodé. Pred

koncem je patrny pokles intenzity, zpusobeny piechodovou casti. Nulové hodnoty
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elektrické intenzity ve vzdalenosti okolo 70 mm od stiedu elektrody jsou chybné a souvisi

s numerikou modelu.

7.0E+06
6.0E+06
5.0E+06
4.0E+06
3.0E+06

2.0E+06

Elektricka intenzia [V/m]

1.0E+06
0.0E+00

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vzdalenost [mm]

Graf I - RozloZeni intenzity na povrchu elektrody v zavislosti na vzddlenosti od stredu elektrody

Pracovni Sife vyrobené elektrody byla L = 150 mm. Vyrobena elektroda byla
ekvidistantné zmenSena oproti modelu, na kterém probihaly simulace. Vné&jsi povrch
elektrody je pii zvlakiiovacim procesu preplavovan vrstvou polymerniho roztoku, jehoz
tloustka byla odhadnuta na v = 0,5 mm. Polomér valcové ¢asti vyrobené elektrody tedy

byl 1 mm a polomé&r koncové sférické casti byl 6 mm.

Po délce elektrody byla vytvorena §térbina o délce 141 mm a Sifce 1 mm,
umoziujici proudéni roztoku a preplav elektrody. Pro zvySeni tuhosti télesa elektrody
byla pfidaina do dutiny elektrody tfi ovalna zebra, respektujici proudéni roztoku

(viz obrazek 42).

Navrh elektrody byl vytvoren v softwaru CREO a byl pfedan do vyroby ve forméatu
STEP. Elektroda byla vyrobena pomoci aditivni technologie Multi Jet Fusion, umoziujici
rychlou vyrobu tvarové slozitych dilt. Pro vyrobu byl pouzit material PA 12, vynikajici

chemickou odolnosti a rozmérovou stabilitou.
5.7 Dalsi zpasob navrhu

Ackoliv je intenzita ve zvlaknovaci oblasti finalniho navrhu elektrody konstantni,
na krajnich sférach je vét§i plocha, na které vznikaji nanovlakenné trysky. Z tohoto
divodu by v krajnich ¢astech mohlo vznikat vétsi mnozstvi vlaken, nez na valcové Casti

elektrody. Resenim by mohl byt navrh sloZeny z linearni ¢asti s maximalni intenzitou
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a krajni ¢asti s niz$i intenzitou, pfi¢emz by z krajni plochy nedochézelo k tvorbé trysek,

ale stale by byla preplavovana polymernim roztokem.

Na obrazku 38 je zachycena elektroda, ktera vznikla stejnym postupem jako finalni
navrh. Rozdilem je zvétSeni polomeéru krajnich sfér z R = 6,5 mm na 9 mm. To zptisobilo
pokles intenzity na krajich. Lze ptfedpokladat, ze u této varianty bude pfi vhodném napéti
dochazet k tvorbé vlaken pouze z linearni ¢asti. Krajni ¢asti jsou vystaveny elektrické
intenzité s hodnotami o pfiblizné 1000 V/m nizsi oproti stfedni linearni ¢asti. Na zakladé
experimentu s predeslymi elektrodami (pfeplavovaci bodova) 1ze odvodit, ze tento rozdil
bude dostateény pro zaji§téni zvlaknovaciho procesu pouze z Casti elektrody k tomu

urcené. Funk¢nost navrzené elektrody bude experimentalné ovérena.

E [V/im]

5.8695E+06
l 5.4834E+06
5.0972E+06
4. 7111E+06

4.3250E+06
3.9388E+06
3.5527E+06
3.1665E+06
2.7804E+06
2.3942E+06
2.0081E+06
1.6220E+06
1.2358E+06
8.4966E+05
4 6352E+05
7.7373E+04

a

Obrazek 38 - RozloZeni intenzity na povrchu elektrody, ktera zvlakiuje pouze v linedarni éasti

Pro zajisténi dostatecného pieplavu noveé navrzené linearni elektrody bylo nutné

navrhnout pro zubové ¢erpadlo kompletni pohon. Tomu je vénovana nasledujici kapitola.
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6 Konstrukeéni reSeni nového zvlaknovaciho zarizeni

Bylo vytvofeno nové zvlaknovaci zarizeni, které zajistuje zasobovani elektrody
polymernim roztokem. Pfi navrhu byly pouzity chemicky odolné materialy (nerezova
ocel, sklo, PPs). Navrh byl vytvoren v softwaru Creo Parametric 6. Vysledné zvlakniovaci

zafizeni bude nadale slouzit k dal$im laboratornim experimentim.

Zasobnik roztoku je tvofen kadinkou, z niz je roztok nasdvan a dopravovan
cerpadlem do dutiny elektrody. Déle roztok vytéka z vrchu elektrody §térbinou, ze které

volné stéka zpét do zasobniku.

Vlastni zvladkniovaci zafizeni, zachycené na obrazku 39 tvofi dvé hlavni
podsestavy, pohonna jednotka cCerpadla (1) a zvlaknovaci modul (2), které jsou
pfipevnéné k podlozce. Diky podlozce vyrobené z chemicky odolného materialu PPs je
zafizeni kompaktni a snadno prenosné. Podlozka stoji na Ctyfech stavitelnych nohach
umoziujicich vodorovné vyrovnani elektrody, které je nezbytné pro rovhomérny pieplav

elektrody.

V nésledujici kapitole budou blize popsany komponenty zatizeni.

=

Obrazek 39 - Zvldkiiovaci zarizeni, (1) pohonnd jednotka cerpadla, (2) zvidkiiovaci modul

6.1.1 Pohonna jednotka cerpadla

Tato jednotka ma za ukol roztacet zubové Cerpadlo. Pii zvlakfiovacim procesu je
cerpadlo nabijeno skrz roztok vysokym stfidavym napétim. Nelze proto pfipojit Cerpadlo

pfimo na motor, ale je nutné, zajistit bezpetnou izolaci. Podle normy CSN EN 60060-1
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je tfeba dodrzet minimalni povrchovou pracovni vzdalenost 160 mm od posledni nabité

soucasti pi1 U, = 35 kV.

Na obrazku 40 je zachycena nové navrzend pohonna jednotka Cerpadla. Pohon
jednotky zajistuje stejnosmeérny motor DOGA 24V, 8 A (1), ktery prenasi kroutici
moment pres spiralovou hiidelovou spojku se svérnym nabojem (2) a htidel (3) na
magnetickou spojku Cerpadla (6). Spiradlova hiidelova spojka zarucCuje vyrovnani
nesouososti a tlumeni vibraci. Hridel izoluje nabité Cerpadlo od uzemnéného motoru.
Diky jeho cClenitosti dosahuje povrchova vzdalenost 300 mm a bezpecné tak spliuje
normu CSN EN 60060-1. Pro vyrobu hiidele byl zvolen material polyoxymetylen
colopymer (POM-C), ktery ma dobré elektroizolacni vlastnosti a dobfe se obrabi.
Kroutici moment z hfidele na magnetickou spojku prenasi stavéci sroub (13). Jednoradé
kuli¢kové lozisko 6004 (5), zajisténé dvéma pojistnymi krouzky (12), zachycuje reakcni

sily pasobici na magnetickou spojku.

8 9 10 11 12 13 14

Obrazek 40 - Pohonna jednotka cerpadia, (1) motor, (2) hiidelova spojka, (3) hiidel, (4) loZiskovy domek,
(5) loZisko, (6) magnetickd spojka, (7) zubové Cerpadlo, (8) koronovy prstenec, (9) koronovy prstenec, (10)
svarenec, (11) koronovy prstenec, (12) pojistné krouzky, (13) stavéci sroub, (14) koronovy prstenec

Pro ulozeni loziska byl zkonstruovan domek ze slitiny hliniku (4). Ostré vnéjsi
hrany jsou zaoblené, protoze pti zvlakiovacim procesu je domek pies roztok nabijen
vysokym stfidavym napétim. Na ostrych hranach by mohlo dochazet k elektrickym
vybojum, které pfestavuji riziko pozaru a zbyteéné odebiraji vykon. Radialni dira
v loziskovém domku poskytuje ptistup pro imbusovy kli¢ pfi utahovani stavéciho Sroubu

v téle magnetické spojky (13).
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Pro pohon polymerniho roztoku bylo vybrano zubové ¢erpadlo Micropump GJ-N25
(7). Magneticka spojka umoziiuje jeho snadnou demontaz. Dale lze Cerpadlo rozebrat na

jednotlivé komponenty a vycistit (viz obrazek 41).

Obrazek 41 - Rozebrané zubové cerpadlo Micropump GJ-N25

Nosnym prvkem konstrukce je svafenec (10). Pro vyrobu svafence byl pouzit
samozhasivy polypropylen (PPs), zejména pro jeho dobré elektroizolacni vlastnosti
a vysokou chemickou odolnost. Nejkratsi vzdalenost mezi motorem a nabitym domkem
po povrchu svafence €ini 230 mm, coz bezpecné spliiuje normu vySe zminénou normu

CSN EN 60060-1.

Pro zvySeni bezpecnosti jsou elektricky exponované hrany zafizeni osazeny
koronové prstenci (8) a (11), které stini konce Sroubli, na kterych by mohlo dochazet

k elektrickym vybojum. Dalsi koronové prstence (9) a (14) stini ostré hrany hiidelové
spojky a pumpy.
6.1.2 Zvlaknovaci modul

Obrazek 42 znazoriuje noveé navrzeny zvlakniovaci modul. Hlavni ¢asti modulu je
preplavovaci elektroda (1), nasunutd na nerezové trubicce (2), ktera zajistuje aretaci
a zasobovani elektrody polymernim roztokem. Aretacni trubicka je zasunuta do otvoru

ve vicku (3). Vicko bylo vyrobeno z duralu, ktery bude pozdéji nahrazen nerezovou oceli.

Zvléknovaci roztok je z kadinky (5) o velikosti 400 ml nasadvan nerezovou
trubi¢kou (4). Ve vicku jsou nasroubované Sroubeni (7) umoziujici pfipojeni hadicek.
Zdroj vysokého stfidavého napéti bude pripojen k vicku, které je v kontaktu s vodivym
polymernim roztokem, Cerpanym na povrch elektrody. Koronovy prstenec (6) stini
fitinky, na kterych by mohlo dochazet k nezadouci koncentraci intenzity. O-krouzek (8)

zajistuje pevné usazeni vicka v kadince.
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Obrazek 42 - Zvlakiiovaci modul, (1) zvlakiiovaci elektroda, (2) aretacni trubicka, (3) aretacni vicko, (4)
saci trubicka, (5) 400 ml kadinka, (6) koronovy prstenec, (7) Sroubeni, (8) o-krouZek
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7 Experimentalni ovéreni funkCnosti zarizeni

Byla provedena kompletni vyroba a montaz navrzené elektrody a zvlaknovaciho
zafizeni dle prfilozené vyrobni dokumentace. Nasledujici kapitola se vénuje

experimentalnim ovéteni funkcnosti zafizeni.
7.1 Méreni zavislosti ota¢ek motoru na napéti

Motor byl pfipojen ke zdroji stejnosmémého proudu. Bezkontaktnim méficem
otaCek byly méteny otacky motoru bez zatéze pii riznych hodnotach napéti. Na obrazku
43 je zachycena pohonna jednotka Cerpadla, ze které bylo demontovano zubové Cerpadlo.

Nasledné bylo provedeno méfeni otacek na magnetické spojce.

Obrazek 43 - Méreni otacek motoru bezkontaktnim tachometrem

Naméfené hodnoty byly zaneseny do grafu 2. Pti pohledu na graf je patrna linearni

zavislost mezi otaCkami motoru a napéti zdroje.
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Graf 2 - Zavislost napéti motoru na otdackdach
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7.2 Zavislost prutoku ethanolu na napéti

Byla provéfena zavislost prutoku ethanolu na napéti. Z plechové nadoby na obrazku
44 byl ethanol pfecerpavan do sklenéné nadoby. Rozdil hladin byl 250 mm. Viskozita
ethanolu pii 20°C je n = 1,2 mPa-s. Pfi riznych napétich byl méfen Cas, za ktery bude

preCerpano dané mnozstvi ethanolu (viz namétfené hodnoty v grafech 3 a 4).

Obrazek 44 - Méreni priitoku ethanolu

Pti pohledu na grafy 3 a 4 je patrna linearni zavislost prutoku ethanolu na napéti. Graf 3
ukazuje zavislost prutoku ethanolu na napéti, pficemz Cerpani probiha v bézném
(doptfedném) rezimu. Graf 4 zobrazuje tutéz zavislost, ale cerpadlo je provozovano ve
zpétném rezimu. Z obou grafii je patrné, Ze zavislosti pratoku ethanolu na napéti se

pro dopifedny a zpétny chod piili§ nelisi.
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Graf 3 — Zavislost priitoku ethanolu na napéti - dopredny chod
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Graf 4 — Zavislost priitoku ethanolu na napéti - zpétmy chod

7.3 Zavislost prutoku roztoku PVB na napéti

Byla zkoumana zavislost prutoku roztoku polyvinylbutyralu (PVB) v ethanolu
o hmotnostni koncentraci 10% na napéti. Viskozita pouzitého roztoku Mowital B60 H je
n = 160 — 260 mPa-s. Ze spodni nadoby na obrazku 45 byl roztok PVB pieCerpavan do
horni sklenéné nadoby. Rozdil hladin byl opét 250 mm. Pfi riznych napétich motoru byl
meéten Cas, za ktery bude pfecerpano urcité mnozstvi roztoku (viz nameétené hodnoty

v grafech 5 a 6).

Obrazek 45 - Méreni priitoku 10% roztoku PVB v ethanolu

Meéfeni probihala ve dvou rezimech. Nejprve byl roztok PVB Cerpan v bézném
(doptfedném) rezimu. Nasledné byl motor piepolovan a roztok byl Cerpan ve zpétném

rezimu. Z grafi 5 a 6 je patrné, Ze je zavislost prutoku roztoku PVB na napéti linearni
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pouze pii nizSich prutocich. Z graf dale vyplyva, ze maji obé zavislosti velmi podobny

prubéh.
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Graf 5 — Zavislost priitoku roztoku PVB na napéti — dopredny chod
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Graf 6 — Zavislost priitoku roztoku PVB na napéti — zpétny chod

7.4 Test funkcnosti preplavu elektrody

Dalsim provedenym testem byl funk¢ni test preplavu linearni elektrody, viditelny
na obrazku 46. Byl pouzit roztok polyvinylbutyralu (PVB) v ethanolu o hmotnostni
koncentraci 10%. Elektroda byla vyrovnana stavitelnymi nohami a navlh¢ena roztokem
pro usnadnéni toku polymeru po povrchu elektrody. Bylo zjiSténo, ze dochazi

k rovnomérnému preplavu celého povrchu elektrody.
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Obrazek 46 - Funkcni test preplavu elektrody

7.5 Testy zvlaknovaciho procesu

Pti teploté 21,6 °C a relativni vlhkosti 32%, byly provedeny testy zvlaknovaciho
procesu. Duralové aretacni vicko elektrody bylo pfipojeno ke zdroji vysokého stridavého
proudu TREK 50/12. Motor byl uzemnén. Vyrobena nanovlakna byla zachytavana na
rotujici bubnovy kolektor, jehoz otaCky byly nastaveny na 20 m/min, vzdalenost
elektrody a podkladové textilie byla 190 mm. Stejné jako testy pfeplavu probihal tento
test s 10% hmotnostni koncentraci polyvinylbutyralu (PVB) v ethanolu. Testy funk¢nosti
probihaly pfi rGznych parametrech elektrického signalu. Zvlaknovani probihalo pfi
velikosti amplitudy 50 kV a obdélnikovém pribéhu a frekvenci 50 Hz. Zvlaknovani
fungovalo i pro sinusovy prabéh signalu s efektivni hodnotou 35,4 kV. Bylo provéteno

i pro frekvence od 10 do 100 Hz.

Obrazek 47 ukazuje, ze dochazi k rovnomémé tvorb&é polymernich trysek na

elektrodé, coz dokazuje spravnost provedenych simulaci intenzity elektrického pole.
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Obrazek 47 - Vznikajici nanovidknenné trysky

Prestoze pii testech se tvorily polymerni trysky a vlakna rovnomérmé na povrchu
elektrody, dochazelo pfi ur¢itém nastaveni elektrického signalu vlivem elektrického vétru
k trhani vleCky na dveé ¢asti (viz obrazek 48). To ma za nasledek rozsifeni vyrabéné vrstvy

zarovetl vsak i snizeni homogenity nanovlakenného nanosu.

Obrazek 48 - Roztrzenda nanovidkenna viecka
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Bylo zjisténo, ze vyrabéna nanovldkna prochéazeji na cesté k pokladové textilii
dvéma oddé€lenymi fazemi. V prvni fazi se vznikla vldkna pifeskupuji a putuji
k virtualnimu kolektoru. Ve druhé fazi jsou vldkna transportovana na podkladovou
textilii.

Vysledna Sife vyrobené nanovldkenné vrstvy byla 800 mm. Produktivita zafizeni

pii funk¢nim testu byla 0,3 g/min.

Dalsi kapitola se vénuje analyze vyrobeného nanovlakenného materialu.
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8 Analyza vyrobeného materialu

Nanovlakenny materidl vyrobeny pii funkénich testech byl podroben analyze
elektronovym mikroskopem SEM. Obrazek 49 ukazuje snimky vyrobeného
nanovlakenného materialu. Na obrazku jsou patrné kapkové defekty, pravdépodobné
zpusobené polymernim roztokem. Priméry vyrobenych vlaken se pohybuji v rozmezi

priblizn€ 500 — 700 nm, coz je bézné pro tento typ pieplavovacich elektrod.

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.15 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kv WD:1445mm || | || VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 5.00 kx Det: SE
SEM MAG: 2.50 kx | Date(m/dly): 06/04/21 TUL Liberec KNT SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 06/0421 TUL Liberec KNT

Obrazek 49 - Snimky vyrobeného nanovldkenného materidlu
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8.1 Rozlozeni plo§né hmotnosti vrstvy PVB

Na obrazku 48 vidime bubnovy kolektor pokryty podkladovou textilii, na kterou
jsou nanaSena nanovlakna. Textilie s nanesenymi vlakny byla po skon€eni experimentu
z kolektoru sejmuta a rozdélena na 21 vzorkt o Sifce 4 cm. Kazdy vzorek byl poté zvazen
a byla vypoctena jeho plosna hmotnost. Pro kazdy vzorek byla hodnota plo§né hmotnosti

zanesena do grafu 7.

plo$nd hmotnost [g/m?]
D

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84
vzdalenost [cm)]

Graf 7 - RozloZeni plosné hmotnosti nanovidkenné vrstvy v zavislosti na vzdalenosti od levého kraje
podkladové textilie

Na grafu 7 vidime, ze podle oekavani je nejvétsi plosna hmotnost nanovlaken na
krajich podkladové textilie. Navzdory tomu, ze vlakna vznikala rovnomérné po délce celé
elektrody, nanovlakenna vlecka méla vlivem elektrického vétru tendenci rozsifovat se

a v nékterych okamzicich se roztrhat na dve Casti (viz obrazek 48).
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9 Optimalizace finalniho navrhu elektrody

Pfi experimentalnim ovéfeni funkCnosti linearni elektrody bylo zjiSténo, ze
nanovlakenné trysky vznikaji rovhomérné po celé Sifi elektrody (viz obrazek 47), coz
bylo cilem navrhu. Pii vysSich priutocich polymerniho roztoku vsak dochazelo
k nezadoucimu skapavani polymerniho roztoku. Z toho divodu byl vrcholovy uthel

zmensen z hodnoty al = 110° na 02 = 75° (viz obréazek 50).

Pro zvysSeni tuhosti télesa byla pfidana zebra do usti dutiny (viz obrazek 50).

Stavajici zebra byla protazena.

Lze ptedpokladat, ze zmenSeni vrcholového uhlu také snizi ucinky elektrického

vétru do kraji a zvysi homogenitu vyroby.

Obrazek 50 - (a) Findlni navrh elektrody, (b) Optimalizovany tvar elektrody
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Zavér
Ukolem této bakalaiské prace byl navrh nové preplavovaci linearni elektrody

a navrh nového zptusobu dopravy polymerniho roztoku.

Prvni Cast prace se vénuje reSersi typu zvlakniovacich elektrod a principt dopravy

polymerniho roztoku.

Druhéa ¢ast prace popisuje navrh nové pieplavovaci elektrody, ktery probihal na
zakladé simulaci intenzity elektrického pole metodou kone¢nych prvka v softwarech

Autodesk Simulation Mechanical 2015 a ANSYS Electronics Desktop 2019.

Treti Cast prace se zabyva konstrukénim navrhem nového zptisobu dopravy
polymerniho roztoku. Na zakladé provedené reserse bylo pro pohon polymerniho roztoku
zvoleno zubové Cerpadlo. Byla vytvorena kompletni vykresova dokumentace

zvlaknovaciho zafizeni, ktera je soucasti ptilohy.

V posledni Casti prace byly provedeny uspésné funkcni testy zvlaknovaciho
zafizeni se zubovym Cerpadlem a novou preplavovaci elektrodou. Pfi experimentech bylo
zjisténo, ze dochazi k rovnomémné tvorbé trysek po celé délce zvlakiniovaci oblasti, coz
potvrzuje spravnost navrhu. Vyrobeny nanovldkenny materidl byl analyzovan
elektronovym mikroskopem a bylo provedeno zakladni méfeni plo§né hmotnosti, které
odhalilo vy3si ploSnou hmotnost na krajich nanovlakenné vrstvy. Na zakladé funkénich
testd byla navrzena elektroda optimalizovana a jeji testovani bude predmétem dalsi prace

v této oblasti.
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