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ABSTRAKT

Tato diplomova préce je zaméiena na navrh originalni konstrukce pocitacem ftize-
ného zafizeni pro vyrobu nanovldken metodou zvanou elektrospinning. V teoretické ¢asti
jsou popsany zakladni principy této technologie. Prakticka cast se zabyva vlastni konstrukci
stroje a volbou nejvhodnéjsich soucasti s diirazem na vyuziti technologie 3D tisku pro vy-
robu vlastnich komponent. Cely stroj je zde rozdélen na nejdalezitéjsi ¢asti a podrobné

popsan. Diskutovan je i proces vyroby s ohledem na piinosy a omezeni technologie 3D tisku.

Klic¢ova slova: Elektrospinning, konstrukce, sestava, poc¢itatové fizeni

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the design of the original computer-controlled de-
vice for the production of nanofibres by the method called electrospinning. The theoretical
part describes the basic principles of this technology. The practical part deals with the actual
construction of the machine and the choice of the most suitable parts with the emphasis on
the use of 3D printing technology for the production of own components. The whole machine
is divided into the most important parts and described in detail. The production process is

also discussed with regard to the benefits and limitations of 3D printing technology.

Keywords: Electrospinning, construction, assembly, computer controlled
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UvVoD

Elektrospinning je efektivni technologie, kterd slouzi pro vyrobu velmi jemnych
struktur, skladajicich se z nanovlaken. V bézné praxi je mozné se setkat s polymernimi
vlakny o priméru cca 10-100um, touto metodou je ale mozné zhotovit vldkna o primérech
cca 0,01 — 0,1pm. Oproti jakymkoliv jinym modifikacim stejného materialu vynikaji nano-
vldkna zejména vysokym pomérem plochy k objemu a zménou mechanickych vlastnosti
(pruznost, tuhost, pevnost v tahu). Vzhledem k vyse uvedenym vlastnostem se nabizi mnoho
aplikaci, mezi které se fadi napiiklad: vyroba implantatli, vlozky pro hojeni ran, ochranné

odévy, filtry, optické senzory.

Pro pochopeni zdkladnich mechanismti a principti je urena teoreticka ¢ast, vychaze-
jici z dostupnych literarnich studii. Kromé principu technologie elekrospinningu, jsou v této
¢asti prace diskutovany vyuzivané materialy, parametry ovlivitujici proces tvorby nanovla-
ken a podklady pro navrh funkénich prvki (elektrod). V ptipadé elektrospinningu je mozné
vyrabét nanovldkna bud’ z roztoku polymeru a rozpoustédla, nebo z polymerni taveniny.
Tato prace je zaméfena na pripravu nanovlaken z roztoku. Pro tento pfistup je popsano veétsi

mnozstvi materidll, které lze zpracovavat pti nizsich, pokojovych teplotach.

Prakticka ¢ast je zamétena na navrh, konstrukci a vyvoj vlastniho zatizeni. Je kladen
diraz na minimalizaci prvkl vyrobenych z vodivych materiali v blizkosti elektrod. Vychazi
se zde z ptredpokladu, Ze bude pro vyrobu zna¢né ¢asti komponent vyuzito 3D tisku. Funkéni
prvky (elektrody) jsou umistény v uzavieném prostoru, tvofenym vlastni rdmovou kon-
strukci stroje. Mezi pozadavky na ndvrh zafizeni se fadi: moznost libovolné¢ zmény teploty
piivedeného vzduchu, objemového pratoku vzduchu, objemového pratoku polymerniho roz-
toku, velikosti napéti, vzdalenosti mezi elektrodami, rychlosti otd¢eni rota¢niho kolektoru a
pocitacove fizené rastrovani ve 2D (vodorovna osa X a Y). Cilem je sestavit variabilné meé-
nitelné zafizeni, aby byla mozna jeho snadna modifikace v zavislosti na pozadavcich vycha-
zejicich z budoucich experimentii spojenych s ptipravou nanovlaken z origindlnich typt ma-

terialovych soustav.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO ELEKTROSPINNINGU

Prvni kapitola popisuje zdkladni principy vyroby vlaken pomoci elektricky nabitého
proudu polymerniho roztoku, nebo taveniny. Technologie se nazyva elektrospinning. Tato

prace je zaméfena na zpracovani rozpusténého polymeru v roztoku.

1.1 Historie

Termin elektrospinning je odvozen z electrostatic-spinning a byl poprvé pouzit v roce

1994.

Ptestoze je elektrospinning stara technologie, dostala se do poptedi az v poslednich
dekéadach a to predevsim diky vyuziti ve zdravotnim prumyslu (tvorba implantatii, ndhrad a
spousta dal$ich aplikaci). Prvni objev této technologie ucinil Rayleigh uz v roce 1897, na-
sledovala detailni studie electrospraingu (rozpraSovani pomoci elektrického pole ve formé

aerosolu), ktera byla provedena v roce 1914.

Mezi lety 1934 a 1944 byla vydana série patenti Antonem Formhalsem, popisujici
postup vyroby polymernich filament za pouziti elektrostatickych sil. Prvni z téchto patentd,
vztahujici se na elektrospinning byl zaméten na vyrobu textilnich ptizi pfi napéti o hodnoté
57 kV. Tento systém vynikal pohybujicim se sbérnym zatizenim (kolektorem), ktery naviji

vladkna v napnutém stavu.

Béhem nasledujicich 60 let bylo vydano okolo 50 patentii vztahujicich se na elektro-
spinning. V roce 1952 Vonnegut a Newbauer vynalezli pfistroj pro elektronickou atomizaci,
kdy dokdzali vyrabét proudy velmi nabitych a stejnomérnych kapek, které mély primér
okolo 0,1 mm. Dale se v roce 1955 Drozin zabyval disperzi riznych latek na aerosoly za

ptsobeni velkého elektrického potencialu.

Simons si roku 1966 nechal patentovat zafizeni pro vyrobu netkanych textilii, které
byly velmi tenké a lehké, za pouziti elektrického spinningu. Dal§im milnikem bylo, kdyz
Baungarten v roce 1971 sestrojil zatizeni pro elektrospinovani akrylickych vldken. Rozpéti

prumért vldken se pohybovalo mezi 0,05 az 1,1 um.

Nejvetsi nartst aplikaci této technologie je mozny pozorovat od roku 1980 a ma do
dnes exponencialni pribeh. Dikazem je, Ze se touto technologii zabyva vice nez 200 uni-

verzit a vyzkumnych instituci po celém svété. Stale vznikaji nové vyzkumy a patenty. [7]
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1.2 Technologicky proces

Systém zatizeni se sklada ze tii zékladnich prvka, kterymi jsou: zdroj vysokého napéti
(v tadech desitek kV), extrudér a kolektor. Jako extrudér se vzhledem k malému objemu
vytlacovaného polymerniho roztoku v laboratornich podminkach pouziva injekéni stiikacka.
Typ a geometrie absorbéru se lisi dle pozadavki na vlastnosti a orientaci vlaken, z pravidla
se vSak jedna o elektricky vodivy prvek, zdkladnim typem je kovova desticka. Mezi dalsi,
podptirné prvky zatizeni se mize fadit naptiklad ptivod, upraveného vzduchu k extrudéru,
nebo fizeni parametrl prostfedi béhem zpracovani (teplota, vlhkost). Zakladni prvky jsou

popsany na obrazku ¢islo 1. [1,2]

——__ Uzemnéni

| .

1 g Absaorbér

- \\

~._ Vlakna

Palymenrni roztok

\ Zdroj vysokého napéti -

_ Extruder (stiikacka)

Obrazek 1. Schéma zarizeni pro vyrobu nanovlaken.

Polymerni roztok je tlacen extrudérem skrz dutou (kovovou) jehlu, nez dojde k tvorbé
kapky na Spicce jehly, kapka drzi svij tvar vlastnim povrchovym napétim. Na jehlu je pfi-
veden kladny pol zdroje vysokého napéti, jehla tedy sama o sobé slouzi jako kladna elek-
troda. Zapornou elektrodu tvoii absorbér, ktery je ve vétSin€ aplikaci pouze uzemnény. Pii-

vedenim potencidlu mezi elektrody, dochdzi tvorbé sil v nabitém roztoku a nasledné zméné
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tvaru kapky na kuzel (viz. obrazek ¢islo 2). Pti pfekroceni kritické hodnoty poméru velikosti
napéti/vzdalenosti elektrod se zaéne polymerni roztok pohybovat tryskovym tokem smérem
k zaporné elektrod¢, diky tomuto dochézi k tvorbé velmi dlouhych a tenkych vldken. Béhem
pohybu mezi kladnou a zapornou elektrodou dochdzi k vypateni rozpoustédel a ztuhnuti.
Dle vlastnosti zpracovavaného roztoku (materidl, koncentrace, teplota) dochazi ke ztuhnuti
pfed dopadem na absorbér, nebo az na jeho povrchu. Dosazeni elonga¢niho toku ovliviluje

celd fada proménnych, které jsou popsany v kapitolach nize. [3,4]

Obrazek 2. Prechod z tvaru kapky na kuzel a nasledna tvorba viakna. [6]

Pro ucel zhotoveni nano-struktur je mozna vyroba nanovlaken i pomoci jinych metod,
jako je naptiklad Sablonova syntéza, kdy jako Sablona slouzi nano-por6zni membréana. Nebo

fazova separace, kdy dochazi k rozpousténi, Zelatinaci, mrazeni, nebo suseni, nicméné tento

v

Hlavnim rysem, kterym je elektrospinning vyjimecny je masova vyroba velmi dlou-
hych samostatnych vlaken, takzvany ,,drawing“. Béhem tohoto procesu je material velmi
deformovan a ptisobi na n¢j velké napéti, proto se pro tyto ucely pouzivaji pouze viskoelas-

tické materialy, které dokazi udrzet soudrznost pfi taZzeni dlouhych nanovlaken. [5]
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2 PARAMETRY OVLIVNUJICI TVORBU VLAKEN

Pro ideélni vyrobu vlaken jsou diilezité nize uvedené zasady, kterych neni snadné do-

sahnout:

- primér vlaken musi byt konzistentni a kontrolovatelny,
- povrch vldken nesmi obsahovat vady, nebo musi byt mnozstvi vad kontrolova-
telné,

- kontinualni samostatné vlakna musi byt mozné odebirat. [5]
Zakladni proménné, které maji vliv na vyrobni proces elektrospinningu jsou:

- vlastnosti roztoku,
- procesni parametry,

- vlivy okolniho prostiedi.

Kazdy z téchto popsanych parametrii zasadné ovliviiuje fadu vlastnosti vyslednych
vldken. Znalost téchto parametri a pochopeni jejich vzajemného propojeni vede k tvorbé

vldken s pozadovanymi vlastnostmi. 8]

2.1 Vlastnosti roztoku

Vzhledem k povaze této prace zamétené na konstrukci, jsou tyto parametry vypsany

pouze obecné tak, aby byla ukazana obsahlost dané problematiky.

2.1.1 Koncentrace

Roztok se vzdy skladd z polymeru a jeho rozpoustédla. V nékterych piipadech se
jedna o smési polymert. Nejen koncentrace, ale typ rozpoustédla ma vliv na vysledné vlast-
nosti struny a jeji strukturu, toto je obecné popsano v kapitole s nazvem: Aplikované mate-
ridly.

Ptidavanim rozpoustédla dochazi k poklesu koncentrace polymerniho roztoku. V pii-
padé nizké koncentrace polymerniho roztoku dochdzi ke vzniku vady, kterd se nazyva ko-
ralkovani (anglicky Beads), tato vada je popsana v kapitole s ndzvem: Vady a struktury na-
novladken. ZvySovanim koncentrace dochazi ke zméné z tvaru koralka na Sroubovice a na-
sledné na hladké vldkna. Nevyhodou zvySovani koncentrace je, ze roste pramér vldkna,

proto je tfeba pro kazdy roztok a procesni parametry nalézt idealni koncentraci. [9]
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2.1.2 Molekularni hmotnost

Tento parametr ovliviiuje morfologii vyslednych vlaken, protoze ma zasadni vliv na
reologické a elektrické vlastnosti polymeru, jako je viskozita, povrchové napéti a vodivost

[10].

Obvykle jsou technologii elektrospinningu zpracovavany roztoky s vysokou mole-
kulovou hmotnosti. Bylo zpozorovéno, Ze v ptipadé¢ piili§ nizké molekulové hmotnosti do-
chazi ke stejnym defektim jako v pfipad¢ nizké koncentrace (tedy vznikaji vldkna s ko-
ralky). Se zvySovanim molekulové hmotnosti koralky mizi a opét roste primér vlaken. Di-
vodem tohoto jevu je, Ze v piipadé vyssi molekulové hmotnosti jsou polymerni fetézce vice

zapleteny, roste viskozita a je mozné zpracovavat roztoky o nizsich koncentracich. [11, 12]

2.1.3 Viskozita

Béhem tvorby vlaken z polymerniho roztoku hraje viskozita zésadni roli. Dle veli-
kosti viskozity se rozviji morfologie a rozméry vlaken. V piipad¢ pfilis nizké viskozity do-
chazi k tvorbé nekontinudlnich vlaken. Pokud je viskozita ptili§ vysoka, pak je obtizné vy-
tvofit proud polymeru. Opét je tieba hledat idealni hodnotu, se znalosti zavislosti viskozity,

molekularni hmotnosti a koncentrace. Tyto 3 parametry jsou vzajemn¢ uzce propojeny. [7]

Pfi spinnovani vlaken z roztoku o velmi vysoké viskozité obvykle dochazi k delSim
relaxacim napétim. Casto dochazi k praskani vyslednych vlaken. ZvySovanim viskozity je

mozné ziskat del$i vlakna rovnomérnéjSich rozméri.

2.1.4 Povrchové napéti

Mezi dalsi ze signifikantnich materidlovych parametr ovliviiujicich vlastnosti a ge-
ometrii vytvoienych vlaken se fadi povrchové napéti. Rtizné roztoky dosahuji riznych hod-
not povrchové napjatosti. Obecné lze fici, Ze snizovanim povrchového napéti je mozné ziskat
hladsi vlakna bez koralki. S vyssi povrchovou napjatosti roste nestabilita spinnovanych pa-

prsku a tvofi se kapky [13].
P1ili§ nizké povrchové napéti vzdy neznamend idealni podminky pro electrospinning,
proto pro kazdy material existuje jisty interval optimalnich hodnot [2].
2.1.5 Vodivost a hustota povrchového naboje

Az na par vyjimek, které jsou dielektrické, je vétSina polymernich roztokt vodiva.

Nabité ionty v polymernim roztoku maji velky vliv na tvorbu polymerniho proudu mezi
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nabitou elektrodou a kolektorem. Vodivost roztoku je zavisla na druhu polymeru, druhu roz-

poustédla a moznosti pfidani ioniza¢nich soli.

Zvysovanim vodivosti roztoku dochazi k vyznamnému zmenseni praméru vldken a
odstranéni chyby v podobé¢ koralkii, kromé toho maji takto modifikované vladkna stejnomeér-

né&jsi tvar [7].

2.2 Procesni parametry

Stejné jako tomu je v pfipad¢ vlastnosti roztoki, jsou procesni parametry popsany

pouze ptehledové a slouzi pro pochopeni zakladnich pozadavkl na navrhované zatizeni.

2.2.1 Aplikované napéti

Vzhledem k faktu, ze k formaci vlaken touto technologii dochdzi v moment¢ prekro-
¢eni kritické hodnoty elektrického napéti, je hodnota aplikovaného elektrického napéti roz-

hodujicim parametrem [14].

Nékteti vyzkumnici piedpokladali, Ze s rostoucim elektrickym napétim vzroste
mnozstvi materidlu v toku polymerniho vldkna a dojde k nartistu praméru vlakna. Vyzkum
vSak ukézal, ze s nartistem elektrického potencialu vzriistaji repulsivni sily, ptisobici na po-
lymer, coz ma za nasledek zzeni priméru vldken. Dle jednoho vyzkumu se podafilo snizit
primér vldken téméf na polovicni hodnotu zvySenim hodnoty elektrického napéti na dvoj-

nasobnou hodnotu [15,7].

S vys$§im napétim roste pravdépodobnost defektu v podobé koralkovani. Zavislost
mezi hodnotou velikosti napéti a primérem vlaken se lisi vzdy v zavislosti na koncentraci

polymerniho roztoku a vzdalenosti mezi Spickou kapilary a kolektorem [16].

2.2.2 Rychlost priatoku polymerniho roztoku

Dal$im vyznamnym procesnim parametrem je rychlost pratoku (polymerniho roz-

toku. Tento parametr ma vliv na rychlost proudéni a tedy i na rychlost pfenosu materialu.

v

dostate¢ny Casovy interval pro vypateni rozpoustédel [ 17]. Se zvySujici se rychlosti proudéni
roste praumér vlaken a velikost pori na jejich povrchu. Déle Casto dochazi k tvorbé koralkt

a to z diitvodu nedostatecného Casu, nezbytného pro odparovani rozpoustédel. [18, 17, 7].
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2.2.3 Typy kolektorii

Druh zvoleného kolektoru ma zasadni vliv na vyslednou strukturu vytvarené¢ho
vldkna. DalSim aspektem, ktery je nezbytné vzit v potaz je moznost sejmuti nanovlaken z ko-
lektoru. Nejobecnéjsim ptikladem kolektoru je hlinikova folie, kdy neni mozné nijak vldkna
zarovnat a je problematické jejich sniméni z povrchu. Dal$imi variacemi, které poskytuji
podobné moznosti, jako hlinikové folie jsou: vodivy papir, vodivé tkaniny, nebo dratova

miizka. [19].

Pro ziskéani zarovnanych vlaken byla navrzena celé fada rozlicnych kolektori, mezi
které se tadi: rovnobézna nebo drazkovana ty¢, rotacni kolo a rota¢ni buben. Mezi dalsi
moznosti z hlediska aplikovanych kolektorti se fadi kapalné 1azné (zde nedochazi k nuce-

nému zarovnani vlaken) [19,7].

Parametr, ktery ma v ptipad¢ kolektort velky vliv na vyslednou morfologii vlédken je
vodiva plocha kolektoru. Obecné plati, ze ¢im je mensi vodiva plocha kolektoru, tim vice

vad polymernich vldken vznika (koralkovani, pory) [2,7].

Typy nejrozsitengjSich kolektort jsou popsany v samostatné kapitole.

2.2.4 Vzdalenost mezi roztokem a kolektorem

Dal8im zptsobem jak fidit primér vlaken a jejich morfologii, je zména vzdalenosti

mezi koncem kapildry s polymernim roztokem a kolektorem [7].

Je znamo, ze existuje minimalni vzdalenost mezi kapilarou a kolektorem umoznujici
dostate¢né odpateni rozpoustédla. Pokud je tato vzdalenost pfili§ kratka, nebo dlouhd obje-
vuji se chyby v podob¢ koralkt [20, 21, 22]. Nicméné zavislost mezi vzdalenosti ke kolek-
toru a morfologii vldken neni tak zésadni, jako u ostatnich procesnich parametri. U nékte-
rych materiald je popsdno, Ze kratsi vzdalenosti ke kolektoru maji za nésledek tvorbu plo-

chych vlaken a s rostouci vzdalenosti vlakna vykazuji kruhovy prifez [7, 21, 22].

2.3 Vlivy prostredi

Mezi vlivy prostiedi se fadi prfedevSim vlhkost a teplota. S rostouci teplotou, klesa
prumér vldken. Diivodem poklesu priiméru vlakna je zavislost mezi teplotou a viskozitou.

S rostouct teplotou viskozita klesa [7, 23].

Se zvySovanim vlhkosti miize dochazet k nartistu tvorby malych kruhovych pori ve

vldknech. S klesajici vlhkosti roste rychlost odpafovani rozpoustédel, coz muze byt ptinosné.
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V nékterych ptikladech je odpatovani tak rychlé, ze dochdzi k odpateni rozpoustédel uz na
Spicce kapilary, to ma naopak negativni vliv a miize zastavit cely proces elektrospinningu,

proto je opét tieba hledat ideéalni vlhkost a teplotu pro danou aplikaci [7,14, 23].
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3 KOLEKTORY PRO ZAROVNANI VLAKEN

Trajektorie proudu spinnovanych vlaken je velice komplikovana, proto v piipadé za-
kladniho typu kolektoru (vodiva deska) ziskame pouze vlakna neuspoiadané (v podob¢ net-

kané textilie). Takovato ndhodna orientace vldken limituje jejich aplikacni potencidl.

V ptipadé¢ kolektoru, kdy nedochézi k zddnému nucenému zarovnavani, pfipomina tra-

jektorie vldken ,,bicovani“ ve tfech rozmeérech.
Pro zajisténi Siroké skaly aplikaci je nezbytné zarovnat vldkna, idealné¢ do jednoosého
svazku. Tento ukol neni viibec jednoduchy, nize budou rozebrany postupy vedouci k ¢astec-

nému nebo témet plnému zarovnani vldken. [5]

3.1 Rotujici valcovy kolektor

Velmi rozsifenym zpisobem pro zarovnani sméru vlaken pfi elektrospinningu je rotu-
jici vélcovy kolektor. Rotujici valec, jehoz povrch ma funkci zaporné elektrody, se otaci
rychlostmi az v fadech tisicti ota¢ek za minutu. Vysledna vladkna se pak zarovnavaji po ob-

vodu valce. Schématické uspotadani rotujiciho kolektoru je uvedeno na obrazku ¢islo 3.

— ] #MQ_ Smér rotace
|-

\

- % Rotujici valec

//,_/‘ Y
< — ~~._Viakna

. Polymerni roztok
\_Zdroj vysokého napéti _—

_ Extrudeér (stiikacka)

Obrazek 3. Schématické zobrazeni kolektoru v podobé rotujiciho valce.
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Vzhledem k chaotickému chovani polymerniho proudu, je té¢zké popsat chovani vla-
ken béhem této aplikace. Piedpoklad zni nasledovné: pro idedlni vysledek (vldkna jsou za-
rovnana po obvodu véalce rovnobézn¢) se musi obvodova rychlost valce blizit rychlosti
proudu polymeru (takzvana vyrovnana rychlost). Se snizujici obvodovou se rychlosti, roste
neuspotadanost vlaken. V ptipad¢ prekonani urcité limitni obvodové rychlosti, dojde k po-
ruseni (pretrhnuti) proudu vladken. Na obrazku ¢islo 4 je zobrazen vzorek vldken vyrobenych
z Collagenu pii 4500 otackéach za minutu. Obrazek ¢islo 5 ukazuje zarovnani materialu PGA

pii rychlosti 1000 otacek za minutu na stejném zatizeni. [45, 46]

Obrazek 5. Obvodové zarovnana viakna PGA pri 1000 ot/min. [5]
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3.2 Pomocna elektroda (iprava elektrického pole)

Metodu pro vyrobu dutych vlaken ur¢enych jako protézy tepen, mocovodi a zluco-
vodi uvadi americky patent ¢islo 4689186. Vysledkem je znacny pokrok v ucelené orientaci
vlaken. Tento typ kolektoru je schematicky naznacen na obrazku ¢islo 6, sklada se z teflo-
nové tyce o pruméru 4 mm a rotujici rychlosti 1165 ot/min. Zaporné€ nabitou elektrodu tvoti
miizka zhotovena z hlinikové folie, ktera je umisténa 80 mm za rotujici ty¢i a je na ni pfive-

den potencial — 8kV. VytlaCovaci hlava je nabita kladnym napétim o velikosti 12 kV. [47]

1 ]

\ . Hlinikova mfizka

N _|_ _________________ .
Rotujici tyé
1 \\\
T .

P . Vldkna

‘\ ———————__Vytlatovaci hlava

\ Polymerni roztok
Zdroj vysokého napéti - —

B Extrudér (stfikacka)

Obrazek 6. Zarizeni pro upravu elektrického pole pri elektrospinningu.
Na obdobném principu funguje zatizeni s patentovym c¢islem 5024789. Rotujici tyc je
asymetricky umisténa mezi dvé nabité elektrody (obrazek ¢islo 7). Timto zptisobem byly
zhotoveny velmi uspofaddané vlakna o relativné velkém praméru vldken. S klesajicim pru-

mérem tyce, neusporadanost vlaken vzrista.
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Rotujici tyé

Zaporna elektroda

oiEE)

Polymemi vlakna

Zaporna elektroda

/ /" (vzdalenéjsi)

— —____Vytlatovaci hlava

» Polymerni roztok
Zdroj vysokého napéti ———

Extrudér (stiikacka)

\

Obrazek 7. Zarizeni pro upravu elektrického pole pri elektrospinningu.

Pro ilustraci je na obrazku ¢islo 8 zobrazena struktura vlaken bez aktivnich pomocnych
elektrod. Obrazek Cislo 9 ukazuje zménu uspofadani vlaken za ptitomnosti upraveného elek-

trického pole. [48, 5]

LA U
N7 NN

S

— LY |
w5n A
b= A\ -‘:.,,',,::'-g,\-
7 4 ey | -

Obrazek 8. Usporadani vidken bez asistence pomocnych elektrod. [5]
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Obrazek 9. Usporadani viaken s asistenci pomocnych elektrod. [5]

3.3 Uzké kolo s ostrou hranou

Velmi pokrocilym feSenim pro modifikaci uspoiadani vldken je kolektor, jehoz geo-
metrie odpovida uzkému kolu (disku) s hranou do Spicky viz. obrazek ¢islo 10. Rotujici kolo

slouzi jako elektroda (je uzemnéno). [49]

il

/
_ _|{ ____________________________
\L 5mm
‘26:;5"’ Uzemnéni

/ Rotujici disk kolektoru

Osa rotace

Ostra hrana
Zuzujici se kuzZel vlaken

RozSifujici se kuZel viaken

Vytlatovaci hlava

/ﬂvM
Extrudér (stiikacka

Zdroj vysokého napéti

——

Obrazek 10. Schéma a trajektorie polymerniho roztoku v pripadé kolektoru ve

tvaru uzkeho rotujiciho kola.
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Zizenim $picky dochazi k podstatnému nértstu koncentrace elektrického pole, proto
témet vSechna vldkna jsou piitahovana na Spicku rotujiciho kola kolektoru. Na obrazku ¢islo
11 je zietelné uspotradani vldken pti pouziti tohoto kolektoru. Vldkna o priimérech v rozmezi
100 az 400 nm jsou vzijemn¢ oddéleny mezerami v rozmezi 1 az 2 um. Tento jev vznika
z divodu dostatecnych zbytkovych odpudivych sil uvnitf jednotlivych vldken. Variace me-
zer mezi vlakny je zpisobena rozdilem v primérech vlaken a jednotlivych residudlnich elek-
trickych sil uvniti vlaken. V ptipadé obrazku ¢islo 11 se rychlost otacek rovnala 1070 ot/min

(vztazenim na obvod kolektoru se rychlost vldkna rovna 22 m/s). [49,5]

HiII FXIIM IXFHIEE
LPA=L «1 00

Obrazek 11. Usporadani vidken z polymeru PEO na Spicce kolektoru. [49]

3.4 Ramovy kolektor

Jednoduchy typ rdmového kolektoru spociva v polozeni rdmu na vodivou podlozku
pod ur¢itym thlem viz. obrazek ¢islo 12. Dochazi k ¢aste¢nému zachytavani vlaken a jejich
zarovnani mezi sténami ramu. Materidl ramu kolektoru mé vysoky vliv na vysledné uspota-
dani vlaken. Na obrazku ¢islo 13 a) jsou zobrazeny vlana v ptipadé pouziti ramového kolek-
toru, vyrobeného ze dieva. Stejné procesni parametry byly aplikovany na obrazku 13 b),
jedinym rozdilem je materidl rdmu kolektoru (tentokrat hlinik). Rozdil v kvalité¢ zarovnani

vlaken je zfetelny na prvni pohled. [5]
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—____ Extrudér (stiikacka)

Polymerni roztok

[ —

//

Vytlatovaci hlava
kladna elektroda
W Proud polymeru

Vodiva deska
zaporna elektroda

Obrazek 13. Rozdil v usporadani vidken pri vyuziti ramoveho kolektoru vyrobe-

neho ze dreva (a) a z hliniku (b).

U

thelnikovy ram rotuje a naviji vysledna vldkna. Vysledné usporadani a parametry vldken se

odviji od poctu stén, rozmérti, materialu a rychlosti otaceni kolektoru.

Obrazek 14. Rotujici ramovy kolektor. [5]
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3.5 Vyuziti nékolikanasobného elektrického pole

Polymerni tok béhem elektrospinningu ma ¢asto velmi chaotickou trajektorii. Princip
technologie vyuzivajici nékolikanasobného pole je schematicky popséan na obrazku ¢islo 15.

Obrazek ¢islo 16 zobrazuje vyslednou strukturu zarovnanych vldken. [50]

Power
Orifice Supply (+)
Cone —»
-l >
——— Power
o | 3 i
~—1— Supply (+)
Jet »
o e
Biased Ring

/L Power Supply (-)

Obrazek 15. Schéma zarizeni pro elektrospinning nanovidken za podpory nékoli-

Target

kandasobného elektrického pole. [1]

Obrazek 16. Vysledna struktura nanovlaken pri vyuziti principu nékolikandsob-

ného pole. [1]
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4 VLASTNOSTI NANOVLAKEN

Charakteristickymi vlastnostmi nanovlaken vyrobenych pomoci elektrospinningu jsou:

- vysoky pomér povrchu vldken k objemu,
- vysoké pordzita,
- zména fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti proti jinym modifikacim stejné¢ho

polymeru. [7]

Pro zkoumani geometrickych parametri nanovldken se pouzivaji technologie AFM,

TEM a SEM. Jsou zkoumany tyto parametry:

- primér vlakna,

- distribuce pramért vlaken,

- orientace vlaken,

- morfologie (prafez, tvar, drsnost povrchu),

- pordzita povrchu vlaken.
Meéiené fyzikalni parametry:

- propustnost vzduchu,
- propustnost vodnich par,

- elektricka vodivost.

Za ucelem meéteni chemickych vlastnosti (molekularni struktury) se vyuziva techno-
logie FTIR. Mechanické vlastnosti samostatného nanovldkna zatim nebyly zméfeny, dopo-
sud méfené vzorky mély strukturu netkanych textilii, nebo castecné zarovnanych vlaken.

Me¢teni mechanickych vlastnosti v tahu probihalo pod mikroskopem SEM. [5]
4.1 Vady a defekty struktury nanovlaken
V této kapitole jsou struéné popsany zasadni vady, které jsou vztaZzeny piimo na sa-
motné vldkna. Vlivy zptisobujici tyto vady a jejich omezeni jsou popsany v kapitole ¢islo 2.
4.1.1 Koralkovani

Pfi tomto jevu, zvaném ,,koralkovani tvar vysledného vldkna piipomina privések
s koralky. Na vznik tohoto jevu maji vliv jak procesni parametry, tak i vlastnosti polymer-
niho roztoku. Obrazek Cislo 17 je snimek z AFM mikroskopu se strukturou obsahujici

znacné mnozstvi této vady. [50]
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Obrazek 17. AFM obrazek elektrospinnovanych viaken z materialu PEO. [50]

4.1.2 Pory ve vlaknech

Béhem procesu elektrospinnovani mtize dochézet k tvorbé nezadoucich porti pfimo
v samotnych vlaknech. Parametry ovliviiujici tvorbu pora jsou popsany v kapitole ¢islo 2.

Na obrazku cislo 18 je snimek vlaken o riznych prumérech vldkna a velikosti pori.

Smaller
diameter

Pore

Larger
diameter

Obrazek 18. Snimek nanovilaken o riiznych prumérech viakna a velikosti porii.

[31]
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S APLIKACE

S ohledem na pocet vydanych patentii, zhruba dvé¢ tietiny aplikaci jsou v Iékaiském
oboru, polovina ze zbyl¢é tietiny jsou filtrace a o druhou polovinu posledni tietiny vSech

vyuziti se déli ostatni aplikace [24].

V tabulce ¢islo 1 jsou uvedeny materidly a jejich kombinace, které jiz byly vyuzity pro
vyrobu nanovlaken z roztoku, dale jsou uvedeny i jejich perspektivni aplikace. Vzhledem
k zaméfeni této prace predevsim na konstrukei zatizeni nejsou feSeny koncentrace roztokt.
Jak bylo uvedeno dfive v literatufe, jsou popsany moznosti spinnovani dvou polymert v jed-

nom roztoku. Timto zplisobem je mozné docilit odliSnych zpracovatelskych i materidlovych

vlastnosti a struktur, nez v piipadé zpracovani téchto polymert samostatne.

Tab. 1. Perspektivni aplikace vybranych materiali [5].

Cislo Polymer Oznaceni Perspektivni aplikace
1 Nylon 6.6 PA-6.6 Ochranné odévy
2 Polyurethany PU Ochranné odévy, filtry
3 Polybenzimidol PBI Ochrannfe oc!evy, korr\pomty
vyztuzené nanovlakny
Polykarbonat PC Ochranné odévy, sensory, filtry
5 Polyacrylonotril PAN Uhlikové nano filtry
Polyvinyl alkohol PVA -
Membrany pro prevenci ad-
7 Polymlécna kyselina PLA heze vyvolané chlryrglckym ,Za_
krokem, sensory, filtry, systém
podavani léka
8 Polyethylen-co-vinyl acetat PEVA Systém podavani lékd
9 Polymlécna kys:el|na / P?Iyethy— PLA/PEVA Systém podavani l1éka
len-co-vinyl acetat
10 Polymethylmetakryrat PMMA -
11 Polymetylemhakrylat / Tet,rahyd— PMMA/TAN )
roperfluorooctylacrylat
12 Polyethylénoxid PEO Mlkroelektrénlfkg vedeni a za-
pojeni, filtry
. Hojeni ran, tkdfové inZzenyr-
13 Collagen / Polyethylénoxid i stvi, hemostaticka cinidla
14 Polyanilin / Polystyrén PNI/ PS Vodivé vldkna
15 HedvabnY polyme.r s funkcemi - Implantované zafizeni
fibronektinu
16 Polyvinilcarbazol Sensor, filtr
17 Polyethylén Teraftalat PET
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18 kyselina polyakrilova- polypyrén PAA-PM Optické sensory
methanol
Enzymatické biotransformace,
19 Polystyrén PS ploché stuhy, katalyzatory, fil-
try
20 Polyamid PA Médium filtru Ina bazi skelného
vlakna
21 Polyethylénoxid / Hedvabi PEO / SILK Vyztuhy biomateriélu
22 Poly vinyl phenol PVP Antimikrobidlni Cinitel
23 Polyvinylchlorid PVC -
24 Acetat celulézy CA Membrany
kyselina polyakrilova- polypyrén .y
25 methanol / Polyurethan PAA-PM / PU Optické sensory
26 Polyacrylinad PAAmM -
57 Collagen i Vyztuhy pro tkaf\ove inZenyr-
stvi
28 Polycaprolakton PCL -
59 Poly(2—hydroxyllg:)ethyl metakry- HEMA Ploché stuhy
30 Polyvinylidém fluorid PVDF Ploché stuhy
31 Polymer imid PEI Ploché stuhy
32 Polyethylén gricol PEG -
33 Nylon 4.6 PA-4.6 Transparentni kompozity
34 polyethylén-co-vinyl alkohol - Biomedikalni
35 Polyacrynitril / TiO2 - Fotovoltaické vodivé polymery

Vyzkum z roku 2003 uvadi, ze celkem bylo uspé$né elektrospinnovano vice, nez 50

druhti polymert. Vzhledem k aktudlni atraktivnosti této technologie a rozsifovani electro

melt drawingu (vyroba dlouhych samostatnych vldken z taveniny), bude pravdépodobné po-

cet Gspésné zpracovanych materiald vyssi. Popis nékterych aplikaci je uveden nize.

5.1 Tkanové inZenyrstvi

Tkanové inzenyrstvi je védni obor, ve kterém se lze setkat s navrhem biologickych

nahrad, vyrobou lécebnych prostiedkil, nebo zlepSovanim funkci tkdni. S tkdnovym inze-

nyrstvi je Gzce spjaté pole vyzkumu biomateriala, kdy vyrobené struktury maji napiiklad

funkci matric pro rast bunék [25, 26, 27].

V porovnani s jinymi technologiemi umoziujicimi tvorbu nano struktur (naptiklad fa-

zova separace), se elektrospinning jevi, jako jednodussi a levnéjsi zpisob [7].
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5.2 Vyztuhy pro tkanové inZenyrstvi

V piipadé ptipravy zivych tkdni jsou zakladnim pilifem biologicky rozlozitelné vy-
ztuhy, které doCasné slouzi jako matrice a Sablony pro nasazeni a rast bun¢k. Priméry elek-
trospinnovanych vldken napodobuji pfirozené prostiedi tkan¢, z tohoto diivodu byl zazna-
menan prudky nariist vyuziti elektrospinnovanych matric pro vyztuhy tkani. VétSinou jsou

vyuzivany ptirodni polymery a to z divodu jejich biokompatibility [7, 28, 29, 30].

5.3 Obvazy pro hojeni ran

Ideélni obvazy pro hojeni ran by mély mit tyto vlastnosti:

- zastaveni krvaceni,

- ucinna bakterialni bariéra,

- absorpce ptebyte¢nych tekutin z rany,

- odpovidajici rychlost ptenosu vodnich par,
- odpovidajici schopnost vymény plynd,

- schopnost pfizplsobit se okrajiim rany,

- pfilnavost,

- bezbolestnost pro pacienta,

- snadné odjimani z rany,

- nizka cena. [31]

Neni snadnym tkolem splnit vySe uvedené parametry. Vlastnosti nékterych nanovla-
ken, vyrobenych pomoci elektrospinningu, odpovidaji pozadavkiim a je mozné dosahnout
kompatibility s lidskymi buiitkami. Pfes zna¢né usili je vyzkum téchto aplikaci stale v pocat-

cich [7].

5.4 Podavani léka

Zakladem pro podéavani 1éCivych ptipravkl je moznost definovani mnozstvi terapeu-
tickych Cinidel v case. V celé fad¢ vyzkumi se podafilo zapouzdrit 1éCivy pripravek do
kapsle vyrobené z nanovldken michanim lé¢ivych piipravkd do polymerniho roztoku.

Dalsi ptistup pro vyrobu lé¢ivych piipravka je vyuziti koaxialniho elektrospinningu
(do jedné vytlacovaci hlavy se soubézné vtlacuje vice roztoki), timto zpisobem je mozné

zapouzdfit vice 1ékl najednou. [5, 7, 32]
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5.5 Filtrace

Siroce rozsifenou aplikaci polymernich nanovlaken je oblast vzduchové filtrace. Struk-
turalni elementy filtru musi odpovidat velikosti zachytavanych c¢astic, z tohoto divodu je
mozné vyuzit vyhod, které nabizeji modifikace spinnovanych vlaken. Diky velice malym
priméram vlaken je mozné vyrobit membrany, které jsou schopny zachytit ¢astice o veli-
kosti v fadech sub mikronti. Obecné¢ Ize konstatovat, ze efektivita membrany vyrobené z na-

novlaken roste se snizujicim se primérem vlaken. [33, 34]

Specialni filtry, které jsou nabité elektrickym nabojem, vyuzivaji principu elektrosta-
tické energie pro zachytavani miniaturnich ¢astic ze vzduchu, pfi minimalni odporu prou-
déni. V piipad¢ takto aplikovanych membran je mozZné zachytavat az 100% castic o velikosti

mez 1 — 5 um, za minimalniho odporu proudéni vzduchu. [35, 36]

5.6 Biosensory

Unikatni vlastnosti nanovlaken je velky pomér plochy k jejich objemu, coz umoziuje
zachyceni vét§tho mnozstvi latek ve filtru. Biosensory se nejcastéji pouzivaji v téchto obo-

rech:

- zivotni prostiedi,
- potravinarstvi,

- zdravotnické potieby.

Nejcastéji se biosensory skladaji z bio-aktivni membrany a pfevodniku. V piipadé této
aplikace je mozné se setkat s celou fadou parametrii, které maji vliv na vykon sensoru, jako

jsou napiiklad:

- citlivost,
- ucel pouziti,
- doba odezvy,

- stari sensoru.

Vsechny z vyse uvedenych parametra tizce souvisi praveé s pouzitou biofunkéni mem-
branou. Hlavnim parametrem je citlivost sensoru, divodem je pozadavek okamzitého zjis-
téni pritomnosti plynu a biologickych latek uz pti malych koncentracich. Se zmenSovanim

rozmérit vlaken roste moznost zmensovani celych zatizeni, bez vlivu na presnost méteni.
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Dal8imi, méné roz$itenymi aplikacemi v odvétvi sensort jsou elektrochemické a optické

sensory. [5,7, 37, 38]

5.7 Ochranné odévy

Pro uplnost jsou nize uvedeny pozadavky na ochranné odévy a hlavni vlastnosti mem-

bran vyrobenych metodou elektrospinningu.
Ideélni ochranny odév by mél mit nasledujici vlastnosti:

- nizka hmotnost,
- propustnost vzduchu a vodnich par,
- nerozpustnost v co nejsirsi Skale rozpoustédel,

- dobrou odolnost vii¢i toxickym chemickym latkam.
Vlastnosti membran ze spinnovanych vlaken:

- nizka hmotnost,

- velka plocha povrchu,

- vysoka porozita (vzdusny),
- skvélé filtracni vlastnosti,

- odolnost viici praniku skodlivych chemickych ¢inidel (ve formé aerosolit).

Dle vyse uvedenych parametrt se odévy zhotovené z nanovlaken jevi jako idealni kan-

didat pro takovéto aplikace. [39, 40]

5.8 Generovani energie

V oblasti elektrické energie maji vodivé membrany z polymernich materialti vysoky

potencial v celé fad¢ aplikaci, mezi které patii:

- elektrostaticka dissipace,

- ochrana proti korozi,

- stinéni proti elektromagnetickému rusent,
- fotovoltaické zarizeni,

- sensory,

- aktuatory,

- pordzni elektrody.
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Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi elektrochemickych reakci je pfimo umérné plose elek-
trody, je zde velky potencial vyuziti. Aktualné je velmi atraktivni vyuziti poréznich elektrod

ve vysoce vykonnych bateriich. [7]

5.9 Kosmetika

Elektrospinnované vlakna nachazeji vyuziti taky v kosmetickém primyslu. Mohou byt
vyuzity jako pletové masky s, nebo bez ptidavku jinych aditivnich latek. Velky pomér plo-
chy k objemu vléken zajist'uje Sirokou oblast vyuziti, pro vysokou rychlost pfenosu aditiv-
nich latek do kiize pacienta. Dalsi vyhodou je bezbolestna aplikace pletovych masek a jejich

bezbolestné sundavani. [5, 34, 44]

5.10 Ostatni aplikace a budouci perspektiva

Mezi dalsi rozsifené aplikace elektrospinnovanych vldken se fadi imobilizace enzymi

a affinitivni membrany.

Pro ziskani novych moznosti vyuziti existuje spousta moznosti specidlnich modifikaci

této technologie, mezi které se fadi:

- koaxialni elektrospinning,
- michani roztoki a nékolikanasobny elektrospinning,

- s asistenci stlaceného vzduchu.

V ptipad¢ koaxialniho elektrospinningu jsou do jedné vytlacovaci hlavy dopravovany
dva roztoky, z nichZ jeden tvofi jadro a druhy obélku. Tato modifikace je nejrozsitengji apli-
kovatelna pro podéavani 1ékt. Jadro vldkna je funkéni slozka a vnéjsi obalka mé funkci blo-
katoru, pro pozvolné uvolnovani funk¢nich latek. Elektrospinningem s asistenci stlaceného
vzduchu je mozné zpracovavat materialy s vysokou molekularni hmotnosti, které by za béz-

nych podminek byly obtizn¢ zpracovatelné, nebo by zpracovatelnost nebyla mozna. [5,7]
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6 KONSTRUKCE STROJU A ZARIZENI

V této kapitole budou kratce shrnuty obecné zasady pro konstrukci strojii a zatizeni.
Nasledn¢ budou porovnany pozadavky pro tuto specifickou aplikaci, proti obecnym zasa-

dam.

6.1 Obecné zasady:

a) Pevnost a tuhost
b) Presnost
¢) Dlouhé zivotnost

d) Bezpecnost

a) Pevnost a tuhost

Pro dosazeni dostate¢nych pevnostni a tuhosti je nutné pti navrhu soucasti uvazovat i o
znacném prietizeni, ke kterému muze dojit. Toto pravdépodobné pretizeni nesmi poskodit
zatizeni, piipadné je tfeba volit konstrukéni feseni tak, aby doslo v prvni fadé k poskozeni

levné, dostupné a snadno vymeénitelné soucasti.

Tuhost u obrabécich, nebo i laboratornich zatizeni je dilezita z hlediska tlumeni vibraci.
Je proto vyhodné aplikovat naptiklad litinové stoly o velkych hmotnostech. Dal§im aspek-
tem ovliviiujicim tlumeni vibraci je zptisob kotveni do podlahy a material, ¢i skladba pod-
lahy samotné. V piipadé velmi citlivych, naptiklad méficich zatizeni je kotveni do podlahy
naopak nevhodné. Divodem je ptenos vibraci z konstrukce budovy do citlivych mecha-
nisml.

b) Presnost

K dosazeni velkych ptesnosti jednotlivych komponent je mozné dosdhnout s vyuzitim
obrabéni na CNC strojich. Z hlediska finan¢nich ndkladl a ¢asového horizontu zhotoveni

zafizeni je Casto nezbytna redukce obrabénych komponent na minimum.

Pro zajisténi ptimocarého pohybu se bézné pouziva Sroub s matici, kdy se bud’ otaci
Sroub a matice ma zabranéno v pootoc€eni, nebo naopak. Nejlevnéjsim a nejdostupnéjSim
predstavitelem pohybovych Sroubt jsou trapézové Srouby. Za ucelem redukce vuli, které

jsou vzdy v tomto mechanismu piitomny, je mozné aplikovat piesnéjsi, brousené kulickové
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Srouby. Levnou stfedni cestu mezi témito moznostmi tvoii kombinace trapézového Sroubu

s taznou pruzinou, ktera vymezuje vili v zavitech.

Mezi cenové vyhodné varianty pfimocarych pohybu se fadi ozubeny femen. Hlavni vy-
hodou, kromé relativné vysoké presnosti je mald hmotnost tohoto pohonu. Nevyhodou oproti
Sroubovym mechanismiim je vliv sily v ozubeném femenu na velikost kroutictho momentu
a s tim spojené vyssi naroky na vykon elektromotoru. Dalsi varianty jsou naptiklad: ozubeny

hieben/ozubené kolo, fetéz/ozubené kolo, nebo vyuziti elektromagnetickych sil.

Ptimocarost pohybti os je nezbytné nalezité vymezit a definovat. Klasickym piikladem
metod vedeni je takzvané rybinové vedeni, kdy dochazi k pohybu mezi piesné obrobenymi
plochami (viile je vymezena specialnimi kliny). Aktudln€ se s vyhodou vyuzivaji nakupo-
vané linearni vedeni a k nim patfici specidlni voziky. Vzajemny pohyb mezi vozikem a ve-

denim ptendsi soustava kulic¢ek, valeckli, nebo dochdzi ke tfeni mezi plochami.
¢) Dlouha Zivotnost

Béhem zivotnosti kazdého zatizeni dochézi k opotiebeni. Velikost opotiebeni je mozné
redukovat pravé volbou funkénich prvka (vedeni, Srouby, atd..). Zivotnost zafizeni zasadné
ovliviiuje troven udrzby, proto pro zamezeni chyb vyvolanych lidskym faktorem je idealni

redukovat pozadavky na udrzbu na minimum.
d) Bezpecnost

Bezpecnostni systém by mél zajistit maximalni ochranu obsluhy stroje i néstroji. Mezi
zékladni predstavitele bezpecnostnich prvkl se fadi ¢idla uzavieni krytu stroje (bezpecnost
obsluhy). Z hlediska bezpecnosti proti kolizim je vhodné pouzit snimace koncovych poloh.
V piipad¢ navrhu zafizeni, které smi vyuzivat i neskoleny uzivatel, je ¢asto bezpecnostni

systém tak komplikovany, ze jeho naroky ptesahuji pozadavky na samotnou funkeci. [56]

6.2 Predpoklad pro navrh zarizeni pro elektrospinning

Pozadované vlastnosti vyrobenych nanovlaken se odviji od celé fady parametrii uvede-
nych v kapitole ¢islo 2. Vyhodou pro konstrukéni feseni v tomto piipadé jsou relativné nizké
naroky na ptesnost pohybu jednotlivych os. Mezi dalsi ze zasadnich vyhod se fadi takika
nulové naméhani béhem pracovniho cyklu. Vysledna zatéz jednotlivych komponent se tedy
odviji pouze od piekonani vlastnich tfecich sil. Jednotlivé prvky celého konstrukéniho feSeni

navrhovaného zafizeni jsou popsany v praktické ¢asti této diplomové prace.
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI

V teoretické ¢asti této diplomové prace byly nastinény zékladni principy, parametry

ovliviujici vyslednou morfologii vldken a jejich nasledna aplikace v praxi.

Elektrospinning je univerzalni, cenové vyhodné a jednoduchd technologie pro vyrobu
velmi tenkych vlaken ve formé netkanych textilii, nebo ¢astecné axialn¢ zarovnanych. Hlav-

nimi parametry, které €ini timto zptisobem vyrobena vlakna unikatni, jsou:

- vysoky pomér plochy k objemu,
- pordzita struktury,

- moznost modifikace porozity a priméra vldken.
Mezi parametry zasadn¢ ovlivitujici proces zpracovani béhem této technologie se fadi:

- parametry roztoku (viskozita, molekularni hmotnost, koncentrace),
- procesni parametry (aplikované napéti, vzdalenost mezi kapilarou a kolektorem,
vodivost),

- vlivy prostfedi (teplota, vlhkost).

Vsechny z vySe uvedenych parametra jsou vzajemné provazany a jejich modifikaci je

mozné ménit morfologii vldken.

Nanovldkna vyrobené metodou elektrospinningu maji Siroky rozsah vyuziti, ktery se
s dal§imi vyzkumy rozrista. Navzdory znaénému mnozstvi vyhod takto zhotovenych vlaken
a velkému uspéchu na poli této technologie v poslednich dekédach se zde vyskytuji znacné
omezeni, napiiklad malé rozméry pora a s tim spojend nedostatecna infiltrace zivych bunék
do zhotovenych struktur. Je snaha o odstranéni veSkerych omezeni a to modifikaci techno-

logickych postupii a roztokt. [7]

Cilem praktické casti je navrh a vyroba vlastniho zafizeni, na zéklad¢ studie uvedené
v teoretické Casti. Navrzené zafizeni by mélo umoznovat maximalni pocet stupiid volnosti

pro technologii elektrospinningu a jejich fizenou modifikaci.
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8 VSTUPNI PARAMETRY

Na zaklad¢é pozadavkil na zafizeni a prizkumu trhu je tfeba ucinit rozhodnuti, zda je

mozné zatizeni zakoupit, nebo je tfeba pfistoupit k vlastnimu navrhu konstrukéniho feSeni.

8.1 Pozadavky na zarizeni

Dle studie, popsané v teoretické ¢asti této diplomové prace, jsou pozadavky pro zatizeni

uréeného k vyrob¢ nanovlaken technologii elektrospinningu nasledujici:

- pocitacove tizené vodorovné osy (X a Y),

- manudln¢ ovladana svisléa osa s kladnou elektrodou a vytlacovaci hlavou (Z1),
- manudln¢ ovladana svisla osa se zapornou elektrodou a kolektorem (Z2),

- elektronicky fizena rychlost prutoku vytlatovaného roztoku,

- moznosti vytlaovani dvou riznych roztokt pfi jednom pracovnim cyklu,

- vyuziti riznych typt vytlaCovacich hlav,

- vyuziti riznych typt kolektort,

- tvorba osové zarovnanych nanovldken,

- moznost asistence stlacené¢ho vzduchu pii vytlatovani,

- regulace pritoku pfivedené¢ho vzduchu,

- vlastni regulace teploty piivedeného vzduchu,

- oddé¢leni pracovniho prostiedi od okoli,

- regulace vlhkosti vzduchu v pracovnim prostiedi,

- osvétleni pracovniho prostiedi,

- odsavani vzduchu z pracovniho prosttedi,

- minimalni mnozstvi soucastek vyrobenych z vodivych materiala,

- veskera elektronika umisténa v co nejvétsi vzdalenosti od vytlacovaci hlavy (s pii-

vedenym elektrickym potencidlem).

8.2 Priuzkum trhu

Na zaklad¢ prazkumu celosvétového trhu bylo zjisténo, ze je k dispozici fada riiznych
zafizeni s funkcemi pouze ¢astecné odpovidajicimi pozadavkim pro zde navrhované zafi-
zeni. Pro splnéni vSech vyse pozadovanych parametrti, bylo pfistoupeno k navrhu original-
niho zafizeni. Mimo to se dale vychézi z predpokladu, Ze vyroba navrhované¢ho stroje bude
levnéjsi v porovnani s komeréné dostupnymi zatizenimi, které ne zcela spliiuji uvedené po-

zadavky.
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9 KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola popisuje vlastni navrh specialniho zafizeni na zakladé pozadavki uvede-
nych v podkapitole 8.1. Podrobny popis jednotlivych konstrukénich prvk tvoticich funkcni
celek je uveden v samostatnych podkapitolach. Na obrazku ¢islo 19 je 3D pohled na kom-
pletni sestavu stroje s jejimi hlavnimi rozméry. Celé zafizeni je upevnéno k zakladné z ne-
vodivého materialu (polymer, nebo dfevo). Spodni zakladova deska v zadni Casti znacné
piesahuje pudorys zafizeni, tento prostor je urcen pro rozvodnou skiinl a dalsi elektroniku.
Celkova hmotnost zafizeni se bude liSit dle pouzitych materialt jednotlivych komponent a

procesnich parametrl nastaveni 3D tisku.

Obrazek 19 Sestava navrhovaného zarizeni s hlavnim rozmeéry.

9.1 Ramova konstrukce

Jednou ze zésadnich podminek pro konstrukci tohoto zafizeni je minimalizace vyuziti
vodivych materialli. Proto je rdimova konstrukce a vétSina komponent navrzena pro vyrobu
pomoci 3D tisku z polymernich materiali. Pro vyrobu ramové konstrukce byla zvolena 3D

tiskarna Ultimaker S5. Z rozméra tiskového prostoru vychazi mezni rozméry pro tisténé
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dilce a to: 330/240/300 mm (délka/sitka/vyska). Tato tiskarna byla zvolena z divodu jeji
dostupnosti na Ustavu fyziky a materidlového inzenyrstvi, FT, UTB ve Zliné. Zvolena 3D
tiskarna funguje na principu FDM, tedy vytlaCovani roztaveného polymerniho materialu

z tiskové trysky.

Na obrézku ¢islo 20 je 3D pohled na kompletni rdimovou konstrukei zatizeni. Celkova
hmotnost vSech ¢asti ramu se bude pohybovat okolo 18 kg (tato hmotnost se miize lisit dle
nastavenych parametrt tisku, sila stén, procento vypln¢€). Jednotlivé ¢asti ramu jsou tvarove

uzpusobeny a plni mimo jiné nésledujici funkce jako:

- nosna konstrukce,
- tvarové uloZeni linearnich vedeni,
- tvarové upevnéni prvka krytovani,

- pouzdra pro uloZeni kluznych lozisek.
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Obrazek 20 Trojrozmeérny pohled na kompletni ramovou konstrukci.

Vsechny dily jsou navrzeny s ohledem na minimalizaci geometrie, ktera neni podeptena

cvwr

podpér, které se musi odstraniovat. Pies veskerou optimalizacni snahu a pro komplikovanost
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tvaru vétSiny prvkia bude stejné pred montazi nutno vytisky upravit (zbavit nezbytnych pod-

per a obrobit nékteré funkéni plochy).

Vzhledem k tomu, Ze celkové rozméry ramu piesahuji mezni rozméry dostupné tis-
karny, je nutné ram rozdélit na mensi prvky. Timto dochazi ke vzniku problému v podobé

nezbytnosti navrzeni vhodného systému spoji.
Systém spojovani ramové konstrukce musi odpovidat témto predpokladiim:

- jetvarové jednoduchy,
- bez pouziti vodivych materiali (kovové Srouby, atd.),
- docasné rozebiratelny (pro montaz a odzkouseni funkcnosti),

- nesmi pfili§ zasahovat mimo geometrii radm.

Dle vyse uvedenych podminek byl navrzen spoj pomoci pruznych kolikli. Na obrazku
¢islo 21 je zobrazen fez navrzenym radmem a profil navrzené¢ho pruzného koliku. Tvar pruz-

ného koliku je uzptsoben pro vyrobou pomoci 3D tisku.

Pti vyrobé dilcii pomoci 3D tisku metodou FDM dochdzi k anizotropii mechanickych
vlastnosti vytisténych soucasti. Obecné plati, ze nejslabsim prvkem pii namahani je soudrz-
nost jednotlivych vrstev. Proto u namahanych soucasti je tfeba brat ohled na orientaci sou-
¢asti vuci tiskové desce. Navrzend orientace pfi tisku (Sipka s popisem sméfujicim na profil
pruzného koliku = zdkladni deska tiskarny) odpovida nejlepsim mechanickym vlastnostem
pro tento prufez. Navic, takto situovany dil ma minimalni ndroky na odstraiiovani technolo-

gickych podpér.
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Obrazek 21 Rez ramovou konstrukei a profil pruzného spojovaciho koliku.

Funkc¢nost tohoto spoje byla pied roznesenim do celé geometrie ramu odzkouSena na

modelovém vzorku.
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9.2 Pracovni osy

Pracovni osy navrzené¢ho zafizeni a smér jejich pohybu je zobrazen a popsén na ob-

razku ¢islo 22.

Obrazek 22 Pracovni osy navrhovaného zarizeni.

Vodorovné osy X a Y jsou softwarové ovladané a pohanény pomoci krokovych mo-
tord. Osa X slouzi k upnuti rotacniho kolektoru nebo desky a jejich fizenému pohybu. Osa
Y se déli na spodni a horni rameno, ob¢ ramena jsou softwarové synchronizovéana a proto

jsou oznacovana jako jedna osa. Manualn¢ ovladana osa Z1 pohybuje se spodni ¢asti osy Y.
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Druh4 manuélné ovladana osa Z2 pohybuje horni ¢asti osy Y, timto je mozné ménit vzdale-
nost mezi vytlacovaci hlavou a primarnim nebo sekundarnim kolektorem. VSechny osy,
které jsou fizené pocitaCem, jsou vybaveny indukénim spina¢em koncové polohy, ktery plni

funkci automatického nulovani vychozi polohy po spusténi stroje.

Podminkou navrhu celého zatizeni je dodrzeni co nejvétsi vzdalenosti mezi kladnou
elektrodou (vytlacovaci hlavou) a veskerymi uzemnénymi vodici (elektronikou). Tomuto

odpovidd pomérn¢ komplikované konstruk¢ni feseni pracovnich os.

S vyhodnou moznosti variability geometrie vytisténych dilcti bylo navrzeno tvarové
upnuti profilu linearnich vedeni, viz obrazek ¢islo 23. Rozmér drazek v ramu je proti roz-
meéru linedrniho vedeni zvétSen o malou vili. Smrsténim vytisténého dilu oproti modelu do-
jde k uloZeni s piesahem, proto bude vedeni do drazky ru¢né vlisovéno, v piipad¢ vyskytu
nepfistupnych viili mize byt poloha vedeni zajisténa lepenym spojem. Zména rozméru dra-

zek byla pro zajisténi pozadovanych rozmeéri piedem odzkousena na vytisténém vzorku.

—

Linearni vedeni

Vozik linearniho vedeni

Obrazek 23 Ulozeni linedrnich vedeni do ramu stroje.
Jednim z mala vyrobct celoplastovych, kluznych linearnich vedeni je spoleCnost

Igus. Zvoleny systém s nazvem DryLin W, se sklada z:
- Kolejnice DryLin W (pInéné sklolaminatem), oznac¢eni: WSPG _063001.
- Montovany vozik (celoplastovy), oznaceni: WWP_06 30 06.
9.2.1 Pocitaem Fizena osa X

Krokovy motor typu 57HS22 od spole¢nosti Leadshine, ktery je blize popsan v kapitole

fizeni a pohony, pohani ozubenou femenici typu SM 15 o sttednim praméru 19,1 mm. Dale
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je kroutici moment pfenasen pfes ozubeny femen na femenici o sttednim pruméru 38,2 mm,
dochazi tedy k pfevodu do pomala 1:2. Krokovy motor i kluzné lozisko pohonné htidele jsou
upevnény k rdmu pomoci specidlniho drzéku. Tento drzak umozinuje napinani femenu, po-
sunutim elektromotoru. Pohonna hiidel otaci femenici o stfednim priméru 19,1 mm. Po-
honny femen pienasi ptimocary pohyb do stolu osy X. Napinani femenu pomoci drazek by
v tomto piipad€ bylo velmi komplikované, z tohoto diivodu je pouzita femenice délend a
k jejimu napnuti je uréen jeden par upinek. Remenice u pohonného femene jsou uloZeny do
jejich upinek pres kluzna loziska od spolecnosti Igus fady Iglidur J260. Upinky femenic jsou
k rdmu upevnény pomoci Sroubovych spoji. Poloha ¢epti pro ulozeni femenic je zajisténa
pojistnymi krouzky. Vzhledem k malym hodnotam ptenasenych krouticich momenti slouzi
k ptenosu kroutictho momentu mezi htideli a femenici dva stavéci Srouby pro kazdou feme-

nici. V femenici jsou pro tento ucel vyrobeny prichozi otvory se zavity o velikosti M3.

Ozubena femenice

24 ZuBU
Ozubeny femen
Upevnéni pohonu k ramu prevodovy
F'E-Q‘ Ozubena femenice
Krokovy motor ) 12 zuba

Pohonna hfidel

Linearni vedeni

Vozik linearniho vedeni

Stal osy X

Upinka pohonného
femenu )

Pohonny femen

UloZeni femenice Médény plech

Indukéni koncovy snimaé

Obrazek 24 Popis osy X.

Pro nulovéni souradnicového systému slouzi indukéni koncovy spina¢ (na obrazku
¢islo 24 jsou zobrazeny dva spinace, pravdépodobné bude pouzit pouze jeden z nich a to ten,
ktery bude pii montazi kabeldze dostupnéjsi, pfi¢emz musi byt dodrzena podminka dosta-

te¢né vzdalenosti kabelt od kladné elektrody. Na spodni strané stolu osy X jsou situovany
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ve dvou bodech médéné plechy, které slouzi jako protikus k indukénimu snimaci. Tyto ple-

chy jsou pfilepeny pomoci oboustranné lepici folie, kterou vyrabi spole¢nost 3M.
Vypocet pohonu osy X
Kroutici moment krokového elektromotoru 22HS57 ...Mk; =2,2 Nm
Stfedni primér femenice na elektromotoru ...dp: = 19,1 mm =0,0191 m
Stfedni pramér femenice na pohonné htideli ...dp2 = 19,1 mm = 0,0382 m
Stiedni primér femenice na pohonném femenu ...dpz = 19,1 mm =0,0191 m
Celkova draha osy X ... Lc =480 mm
Predpokladand maximalni rychlost osy X vmax = 60 mm/s
Mk; ... Kroutici moment na motoru [Nm]
Mk, =F;. dpy

_ Mk,
17 d

pl

22
"~ 0,0191

F =1152N

Mk ... Kroutici moment na pohonné htideli [Nm]
Mkz = Fl . dpz
Mk, = 115,2.0,0382 = 4,4 Nm

Fx...Vysledna sila pohonu osy X [N]

v _ Mk,
X_dp3

Fy = 4.4 =230,4 N

X70,0191

nc... PocCet otacek pro ujeti celé drahy osy X [-]

Op3... Obvod stfedniho priméru ozubeného kola [mm]

ne, =
p3
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480

=— =8
e =191

v...pocet otacek za sekundu pii maximalni rychlosti [1/s]

n — vmax

v Op3
_ 60 — 1 ot
Ww=T 191 s

nm...maximalni pocet otacek na elektromotoru [1/s]

d

2
nm=d—zl.n,,

38,2 1_2 —120 o

Tn = 19,1 min

57HS22 Rated current/phase: Parallel, 5.7A (RMS): Series. 2.8A {(RMS): Half-coil, 4.0A (RMS)

2.6 . ; : .
: : ‘; g —&= 57HS22, Parallel, H860C, 48VDC, 7.5A (Peak), Full Step ‘
2.4 i__i__._| =%~ 5THS22, Parallel, H860C, 48VDC,7.5A (Peak), Half Step

: : : : —— 5THS22, Series, H860B, 68VDC, 3.8A (Peak), Full Step

2.2 |08 i : : : -8~ 5THS22, Series, H260B, 68VDC, 3.8A (Peak), Half Step
“Id &y i T T —e~ 5THS22, Half-coil, HE60B, 68VDC, 5.4A (Peak), Full Step
\ : ' : —— 5THS22, Half-coil, HB60B, 68VDC, 5.4A (Peak} Half Step

i i i i i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Rotation Speed (RPM)

Obrazek 25 Graf zavislosti krouticiho momentu na poctu otdacek za minutu motoru

57HS22. [54]

Pomoci ptevodového poméru femenice na elektromotoru a na vystupni hiideli bylo

dosazeno dvojnasobné pohonné sily na ose X. Pti poctu otacek elektromotoru 120 / min,
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tedy maximalni pfipustné rychlosti, dochazi k zanedbatelnému poklesu vystupniho krouti-

ciho momentu (viz. obrazek cislo 25).

Z prubéhu zavislosti velikosti krouticiho momentu na poctu otacek, 1ze pozorovat,
ze pti prili§ vysokém poctu otacek uz neni pievod do pomala pro tento typ elektromotoru

vhodny.

9.2.2 Poclitatem FizenaosaY

Horni 1 spodni rameno osy Y jsou vzajemné zrcadlové symetrické, na obrazku cislo
26 je zobrazeno a popsano horni rameno osy Y. Typ elektromotoru, femenic i pfevodové
poméry jsou s osou X identické. Proto se vySe uvedeny vypocet sil a otac¢ek pro osu X vzta-

hujeinaosuY.

Indukéni snimad

(protikus snimade)

Upinka femeane

Ozubana femenica
12 zubu

Krokovy motor

Vozik liendrniho vedeni

Linedrni vadeni

Pohonny femen Qzubena femenice
W\

T WF w A )
/ L q—:ﬂg

L
ToE] SoT]

?;uhﬁr_!é femenice Ozubend femenice
zubl 24 ZUBU

Obrdazek 26 Popis osy Y.
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Rameno, ve kterém jsou upnuty vSechny prvky osy Y, se pohybuje vertikalné a je
ovladano osou Z1, nebo Z2. Posunutim krokového elektromotoru, je mozné napinat pievo-
dovy ozubeny femen. Pro napnuti pohonného femenu je urena upinka femenice, ktera je
piipevnéna k ramenu pfes soustavu tfech Sroubli. Drazky v ramenu umoziuji napinani fe-

menice. Rameno osy Y se sklada ze dvou ¢asti (pfedni a zadni), které jsou spojeny Srouby.

Linearni vedeni je uloZeno tvarové, stejné jako u ramové konstrukce. Na voziku li-
nearniho vedeni je pfipevnéna upinka osy Y, ktera je protazena smérem k zadni Casti této
osy a vybavena upinkou k femenu. Upinka osy Y ma funkci drzaku bud’ vytlacovaci hlavy,
nebo kolektoru. Navrzeny systém funguje na principu bajonetu, hlava, kterou je tfeba upnout
se na upinku nasune a jejim pooto¢enim dojde k zajiSténi polohy. Zplisob upinani je detailné

popsan v kapitole s kolektory.

Krom¢ ptekonani vlastniho tieni je u spodni Casti osy Y tieba piekonat velkou tuhost
odstinéného piivodniho kabelu, dle vySe uvedeného vypoctu se sila plisobici na pohonny
femen rovna 230,4 N, tato sila by méla byt dostate¢na. Tento typ krokovych motorti byly
zvoleny predevsim z ekonomickych diivodi. Mezi jednu z hlavnich nevyhod krokovych mo-

tort se fadi ztrata kroku pfi ptetiZzeni, proto musi pohony veskeré zatizeni bezpecné zvladat.

Za celem setizeni nulové pozice po zapnuti zafizeni, je v zadni ¢asti ramene umistén
koncovy spinac, se stavitelnou pozici. Protikus koncového snimace (pfilepeny médény
plech) je umistén na drzaku pohonného femene. Hlavnim diivodem tohoto umisténi snimaci

domovské pozice je dodrzeni pozadavku co nevyssi vzdalenosti elektroniky od elektrody.

9.2.3 Manualné ovladané osy Z1, 7.2

Obrazek Cislo 27 zobrazuje trojrozmérny pohled na ruéné ovlddané osy Z1 a Z2. Toto
konstrukéni feSeni umoznuje zménu vzdalenosti mezi vytlacovaci hlavou (kladnou elektro-
dou) a kolektorem (zapornou elektrodou). Dale je mozné nezavisle ménit vzdalenosti obou

elektrod od ramu osy X.

Protoze neni tfeba ménit vzdalenosti mezi elektrodami pii pracovnim cyklu, nejsou
osy Z1, ani Z2 pocitacem fizené. Za ucelem usnadnéni prace a redukce chyb zpisobenych
lidskym faktorem je ale mozné oto¢né kliky nahradit krokovymi, nebo servo motory. Geo-
metrie vSech vytlacovacich hlav a kolektorti by pak ale musela byt zanesena do softwaru a

to by zase komplikovalo moznosti inovace v tomto sméru.
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Pozice listy digitalniho odmélfovani
(skryta)

Ram asy Z2

Vazik inedrmiho vedeni

P Ulodeni pohybové matice

) Pohybova Sroub

(metnicky)
Qzubena femenica™

Ozubeny femen

Napinaci podiokk

Linedrni vadeni

Ram osy Z

Ctodna klika

UloZeni pohonné kliky

Kluzné lokisko
Qzubena femenice

Obrazek 27 Manualné ovladané osy Z.

Princip osy Z1 i1 osy Z2 je identicky, jen jsou tyto osy situovany kazda v jiné pozici.
Kroutici moment je pfenasen z otoéné kliky na ozubenou femenici pies tésné pero. Cep kliky
s femenici je ulozen do pouzdra ptes dvé valiva lozZiska, toto pouzdro je piisSroubovano k ra-
mové konstrukci mimo pracovni prostor, aby bylo mozné pohybovat s osami bez nutnosti

otevirani dvirek krytu.

Ozubeny femen pienasi silu na femenici, ktera je umisténa na pohybovém Sroubu.
Tato femenice ma stejny vnitini zavit, jako pohybovy Sroub. Aby nedochazelo k protaceni,
je femenice zakontrovdna nizkou matici. Pohybovéa Sroubovice je zavitova ty¢ M16x2. Me-
tricky zavit byl zvolen pro jeho dostupnost i v celoplastovém provedeni (trapézovy Sroub se
nepovedlo zajistit). Dal$im aspektem ovliviiujicim volbu tohoto zavitu je jeho samosvornost,

ktera omezuje samovolny pohyb vlivem vlastni tihy (z divodu uzavieni pracovniho prostoru
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nebylo mozné aplikovat brzdovy systém na linedrni vedeni). Zavit pohybového Sroubu je
pravotocivy, proto otaCenim kliky ve sméru hodinovych rucic¢ek se bude osa pohybovat smé-
rem doli, pootocenim proti sméru hodinovych ruci¢ek dojde k pohybu smérem na horu.
Pohybové matice je s minimalni vili ulozena pfimo v rdmu osy Z. Rdmy os Z1 a Z2 nesou

kompletni mechanismus osy Y.

Pohybové Srouby jsou ulozeny do ramové konstrukce pies kluzna loziska s osaze-
nimi, kter¢ jsou vyrobeny z materidlu PTFE. Tento typ lozisek byl zvolen pro vhodné kluzné
vlastnosti a dlouhou Zivotnost. Pfed montazi bude nezbytné obrobit otvory pro loziska vy-
struznikem, pro dodrzeni ptedepsanych tolerovanych rozméri. Aby nebylo tifeba vyrabét
dalsi odnimatelna pouzdra a bylo mozné vyuzit geometrie rimu je postup montaze pohybo-

vych Sroubovic nésledujici:

1. vlozeni spodniho kluzného loziska do pouzdra,

2. osazeni pohybového Sroubu femenici i pohybovou matici,
3. nasazeni pohybového Sroubu do spodniho kluzného loziska,
4

nasazeni horniho kluzného loziska (z horni strany).

Linearni vedenti, které je stejné¢ho typu, jako u vSech ostatnich os je ulozeno do ramu
stroje. V predni ¢asti os Z je vedeni rozdéleno na dvé €asti (horni a spodni), divodem je
protinani vedeni osy X. Pravdépodobnou neptesnost vzdalenosti mezi piednim a zadnim
linedrnim vedenim je mozné kompenzovat vili v upinacich Sroubech (téch, které ptitahuji

pohybové voziky), nebo podloZzenim Sroubového spoje mezi polovinami ramu osy Z.

Obrazek 28 Digitalni odmeérovact systém s napdjenim pomoci baterii. [57]
Remenice u otoéné kliky a na pohybovém Sroubu maji stejny primér, proto jednim
pootocenim kliky dojde k pfimocarému posunu osy o vzdalenost 2 mm. Pootoceni kliky o
20 stupnti tedy posune osu o cca 0,11 mm, coz je pro toto zafizeni dostate¢né rozliSeni spo-

jené s relativné citlivou ruéni stavitelnosti.
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Jednou z moZnosti odecitani vzdalenosti pohybu os Z je pouziti takzvané¢ho noniusu,
ktery by byl pfipevnén na kliku. Dle poméru uhlu pootoceni a stoupani zavitu by se odecitala
pozadovana hodnota. Pro neptesnosti ve stoupani metrického zavitu byl v tomto ptipade
zvolen digitalni odmétovaci systém s rozliSenim 0,01 mm (viz. obrazek ¢islo 28). Tento
systém odmétovani se dodava v délkach zakladni listy 150, nebo 300 mm, které je mozné
libovolné zkratit. K pfipevnéni na ramovou konstrukci slouzi upinaci koncovky. Méfici vo-
zik je pfipevnén na pohyblivou ¢ast osy. Tento odméfovaci systém byl zvolen pfedevsim pro
jeho zptisob napajeni a to pomoci baterii, nejde tedy o uzemnénou elektroniku a je mozné

ho pouzit i v blizkosti kladné elektrody.

Protoze odmétovaci systém nedisponuje paméti mezi opétovnym zapnutim, bude
tteba udaje vzdalenosti mezi elektrodami bud’ poznamenavat, nebo kalibrovat. Pro usnad-
néni prace pii nastavovani vzdalenosti riznymi typy vytlacovacich hlav a kolektort, je
vhodné vyuzit piesné kalibry v délkach naptiklad: 100 mm, 200 mm, 300 mm. Tvar kalib-
ra¢ni mérky muize byt napiiklad pfesné utiznutd ty¢. Nejdiive se manudlné nastavi vzdale-
nosti mezi elektrodami dle kalibru, pot¢ se digitalni odmétovani vynuluje a nasledné obsluha

najede na pozadovanou hodnotu.
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9.3 Extrudér

Rychlost toku polymerniho roztoku ma velky vliv na vlastnosti vyrobenych vlaken,
proto je tieba tuto veli¢inu fidit. Dale by extrudér, mél zajistovat nepietrzitou dopravu po-
lymerniho roztoku, bez nahodilych zmén v rychlosti toku. Z tohoto diivodu byl navrzen me-

chanismus, ktery je zobrazen na obrazku ¢islo 30.

23 ml (bez pouzdra)

23 ml (v pouzdre)

12 ml (v pouzdre)

5 ml (v pouzdfe)

Obrazek 29 Mozné zasobniky polmerniho roztoku a jejich pouzdra.

Na obrazku 29 jsou popsany tfi druhy zasobniki pro polymerni roztok. Jsou to bézné
dostupné injekeni stiikacky (bez jehel). Nevétsi mozny objem zasobniku pro navrzeny ex-
trudér se rovna 23 ml, dale pak 12 ml a 5 ml. Aby bylo moZzné vSechny tyto zasobniky upinat
do jednoho téla extrudéru, byly pro vSechny rozméry stiikacek navrzeny specialni pouzdra,
ktera se nasunou na télo sttikacky a poté je mozné upnuti do ramu extrudéru. Tyto pouzdra
jsou vybaveny drazkou, kterd umoznuje okamzité sledovani objemu polymerniho roztoku
pii pracovnim cyklu stroje. Rizné velikosti objemu zasobnikii byly navrzeny pro riizné ob-

jemy zpracované za odlisnych podminek a typti vytlacovacich hlav.
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Pouzdro vodici tyée

Vodici tyé

Induéni snima& koncové polohy

Médény

plech

Stiikacky s polymernim roztokem

Upinka krokového motoru

Ozubeny femen 12 zubl

DraZka pro napnuti femenu

Pohonny ozubeny femen

Ozubena femenice 24 zubii ‘1
Smér pohybu vytlatovani /

= smér vkladani stikacek

Obrazek 30 Sestava extrudéru s popisem.

Extrudér je pohdnén jednim krokovym motorem typu 57HS22. Kroutici moment je
z femenice na motoru prenasen pomoci ozubeného femenu na femenici, kterd je umisténa
na pohybovém Sroubu extrudéru. Napinani ozubeného femenu je umoznéno drazkami
v upince krokového motoru. Pro pomalé rychlosti vytlacovani a navySeni krouticiho mo-
mentu se rovnd pomér sttednich priméri femenic 1:2 (do pomala). Pooto¢enim pohybového
Sroubu dochazi k linearnimu posuvu pohybové matice, kterd je mechanicky zablokovana
proti pootocCeni. Matice je ulozena v posuvném trnu, ktery je veden pomoci dvou kalenych
kluznych ty¢i o priméru 8 mm. Kontakt mezi posuvnym trnem a vodici ty¢i je pro minima-

lizaci tfeciho odporu zajistén pres kulickové pouzdro.
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T¢lo extrudéru je z divodu co nejkratsi délky vystupnich hadicek pfipevnéno dvéma
Srouby k ramu stroje v blizkosti spodni ¢asti osy Y, tedy u vytlacovaci hlavy. T¢lo extrudéru,

posuvny trn 1 upinka krokového motoru jsou vyrobeny z materialu ABS pomoci 3D tisku.

Toto konstruk¢ni feSeni umoznuje vyuziti az dvou raznych polymernich roztokt v jed-
nom pracovnim cyklu, naptiklad za uc¢elem koextruze, nebo zvétSeni objemu jednoho zpra-
covavaného roztoku. Zasobnik, ktery je osazen pouzdrem se ze pfedni strany vlozi do téla

extrudéru, poté se jeho poloha zajisti pohybem posuvného trnu.

Aby bylo zabranéno kolizi posuvného trnu s télem extrudéru, je v zadni ¢asti umistén
indukéni snimac se stavitelnou polohou. Tento snima¢ reprezentuje nulovou polohu. Po
ukonceni pracovniho cyklu musi byt posuvny trn v nulové poloze, aby bylo mozné zasob-
niky vyjmout. Protikus induk¢niho snimace (médény plech) je pfipevnén na posuvny trn
pomoci oboustranné lepici pasky. Ochrana proti kolizi v piedni ¢asti extrudéru je zajisténa
softwarové (kazdy pouzity zadsobnik polymerniho roztoku ma vlastni limitni délku zdvihu a

tedy 1 poCet otacek pohybového Sroubu).
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9.4 Vytlacovaci hlavy

Tato kapitola je zaméfena na vlastni navrh geometrie a funkce vytlacovacich hlav,
které jsou urCeny piimo pro navrzené zatizeni. Pro navrh téchto hlav bylo Cerpano z po-

znatkdl, popsanych v teoretické ¢asti této diplomové prace.

Kazda z vytlacovacich hlav by méla byt snadno odnimatelna (jednoduchd vymeéna

typu hlavy), dale by méla byt snadno rozebiratelna za ucelem cisténi.

V podkapitolach jsou uvedeny navrhy, které byly zpracovany na zéklad¢ teoretickych
poznatkl, pro zajisténi adekvatni funkénosti bude tfeba fada praktickych zkousek a poten-

cialné i upravy navrzené geometrie.

9.4.1 Jednoducha vytlacovaci hlava

Zakladnim typ z navrzenych vytlaCovacich hlav je zobrazen a popsan v fezu na ob-

razku ¢islo 31.

Tato geometrie se skladd ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je bajonetové upinaci pouzdro,
které je vyrobeno z materialu ABS pomoci 3D tisku. Druhou ¢ésti je vytlaCovaci trn, ktery

je mozné z hlavy vyjmout a Cistit, naptiklad v lazni s rozpoustédlem.

Vytla¢ovaci trn ma jeden tokovy kanal pro polymerni roztok, ktery ma ve vstupni
¢asti prumér 3 mm (vngjsi primér hadicky), dale se pak primeér tokového kanalu zuzuje na
1 mm. Spodni ¢ast trnu je z vnéjsi ¢asti vybavena zavitem velikosti M6, ktera ma jak funkci
upinaci, tak 1 pro pfipevnéni ptivodu elektrického napéti. Koncovka ptivodniho kabelu je
pfitazena pomoci matice mezi upinaci pouzdro a podlozku. Pro co nejvyssi elektrickou a
tepelnou vodivost je trn navrZzen z médi, nebo jiné slitiny s podobnymi vodivostnimi vlast-

nostmi.

Tato hlava je rovnéz vybavena moznosti vyuziti podpory upraveného stlacené¢ho
vzduchu. Ptivod vzduchu je situovan z bo¢ni ¢asti upinaciho pouzdra. Vné&jsi prumér pii-
vodni vzduchové hadice se rovna 8 mm a v upinacim pouzdie drzi pomoci tfecich sil (otvor
v pouzdie ma mensi prumér, nez vnéjsi primer hadice). Pfivodem vzduchu o urcité teploté
dojde ke zméné teploty vytlacovaciho trnu a polymerniho roztoku. Dale ma proud vzduchu
vliv na vystupni proud polymeru, pficemz dle jeho parametrt ovlivituje rychlost vypatovani

rozpoustédla z roztoku.
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Bajonetové upinaci pouzdro
(plast)

Vytladovaci trn

Tok polymeru {méd)
Ofuk hlavy |
Vzduchova hadice / 0 \ N\

Pfivod upraveného vzduchu

Upinka privodu elektrického potencialu

Pfivod polymerniho roztoku

Obrdzek 31 Rez jednoduchou vytlacovaci hlavou.

9.4.2 Koextruzni vytla¢ovaci hlava

Zakladni parametry této vytlacovaci hlavy jsou identické, jako u vySe uvedené jed-
noduché vytlacovaci hlavy. Taky se sklada ze dvou casti (bajonetové upinaci pouzdro a vy-
tlacovaci trn). Rovnéz je vybavena moznosti asistence piivedené¢ho a upraveného vzduchu.
Vytlacovaci trn je zdmérné piedsazen pted upinaci pouzdro, aby nedochézelo k ofoukavani
Spicky polymerni taveniny a s tim spojené pftili§ vysoké rychlosti odpafovani rozpoustédla s

naslednym tuhnutim polymerniho roztoku na Spicce vytlaCovaci trysky.

Bajonetové upinaci pouzdro ma stejny tvar a rozmery, jako jednoducha vytlacovaci
hlava. Vytlaovaci trn je navic vybaven piivodem druhého polymerniho roztoku. Rozvodny
kanal vede druhy roztok na Spicku vytlacovaciho trnu po obvodu prvniho polymerniho roz-
toku. Pro slozitost této vytlaCovaci hlavy je navrhovan postup vyroby metodou 3D tisku

z kovového prasku. Céstecny fez koextruzni vytlacovaci hlavou je popsan na obrazku ¢islo
32.

Obrazek 32 Castecny fez koextruzni vytlacovaci hlavou.
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9.4.3 Vice-Stérbinova vytlacovaci hlava

Pti vyrobé nanovlaken metodou elektrospinningu je jednim z omezujicich aspektt
maly objem vyrobenych vlaken. Z tohoto diivodu byla navrzena vlastni konstrukce vice-
Stérbinové hlavy. Bézné vzniké z jedné kapky polymerniho roztoku (na Spicce vytlacovaci
hlavy) jeden proud polymeru o malém pruméru. Tato konstrukce umoznuje 8 proudil pti

jednom pracovnim cyklu. Pocet vystupnich Stérbin mize byt riizny.

Polymerni roztok by mél mezi vstupem do vytlacovaciho trnu a vystupni $térbinou

urazit ve vSech mistech stejnou drahu.

Tato vytlacovaci hlava se stejné jako jiz popsané hlavy sklada z upinaciho pouzdra a
vytladovaciho trnu. Céasteény fez s ndvrhem této vytlatovaci hlavy je popsan na obrazku

¢islo 33.

Upinaci pouzdro je vybaveno vlastni rozvodnym kanalem pro ptivod stlacené¢ho
vzduchu. V tomto ptipad¢ polymerni roztok tece mezi st€énou upinaciho pouzdra a vytlaco-
vacim trnem. VytlaCovaci trn, ktery je vyroben z médi ma hladky, valcovy povrch. V upina-
cim pouzdfe je zhotoveno 8 Stérbin, ptlkruhového priifezu o poloméru 0,25 mm. Polymerni

roztok je na vstupni Casti rozvadén do Stérbin soustavou rozvodnych kanalt.

Odjimatelny trn (material - kov)

Vystupni kanalky
(roztoku)

Bajonetovy upinaci drzak
(material - ABS)

Ofukovy kanal

PFivod upraveného
vzduchu

Rozvodné kanalky (roztoku)
Privod elektrického

potencialu
PFivod polymerniho roztoku

Obrazek 33 Castecny rez vice-Stéerbinouvou vytlacovaci hlavou.
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9.5 Kolektory

Tato kapitola je zaméfena na vlastni navrh geometrie a funkce kolektora, ptimo pro
navrhované zatizeni. Pro navrh téchto kolektorti byly vyuzity poznatky z teoretické Casti této

diplomové préce.

Kazdy z kolektorti by m¢l byt snadno odnimatelny (jednoducha vymeéna typu), dale by
mél byt snadno rozebiratelny za tcelem ¢isténi. Vyrobend vldkna by méla byt snadno odni-

matelna z plochy kolektoru.

Nize jsou uvedeny navrhy, které byly zpracovany na zaklad¢ teoretickych poznatk,
pro zajisténi adekvatni funkEnosti bude tfeba fada praktickych zkouSek a néslednych Gprav

navrzené geometrie.

9.5.1 Deskovy kolektor

Tento kolektor je ur¢en k upnuti na horni osu Y pomoci bajonetového systému upi-
nani. Upinaci pouzdro je vybaveno draZkou pro vloZeni vodivého plechu, ktery drzi v pouz-

dre diky pfechodnému ulozeni (vyuziti pruznosti materialu pouzdra).

Uzemnéni, nebo zaporna elektroda jsou pifipevnény k vodivé desce (vyrobené

z médi) pomoci Sroubu s podlozkou.

Sroub pro upnuti kabelu

Bajonetové upinaci pouzdro

Médéna desti¢ka (51x44x4 mm

Obrazek 34 3D pohled na deskovy kolektor.
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9.5.2 Tycovy kolektor

Tycovy typ kolektoru je zobrazen a popsan na obrazku ¢islo 35. Upinaci pouzdro mé
prichozi valcovy otvor a v horni ¢asti je osazen $estihrannou kapsou. Cepovy kolektor je
vyroben z polotovaru v podobé¢ Sestihranné tyce. Ulozeni v Sestihranu v kapse s vili je na-
vrzeno tak, aby nebyl tfeba druhy kli¢ pii pfitahovani zemniciho kabelu. Dal§im moZznym

zjednodusenim manipulace je nahrazeni nizké matice kiidlovou matici.

Druhou variantou ty¢ového kolektoru je uprava konce kolektoru. Misto plochy je

¢ast, kam dopadaji vldkna osazena Spickou.

Smér vkladani
kolektoru do pouzdra

Bajonetové Hexgonalni Matice pro upnuti
upinaci pouzdro kapsa kabelu

(({

Cepovy kolektor s
plochym koncem

Cepovy kolektor
s ostrym koncem

Obrazek 35 Popis tycového kolektoru.

Na obrazku ¢islo 36 je popsan bajonetovy zplisob upinani vytlacovacich hlav a ko-

lektorii. Tento systém byl navrzen pro co nejjednodussi zptisob vymény nastroju.

Poloha 1 Poloha 2 Poloha 3

(deskového) Q W\
A

Smeér nasunuti drzaku /

Smeér zajisténi drzaku

Sipka vyznagujici smys zajiténi

Obrazek 36 Instalace bajonetového drzaku kolektoru.
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9.5.3 Stil osy X - zdakladna

Stal osy X, ktery je popsan na obrazku ¢islo 37 plni fadu funkci, mezi které se fadi
nosi¢ nevodivé, nebo vodivé desky kolektoru a zakladna vSech rotacnich kolektorii (valcovy,

diskovy, tyCovy).

Vozik linearniho vedeni

Prostor pro tfeci vodivy plech

UloZeni loZiska rotaéniho kolektoru

Upinka pohonného femene

Protikus indukéniho snimace
koncové polohy

Otvor pro nasazeni rotacniho kolektoru

Obrazek 37 Stiil osy x s popiskama.

Tento stll je navrZen z polymeru s ozna¢enim PLA a uzptsoben pro vyrobu pomoci
3D tisku. Ctyfmi $rouby je na né&j upevnén kazdy vozik linearniho vedeni. Ve spodni &sti
je umisténa patka, na kterou je pfilepen meédeény plech, ktery je urcen, jako protikus indukc-
za zachovani dostatecné tuhosti. Dlivodem redukce hmotnosti, nejen v tomto ptipadé, ale 1
v piipad¢€ pohyblivé ¢asti os X a Y je zachovani hybnosti télesa, kdy pfi zméné smeru pohybu

dochazi ke vzniku nezadoucich vibraci.

Horni vodorovna plocha slouzi k ulozeni a ustaveni desky kolektoru. Vzhledem za-
nedbatelnym fyzikalnim silam pfi elektrospinningu, neni nutné polozenou kolektorovou
desku zajistovat. Pokud je na stole osy X polozena deska z nevodivého materialu a zaporna
elektroda je na horni stran€ osy Y, pak je mozné fizen¢ nanaset vrstvu nanovladken na plochu

této desky.

V piedni ¢asti je stiil rozdélen otvorem, ktery umoznuje vkladani rotac¢nich kolektort,
které je tfteba zasunout do otvoru pro ulozeni loziska. Déle se na okrajich tohoto otvoru na-

chézi diry, ur€ené pro pfitazeni ptiruby kolektoru.
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9.5.4 Rotaéni kolektor — valec

Jak bylo zminéno v teoretické ¢asti této diplomové prace, pro fadu aplikaci je dile-
zity jednotny smér orientace vlaken. V ptipad¢ rotacniho kolektoru typu valec dochézi k pii-
chytavani vlaken na plochu valce. Rotaci véalce dochézi k zarovnani vlaken po jeho obvode.
Aby bylo dosazeno lepSich vysledkti, obvodova rychlost valce by méla byt co nejvice po-
dobna rychlosti toku proudu polymeru.

Uzemnéni
(zaporna elektroda)

Smeér napinani femene

(osa X)
Krokovy motor

Upinka motoru k rému

Rotaéni kolektor

Ozubenéa femenice 12 zubu

PruZna spojka
Hridel

Osa Y s kladnou elektrodou
a polymernim roztokem

Bt ‘ 3 Pouzdro pro Zne 10ZISKO

Qzubeny femen &

Ozubena femenice 24 zubu

Obrazek 38 Rotacni kolektor valcového typu s pohonem.

Pro dodrzeni podminky vzdalenosti elektroniky od kladné elektrody je pohonna sou-
stava rotacnich kolektord feSena dle obrazku 38. Krokovy motor typu 57HS22 je pfipevnén
k ramu stroje pomoci upinky. Pfes pruznou spojku je krokovy motor pfipojen na hiidel, ktera
je na opac¢ném konci uloZena do pouzdra s kluznym loZiskem. Pruzna spojka ma funkci vy-
rovnani nesouososti mezi motorem a pohanénou hiideli. Pomoci ozubeného femenu dochézi
k ptenosu krouticiho momentu z femenice s 24 zuby na femenici s 12 zuby. Pfevodovy po-
mér je v tomto piipad€ 1:2 “do rychla®. Pro nasazeni a napnuti pohonného femenu je urcen

pohyb stolu osy X.

Zapornd elektroda, nebo zemnici kabel mize byt priveden na télo rota¢niho vélce

(ptes tteci plech), nebo na horni stranu osy Y.
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9.5.5 Rotaéni kolektor — disk

Typ kolektoru popsany na obrazku ¢islo 39 byl navrzen dle studie uvedené v teore-
tické ¢asti, za ucelem oveétreni chovani polymernich vlédken pfi této geometrii zaporné elek-
trody. Pohon, ulozeni do ramu osy X a piipojeni zemniciho kabelu je identické u vSech ro-

tacnich kolektort (viz. kapitola s valcovym kolektorem).

feci Kluzné loZisko Ostra hrana
it kolektoru Ram osy X

(uzemnéni)

Upinaci pouzdro Pohonna fremenice

Obrazek 39 Rotacni kolektor diskovéeho typu.

Na obrazku ¢islo 40 je pro vizualizaci zobrazena dispozice diskového kolektoru v ce-

1ém stroji. Horni ¢ast osy Y je osazena deskovym kolektorem.

=

Obrazek 40 Sestava stroje osazeného vytlacovaci hlavou a kolektorem.
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9.5.6 Rotacni kolektor tycovy

Tato geometrie je alternativou k rotujicimu rdamovému kolektoru. Cely kolektor je
sestaven z dilctl, vyrobenych z nevodivych materialti. Pfi pracovnim cyklu se zaporna elek-
troda nachazi za kolektorem. Rota¢ni tycovy kolektor je tedy umistén v prostoru mezi klad-
nou a zapornou elektrodou. Tento navrh umoznuje jednoduché odjimani vyrobenych vldken

(z prostoru mezi sbérnymi ty¢emi). NavrZzenad geometrie je zobrazena na obrazku ¢islo 41.

Obrazek 41 Navrh rotacniho tycového kolektoru.
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9.6 Krytovani

Mezi vstupni parametry pro navrh zafizeni patfi moznost uzavieni celého stroje po-
moci krycich desek a maximalni mozné oddéleni pracovniho prostiedi od ostatnich ¢asti

zafizeni (pomoci prepazek).

Prepazky
Spodni kryty

.

Horni viko

Spodni viko

Ovladaci rukojet

Smysl otevirani
horniho vika (<« 90°)

Smysl otevirani
spodniho vika (< 180°)

Posuvny zadmek

Obrazek 43 3D pohled na kryci desky v otevirenem stavu.

Na obrazku ¢islo 42 jsou zobrazeny vSechny kryci desky v uzavieném stavu. Obrazek

¢islo 43 popisuje smysl otevirani dvitek, pii iplném otevieni.
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Soustava krycich desek musi spliiovat nésledujici parametry:

- Uzavfeni pracovniho prostfedi pro dostate¢né udrzeni pozadované teploty.

- Zajisténi bezpecnosti obsluhy (riziko urazu elektrickym proudem).

- Snadné manipulace v pracovnim prosttedi stroje (dostatecné velka dviika).

- Prihlednost (sledovani stavu pracovniho procesu, bez nutnosti otevieni dvifek).

- Snadnd montdz a demontaz v piid€ poruchy, nebo udrzby.

Pro zajisténi prihlednosti jsou kryci desky navrzeny z materiallu PMMA o tloustce 3
mm. Kompletni geometrie krycich desek, v€etné otvorii bude zhotovena pomoci CNC laseru
vypalenim do polotovaru o stejné tloust’ce. Bo¢ni kryty jsou nasunuty do drazek v ramové
konstrukei stroje. Pro vlozeni horni kryci desky slouzi vybrani v ramu. V ptipad¢€ potieby
muze byt horni deska ptiSroubovéna k ramu. Spodni desky jsou pfitdhnuty k zakladni desce

pies ram stroje pomoci samoteznych vrutt.

Viko je pro snadnou manipulaci rozdéleno na dvé poloviny: spodni a horni polovina.
Obe¢ casti vika jsou vybaveny manipulacni rukojeti, panty a zdmky, které jsou k deskam vik

prisroubovany.

Spodni viko je navrzeno z jedné desky. Aby bylo mozné otevtit spodni viko o uhel

180 °, musi predni ¢ast zafizeni licovat, nebo pfesahovat roh stolu.

Horni viko se sklada ze tii desek, které jsou spojeny plastovymi spojkami. K plnému
otevieni horniho vika dojde uz pti thlu 90°, aby nedochazelo k jeho samovolnému zavirani,
musi uhel otevieni ptesahovat 100 °. Koncovou polohu horniho vika je mozné vymezit do-
razem, nebo kratkym lankem, umisténym ve vnitini strané krytu. Dal§i moZnosti je pouziti
paru tlaénych plynovych pruzin. Pro nizkou hmotnost vik nebyly tlaéné plynové pruziny do

puvodniho névrhu zahrnuty.

Obrazek 44 Pohled na navrzeny pant a zamek vika.
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Na levé stran€ obrazku 44 je zobrazen névrh pantu. Pant se sklada ze dvou funkénich
casti. Zakladna je prisSroubovana k rdmu stroje, druhd ¢ast je priSroubovana k viku. Obé¢ ¢asti
pantu jsou spojeny ocelovym ¢epem, ktery je z jedné strany zajistén osazenim a z druhé
strany pojistnym krouzkem. Pro usnadnéni montaze jsou otvory pro Srouby vybaveny Sesti-

hrannym vybranim pro matici. Materidl pantd je ABS.

Prava strana obrazku 44 zobrazuje navrzené zamky vik. Zamek se sklada ze dvou
¢asti. Prvni ¢ast je umisténa z vnitini strany vika a je vybavena vyfezem, ktery s nepatrnou
vuli zapada do protikusu (vystupek na rdmu). Druha ¢ast zamku je umisténa z vné&jsi Casti
vika a plni funkci ovladaci rucky. V desce vika jsou vypaleny ovalné drazky, které slouzi
jako vodici kulisa pro pohyb zamku. Vodici kulisa vymezuje maximalni posunuti zdmku
dorazem vsunutého Sroubového spoje. Materidl je stejny jako v ptipadé pantl. Poloha zamkt

v oteviené, nebo zaviené pozici je zajiSténa vlastnim tfenim mezi zdmkem a krytem.

Obrazek 45 Upinka délici prepazky a uprava ramu pro upnuti krycich desek.
Leva ¢ast obrazku ¢islo 45 predstavuje ez sestavou navrzeného zafizeni. Pro minima-
lizaci poc¢tu Sroubovych spojti byly pro zajisténi polohy pfepazek navrzeny specialni upinky.
V mist€ upinky je v pfepazce vyroben ovalny otvor, do kterého se upinka zasune a pootoce-

nim dojde k ptitahnuti k ramu stroje.

Prava Cast obrazku 45 naznacuje Gpravu geometrie jednotlivych ¢asti ramu za ucelem
zjednoduseni montaze a zajisténi polohy krycich desek. V ramu jsou ptipraveny kapsy, do
kterych se bo¢ni kryty nasunou z horni strany. PfiSroubovanim funkénich prvki z vnéjsi
strany kryt dojde k zajisténi jejich polohy. VSechny prvky, které nemaji vliv na funk¢nost
zafizeni (drazky, upinky, atd..) jsou vyrobeny se znacnymi viilemi pro zmenseni pravdépo-
dobnosti kolizi. V aktualni fazi navrhu nejsou kryci prvky vybaveny zddnym tésnénim. Di-
vodem je mimo jiné znacny pocet otvord, které jsou nezbytné pro funkéni prvky. V ptipadé
potieby je mozné tyto otvory zakryt a zaizolovat kryci desky napftiklad silikonovym tmelem,

nebo samolepicim izolacnim profilem.
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9.7 Ostatni prvky

Tato kapitola popisuje dalsi prvky zafizeni, které maji vyrazny vliv na funkci navrze-

ného zafizeni, nebo plni roli pomocnych systémii.

9.7.1 Zdroj vysokého napéti

Jako zdroj vysokého napéti byl zvolen typ SL70PM150 od spolecnosti Spellman.
Rozsah vystupniho napéti se u tohoto zdroje pohybuje mezi 1kV a 70 kV. Hlavnim diivodem
vyuziti tohoto typu zdroje, je potiebny rozsah vystupniho napéti a jeho stabilita. Zdroj je
umistén na Ustavu fyziky a materialového inzenyrstvi, FT, UTB ve Zlin&. Fotografie zvole-
ného typu zdroje je uvedena na obrazku ¢islo 46. Vzhledem k rozmérim zdroje, mize byt

umistén naptiklad na hornim krytu, nebo mimo zatizenim.

Obrazek 46 Zdroj vysokého napéti Spellman typu SL70PM150.

9.7.2 Uprava stlateného vzduchu

Stlaceny vzduch je pfivadén z centralniho rozvodného systému budovy. Pied ptive-
denim do vytlacovaci hlavy je tfeba mit moznost fidit jeho objemovy pritok a teplotu. Stla-
¢eny vzduch nesmi obsahovat piebyte¢nou vlhkost ani vypary maziv, jinak by doslo k zne-
¢isténi vytlacovacich hlav a nefunk¢nosti zatizeni. Zdroj vzduchu by mél témto pozadavkim

vyhovovat.
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Vstup stlateného vzduchu

T ——— Vystup stlateného vzduchu
Vnéjsi plast
¢ast 1

Vnéjsi plast
gast 2

Odporovy
drat

Vnitfni ram 1 Vnitini ram 2

Obrazek 47 Navrh priitokového ohrivace vzduchu.

Na obrazku ¢islo 47 je uveden a popsan 3D pohled navrzeného priitokového ohtivace
vzduchu. Vstupni a vystupni otvory jsou upraveny dle vnéj$iho priméru rozvodnych hadic.
Sestava ohtivace se sklada z vnitiniho ramu, vnéjsiho plasté, koncovek a odporového dratu.
Zdrojem tepla je odporovy drat, kdy pii prochazeni elektrického proudu dratem dochazi
k jeho ohfivani.

Vsechny soucésti (kromé odporového dratu) budou vyrobeny pomoci 3D tisku z po-
lymert s relativné vysokou tepelnou odolnosti. Rovnéz i vystupni hadice musi odolat pra-
covni teploté s maximalni hodnotou 50 °C. Dle pozadované¢ho vykonu je mozné upravovat
délku ohtivace a tim vykon zvySovat. Vnitini ram plni funkci nosi¢e odporového dratu, po
jeho obvodé je ptipravena drazka, kterd ma priibéh ve tvaru sroubovice. Pii spravném nasa-
zeni je drat rovnomérné rozmistén po délce ohfivaci trubice. Vné&jsi plast’ slouzi jako obalka

ohfivace a ptiruby kotvi vstupni a vystupni vzduchov¢ hadice.

Orientace navrzeného ohiivace vzduchu v sestavé stoje je v zadni Casti a je otoCen

na vysku. Ve spodni ¢asti je umistén vstup stlacen¢ho vzduchu a ohtaty vzduch odchézi
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horni ¢asti. Na konci ohtivace je nezbytné méfit teplotu a podle toho upravovat vykon tepel-
ného zdroje. Alternativnim feSenim je zakoupeni ohfivace od n¢kterého z dodavatelt labo-

ratorniho vybaveni.

Obrazek 48 Laboratorni priitokomér LB/89 od spolecnosti Ineco. [52]

Na obrazku s ¢islem 48 je zobrazen laboratorni pritokomér typu LB/89, ktery do-
dava spolecnost Ineco. Jedna se o plovakovy typ priutokoméru, kdy se objemovy priitok

plynu odecita ze stupnice dle vySky zdvihu plovéaku.
Parametry pratokoméru typu LB/89:

- Maximalni tepelna odolnost = 70 °C.

- Méfici rozsah = 0,6 — 10 m*/h.

- Materiadl = PMMA.

Pro regulaci prutoku je tieba pied vstup do pratokoméru umistit redukéni ventil.

9.7.3 Odsavani

Pti préci s polymernimi roztoky miize pti odpafovani rozpoustédel dochazet k tvorbé
nepiijemného, nebo Skodlivého zipachu. Z tohoto diivodu byl navrzen odsavaci systém,
ktery plynulym a pomalym zpisobem odtahuje vzduch z pracovniho prostiedi stroje. Na
vystup odsdvani mohou byt pfipojeny roury, které povedou vzduch smérem k piipojené fil-

traci. Dal§im smyslem aplikace odsavani je zabranéni prehiivani pracovniho prostiedi.

Zvoleny typ ventilatorti je Arctic Fan F12 s primérem 120 mm a pritokem vzduchu

az 90 m*/h. Tento druh ventilatori neni primarné uréen k odsavani, ale k ofoukavani, diky
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tomu nebude v pracovni prostfedi stroje vznikat pfili§ velky vzduchovy proud. V ptipadé

nutnosti uzavieni pracovniho prostoru, je mozn¢ zakryt odsavaci otvory krytkami.

Odsavani

r
)

Obrazek 49 Nahled na pozici odsavani.

9.7.4 Osvétleni

Vyrébéna vldkna metodou elektrospinningu maji velmi tenky primér a za béznych
podminek je neni snadné shlédnout. Situaci dale zt€Zuje nutnost uzavieni krytt stroje, z to-

hoto divodu bylo nezbytné navrhnout vhodné osvétleni.

Jako osvétleni pracovniho prostoru byla zvolena soustava Ctyi' led paskit z kazdé
bocni strany stroje. Led pasky jsou vlozeny do plastovych list, které jsou ptiSroubovany
k bo¢nim krytim. Nésledné je svételny zdroj ptekryt kryci transparentni liStou. Zvoleny typ
osvétleni disponuje moznosti zmény barvy svétla. Pozice osvétleni je naznaena na obrazku

¢islo 50.

Led pasek

Obrazek 50 Nahled na pozici osvetlovacich led paskui.
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9.7.5 Zabezpeceni

Jak uz bylo zminéno, jeden z uceld pouziti krycich desek je zabranéni kontaktu ob-
sluhy s nabitou elektrodou. Z tohoto diivodu byla navrzena softwarova pojistka, ktera hlida
uzavieni krycich vik. V ptipad¢ otevienych vik, neni mozné uvést zdroj vysokého napéti do

provozu.

V misté, kde zapadd zamek krytu do protikusu na ramu stroje, jsou umistény dva
induk¢ni snimace. Jeden snimac pro horni viko, druhy snima¢ pro spodni viko. Na posuv-
nych zdmcich jsou piilepeny plisky, vyrobené z vodivého materialu, které slouzi jako proti-
kusy induk¢énich snimact. Polohu snimaci je mozné nastavovat pomoci vnéjsiho zavitu na

snimaci a matic.

Stavitelny koncovy snima& Plisek z vodivého materialu

Posuvny zamek horniho vika

Posuvny zamek spodniho vika

Obrazek 51 Bezpecnostni prvek horniho a spodniho vika.

Na viditelném misté zafizeni musi byt umisténa znacka, ktera upozoriiuje na nebez-

peci poranéni elektrickym proudem.

Obrazek 52 Znacka upozornujici na nebezpeci zraneni elektrickym proudem. [55]
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9.8 Rizeni a pohony

Tato kapitola stru¢né popisuje pozadavky na softwarové vybaveni zatizeni, pouzité

typy krokovych motori a jejich fidicich jednotek

9.8.1 Pozadavky
Softwarové rozhrani navrzeného zatizeni by mélo umoziovat nasledujici:

- Automatické nulovani polohy pracovnich os.

- Manualni méd pracovnich os (ru¢ni ovladani pomoci nastaveni rychlosti a sméru
pohybu).

- Moznost nahrani programu v podobé G-kodu.

- Nastavitelny rezim rastrovani (pocet krokt, smér, rychlost).

- Nastaveni objemového priitoku polymerniho roztoku.

- Sledovani teploty uvniti pracovniho prostoru.

- Sledovani teploty na konci vytlacovaci hlavy.

- Bezpecnostni blokaci ptivodu elektrického napéti pii otevieni dvitek stroje.

- Moznost dalSich uprav v zavislosti na vyvoji zatizeni.

9.8.2 Ridici panel

Pro nastaveni a ovladani celého systému byl zvolen panel typu MT8070iE, ktery do-
dava spolecnost Weintek. Panel je vybaven dotykovou obrazovkou s uhloptickou 7. Soft-
ware ke konfiguraci tohoto panelu se nazyva Easy Builder Pro. Tento software je k dispozici
zdarma. Konfiguraci celého softwarového rozhrani, zapojeni a uvedeni do provozu veskeré
elektroniky bude provadét autorizovand spolecnost, kterd se touto problematikou dlouho-

dob¢ zabyva.
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Obrazek 53 Displej ridiciho systéemu typu MT8070iE od spolecnosti Weintek. [53]

9.8.3 Pohon

Obrazek 54 Krokovy elektromotor typu 57HS22 a ridici jednotka typu EM705 od
spolecnosti Leadshine. [54]

Zakladni parametry elektromotoru typu S7THS22:

- Kroutici moment: 2,2 [Nm]

- Proud: 5,7[A] (pro Bipolérni, paralelni zapojeni)
- Uhel pootodeni 1,8 [°]

- Rozm¢éry 57x 57 x 81 [mm)]

- Vystupni hiidel: ¢7,5 x 21 [mm]

- Pfiruba: NEMAZ23

Pro montaz kabelli je mozné pouzit kabelové upinky s moznosti ptilepeni, nebo zhotovit

otvor do krytu stroje a stdhnout kabely pomoci elektrikéaiskych utahovacich pasek,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

9.9 Sestava stroje

V této kapitole je pro ilustraci zobrazeno celé zafizeni (obrazek 55) a vzajemna poloha

hlavnich funk¢nich prvkl navrzeného zatizeni (obrazek 56).

Obrazek 55 Trojrozmeérny pohled na sestavu zarizeni.

>
-
Pohonosy Y

Pohon extrudéru

Odsavani

Extrudér

Pohon osy X

Pohon osy 22

Pohon rota¢niho
kolektoru

Zékaldni deska

Pohon osy Z1

Obrazek 56 Trojrozmeérny pohled na hlavni prvky navrzeného zarizeni.
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10 VYROBA A VYVOJ

Tato kapitola popisuje dosavadni poznatky z aktuadlniho stavu pravé vyrabéného zafi-

zeni. Pokracuje vyroba, ndkup a montéaz soucasti, ze kterych se navrzené zatizeni sklada.

10.1 Ramova konstrukce

Prvnim omezujicim aspektem v ptipad€ vyroby objemnéjSich soucasti pomoci 3D tisku
je Cas. Proto byla zakoupena tiskova tryska s co nejvét§im objemovym prutokem, tedy
s vyssi tloustkou vrstvy, na tkor kvality povrchu vytisténych dilci. V tomto pfipadé byla
koupena a odzkousSena tryska, se kterou je mozné tisknout vrstvy o tloust'ce 0,4 mm. Na-

sledna jakost a drsnost povrchu je pro tuto aplikaci dostacujici.

Pied zac¢atkem hromadné vyroby, bylo pro optimalizaci vyrobniho procesu vyrobeno
nékolik zkuSebnich vzorki z materidlu ABS. Problém takto rozmérnych dili, ktery nastal,
bylo vysoké vnitini pnuti a dochdzelo k enormnim deformacim, s nadslednym odtrzenim dilce
z tiskové podlozky. Byly zkoumany vlivy rtiznych procesnich parametrii (teplota tiskové
podlozky, teplota tiskové hlavy, geometrie a hustota podpér, geometrie a hustota vyplné,
pocet vrstev stény, pfilnavost taveniny na tiskovou podlozku a dalsi). VSechny pokusy o

vyrobu objemnych soucasti ramu z materialu ABS skoncily netspésné.

Obrazek 57 Deformace ramu pri 3D tisku z materialu ABS.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

Po konzultaci s techniky od dodavatele zafizeni a materidlu, byl zvolen material PLA,
ktery ma sice odliSné mechanické vlastnosti, ale teplota taveniny v piipad€ tohoto materialu
dosahuje nizSich hodnot. Vyuzitim tohoto materidlu doslo ke zmenSeni vnitinich pnuti ve

vyrobku a po vyladéni procesnich parametra byly prvni zkusebni dilce na svéte.

U téchto vzorovych dilcti bylo provedeno méteni zmeny tvaru a smrsténi oproti 3D mo-
delti. Méteni zvolené veliciny bylo provedeno pomoci digitdlniho posuvného meétidla, nebo
mikrometru v nékolika mistech a dle primérmné hodnoty byla upravena geometrie funkcni
casti ramu.

Navrzeny systém spojit pomoci pruznych kolikli byl testovan s riznou geometrii koliku
(zmény v prifezu — vnéjsi pramér, tloustka stény), a riznymi priméry dér. Vysledkem
téchto zkousek je otvor v rdmu o primeéru 12,2 mm, piic¢emz dojde ke smrsténi az na 11,8
mm. Proto jsou vSechny otvory v ramu pfevrtany vrtadkem na primeér 12 mm. Pruzné koliky
jsou vyrobeny ve dvou variantach. Prvnim typem je montaZni kolik, pevnost spoje je mini-
malni a spoj Ize rozebrat aplikaci malé sily. Tento typ je urcen pro pfedbéznou montéz. Dru-
hym typem je pruzny kolik, ktery ma vnéj$i pramér ve volném stavu 13 mm. V pfipadé

potieby je mozné tyto spoje pojistit lepidlem.

10.2 Budouci vyvoj

Navrzené zatizeni se aktudlné pii vyrobé a montazi neustale upravuje, tak aby byla

zajisténa bezporuchova funkcnost.

Mezi dalsi prvky, které by v blizké budoucnosti mohly byt k navrZzenému elektrospin-

neru pridany jsou:

- uprava vlhkosti prosttedi,
- energo fetczy,

- vysokorychlostni kamera.

V ptipadé splnéni pozadavku fizeni vlhkosti prostedi, by musely byt kryci desky 1 vika
kvalitn€ zaizolovany a. Alternativni variantou je vlozeni celého zafizeni do boxu s funkci
upravy vlhkosti. Vhodné zatizeni pro upravu vzdusné vlhkosti je velmi ndkladné, proto za-
tim nebylo do navrhu zahrnuto. Céstena Giprava vlhkosti v pracovnim prostiedi je mozna
ptivodem diky pfivodu upravené¢ho vzduchu z centralniho rozvodného systému budovy. Pro

vyzkum vlivu vlhkosti prostfedi na morfologii vlaken je vhodné tuto veli¢inu méfit.
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Pokud by pfti pohybu pracovnich os dochazelo k poskozovani kabell, nebo jejich koli-
zim, musely by veskeré vodice pfipojené na pohyblivé ¢asti byt ulozeny ve vodicich kana-
lech (tzv. energo fetézech). V tomto navrhu konstrukéniho feseni nebyly energo tetézy apli-
kovéany. Divodem je relativné kratky zdvih pracovnich os a neptfedpoklada se nepietrzity

provoz.

Vysokorychlostni kamerou by bylo mozné zkoumat chovani polymerniho proudu v za-

vislosti na zméné¢ riznych procesnich parametrt.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast této diplomové prace byla zamétfena na studii zakladni problematiky
a principti metody pro vyrobu mikro a nanovldken metodou zvanou Elektrospinning. Z do-
stupné literatury byla zjisténa velka perspektiva této technologie a to pfedev§im v oblasti
mediciny a v oblasti filtracnich systému. Vyzkumy dokazuji mnoho vyhod a aplikaci takto
zpracovanych materialli, pfesto je ale znamo, Ze je tato technologie v mnoha smérech stéle
neprobadand. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k navrhu vlastniho zatizeni, které bude vy-
hovovat pozadovanym parametriim a zaroven bude umoznén jeho budouci vyvoj, na zakladé¢

budouciho vyzkumu.

Po tad¢ konzultaci s odborniky na tuto problematiku, tedy vyzkumnymi pracovniky
v oblasti materialového inzenyrstvi, byl sestaven seznam pozadovanych parametrii, nezbyt-
nych pro navrh stroje. Uz samotnd navrhova ¢ast prosla znaénym vyvojem (na teoretické

urovni) a vysledna podoba celého zafizeni byla vybrana z n¢kolika pfednesenych variant.

Prakticka cast této prace popisuje vlastni navrh zafizeni, které je specializované pro
tvorbu velmi tenkych a dlouhych struktur (=vldken) z polymerniho roztoku. Navrzené zafii-
zeni disponuje ¢tyfmi pracovnimi osami (X, Y, Z1 ,Z2), z nichZ jsou osy X a Y fizeny poci-
taCové, zatim co osy Z1 a Z2 jsou fizeny manualné. Bylo navrzeno n¢kolik systémi vytla-
¢ovacich hlav a kolektorti. Osu X je mozné osadit libovolnym rota¢nim kolektorem, ktery je
soucasti navrhu. Pro fizené vytlacovani polymerniho roztoku byl navrzen systém extrudéru.
Mezi dal$i samostatné systémy se fadi uprava ptivedené¢ho vzduchu a vlastni mirné odsavani
za UCelem upravy klimatu pracovniho prostiedi stroje. Pfi konstrukci strojnich prvkl byl

kladen dtraz na vyuziti technologie 3D tisku z polymernich material.

Krom¢ navrhu byla dokoncena ¢ast vyroby komponent navrzeného zatizeni. Z tohoto
divodu byl pfi konstrukéni casti bran ohled na vyrobitelnost soucasti a jejich spravnou

funkei.

K ovladani zafizeni je urCen pted-programovany dotykovy displej. Veskera proble-
matika tykajici se elektroniky a softwaru byla konzultovana se spolecnosti, ktera se dlouho-
dobé¢ zabyva fidicimi systémy. Stejna firma obstara zhotoveni a zapojeni celé¢ho elektronic-

kého systému a jeho sefizeni, dle zadanych pozadavkd.
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Tento dokument bude dale diky detailnimu popisu jednotlivych komponent pouzit
pro tvorbu navodu k obsluze zatizeni. Navrh konstrukéniho feSeni probéhl v software Au-

todesk Inventor Professional 2017.
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mm milimetr

pum mikrometr

N Newton

Nm Newton metr

nm Nanometr
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