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Abstrakt

V poslednich letech se uplatnuje vyroba netkanych, nanovlakennych vrstev, me-
todou hladinového elektrostatického zvlaknovani. Pfi tomto zpusobu vlakna vzni-
kaji pod vlivem vnéjsiho elektrostatického pole pfimo z hladiny polymerniho
roztoku. Misto vzniku tzv. trysek se zda byt nahodilé, presto se ridi jistymi fy-
zikalnimi zakony, které popisuje nova teorie hladinového zvlaknovani. K jejimu
ovéfeni byla uéinéna série experimentu na specialnim pfipravku. K uréeni po-
lohy trysek bylo zvoleno optické snimani procesu a nasledna analyza obrazovych
dat prostfednictvim vyvojového prostiedi Matlab.

Princip hladinového zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani umoziuje vyrobu textilnich vlaken o primeérech v fadu stovek nano-
metri. Tato vldkna jsou pouzivana v netkanych textilnich vrstvach a jsou vhodna v aplikacich
jako je tkanové inzenyrstvi, fizené davkovani 1é¢iv, tepelné, hlukové filtry a dalsi. Jev, béhem
kterého dochézi k vzniku takto jemnych vlaken, je zalozen na aplikaci vysokého napéti v okoli
polymerniho roztoku. Tvarové zmény, které lze na kapic¢ce roztoku pozorovat, zptisobi pfi urcité
intenzité elektrického pole zanik jeji soudrznosti a vznik trysek, prostfednictvim kterych do-
chézi k transportu materidlu mezi kapilarou a kolektorem. Chovani kapky na tusti kapilary ve
vnéjsim elektrostatickém poli bylo popséano jiz na za¢atku druhé poloviny minulého stoleti [4].
Produktivita zvlaknovani pomoci kapilary, nebo soustavy kapilar je z primyslového hlediska
nedostatecna. Snaha o jeji zvySeni vedla k poznani, Ze trysky mohou vznikat také z hladiny,
ktera je témeér rovna. Na modernich strojich je proto pouzivana tzv. metoda zvlaknovani z volné
hladiny polymeru. Pfi tomto zptisobu vyroby nanovlaken dochézi k tvorbé trysek na povrchu
rotujiciho valce, smaceného roztokem polymeru. Trysky, ze kterych cestou ke kolektoru vlakna
vznikaji, se mohou objevovat nahodile v kterémkoli misté hladiny. Pro potieby teorie hladi-
nového zvlakiiovani [1] a jejtho experimentalniho ovéfeni byl uvazovan zjednoduseny piipad v
tom smyslu, Ze hladina polymeru byla seviena mezi dvé kovové desticky pomoci tzv. listového
spineru.
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Obrazek 1: Model a snimek listovém spineru, A znaé¢i vzdalenost sousednich trysek [mm].



Listovy spiner umoziiuje dosdhnout linearni, téméi jednorozmérné hladiny, na které do-
chéazi k samoorganizaci trysek pouze v roviné spineru. Pohyb hladiny do ostatnich sméra je
takika dokonale potlacen. Vertikdlni zvlnéni hladiny je popsédno obecnou rovnici postupného
vlnéni, tedy redlnou ¢asti komplexni proménné &:

E(ar) = Ae'W7FD) (1)

kde A,w, k,t predstavuji amplitudu, thlovou frekvenci, vilnocet a cas. Teorie samoorganizace
trysek na volné hladiné polymeru vychézi kromé vztahu (1) také z dispersniho zdkona pro
¢tverec thlové frekvence jednorozmérné viny pod vlivem elektrického a gravita¢niho pole:

k
w? = (pg + k> — sEgk);, (2)

kde p,g,7v,k, e, Eg je hustota, gravita¢ni zrychleni, povrchové napéti, vlnocet, permitivita, in-
tenzita elektrického pole. Z rovnice (2) vyplyva, ze pii dostate¢ném zvySeni intenzite el. pole
bude w? < 0. V takovém piipadé je w komplexni ¢islo a po dosazeni do (1) budeme rovnici psat
ve tvaru:

g(z,t) _ A€Wt€i(kx). (3)

Uhlova, frekvence tak zménila sviij fyzikalni vyznam. Ztrata ¢asového parametru v druhém ex-
ponentu znamené prechod od postupného vIinéni k vlnéni stojatému s bezmezné rostouci, ¢asové
zévislou amplitudou Ae“!. Metoda uréeni Ey, hodnoty kritické intenzity el. pole, pii které na-
stava zkoumany jev, je v teorii rovnéz popsana.

Aparatura

Experimentélni zafizeni sestava z uzemnéného listového spineru orientovaného tak, aby hladina
polymeru sméfovala vzhiuru ke kolektoru. Kolektor je zelezna deska kruhového tvaru o primeéru
150mm. Vzdélenost mezi kolektorem a hladinou na spineru je 70mm. Na kolektor je ptfivedeno
napéti v rozsahu 0-50kV, které je mozné na zdroji mechanickym potenciometrem regulovat.
Zasobu polymeru ve spineru udrzuje injekéni pumpa. Proces je sniman béznou miniDV kamerou.
Napéti elektrod sleduje prevodnik napéni — frekvence, jehoz vystup je zpracovavan zvukovou
kartou PC.

Programové vybaveni

Byla sestavena samostatna aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim, vytvorenym pomoci
GUIDE, kterd umozinuje sledovani aktudlné zpracovavanych dat v redlném case, nebo také ze
zdznamu experimentu.

Algoritmy provadéji detekci ¢asti obrazu s vysokou informacni hodnotou s ohledem na
pocet trysek, nalezeni méritka pro pirepocet obrazovych rozmért do rozmeéri skuteénych, zjisténi
polohy trysek a sledovani aktualniho napéti mezi elektrodami.

Nalezeni oblasti, ktera bude analyzovana, je provedeno automaticky po spusténi analyzy a
poté vzdy kdyz nejsou ziskany relevantni vysledky z algoritmu pro zjisténi polohy trysek. Oblast
zadjmu pokryvé horni ¢ast spineru, hladinu polymeru a zhruba centimetrovy pruh nad hladinou,
kde dochazi k vyvoji trysek. Dulezité je urceni Sife spineru, kterd pozdéji slouzi k vypoctu
skutecného rozméru A. Poloha oblasti zajmu je urcena z jasového profilu celého vstupniho obrazu.
Uspésné nalezena oblast, ve které bude provedeno méfeni, je v nahledu na scénu oznacena
bilym obdélnikem. Algoritmus je pomérné tspésny, nicméné obcasné odlesky svétel reflektori od
hladiny polymeru mohou zpusobit jeho selhdni. Automatickou detekci je proto mozné jednoduse
vytadit a definovat oblast kurzorem mysi.

Jadro celé aplikace tvori algoritmus pro nalezeni polohy trysek. Tento algoritmus zpraco-
vava uz jen danou ¢ast scény. Na jeho vstupu je provedena lokalni segmentace a morfologicka
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Obrazek 2: Hlavni okno aplikace. V horni ¢asti panel nabidek a tlac¢itka pro ovlddani zaznamu.
Vlevo néhled na zpracovavany obraz, v ostatnich ¢astech okna jsou textové a graficky znazornény

prubézné statistické udaje.

top-hat transformace, které spolecéné zajistuji korekci nestejnomérného osvétleni trysek. Dalsimi
morfologickymi operacemi a rekonstrukci nevyraznych trysek jsou relevantni objekty oddéleny
od pozadi. Vypocétem geometrickych vlastnosti objektt jsou ziskdny soutfadnice jednotlivych
trysek podle vodorovné osy spineru. Detekované trysky jsou v nadhledovém okné aplikace ozna-
¢eny bilymi znackami, jak je vidét v levé horni ¢asti obrazku 2. Pfed uloZenim je k soutadnicim
prifazena hodnota aktualniho napéti, ktera je asynchronné vypoctena pomoci Fourierovy trans-

formace z ténu, ktery prichazi na linkovy vstup zvukové karty.

Obréazek 3: Prostorové zobrazeni jasovych trovni obrazu. Hodnota jasu v kazdém bodé je pro-
mitnuta do osy z. Pohled je umistén 30° nad rovinu x, y a je otoceny podle osy z o 38° od

vodorovné osy X.




Obrazek 4: Nékteré faze detekce polohy trysek: (a) vyfez vstupniho obrazu; (b) tophat transfor-
mace; (c) lokalni segmentace a dalsi morfologické operace; (d) zvyraznéni detekovanych trysek
bilymi obdélniky.

Aplikace béhem analyzy experimentu vykresluje z dostupnych informaci dva grafy. Jeden
pro primeérnou hodnotu A pfi aktudlnim napéti. Druhy ukazuje vyvoj A pfi zméné napéti, jak je
vidét v pravé dolni ¢asti obrazku 2. Po skonceni experimentu je mozné ulozenymi daty pohodlné
prochéazet a pomoci diagramu zobrazit vSechny hodnoty A, které byly pfi aplikaci konkrétniho
napéti detekovany. Namérena data lze téZz porovnat s teoreticky pfedpovézenou kiivkou (viz.
obrazek 5b). Na obrazku 5b jsou soucasné zobrazena poiizend data a teoreticky pfedpovézena
kiivka vypoctena podle rovnic:
aeEg
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A
o T+ /(2=3/1)

ve kterych a, ¢, Ey, v, I' predstavuji kapilarni délku, permitivitu prostfedi, kritickou hodnotu
intenzity elektrického pole, povrchové napéti a tzv. elektrospiningové ¢islo.
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Obrazek 5: Namétend data. (a) Zobrazeni vSech zjisténych rozestupt mezi tryskami pfi kon-
stantnim napéti. Na vodorovné ose jsou vyneseny snimky zachycené pri napéti 43kV. V kazdém
snimku byly zjistény vzédjemné rozestupy trysek — ty jsou vyneseny na ose svislé jako jednotlivé
body. (b) Porovnani vysledku (body) s teoretickou predpovédi (kfivka, ktera odpovida fyzikalni
podstaté experimentu podle rovince (5)).



Zavér

Pro potieby ovéreni teorie hladinového zvldknovani byla sestavena méftici aparatura a aplikace
pro analyzu obrazovych dat. S pomoci téchto prostfedkd byly provadény experimenty, jejichz
hlavnim cilem bylo ovéfeni zavislosti vzajemné polohy trysek na intenzité elektrostatického pole
mezi uzemnénym spinerem a nabitym kolektorem. PrestoZe je elektrospining velmi nestabilni
jev, aplikace postavena na platformé Matlab dovolila zpracovani velkého mnozstvi dat, ze kte-
rého bylo mozné statisticky urcit chovani pozorovaného systému. Rozestupy A skutecné vykazuji
zavislost na napéti podle rovnice (5) a prvni experimenty tak pravdépodobné potvrzuji hypo-
tézu hladinového elektrostatického zvlaknovani. S vyuzitim Image Acquisition Toolboxu a Data
Acquisition Toolboxu je aplikace schopna pracovat s témér jakoukoli kamerou a zvukovou kar-
tou. Aplikace proto neni vazana na konkrétni hardware a jeji nasazeni v laboratofi spoc¢iva pouze
v kalibraci zafizeni.
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