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SISSEJUHATUS

Miniatuursete tehnoloogiliste lahendite kasutamine, olgu siis optikas,
elektroonikas vdi meditsiinis, vOimaldab reeglina seadmete suuremat tookiirust ja
tapsust. Tulenevalt pOhimottelistest eelistest on (ha véiksemate seadmete
konstrueerimine Ulemaailmses plaanis isevoolu kulgev protsess. Ometigi tuleb iga
konkreetse lahendi loomiseks luua sobilik tootmistehnoloogia ja seda sageli juba

alusuuringute faasis.

Vaikesemdodtmeliste tehnoloogiliste lahendite loomise eelduseks on materjalid
vastavate komponentide loomiseks. Uks oluline sedasorti materjalide klass on
keraamilised fiibrid, mis lahteainest vdi tootmistehnoloogiast sdltuvalt leiavad
rakendust nii fotoonikas [1], meditsiinis [2] kui ka mikromehhaanikas [3]. Mikro- ja
nanomehhaanikas on fiibri tiks olulisemaid omadusi nende méarkimisvaarne kdvadus,
mis sageli letab kordades makroskoopiliste analoogide vastavaid nditajaid.

Stabiilne ning vahest praaki andev mikrofiibri tootmine tagab head eeldused nii saadud
materjali omaduste uurimiseks, kui ka nende hilisemaks rakendamiseks. Seda
pdhjustel, et protsessi parameetrid on hasti kontrollitavad. Samuti valdib kontrolli all
olev tootmistehnoloogia (tootmiseks kasutatav mehhaanika) fiibri omaduste
varieerumise tootmisprotsessi tottu. Saadud materjalide omaduste uurimisel saab
sellega kindel olla, et uuritakse ikka fiibri omadusi ja mitte kontrollimatutest
tootmisprotsessi parameetritest pohjustatud korvalekaldeid. Stabiilne, ning kontrollitud
tootmisprotsess on heaks eelduseks erinevate l&hte-ainete katsetamisel ja

sellesuunaliste arenduste teostamisel.

Antud t60 eesmérgiks seati: tootada vélja tehnoloogia, mis véimaldaks kanda fiibrilisi
SnO, materjale substraadile monekiimne mikronilise t&psusega defineeritud
pinnapunktide vahele. Lisaks stabiilsusele annab loodav tootmisprotsess vdimaluse
tekitada fiiber juba 18plikus rakenduses kasutatava seadme pinnale.

T606 aktuaalsus on seotud asjaoluga, et antud hetkel puuduvad tehnoloogiad seadmete
loomiseks, mis koosneks suuremal hulgal kontrollitud parameetritega keraamilistest
fiibritest substraadi pinnal. Sellisteks seadmeteks oleksid potentsiaalis nditeks optilised

ja elektrilised gaasi sensorid. Viimane on vdimalik, kuna vastavate materjalide
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elektrijuhtivus on véga tundlik gaasikeskkonnale (muutus on mitmeid suurusjarke) [4] .
Uheks voimalikuks rakenduseks vastavale tehnoloogiale vdiks olla ka interferentsil
baseeruvate optiliste loogikaelementide loomine [5]. Uks juhtivamaid teadlasi antud
valdkonnas on prof. Eric Mazur, kellega meil on olemas kontakt ja kes on vastava
tehnoloogia ja meie poolt sunteesitud materjalide vastu huvi tles naidanud. Siinteesitud
materjalide eelised praegu kasutatavate ranioksiidmaterjalide ees oleksid seotud eeskatt
nende vaga korge optilise tihedusega, sool-geel meetodil stnteesitud SnO,
murdumisnditaja on kirjanduse andmeil vahemikus 2-2,3 [6], samas kui SiO,
murdumisnéitaja on 1,45. Madala murdumisnditaja tottu tuleb SiO fiibreil baseeruvad
ststeemid konstrueerida optiliste kadude valtimiseks vdga vdikese murdumisnditajaga
materjali pinnale, milleks hetkel kasutab vastav uurimisgrupp SiO-1 baseeruvaid
aerogeele. Viimased on aga &&rmiselt kehvade mehaaniliste omadustega materjalid ega
saa olla seetfttu aluseks reaalses tootmiseks. Ka on SnO, heaks keskkonnaks
mitmesugustele kiirgavatele lisanditele, mist6ttu saab neist materjalidest lihtsasti
konstrueerida optilisi seadmeid milles on vdimalik valguse genereerimine otse

materjalis.

T60 uudsus seisneb selles, et meile teada olevalt ei ole varem analoogset tehnoloogiat
kasutatud keraamiliste materjalide otse pinnale tmbamiseks. Uldse piirdub printsiibi
kasutamise varasem kirjeldus kolme meile teada oleva artikliga, kus seda on kasutatud
pinnapunktide tthendamiseks orgaaniliste fiibritega [7].

Planeeritava tulemini jdudmiseks seati eesmargiks jargmiste to0ilesannete taitmine:

o Leida mikrofiibrite parameetrid mille korral nad ei korral tbmmatud
fiibrid ei puruneks edasiste tootluste kéigus.

o Fiibrite pdhiparameetrite (pikkus, 1abimd6t) vdimalike piirvaartuste
vélja selgitamine.

o Nanofiibrite tootmiseks vajalikku tarkvara ja riistvara véljato6tamine
ning toéokindluse testimine.

e Fiibri tootmist mdjutavate tootmisparameetrite identifitseerimine,
parameetrite muutmisvahemike piiride leidmine ning nende moju
fiibritele

Antud t66s kirjeldatakse esmalt fiibrite valmistamise tehnoloogiat ning lahteainet,

millele jargneb teoreetiline simulatsioon. Teoreetilise simulatsioonis analiitsitakse
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kasutatava lahte-aine voolamist, et luua teoreetiline mudel ning selgitada valja
voimalikud pdhiparameetrid. Tehnilise lahenduse osas kirjeldatakse konstrueeritud
riistavara omadusi, ndudeid tarkvarale ning tarkvara arenduse kéiku vastavalt leitud
puudustele ja soovitud lisavBimalustele. Peale esmase tarkvara loomist alustatakse
praktilisi katseid, mille tulemused andsid uusi ideid tarkvara arendamiseks. Katsete
planeerimisel ning tulemuste analtisil kasutatakse nii graafilisi kui analttilisi
meetodeid leidmaks nii parameetrite mdju fiibritele kui ka parameetrite endi vahelist
sOltuvust. Toos kirjeldatud kolm katseseeriat on ajalises jarjestuses. lga katseseeria
analuisi jargselt pannakse paika muudatused ning suunad jargmise katseseeria jaoks.
Kolme  katse-seeria vahele jai veel mitmeid vadiksemahulisi Kkatseseeriaid, et
kontrollida muudatuste ning parameetrite muutuste moju fiibritele. Vaikesemahulised
lisakatsed olid tarvilikud ajakulu kui ka materjalikulu v&hendamiseks, kuna
suuremahulised katseseeriad on aja ja materjali kulukad, samuti on ebaratsionaalne

hakata suuremahulise katseseeria ajal muutma protsessi parameetreid.

Katseseeriate analuiiisiga selgitatakse valja parimad protsessi parameetrid, nende moju

saadud fiibritele ja kontrollida teoreetilises osas pustitatud hiipoteeside paikapidavust.



1. FIIBRITE VALMISTAMINE

1.1.Erinevad nanofiibrite valmistamise tehnoloogiad

Lihtsustatult on mikrofiibrite valmistamisel kaks tehnoloogilist ideed:

e Bottom-up ehk pdhjast tles on tehnoloogia kus fiiber moodustatakse
véiksemaid osasid kokku liites, naiteks keemiline sadestamine [8].

e Top-down ehk tipust alla on tehnoloogia mille puhul fiiber moodustatakse
suuremast toorikust enk mddtmete vahendamise teel. Selline tehnoloogia on
nditeks fiibrite tdmbamine toorikust voi elektriline rotatsioontdmbamine
(ingl. electrospinning) [8].

Mdlemal tehnoloogial on omad eelised ja puudused, bottom-up puhul on
probleemiks néiteks vajaliku puhtusastme saavutamine toostuslikus keskkonnas.
Top-down puhul aga kasvdi mikromddtmetes tooriku saamine. Samuti on top-down
tehnoloogia oluliselt odavam kui bottom-up [8]. Antud t60s valjatdotamisel olev
tehnoloogia liigitub top-down kategooria alla. Nii nimetatud toorikuna kasutusel
olev viskoosseid sooli on lihtne, kiire ning odav saada. Ka on véimalik viskoosseid
sooli labi didsi suruda ning sedasi tekitada fiiber juba vajaliku koha peale.
Poliimeersete fiibrite saamise meetodeid top-down ideed kasutades on mitmeid.

Tabel nr. 1 vordleb omavahel viite erinevat top-down tehnoloogiat [9].

Tabel nr. 1
Top-down tehnoloogiate vordlus [9]
Tehnoloogiliselt Kontroll fiibri
Protsess kasutatav Korratavus | parameetrite Ule
Drawing e. tbmbamine | Labor Jah Ei
Template synthesis e.
sabloon siintees Labor Jah Jah
Phase separation e.
faasiline eraldamine Labor Jah Ei
Self-assembly e. ise-
eneslik moodustumine | Labor Jah Ei
Electrospinning e. Labor
elektriline (potensiaaliga
rotatsioontdmbamine tO0stuses) Jah Jah




Fiibri tbmbamise tehnoloogiat kirjeldatakse antud t60s detailsemalt, kuid tleja&nud
tehnoloogiate mdistmiseks on allolevalt neid pdgusalt kirjeldatud.

e Sabloon siinteesi puhul kasutatakse fiibri lahteaine l4bi surumist naiteks
mingist poorse materjali kihist, mille tulemusena l&bi surutud I&hteainest
tekivad fiibrid [10].

e Faasiline eraldamise idee on ainete kokkusegamisel kasutada &ra nende
fudsilist kokku sobimatust ning néiteks temperatuuriga to6deldes eraldada
ainest erinevad oleku faasid [11].

e Iseenesliku moodustumise mehhanism seisneb molekulaarjéudude é&ra
kasutamises, kus  vdiksemate osade  kokkutdmbel = moodustub
makromolekulaarne nanofiiber [12].

e Elektriline rotatsioontdmbel kasutatakse elektrostaatilist joudu, et

polimeerist moodustada fiibreid [12].

Tabelis nr. 1 olevate véidete jargi ei ole tdmbamise tehnoloogial potentsiaali todstuses
kasutamiseks ning fiibri parameetrid ei ole kontrollitavad [9]. Kuid, peale tdombamise,
ei ole tikski nendest fiibri saamise meetoditest voimeline tekitama tksikut fiibrit. Antud
t00s Uritatakse saavutada toostusele sobiv fiibrite valmistamise protsess tdmbamise

tehnoloogiat kasutades.

1.2.Fiibrite tekitamisel kasutatav lahteaine

Uute lahteainete otsingud et leida laialdaselt kasutatavale SiO, materjalile
alternatiivi on hoogustumas. SiO, kahjuks raagib nditeks tema madal

murdumisnditaja (1,45) mis sunnibki tegelema uute materjalide otsinguga.

Et saada l&hte alkoksiidist sobilike omadustega (ing. spinnable), joaks venitatav
l&hteaine, peab seda kas vdikese koguse veega poliimeriseerima voi siis termiliselt
tootlema. Kaesolevas t06s kasutatud viimast, viskoosne lahteaine on saadud
Sn(OPe)4  termilisel to6tlusel polumerisatsioonireaktsioonide [6] tulemina.
Vastavaid keemilisi protsesse on pdhjalikult uurinud prof. Vadim Kessler [13]
kellega meie toogrupil on koostdd, koos on esitanud taotlus finantseeringu

saamiseks Rootsi riigi poolse Visby programmi raames.



Teatavasti on ainult piklikke osakesi sisaldavad ained fiibriteks tdmmatavad. Soolis
moodustunud poliimeeridest peavad moodustama lineaarsed ahelad, et aine oleks

hasti tdmmatav. Antud t00s katsetel kasutatava Sn(OBu), n&ol on tegemist

metallalkoksiidse ainega, mille keemilised omadused ja saamise tdpsem kirjeldus on

nahtav lisas 1.

1.3.Jareltootlus

Enamik rakendusi, mis oleksid huvitatud kasutama fiibreid, eeldab, et fiiber oleks
stabiilne nii kujult kui materjalilt ja vaba orgaanilistest lisanditest. Selline ndue,
seab fiibrite tootmise puhul suured nduded jéreltdttlusele. Kuumutades, téodeldes
laseriga [14], ultraviolett valgusega [15] vOi mdne muu meetodiga on vdimalik

saada ndutud puhas polunanokristalliline materjal.

Kuumutades eralduvad orgaanilised ained, 300-400°C juures, kus sisinik
okstdeerub ning toimub ka kristalliseerumine. Veel kérgematel temperatuuridel
kristalliseerumine jatkub. Sool-geel meetodiga saadud ainest tehtud fiibrite
puudused jéreltdotluse kohapealt on kuumutamise tdttu tumenemine, pragunemine

ja matistumine [16].

Uldjuhul fiibrid diameetriga alla 50 um ei mdrane ajas ega ka termiliselt toodeldes.
Kuumutamise kéigus, kui aset leiab orgaaniliste lisandite oksudeerumine e.
pdlemine, materjali tihedus kasvab ning oksiidkehandi md6tmed vahenevad kuni
kaks korda. Viimane viib tugevate pingete arenemisele materjalides, eriti siis kui
materjalid on ebasimmeetrilise kujuga v6i paigutatud alusele, mis oma médtmeid ei
muuda. Samas on katsed naidanud, et mdne mikromeetrise diameetriga fiibrid ei
purune isegi siis, kui nad on jaigalt pinnale kinnitatud. Selline terveks jd&mine on
pdhjendatav modtmete kahanemisega vaid diameetri arvelt, samas kui pikkus j&aab
materjalil muutumata. Analoogselt kdituvad ka 6hukesed kiled mis kuumtdotluse

kdigus muutuvad 6hemaks kuid ei morane.



2. Teoreetiline simulatsioon

2.1.VVoolamise identifitseerimine

Matemaatilise mudeli véljatootamiseks on tarvilik teada millise voolamisttiibiga on

tegu antud aine puhul. Tabelis nr. 2 on vdlja toodud 5 erinevat voolamise ttiupi [17]
Tabel nr. 2

VVoolamise tuiibid, aine voolamisel tekkiva diameetri vahenemise ja aja seos [17]

Bingham Plastic Power Law Fluid Newtoni vedelik
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Vastavalt simulatsioonidele ning aine reoloogilisele uurimisele selgitati vélja, et
antud aine kaitub vastavalt viskooselastse vedeliku mudelile. Teoreetilise
simulatsiooni viis labi Dr. Medhat Hussainov, vastavalt Dr. Tanel Tattelt saadud

andmetele. Téielik raport on néhtav lisas 2.

Lisaks fiibriks moodustumise kujule, erineb viskooselastse vedelik tavalisest nn.
newtoni vedelikust selle poolest et temast ei kao pinge koheselt kui voolamine on
I6ppenud, vaid esineb ajast soltuv elastne reageering voolamisele [18]. Kuna ainet
surutakse 1abi mikropipeti, siis lisaks voolamise elastsele reageeringule vdib teatud
oludes (sOltuvalt valitud mikropipeti diameetrist ning survest millega surutakse
ainet mikropipetist valja) esineda elastne reageering ka mikropipetist vélja

surumisele.

Elastse vedeliku fiibriks muutumise analtttiline kuju avaldub jargnevalt [19]:

1
R, 20 34J " valem nr. 1[19]

kus

R4 (t) tekkinud fiibri minimaalne raadius. Nahtav ka tabelis nr. 1 oleval joonisel.
R, fiibri tekitamiseks vajamineva alg-allika raadius. Nahtav ka tabelis nr. 1 oleval

joonisel.

o Vvedeliku pindpinevus

A vedeliku pingetest vabanemise aeg

G elastsusmoodul mis avaldub viskoossuse (n) ja pingete kadumise aja (A) suhtena.
Nagu valemist nr. 1 n&ha, on eksponent osal fiibri tekkimise varajases staadiumis
véike mojusus funktsiooni valjundile, kuna eksponentfunktsiooni argument laheneb
nullile. Tabelis nr. 1 olevas elastse vedeliku aja ning raadiuse suhte graafikus on
eksponentfunktsiooni vahene moju ndidatud kujutletava sirgega. Ajafaktori
suurenedes aga suureneb eksponentsiaalse osa roll véljundile, ning fiibri raadius
hakkab eksponentsiaalselt vahenema, kuna eksponentfunktsiooni argument on

negatiivne.
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Pollimeeri kontsentratsiooni suurendades suureneb ka pingetest vabanemise aeg ()
[20] . Koos A suurenemisega vaheneb eksponentfunktsiooni argument, ning sellega
véheneb ka fiibri raadiuse vahenemise eksponentsiaalsus. Teisisonu fiibri

1&bim6ddu vahenemine aeglustub.

2.2.Viskoossete vedelike tdmbamine fiibriks

Antud seadme jaoks tehtavas teoreetilises simulatsioonis on huvipakkuvamad
teemad:
o Fiibri pikkuse ja l4bim6ddu sbltuvus seadme seadistusest. Dudsist
valjunud aine geomeetrilise kuju sdltuvus seadme seadistusest.
o Fiibri teoreetilised vbimalikud parameetrite ekstreemumid (katkemis-
punkt, minimaalne 1abimddt)
Nagu ka t00 eesmérkides kirjas (vt. sissejuhatust) on vaja todtada valja seadme
juhtimise programm, koostada stabiilne katseplaan ning vajadusel muuta
kasutatavaid mehhaanilisi lahendusi. Nendest eesmarkidest lahtuvalt uurib

teoreetiline simulatsioon fiibri 1&bim&ddu ning kuju ja muutujate vahelisi seoseid.

2.3.Esmane simulatsioon

Kui tegu on konstantse aine voolamise
kiirusega, mis antud juhul ka on, siis saab
Diliisi <— Dutis g . o

kirjeldada valja voolanud aine fiibriks
litkumine muutumise nurka (o) (Joonis nr. 1) massi

pidevuse vorrandist lahtuvalt.

<——— Lihteaine tan(a) = % Valem nr. 2 (vt. lisad 2)
p

v, dudsi litkumise kiirus
<€<—u
Fiibri tekkekoht —> C konstantne suurus
(kui ei katke)
Laboriklaas ~ Valem nr. 2 kirjeldab dudsist valja voolava
aine l&bimdddu véhenemise Kiirust ning

selle sOltuvust didsi litkumise Kiirusest

Joonis nr. 1 Fiibri tekitamine duisi 12

liigutamise teel.



Graafikul nr. 1 olev véike graafik kujutab Valemi nr. 2 graafilist kuju, kust on
naha, et konstantse pealevoolu korral didsi liikumise kiiruse (x-telg) suurenedes
fiibri tipu labimd6t tan(a) (y-telg) vaheneb eksponentsiaalselt ning suurematel

diusi kiirustel jadb 1&henema mingile tan(o) véértusele.
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Graafik nr. 1 Fiibri [abimd6du s6ltuvus mikropipeti liilkumise kiirusest (vt. lisa 2)

Eeldatavalt s6ltub terveks jadnud fiibri diameeter aine voolamisest (pealevoolust
l&bi mikropipeti) ja mikropipeti litkumise kiirusest (vt. lisa 2). Graafikul nr. 1 on
ndha simuleeritud fiibri labimddtude sbltuvus mikropipeti liikumise Kkiirusest.
Vastavalt teoreetilistele simulatsioonidele (vt. lisa 2) ei s6ltu fiibri vdimalik
minimaalne 18bim&0t, vahetult ennem fiibri katkemist, valistest protsessi
parameetritest nagu néiteks dudsi liitkumise kiirus (graafik nr. 1 ei kajasta fiibri
vOimalikku minimaalset 1abimd6tu). Kui aga minimaalse 1abim6dduga fiibrit ei
saavutata, siis on fiibri 18bimddt sOltuvuses protsessi parameetritest, seda saab
jareldada ka Graafikust nr. 1 (vt. lisa 2), kus on ndha et vdimalik minimaalne fiibri
l&bimdot jaab I&henema mingile véértusele. Minimaalne diameeter ennem fiibri
katkemist sOltub aine viskoossusest ja pindpinevusest (vt. lisa 2), seega

minimaalset voimalikku diameetrit ei saa muuta seadistuse parameetreid muutes.
13
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Katse parameetreid muutes on eesmérgiks saavutada mitte katkenud fiibrid mille
diameeter on lahedane vBimalikule minimaalsele diameetrile ehk diameetrile mis

oli vahetult ennem katkemist.

Lisaks fiibri 18bimd0du ning didsi litkumise kiiruse s6ltuvuse simuleerimisele,
huvitab ka fiibri diameetri s6ltuvus fiibri pikkusest. Kuna aine pealevool on fiibri
tootmise protsessi jooksul konstantne, siis eeldatavalt on fiibri pikkusel diusi
liikumise Kkiirusega vorreldes analoogne mdoju. Teisisdnu, mida suurema
l&bim6dduga on fiiber seda suurem on fiibri pikkuse mdju fiibri 1&bimdddule.
Fiibri pikkuse moju fiibri labimdddule vaheneb, mida vdiksemaks on fiibri
1&bim60ot lainud. Selline k&itumine on ndhtav fiibri pikkuse mdju simulatsiooni
graafikul (Graafik nr 2). Selgelt on graafikul nr. 2 ndhtav, et fiibri 1&bim60ot jadb
ldhenema mingile vééartusele ning fiibri pikkuse mdjusus fiibri minimaalsele
l&bim6ddule vaikestel 1abimddtudel (y-teljel vaartused 0.02 kuni 0,03) on véike
vorreldes fiibri pikkuse mdjususele suurematel fiibri l&bim6dtudel (y-teljel
vaértused 0.03 kuni 0,1) .

R pjns €M Visc=550 P
0.10
* V=B cm/s

0.09

——V=4cm/s
0.08 i
0.07 | -m-V=1cm/fs
0.06 V=0.2dcm/s
0.05 | --Vv=0.06cm/s |
0.04
- \\
0.02 :
0.01
0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5

L, cm

Graafik nr. 2. Fiibri 1&bim&ddu sdltuvus fiibri pikkusest (vt. lisad 2).

Taielik teoreetiline simulatsioon on teostatud Dr. Medhat Hussainov’i poolt ning

nahtav lisas 2
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3. Riistvara kirjeldus

3.1.Riistvara uldiseloomustus

Fiibrite tdmbamiseks vélja pakutud mehhaanika ndol on tegemist kahes
horisontaalses suunas liikuva alusega (edaspidi nihkelaud, Joonis nr. 2 detail B)
mille kohale on lisatud vertikaalselt (liles-alla) liikuv diius (Joonis nr. 2 detail A)
kust l&hteaine vélja voolab. Diusi all olevat lauda horisontaalselt liigutades (2
mootorit) ning kombineerides laua liitkumisega duusi vertikaalset liikumist (1
mootor) on v@imalik laual asuvale laboriklaasile tdmmata soovitud pikkusega

fiibreid. Lihtsustatud kujul mehhaanilised liikumised on kirjeldatud joonisel nr. 2.
>

II

| //

N

A
< )
\ 14

Joonis nr. 2 Kasutusel oleva mehhaanika kinemaatika

Joonis nr. 3 Duusi vertikaalse liigutamise lihtsustatud skeem
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Didsi vertikaalsuunalise liigutamise mehhanism on toodud joonisel nr. 3. Mootori
volli (B) keeramisega surutakse (vollil oleva kdrgema osaga E tugiplaadi volli B
poolne ots alla) saavutatakse dudsi (A) vertikaalsuunaline liikumine, labi tugiplaadi
(C), mis on kinnitatud omakorda volli (D) kilge. Duisi (A) vertikaalse litkumise

kontroll hakkab toimuma kontrollides mootori volli (B) podrdenurka.

K®digi 3 mootori (2 mootorit nihkelaua liigutamiseks ja 1 mootor diisi vertikaalseks
liigutamiseks) liikumiste kontrollimine hakkab toimuma personaalarvuti juhtimisel.
Uhendamaks mootorid personaalarvutiga, on vajalikud mootoritele vdimendid.

Valtimaks mehhaanilisi vigastusi sesadmele, tuleb kasutusele votta ka piirltlitid.

16



3.2.Nihkelaua mehhaanika

Kirjeldamaks nihkelaua mehhaanikat ning toimimise p&himdtteid tuuakse valja
antud nihkelauale spetsiifilised omadused. Kirjeldatu illustreerimiseks on lisatud ka
foto seadmest koos tdhtsamate elementide kirjeldusega (Pilt nr. 1).

¢ Nihkelauda on vdimalik liigutada 2-teljega.

e Nihkelaua x ja y telje liigutamiseks kasutatakse tigu Ulekannet, mis on

uhendatud siduriga servomootori kiilge.
e Tigu ulekande samm on 1,2mm (lihe taispdordega liigub laud 1,2mm)
e Aine pealevoolu avamiseks kasutatav kolmas mootor tdstab/langetab

vertikaalselt pipetti.

-

Duusi ja surve-
trassi Uhendus Vertikaalse
| telje mootor

Telje Ipulilitid |

" Y-telie mootor ﬁ*

Pilt nr. 1 Seade ning tdhtsamad komponendid

17



Preparaadi klaasi kdrguse seadistus

Pilt nr. 2 Foto seadmest

Nimekiri pildil nr 2 kujutatud tahtsamatest elementidest:
e Dids mis on Ghendatud réhu all oleva trassiga.
e Arvutiga hendatud kaamera kontrollimaks dusi seisukorda ning aine
voolamise kiirust.
e Preparaadi klaas kuhu kantakse dudsist véljuv aine.

e Horisontaalse litkumise teljed (X ja Y telg)

18



3.3.Telje mootorite véimendid

Voimenditena on kasutusel Mitsubishi servomootori vdimendid téhisega MR-J3-
10A

Voimendi tootjapoolsed karakteristikud on vélja toodud lisas 4. Alljargnevas
loetletakse dles tdhtsamad vdimendite parameetrid koos kirjeldustega antud seadme

sihtotstarvet silmas pidades.

3.3.1. Téapsus

Olulisemaks vdimendi karakteristikuks antud seadme puhul on resolutsioon
ehk mitmeks sammuks on jagatud mootori taispoore.

Voimendi MR-J3-10A signaalitdpsusega on téisp0ore jagatud 262144

sammuks [21], ehk mootori asukohta saab maérata tdpsusega rad.

b2
262144

Vastavalt olemasolevale (ilekandele, kus taispdore tahendab 1,2mm liikumist

saab arvutada positsioneerimise tapsuse me. Saadud tulemus on
262144

arvutuslik ning olemasolevate mo6teseadmetega kontrollimatu.

Antud seadme t66s on oluline saavutada tapsus 0,1mm, vastavalt

mehhaanilise disaini dokumentidele (joonised, mudelid, mddtmistulemused

paberkandjatel ning osaliselt kadunud, korrektseks vormistuseks tuleks

joonised uuesti teha, mis ei ole antud t60 eesmark).

3.4.Telje mootorid

Mootoritena on kasutusel Mitsubishi servomootorid téhisega HF-KP13B. Mootori
tootjapoolsed karakteristikud on valja toodud lisas 5. Jérgnevalt on selgitused
nihkelaua liikumise tehniliste detailide kohta, l&htuvalt mootorite ning vdimendite

karakteristikutest.

Mootorite ja vOimendite vaheline elektriline hendus on standardiihendus mis

tootjapoolselt (Mitsubishi) méaératud, Uhenduste skeem on nahtav lisas 3.
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3.4.1. Kiirus

Maksimaalne kiirus mootoril on 3000 p/min, mis Ulekannet arvestades teeb

maksimaalseks telgede liikumise kiiruseks
1,2[m} . 3000[—9} - SGOO[m—_m} = GO[m}
p min min S

Etteantud hinnavahemiku ning saadavust arvestades oli sellise kiirusega
mootor ainuvdimalik. Suurendades maksimaalset kiirust mootorite vahetamise
teel tuleks ka Umber teha seadme konstruktsioon ning kinnitused alusele.
Etteruttavalt vOib telda, et kiiruse vahemik mida mootor vdimaldab on igati
sobilik, kuna kasutatavaks kiiruste vahemikuks kujunes 10 mm/s kuni

30mml/s.

3.4.2. Kiirendus

Kiirenduse seadistuseks kasutatakse kiirenduse konstanti, mis kirjeldab aega
seadistatud kiiruse saavutamiseks. Seadistamise Uhikuks on maéaaratud ms,
kuna tegu ei ole standardse kiirenduse thikuga, siis tdpsem selgitus kasutatava

kiirenduse thiku kohta on punktis 3.5

3.4.3. Moment

Mootori maksimum moment on 0,32Nm psivalt ning 0,95Nm lihiajaliselt

(kaivituse ajal).

Kuna momendi seadistuse vdimalus ei ole seadme puhul oluline siis
kasutatakse maksimum momendiga seadistust, mis on piisav mehhaanika

liigutamiseks.

3.5.Muudetavate seadistuste nimekiri

Seadme ning juht-programmi loomise kdigus saadud nimekiri parameetritest mis on
olulised ning peavad olema muudetavad katsete tegemisel.

Tabel nr. 3 kirjeldab tarkvaraga muudetavaid parameetreid.
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Tabel nr. 3

Programmiliselt muudetavate parameetrite nimekiri (autori koostatud).

Seadistatav | Seadistamise

Muudetav parameeter Uhik vahemik tdpsus
X-telje Kiirus mm/s 0..60 0,1 mm/s
Y-telje kiirus mm/s 0..60 0,1 mm/s
Vertikaalne kiirus °/sek 0..3000*360 (1 °/sek
X-telje liikumise distants mm 0..46 0,1 mm
Y-telje liikumise distants mm 0..46 0,1 mm
Vertikaalse liikumise distants |° 0..360 1°
Kiirendus kdigil mootoritel ms 0..20000 [4] |1 ms

Kuna Tabelis nr. 3 kasutatavad thikud ei ole tldlevinud v6i Sl hikud, siis antud

tabel vajab tapsustavaid markusi:

Vertikaalse kiiruse thikuks on °/sek ning vertikaalse distantsi tihikuks on °,
kuna seadme konstruktsiooni tdttu muudetakse vertikaalset liitkumist
mootori telje poordliikumise kaudu. T&psem joonis ning kirjeldus punktis
3.1

Kdigi mootorite kiirenduse programmiliselt seadistatavaks uhikuks on
mérgitud sekund. Selline Ghiku ma&ratlus on seotud mootori seadistamise
eripdraga ning kujutab endas tegelikult aega mis kulub I6ppkiiruse
saavutamiseks ehk teisendusena lahti kirjutatult.

I6ppkiirus

aeg

= kiirendus

Nimetajas olev aeg ongi programmiliselt muudetav kiirenduse muutuja.
Detailsem kirjeldus seadistatavate parameetrite vahemikest on punktides
33.1,34.1,34.2
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4. Programmi kirjeldus

4.1. Kommunikatsioon

Planeeritud ja ka teostatud kommunikatsiooniskeem on nahtav joonisel nr. 4

Personaalarvuti

Mootorinr. 1 Mootori nr. 2 7 Mootovri nr.3
o . o . o . Kaamera
voimendi voimendi voimendi
Pii-r— Mootor Pii'r— Mootor Pii;— Mootor
[alitid nr.1 [Glitid nr.?2 [Glitid nr.3

Joonis nr. 4 Kogu stisteemi kommunikatsiooniskeem

Uhepoolne side on kaamera ning personaal-arvuti ning kdikide telgede I8pulilitite
ning voimendite vahel. Susteemis oleva kaamera eesmérk on kontrollida dudsi otsa
seisukorda ning aine voolamist. Personaalarvuti ning mootori vBimendite vahel on

kahepoolne side, samuti mootorite ning mootorite vdimendite vahel.

Kommunikatsioon arvuti ning vdimendi vahel toimub joonisel nr. 5 ndhtaval kujul.

Personaalarvuti Muundur Voimendid

Joonis nr. 5 Personaalarvuti ja voimendi vaheline kommunikatsioon
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RS232 signaalist RS422 signaalile muundamine toimub spetsiaalse muunduri abil.
Muunduri elektroonikaskeem on nahtav Joonisel nr. 6. Uks suuremaid erinevusi
RS232 standardist on see, et RS422 (hendus on erinevalt RS232 (ihendusest
tasakaalustatud st. saatmisel ja vastuvGtmisel kasutatakse mdlemal puhul (he
juhtme asemel kahte (negatiivne ja positiivne). Tdpsem Kirjeldus antud

kommunikatsiooni standarditest on toodud kirjanduse viites [22].

1
2
3
4
5
2
c2 | =

T U1 —

1,0uF 1,0uF ), C3 DBOM
20D clH% R2 .
C c1 7y 1K 2
DB9OF €245 3

1
g 14hour il 1 GUFAL C5‘ 8 g
7 Zloour  T2N-2 il 2 \'\L 6
6 7 7
g 2 ‘B‘q’ 1IN RiOUT ‘92 ’ R1 g 2

$ ] Shan raout-*- 75179_ RECEIVE: 330R —

z 6 Vee oNDH2 DB9M
P4 Cl | C4|  MAX232CPE RS :
1,0uF | 1,0uF :
[
‘ 7
i 8
5 9

3
+ 15 DBOM
GND = GND —= = GND GND = —=oGND = GND = GND

Joonis nr. 6 RS232-RS422 Muunduri elektroonikaskeem

Andme-edastuskiiruseks on 119kbs, kasutades v@imendite tootjapoolset
seadistamise tarkavara (Melsoft) tuleb vGimendid vastavale andme-edastuskiirusele
seadistada. Seadme ning programmi to6ks vajalik voimendi detailne seadistus on

nahtav lisas 6.

4.2. N6uded programmile

Programmile esitatavad nduded kujunesid I0plikult vélja mitmete katseseeriate
jargi, kuna koiki probleemseid kohti ei olnud vdimalik ennem katseseeriaid ette
naha. Kokkuvdtvalt on nduded programmile esitatud alljargnevas loetelus.
1. Olenevalt kasutatava arvuti seadistusest peab olema vdimalik
kommunikatsiooni vératit (ingl. port) muuta
2. Peenseadistuseks peab olema vdimalus nihkelauda ning dudsi
lilgutatada  ksik-kaskudena. Uksik-kaskude ~ muudetavad
parameetrid: kiirus, kiirendus ning sammude arv.
23
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3. Seoses sooviga kasitsi telgi liigutada, peab programmiliselt olema
vOimalik telgede pidurite vabastamine

4. Programmis peab olema vOimalus luua mitmetest (ksteisele
jargnevatest kaskudest koosnev fiibri tootmise voog. Voo loomisel
peab saama seadistada pikkust telje ning sammu kaupa

5. Luua vdimalus seadistada telgede liikumise Kiirusi fiibri tootmise
voo loomisel

6. Katsete dokumenteerimiseks on tarvilik luua vdimalus salvestada
faili fiibri tootmise protsessi parameetrid

7. Katse kordamiseks tuleb vdimaldada salvestatud fiibri tootmise
protsessi voo lugemine failist

8. Lé&hteaine omaduste ning didsi 18bimdddu tottu on Kriitiline fiibri
tootmise protsessi voo sujuv tditmine (protsessi sammude vahelised
seisakud minimaalsed). Vastasel juhul vdib tekkida probleeme
ddsi ummistumisega.

9. Programmi torgeteta t66 Windows XP keskkonnas

Loetletud nduded said kbik programmeerimisvahendeid kasutades ka téidetud, ning
tagatud programmi tdrgeteta t00 personaalarvutis Windows XP ning Windows 7
operatsioonisusteemidega. Puudus vajadus kontrollida programmi t66d teistes
operatsioonisusteemides, kuna selliseid personaalarvuteid ei ole plaanis antud

seadmega kasutada.

4.3. Programmi ules-ehitus

Programmeerimiskeelena kasutati Borland Delphi .NET programmeerimis-
keskkonda, milles kompileerides tekkiva fiibri tootmise programmi ndol on tegu

.exe formaadis programmiga.
Programmeerimiskeskkonnas kasutatava arvuti ning vdimendi vahelise kasustiku
ulesehitamisel on lahtutud seadme tootja (Mitshubishi) poolt kirjeldatud kasu

formaadist ning kaskude ning vastuste struktuurist [23].
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Programmi koodi ei tooda vélja ké&esolevas t60s tema mahu tdttu. Kood ning

programm on andmekandjal, mis on lisatud antud toole. M®&istmaks kasutaja

poolseid programmi kasitlemise vGimalusi on programmist tehtud ekraanipilt (pilt

nr. 3).

@ Fiibri tekitamine

(=] B [t |

COM Portno. |5«

Singel Command

Acc. ms mmis

[~ Axis X (mm)

|station ~| cw -] [100 Speed

Flow

[ Axis Y (mm)

|10

mm/s

|35 mm/s

Release motors
mim

[pist {""Run single command |

[T Axis Z (deg)

Run Flow

720 deg/s ¥ XY home

= e o e e S Y e = N e Y P = = e e = e = )

-

m

i

m

O LOLOLOO P RO RO RO LOOO O OO

10 -

,_.
=
m

Save Flow

i

17 mm

Simulated flow

—% %%

17 mm

#7-axis CCW W 7-axis CW

Update Picture

Pilt nr. 3 Programmi kasutaja aken

Pildil nr. 3 olevate programmi funktsioonide selgitused:

Valitav kommunikatsiooni vérati number on méaratav véljalt COM Port no.

Raamis Singel Command olevate nuppudega saab vabastada mootorid

elektroonilisest pidurist (Release motors) voi kaivitada Uksik-késk (Run

single command). Uksik-kasu parameetrid mootor (Station), liilkumise suund

(CW), kiirendus (Acc. ms), kiirus (mm/s) ja distants (mm) on mé&aratavad

samas raamis.
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o Fiibri tootmise voo (Flow) seadistuse raamis saab maérata millised mootorid
kaasatakse voo téitmisele (Axis X, Axis Y, Axis Z). Samuti iga mootoriga
uhendatud detaili litkumise kiiruse (mm/s, mm/s, deg/s) ja liikumise distantsi
Voo tditmise sammu kaupa (iga rida on iks voo samm). VVoog on kaivitatav
vajutades nupule Run Flow ning salvestatav tekstfaili vajutades nupule Save
Flow. Voo tekstfaili lugemise ja Kirjutamise t&psemad selgitused on
nahtavad punktis 4.3.1

e Raam Simulated flow visualiseerib fiibri tootmise voo planeeritavat kulgu,
mis on loodud vastavalt fiibri tootmise voo (Flow) raamis olevale
seadistusele. Muutes voo seadistust tuleb vajutada nuppu Update Picture et
uus seadistus oleks simulatsiooni raamis nahtav. Fiibri tootmise voo
visualiseerimise raami Kirjeldus on detailsemalt vélja toodud tarkvaralise

simulatsiooni punktis 4.3.2

Programmile esitatavates nduetes (tabel nr. 4) ei ole kirjas fiibri tootmise voo
(Flow) raamis nahtav valik-kastike XY home kuna vajadus sellise funktsiooni jérele
tuli katsete teostamise ajal. Antud funktsioon liigutab nihkelaua nullpunkti ennem

voo taitmise alustamist.
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4.3.1. Seadistuse ja fiibri tootmise voo faili lugemine ja kirjutamine

Et katse seadistust oleks lihtsam dokumenteerida ning vajadusel identseid
seadistusi laadida, oli Uks programmile esitatavatest nGuetest voo faili

kirjutamine ning lugemine. Jargnevalt kirjeldus teostatud funktsionaalsusest.

Programmi ké&ivitamisel loetakse sisse programmiga samas kataloogis asuv
teksti fail nimega flow.txt.
Salvestades (vajutades programmis nuppu ,,Save Flow*) loob programm teksti
faili mille nimi sisaldab salvestamise aastat, kuupdeva ning kella-aega ning
mille formaat on flow_AAAAKKPPTTMMSS.txt
Kus t&histusena on kasutatud:

e AAAA -aastaarv

o KK —jooksva kuu jarjekorra number

e PP — jooksva paeva number kuus

e TT - jooksva tunni number 24h formaadis

e SS-sekund
Naitena, kui salvestada fiibri tootmise voog 26.Nov.2010 kell 13:56:41 siis
antud voo faili nimeks saab flow 20101126135641.txt
Faili sisus on kirjas RS232 pordi number, telgede liikumise kiirused ning iga
liikumise sammu pikkused.
Faili sisu formaat on jargnev:
com:C<If><cr>
speed: Xv<tab>Yv<tab> Zv<If><cr>
Xd<tab>Yd<tab>Zd<If><cr>
Xd<tab>Yd<tab>Zd<If><cr>
Kus téhistusena on kasutatud:

e C - RS232 pordi number

o <If><cr> - thhistus reavahetusele (klaviatuurilt klahv ,,Enter)

o Xv - x-telje litkumise kiirus (kdikides protsessi sammudes kus x-telg

liigub). Uhikuks mm/s.

e <tab> - tabeldusmark (klaviatuurilt klahv ,, Tab*)
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e Yv - y-telje liitkumise kiirus (kdikides protsessi sammudes kus y-telg
liigub). Uhikuks mm/s.

e Zv — vertikaalse telje liikumise kiirus (koikides protsessi sammudes
kus vertikaalne telg liigub). Uhikuna °/s.

e Xd - x-telje lilkumise distants fiibri tootmise protsessi sammus.
Uhikuks mm.

e Yd - y-telje liikumise distants fiibri tootmise protsessi sammus.
Uhikuks mm.

e Zd - z-telje liikumise distants fiibri tootmise protsessi sammus.
Uhikuks °.

Naitena on alljargnevalt ndha fiibri tootmise voo faili sisu:

com:6

speed:1,2 1,2 45
-1,2 12 45

2,4 24 -45

Kui antud sisuga fail programmi laadida, siis on kommunikatsiooni RS232
pordiks port nr. 6, teljed liiguvad kiirustega:

X-telg: 1,2 mm/s

Y-telg: 1,2 mm/s

Vertikaalne telg: 45 °/s

Seade teeb kaks sammu millest esimese sammuna X-telg liigub -1,2mm, Y-
telg 1,2mm ning vertikaalne telg keerab 45 °.

Teise sammuna X-telg liigub 2,4mm, Y-telg -2,4mm ning vertikaalne telg
keerab -45 °.

4.3.2. Tarkvaraline simulatsioon

Lisaks punktis 4.2 toodud programmile esitatavate nduete loetelule, tekkis
vajadus ennem reaalse katse Kkaivitamist kontrollida fiibri tootmise voo

paikapidavust soovitud tulemusega vorreldes (fiibrite tulevane asetus
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katseklaasil). Selle ndude taitmiseks peab olema v@imalik programmist
kuvada kogu sisse laetud voo tulevast kulgu.
Naitlikustamiseks fiibrite tootmise voo graafilisest simulatsioonist tuuakse

siinkohal vélja ekraanipildi naidisvoost (Pilt nr. 4).

= Simulated Flow

g a—p 17 mm

W7-axis COW B 7-axis Cw

Pilt nr. 4 fiibrite tootmise voo graafiline simulatsioon

Pildil nr. 4 olev fiibri tootmise voog kujutab kolme erineva pikkusega fiibrite
tootmist, varviliste punktide vahelised mustad jooned on planeeritavad fiibrid.
Akna llemises servas ning vasakul olevad mdddud (17mm) kirjeldavad kogu

akna modtmeid vastavalt planeeritavate fiibrite terviklikule voole.

Alljargnevalt kirjeldatakse fiibri tootmise voo kuvamise tahtsamaid vdimalusi.
o Kuna seadme kasutajal on vabad kded sisestada suvaline planeeritava
fiibri pikkus, peab pildi modtkava voi md6tmed muutuma vastavalt
sisestatud fiibri pikkusele. Kuna pildi md6tmeid suurendada pole
otstarbekas (pilt vdib minna véga suureks), siis mahutamaks ekraanile
planeeritud voo kogu ulatus, peab programm muutma voo kuvamise
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pildi mdotkava. Seega on vaja muuta pildi resolutsiooni (mm pikseli
kohta) muutub vastavalt sisestatud voo nditajatele. Md6tkava muutuse
moistmiseks on pildi mddtmed millimeetrites on toodud pildi
kilgedele.

o Diiusi vertikaalne litkkumine on t&histatud sinise v0i punase markeriga
olenevalt kas dius liigub Ules (punane marker) voi alla (sinine
marker). Duusi vertikaalne liikumine I6petab vG6i alustab fiibri.
Enamikes katsevoogudes on eelmise fiibri 16pp-punkt (disi alla
liilkumine) ja jargmise fiibri alguspunkt (dadsi tles lilkumine) samas
kohas, seetdttu tekivad punane ja sinine marker samasse kohta, nagu
ka pildil nr. 4 n&ha.

e Muutes voo parameetreid uueneb pilt automaatselt ning vajadusel
muutub ka modtkava.

e Eesmadrgina on lisada ka matemaatiline mudel mis vastavalt sisestatud
parameetritele suudab ennustada fiibrite katkemiskohad vdi

umbkaudse jameduse ning kuvada selle ka simulatsiooni pildil.

Tarkvara ning riistvara valjatdotamise kéigus sooritati ka vaiksemahulisi
katseseeriaid, et veenduda seadme korrektses t06s. Suunatud parameetritega
suuremahulised katseseeriad viidi 1&bi kui tarkvara ning riistvara uuendused

olid tehtud ning vajadus nende edasiseks muutmiseks puudus.
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5. Katsed

5.1.Katsete planeerimine

Katsete eesmargiks on erinevate parameetrite vaartustega saadud katsetulemuste
analliusimisega leida protsessi mdjutavate parameetrite mdjusused fiibritele.
Hinnatavateks fiibri parameetriteks on:

o Mitte katkenud fiibri vaikseim 18bimddt (mdddetud skalaarne vaartus)

o Fiibri katkemine (atributiivne vaartus)

e Uldine fiibrite kvaliteet kindla seadistusega Kkatseseeriale
(hinnanguline vaartus kui palju fiibreid purunenud, mdranenud vdi
muud moodi ebakvaliteetsed)

Katsetulemuste analiilisi kaudu leida optimaalsed protsessi parameetrid mille
tulemusena tekiks vdimalikult véikse labim6dduga fiibrid ning katkenud fiibrite
protsent kogu fiibrite arvust oleks vdimalikult védike. Samuti ei tohiks esineda
fiibrite moranemist ja muid defekte. Rahuldavaks loetakse tulemust, kui fiibrite

saagis on ule 75% ja fiibri 1abimddt on véhem Kkui 4 um.

5.1.1. Sisendparameetrid

Sisendparameetriteks loetakse parameetreid mis madravad voi vGivad méérata
katseseeria  valjundit.  Sisendparameetrid  jaotuvad  kontrollitavateks
parameetriteks (muudetavad ja konstantsed) ning kontrollimatuteks
parameetriteks (mira).

e Muudetavad parameetrid: Seadme parameetrid mida saab seadet

Umber seadistades muuta.

1. Rohk trassis (muudetav rohu regulaatori kaudu)

2. Fiibri planeeritav pikkus (muudetav fiibri tootmise tarkvarast)

3. Dudsi horisontaalne liikumise kiirus (muudetav fiibri tootmise

tarkvarast)
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e Konstantsed vOi raskesti muudetavad parameetrid: Protsessi

parameetrid mille muutmiseks tuleb seade mber konstrueerida vGi on

nende muutmine raskendatud vOi mitte otstarbekas

1.

Dudsi sisemine 1abimdot (katseseeria sees didsi vahetamine
pohjustab muude parameetrite paigast nihkumise mis seaks
tulemused kahtluse alla)

Dusi vertikaalne litkumise distants (seadme konstruktsiooniga
maéaratud, katseseeriates kasutatud ainult Uihte vaartust)

Telgede kiirendused (katseseeriates kasutusel ~maksimaalne
voimalik kiirendus mis on mootorite vdimsusega piiratud)
Lahteaine fldsikalised parameetrid (viskoossus, pindpinevus,
tihedus jne. ma&ravad protsessi véljundit. L&hteaine vahetamine

pdhjustab teiste parameetrite mgju muutumist véaljundile)

o Kontrollimatud parameetrid (mdra): Valjundit mojutavad parameetrid

mis ei ole suunatavad vOi mille muutus on raskesti margatav.

1. Dudsi osaline ummistumine (s6ltub lahteaine kuivamisest ning

viskoossuse Uhtlasest jaotumisest dudisis ja slstlas). Ummistumise
mdju vahendamiseks tuleb dusi seisukorda jalgida ning vajadusel
uue katse alguseks vahetama disi.

Fiibrite: muutumine kuivamise kaigus (sGltuvalt keskkonna
tingimustest voivad fiibrid liig kiirel kuivamisel mdraneda). Kuna
katseseeriate ajal puuduvad v@imalused keskkonna tingimuste
seadistamiseks  (8huniiskus, temperatuur),  siis  mdju
vahendamiseks valditi pikki pause Kkatseseeriate vahel.

Katseseeriad teostati voimalikult vaikeste ajaliste pausidega.

. Fiibrite Gldise kvaliteedi muutumine fiibri tootmise ning mddtmise

vahel (kuna otse fiibrite tootmise seadme all ei ole vdimalik
filbreid moota, siis tuleb katse tulemused transportida
mdodteseadme juurde. Hoolimatul transpordil vdivad osad fiibrid

havineda.)
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5.1.2. Katsete arv

Kuna eeldatavalt kdik kontrollitavad sisendparameetrid omavad  mdju
véljundparameetritele siis katseseeria tuleb téisfaktoriaalne (ingl. full
factorial). Téaisfaktoriaalsel katseseerial tehakse katsed kdigi muudetavate
parameetrite kombinatsioonidega) [24]. Esmasel katseseerial planeeritakse
iga kontrollitava sisendparameetri jaoks kolm erinevat seadistust, seega kokku

27 erineva seadistusega katset.

Edaspidised katseseeriate katsete parameetrite arv soltub eelnevate seeriate
tulemuste uurimisest, véimalik et kdik muudetavad parameetrid ei avalda
katse  tulemusele mdju ning  vBib  konstantseteks = méérata.
Suuri  katseseeriaid, mida t60s kirjeldan viidi l&bi kolm, lisaks veel
védiksemahulised katsed erinevate seadme parameetrite katsetamiseks ning

seadme uuenduste edukuse kontrollimiseks.

5.2.Esmane katseseeria

5.2.1. Sisendparameetrid

Katseseerias kasutatud konstantsed parameetrid on ndhtavad konstantsete

parameetrite tabelis (Tabel nr. 4).

Tabel nr. 4
Konstantsed parameetrid (autori koostatud)
Konstantsed parameetrid
Léhteaine Fraktsioon 4, 155C
Dids Diusina kasutatud sistla néela, sisemise

l&bimdbduga 0,22mm

Diitsi horisontaalne kiirendus | vGimalik maksimaalne (mddratud 1ms

saavutamaks 10plik kiirus) [26]

Diitsi vertikaalne litkumine lilkumine 0,5mm labori Kklaasist (vastab

programmis véartusele 10°.
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Muudetavateks parameetriteks esmasel Kkatseseerial on rdhk (surub ainet
diusist vélja), dudsi horisontaalne kiirus ning Y-telje liikumise tsiikli distants

(planeeritav fiibri pikkus).

Kdigil muudetavatel parameetritel kasutati esmasel katseseerial kolme taset.
Kuna Katseseeriana kasutati taisfaktoriaalset [24] seeriat, siis kokku
moodustus 27 erineva seadistusega katset. Esmase katseseeria katseplaani
tabelis (Tabel nr. 5) on kiirenduse thikuna Kirjas ms, kuna tegu ei ole
standardse kiirenduse hikuna, siis tdpsem selgitus kasutatava kiirenduse
uhiku kohta on punktis 3.5

Tabel nr. 5
Esmase katseseeria katseplaan (autori koostatud)
Katse | Rohk | Kiirus | Pikkus | Kiirendus | Z-telje Z-telje
nr. (Atm) | (mm/s) | (mm) (ms) nihe (°) | Kiirus (°/s)
1 1 10 1 1 10 720
2 1 10 3 1 10 720
3 1 10 4 1 10 720
4 1 35 1 1 10 720
5 1 35 3 1 10 720
6 1 35 4 1 10 720
7 1 60 1 1 10 720
8 1 60 3 1 10 720
9 1 60 4 1 10 720
10 1,8 10 1 1 10 720
11 1,8 10 3 1 10 720
12 1,8 10 4 1 10 720
13 1,8 35 1 1 10 720
14 1,8 35 3 1 10 720
15 1,8 35 4 1 10 720
16 1,8 60 1 1 10 720
17 1,8 60 3 1 10 720
18 1,8 60 4 1 10 720
19 2,5 10 1 1 10 720
20 2,5 10 3 1 10 720
21 2,5 10 4 1 10 720
22 2,5 35 1 1 10 720
23 2,5 35 3 1 10 720
24 2,5 35 4 1 10 720
25 2,5 60 1 1 10 720
26 2,5 60 3 1 10 720
27 2,5 60 4 1 10 720

34



5.2.2. Katse voog ning fiibrite asetus

Fiibrid kantakse preparaadi klaasile mille md6tmed on 25x98mm, et veenduda
erineva seadistuse korratavuses luuakse voog kus igal seadistusel planeeritud
fiibrite arv on 16. Sellise seadistusega mahutatakse preparaadi klaasile kolm
erineva pikkusega fiibrit (kokku 48 fiibrit).

o

Algasend Liikumine (les Fiibri teke Liikumine alla

Joonis nr. 7 Dusi litkumine preparaadi klaasil

Kuna katse alamseeria kéigus ei ole voimalik muuta kiirust ega réhku, kuid on
vOimalik tdmmata erineva pikkusega fiibreid, siis alamseeria koosneb kolmest
erineva planeeritava pikkusega fiibrist, igat erinevat pikkusega fiibrit
tdmmatakse klaasile 16 tk. Visualiseerimaks duusi litkumist, on lisatud
didsist ning tema liikumisest illustreeriv joonis (Joonis nr. 7). Dudsi litkumise
teekonda laboriklaasi kohal illustreerib joonis nr. 8. Joonisel nr. 8 n&ha olevad
nooled t&histavad tekkinud fiibreid ja Ghtlasi néitavad &ra ka dadsi liikumise
suuna. Noolte vahelised punktid tdhistavad duisi tles ning alla liikumist. Alla
lilkumine kinnitab eelmise fiibri I16pu klaasile ning Ulesse liikumine alustab
uut fiibrit. Fiibrid jaivad laboriklaasiga fusilisse kontakti vaid alguse ja 16pu
punktides (kui duds on alumises asendis). Keskel ei ole fiiber klaasiga
kontaktis (joonis nr 7). Rohelised nooled on nn. jadkfiiber mis tekib helt

fiibrite realt Gleminekul teisele ning neid fiibreid tulemustes ei arvestata.
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Joonis nr. 8 Katse voog ning fiibrite asetus laboriklaasil

5.3.Esmase katseseeria tulemused

5.3.1. Fiibri s6ltuvus pikkusest

Pikkusel oli fiibrite parameetritele mdoju, alljirgnevalt tuuakse valja nii

pildimaterjal kui tekstiliselt pikkuse mdjust fiibritele.

Pilt nr. 5 Fiibri 1dabimddt 5,1 um
Kokkuvotvalt iseloomustab erinevaid pikkusi asjaolu, et 1mm pikkusega
fiibrid olid kdik katkenud ning 3mm ja 4mm fiibritel ei olnud &ratuntavat
vahet, minimaalne 18bimd6t (5,5..5,8um) (Pilt nr. 5) saavutati 0,8 kuni 1,2mm
kaugusel fiibri algpunktist. P8hjus miks lihemad fiibrid (1mm) olid kdik
katkenud on selles, et liiga jdmedatel fiibritel Uletavad kuivamise kaigus
tekkivad tdmbejoud fiibrit koos hoidvaid joudusid ning fiiber puruneb,
vahetult peale fiibri tekitamist on fiiber terve. Kuivamisel purunenud fiiber on
kujutatud pildil nr. 6. Olenemata teistest parameetritest (rohk ja dudsi

horisontaalne kiirus) olid 3mm ja 4mm fiibritest terved vaid 10-15%.
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300 pm

Pilt nr. 6 Kuivamise kaigus purunenud fiiber

|‘

5.3.2. Fiibri s6ltuvus horisontaalsest duusi litkumise Kiirusest ning trassi

rakendatud rdhust

Olenemata kiirusest oli fiibrite katkemine ning minimaalsed labimdddud
samad (5,5..5,8um). Antud dudsiga litkumise kiiruse muutmine ei avaldanud
mdju. Samuti ei avaldanud fiibrite katkemisele ning l1abim&dtudele mdju trassi

rakendatud rohk (mdjutab kiirust millega lahteaine dlusist vélja voolab).

Seega muudetavatest parameetritest sdltuvaid muutusi ei esinenud.

5.4.Esmase katseseeria kokkuvdte ning jargmise katse parameetrid

Esimeses katseseerias kasutatud parameetritega ei Gnnestunud fiibrite saagis viia
soovitud tasemele (vahemikku 75-100%) ega saadud ka fiibrite parameetriteks
(l&bimoot alla 4pum) soovitud véartusi. Planeerides jargmist katseseeriat on siiski

tarvilik analtiusida koiki seadistuse mdjusid eraldi.

5.4.1. Fiibri s6ltuvus masina seadistusest

Katses kasutatud parameetrite vahemik mis fiibri nditajaid mdjutas oli fiibri
pikkus. Rdhu ning horisontaalse liikumise kiirus ei avaldanud fiibri
tekkimisele ndhtavat moju.

o Fiibrite 18bim6ddu miinimum on vahemikus 5,1..5,8um, olemasoleva
aine, duisi ning masina seadistusega peenem fiiber ilma purunemata ei
olnud véimalik.

e ROhu mdju puudumine arvatavalt tingitud liiga viskoossest ainest (aine
vélja voolamine dudsist liiga aeglane) ning trassi rakendatud surve
maksimum liiga vaike. Ule 2,4Atm ei olnud vdimalik rakendada, kuna
Uhenduste konstruktsioon ei voimaldanud (tekkisid lekked ning trassi
katkemine).

Pohiline fiibri materjal périneb duusi otsa kogunenud ainest mis

koguneb sinna protsessi seisaku ajal.
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e Horisontaalse dudsi liikumise kiiruse mdju puudumine on pdhjendatav
aine pealevoolu liiga vaikse rolliga ning dudsi liiga suurest
jdmedusest. Kiiruse moju kaob kui fiibri materjal saadakse paljuski
diusi otsa kogunenud ainest, mitte protsessi ajal diusist vélja

voolanud ainest.

5.4.2. Planeeritava teise katseseeria parameetrid

e Parimate visuaalsetelt hinnatud fiibrid tekkisid kui fiibri pikkus oli
seadistatud kas 3mm v6i rohkem. Kuid ka parimatel juhtudel olid
enamik fiibreid (hinnanguliselt 85%) purunenud kas liig &kilise
kuivamise kaigus vOi aine pealevoolu puudumise tottu. Paremate
katsetulemuste saamiseks ei tohiks kasutatav aine olla kuivamisel nii
aktiivne.

e Diisi trass peab kannatama suuremat survet, Korralikud
pneumaatilised Gihendused tekitada Glemineku kohtadesse.

e Tuleb véltida fiibri valmistamiseks kasutatava aine votmist diilsi otsa
kogunenud ainest. Selleks tuleks katset korrata sellise seadistusega kus
protsessi seismise hetkedel puudub aine pealevool. Selline olukord on
vOimalik saavutada, kui susteemis puudub surve ja/vbi duisi ots
surutakse korralikult vastu katseklaasi.

e Didsi 18bimd6tu vdimalusel vahendada, siis on pealevool paremini

kontrollitav.

5.5.Teine katseseeria

5.5.1. Kasutatud ldhteaine ning diits

Lahteainena kasutatud sama margistusega (Fraktsioon 4, 155C) lahteaine mis
esmases katseseerias.

Diusina kasutati klaastoru, mida eelnevalt kuumutati, seejarel venitati, lasti
jahtuda ning murti temast u. 3mm tiukk, mis Uhendati sustlanela otsaga.

Duusi sisemine 1d8bimdot ole 62pum
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Pilt nr. 6 Klaastorust isevalmistatud diiis, lahteaine liikumine didsis on

margitud punase noolega

Pildil nr. 6 on kujutatud katseseerias kasutatud duds. Duusi tipus, kus
l&hteaine voolab valja, on ndha, lahteaine kogunemist diisi otsa. Seega ei ole
tegemist enam horisontaalse dulsi otsaga. Mittehorisontaalsust suurendab
veelgi dusi otsa valmistamiseks kasutatud murdmise meetod. See meetod ei

garanteerinud taielikult siledat pinda.

5.5.2. Parameetrid

Muudetavate parameetritena olid kasutusel samad parameetrid (rohk, kiirus,
pikkus) mis esmases katseseerias kuid teiste véartustega. Parameetrite
véaartused kujunesid uue dlusiga tehtud véikesemahuliste proovikatsete
tulemusena, kuna esmase katseseeria pdhjal ei olnud vdimalik uusi
parameetreid madrata (samuti muutus diisi 1abimaot).  Ulevaade ning

detailsem kirjeldus muudetavatest parameetritest on punktis 5.1.1

Esimese katseseeriaga vOrreldes muudeti teises katseseerias konstantsetest
parameetritest (vt. 5.1.1) diiusi sisemist 1&bimdotu. Dudsi 1&bimd6du kordades
muutmine (220um pealt 62um peale) seab kahtluse alla esmase katseseeria
muudetavate mdjude analoogia teises katseseerias. Et selgitada vélja uue
diiisiga kasutatavate muudetavate parameetrite Uksteise vahelised méjud kui
ka mojud fiibritele, kasutati algselt koikidel parameetritel kahte taset. Mdju
hindamiseks kasutatavad teise katseseeria paremeetrid ning nende vaartused

on nahtavad tabelis nr. 6.
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Tabel nr. 6

Katse parameetrid mdjude hindamiseks (autori koostatud)

Katse | R&hk Kiirus Pikkus | Kiirendus | Z-telje Z-telje
nr. (Atm) (mm/s) (mm) (ms) nihe (°) | Kiirus (°/s)
1 2 5 1 1 10 720
2 2 5 2 1 10 720
3 2 30 1 1 10 720
4 2 30 2 1 10 720
5 3,6 5 1 1 10 720
6 3,6 5 2 1 10 720
7 3,6 30 1 1 10 720
8 3,6 30 2 1 10 720

Mdjude hindamise katseseeriana kasutati tdisfaktoriaalset seeriat, kokku 8

erineva seadistusega katset.

Lisaks sellele katseseeriale teostati veel vaiksemamahulised katsed, mille
parameetrid jaid véljapoole huvipiirkonda. Selline védiksemamahuline
katseseeria tulemused pakuvad huvi, leidmaks vdimalikke suurte
katseseeriatega markamatuks jadnud parameetrite mdéjusid. Vaikse katseseeria
parameetrid on ndhtavad tabelis nr. 7.

Tabel nr. 7

Teise katseseeria parameetrid (autori koostatud)

Katse R&hk Kiirus Pikkus | Kiirendus | Z-telje Z-telje

nr. (Atm) (mm/s) (mm) (ms) nihe (°) | kiirus (°/s)
1 3,6 2 1 1 10 720
2 3,6 2 3 1 10 720
3 3,6 60 1 1 10 720
4 3,6 60 3 1 10 720

Etteruttavalt vdib mainida, et véljaspool huvipiirkonda asuvate parameetritega
katsetega ei tuvastatud mdjusid mis oleks seadnud suure katseseeria

tulemused kahtluse alla.

5.5.3. Katse voog ning fiibrite asetus

Igal erineval seadistusel planeeritav fiibrite arv 16 (preparaadi klaasil kokku
48 fiibrit), fiibrite valmistamise voona on kasutusel sama voog mis esmase

katseseeria puhul, voog on kirjeldatud punktis 5.2.2
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5.6.Teise katseseeria tulemused

Fiibrite. minimaalne diameeter Gnnestus viia esmase katseseeria puhul mdddetud
55.5,8um pealt 4,2.4,8um peale. Kuna mitte katkenud fiibrite minimaalse
1&bim6ddu ja kiiruse vaheline sdltuvus on vaikene sellistel fiibri labimddtudel
(jareldust toetab ka teoreetiline simulatsioon punktis 2.3) siis suurimaks mdjutajaks
sellisele muutusele on duusi sisemise labimdddu vahenemine. Esmasel katseseerial
kasutatud diusi l1abim6dtu (vaata punkt 5.2.1) vahendati 220um pealt 62um peale.

Duusi sisemine 1a8bimd0ot kuulub katseseerias mitte muudetavate parameetrite alla.

Lisaks esines katsetel ka mitte kontrollitavaid parameetreid, mis p&hjustasid
esimeste fiibrite katkemist. Nditeks erinev aeg mis jai protsessi alguse ning eelmise
protsessi 16pu vahele (pdhjustab aine tahkumist dulsi otsas). Mitte kontrollitavate
parameetrite moju fiibritele voib nimetada antud juhul ka maaramatuseks, kuna
puudub teadmine nende md&ju suurusest, siis ei ole vimalik valja arvutada ka nende

mdju valjundparameetritele, seega tulemused on hinnangulised.

5.6.1. Muudetavate parameetrite mgjud

Erinevate seadistustega toodetud kogu fiibritest terveks jaanud fiibrite
osakaalude tulemused on kantud tabelisse nr. 8.
Tabel nr. 8

Madjude hindamise katse tulemused

Kiirus Surve Pikkus Terved
(mm/s) (At) (mm) fiibrid (%)
5 2 1 100%
30 2 1 94%
5 3,6 1 100%
30 3,6 1 94%
5 2 2 31%
30 2 2 19%
5 3,6 2 31%
30 3,6 2 19%
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Leidmaks parameetrite mdju mitte katkenud fiibrite arvule koostatakse tabelis
nr. 9 olevate tervete fiibrite tulemuste jargi parameetrite mdjude arengusuuna

graafikud tervete fiibrite arvule.

Fiibrite s6ltuvus pikkusest Fiibrite sBltuvus kiirusest
100% 100%
2 * ~ y=-0,72x + 1,69 g X
S 5% <2 g% T y=-0,004x + 0,675
§ 0 S S T —--a.
2 50% < S 50%
2 S o X 2 X
w w
(] 0, ] 0,
2 25% % | | 25% )K
@) O
O% ! O% TS .- g - .. !
1 Fiibri pikkus (mm) 5 5Duu5|I||kum|se kiirus (mm/s) 30

Graafik. Nr 3. Fiibri soltuvus pikkusest Graafik. Nr 4. Fiibri soltuvus kiirusest

100w Fiibrite sOltuvus survest
0 AN g

£ ® ®
(]

:_E 75% y=0,609

S 50%

S

= X
[ %} 0,

o 25% Y °
c

A ) .

2 Trassi rakendatudsurve (At) 36

Graafik. Nr 5. Fiibri s6ltuvus survest

Naitamaks parameetri moju suunda véljundile on kasutatud kahte taset iga
parameetri jaoks. lgale graafikul on vélja toodud vaid (ks arengusuuna joon,
mille juures meid huvitav parameeter on antud joone téus. Arengusuuna jooni
ei ole igale graafikule toodud neli (nagu parameetrite paaride kaupa peaks
olema) sest koikide paaride arengusuuna joonte tdusud on samad.
Arengusuuna joone tdus nditab parameetri Ohikulist mdjusust fiibrite

saagisele.

Mittekatkenud fiibrite hulga sGltuvus pikkusest on nadhtav graafikul nr. 3,

sOltuvus dulsi horisontaalse liikumise kiirusest on nghtav graafikul nr. 4 ning
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sOltuvus trassi rakendatud survest (mdjutab lahteaine dudsist vélja voolamise

kiirust) on nahtav graafikul nr. 5.

Arengusuuna joonte tdusud on pikkuse puhul -0,72, kiiruse puhul -0,04 ja
surve puhul 0. Kuna aga parameetrite seadistamise ulatused on vorreldamatud,
siis oleks tarvis vOrrelda parameetrite moju fiibrite saagisele kogu parameetri
seadistamise vahemiku kohta (siiani vorreldi fiibri saagise muutust parameetri
uhiku kohta). Sedasi vorreldes selgub, et planeeritava fiibri pikkuse méju oma
muutmise vahemikus on kordades suurem (tdus -0,72) kui analoogne mdju
kiirusel (tbus -0,09) kogu tema seadistamise vahemikus. Surve muutmise
mdju kogu tema seadistamise vahemikus puudub (tdus 0). Seega teises
katseseerias kasutusel olnud dudsiga ning trassis oleva surve seadistamise

vahemikus (2..3,6At), antud lahte-ainega surve mdju fiibrite saagisele puudus.

5.6.2. Parameetrite koosmdjud fiibri saagisele

Lisaks eraldi parameetrite mdjudele, tuleb kontrollida ka parameetrite
koosmdgjusid, kuna mdne muudetava parameetri puhul vdib véimenduda tema
mdjusus koos teiste parameetritega. Naiteks trassis oleva réhu mdju mis siiani
on tuvastamata voib avalduda koosmgjus ditsi liikumise Kiirusega.
Parameetrite koosmdjude hindamiseks kantakse tabelis nr. 9 olevad tulemused
mdjude kombinatsioonidena graafikutesse (graafikud 6;7 ja 8).

Pikkuse ja kiiruse koosmdju mittekatkenud fiibrite arvule on vélja toodud
graafikul nr. 6, surve ning kiiruse koosmdju on néhtav graafikul nr. 7 ning

surve ja pikkuse koosmdju graafikul nr. 8.
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Pikkuse ja kiiruse koosmdju Surve ja kiiruse koosmoju
£00% == 00+ F00% ¥
Q Te===X1|8 *
© ©
S > L — - —
c c e e ——— .
250% 250%
g y=-0,005x + 0,338 g y =-0,004x + 0,675
c c
- e *
Sosg & - = - ‘250
- e *
X Pikkus 1mm @ Pikkus 2mm X Surve 2At
0% ) 0% .
5 Horisontaalnekiirus (mm/s)30 S Horisontaalnekiirus (mm?s%

Graafik. Nr 6. Pikkuse ja kiiruse koosmdju Graafik. Nr 7. Surve ja kiiruse koosmgju

Surve ja pikkuse koosmdju
0,
200/0 % -
S
=75% >
e S<y=-0,719x + 1,688
~
S50% > Tabel nr. 9
w
g y=-0,719x + 1,688 ~ N X Koosmdju graafikute tdusud
:O25%
Tous nr. 1| Téus nr. 2
- X Surve 2At Pikkus ja Kiirus ~0,003 20,005
' Surve ja kiirus -0,004 -0,004
1 Fiibri pikkus 2 Surve ja pikkus -0,719 -0,719

Graafik. Nr 8. Surve ja pikkuse koosmdju

Vordemaks ka numbriliselt koosmdjusid, on iga koosmdju graafiku t6usud
numbrilisel kujul kantud tabelisse nr. 9.

Kui eksisteerib parameetrite koosmdju fiibritele, siis koosmdju graafikul
olevate tdusude vaartused peaksid olema erinevad. Nagu graafikutelt nr. 6,7 ja
8 ning ka tabelist nr. 9 nédha, eksisteerib koosmdju vaid pikkuse ja kiiruse
vahel ja sedagi vadga vahesel méaral. Arvestades, et katsete tulemused saadi

hinnanguliselt (vt. punkt 5.6) siis vdib arvestada, et parameetrite koosmdju

fiibritele ei ole tuvastatud.
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5.6.3. Mittekatkenud fiibrite sdltuvus pikkusest

Nagu ka esimese katseseeria puhul (vt. punkt 5.3.1) oli horisontaalse dudsi
lilkumise kiiruse tbustes, katkenud fiibrite osakaal suurem mida pikem oli

planeeritav fiiber.

Dudsiga mille 1abim6dt on l&hedane katses kasutavale 1abimdddule (62pm)
ning trassis oleva surve vahemik ja&b 2..3,6Atm vahele on antud l&hte-ainega
soovituslik planeerida fiibreid pikkusega kuni 1mm, et saavutada saagis
vahemikus 75..100%. Saadud tulemus on ndhtav ka graafikul nr. 3, kus
mittekatkenud fiibrite keskmine on dle 75% vaid pikkusel 1mm.
Fiibri pikkusel on fiibrite saagisele kdige suurem mdju vorreldes llejadnud
muudetavate parameetritega, mis on tdestatud punktis 5.6.1 ning visuaalselt
nahtav graafikul nr. 3. Kinnitust leidis ka (vt. punkt 5.6.2), et planeeritava
pikkuse koosmdjusid teiste parameetritega ei eksisteeri.
Visualiseerimaks reaalseid saadud fiibreid on tuuakse siinkohal vélja ka fotod
saadud fiibritest (Pilt nr. 7).

Néidisfiibrit kujutaval pildil (Pilt nr. 7) on muudetavate parameetritena
kasutatud jérgnevat seadistust:
e rohk 2At

e horisontaalne kiirus 5mm/s

e Pildil nhtavate fiibrite pikkused vastavalt 1mm; 2mm;

0 i 1mm pikkused
® & & /‘/

fiibrid
o Katkenud fiiber . ‘ i :
? ‘ : ‘ ) _-. 1 .
T o Rl 2mm pikkused [
L ‘ s Y fiibrid
.' X - i i FI'
. 1 y i : ‘\\\: u”}

Pilt nr. 7 Teise katseseeriaga saadud fiibrid
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5.6.4. Fiibri s6ltuvus horisontaalsest dtsi lilkumise Kiirusest

Antud katseseadme puhul mdjutas dudsi horisontaalne liikumise kiirus fiibrite
saagist vahem kui planeeritav fiibri pikkus, mis leidis kinnitamist punkti 5.6.1
ning on nahtav graafikult nr. 3. Samas on dulsi horisontaalse litkumise kiiruse
mdju mérgatav. Dudsiga mille 18bimd6t on ldhedane katses kasutavale
l&bim&ddule (62pum) ning trassis oleva surve vahemik j&ib 2..3,6 At vahele on
antud ldhte-ainega soovituslik kasutada dudsi horisontaalseks liikumiseks
kiirust 10mm/s, et saavutada saagis vahemikus 75..100%. (vt. punkt 5.6.1).
Didsi horisontaalse liikumise kiiruse ja teiste parameetrite koosmdjusid ei
eksisteeri (vt. punkt 5.6.2)
Visualiseerimaks erineva dudsi liikumise kiirusega saadud tulemusi, on
lisatud fotod fiibritest (pilt nr. 8, 9 ja 10). Ndidisfotodena kasutusel katse, kus
muudetavad parameetrite vaartused on jargmised:

e R0Ohk 2,8At

e Pikkus 1Imm

e Kiirused vastavalt 30mm/s; 20mm/s; 10mm/s

1

mm

‘ : v* c _‘ ‘

Pilt nr. 8 Kiirus 30mm/s; rohk 2,8At; pikkus 1mm
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Pilt nr. 9 Kiirus 20mm/s; rohk 2,8At; pikkus Imm

Pilt nr. 10 Kiirus 10mm/s; rohk 2,8At; pikkus 1mm

Vorreldes pilte nr. 8, 9 ja 10 on selgelt nihtav et pildil nr. 10 kasutatud
seadistusega on fiibrite saagis kdige parem (100%). Piltidel 8,9 ja 10 n&ha
olevate fiibrite tootmise puhul erines masina seadistuses ainult dudsi
horisontaalne liikumise kiirus.
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5.7.Teise katseseeria kokkuvdte ning jargmise katse parameetrid

5.7.1. Fiibri s6ltuvus masina seadistusest

Teise katseseeriaga Onnestus tuvastada muudetavate parameetrite mdjud

toodetavatele fiibritele. Kokkuvotvalt parameetrite mdjud toodud jargnevas:

Katses kasutatud parameetrite vahemikust mis fiibrite saagist
mdjutasid oli suurima mdjuga fiibri pikkus ja didsi horisontaalse
lilkumise Kiirus. Duusi trassi rakendatud réhu mdju (mdjutab aine
véljavoolu kiirust dutsist) antud dudsiga ning rohu vahemikus 2..3,6 At
ei tuvastatud.

Fiibrite 1abim6ddu miinimum ©Onnestus viia 5,5..5,8 pealt 4,2..4,8um
peale. Mdlema katseseeria analulsidest jareldub et minimaalne fiibri
l&bimd6t on vdga vahe mojutatav seadme muudetavatest
parameetritest. Tuvastatud u. 18% fiibri minimaalse diameetri
vahenemine saab olla tingitud vaid didsi sisemise diameetri
muutmisest (esmasel katseseerial 220um, teisel katseseerial 62um).
Teoreetilises simulatsioonis (vt. punkt 2.3) vélja toodud graafik
(graafik nr. 1) osutab ka kiiruse ning fiibri diameetri véikesele mdjule,
kui fiibri 1abimd6t on peenem kui 10um.

Esmases katseseerias réhu mdju puudumise pdhjusena nahtud trassi
rakendatud liiga véike surve ei ole p&hjuseks rohu mdju puudumisele.
Arvatavalt on réhu mdju puudumine tingitud liiga viskoossest ainest
(aine vélja voolamine diusist liiga aeglane) voi fiibri tekitamiseks
vajalik aine saadakse duusi vertikaalse liikumise tottu tekkinud pausi
ajal kogunenud ainest. Need kaks pdhjust sai ka jareldatud esmasest
katseseeriast (vt. punkt 5.4.1), mis niiid teise katseseeria tulemuste

analttsis leidsid kinnitust.

5.7.2. Jargmise katse parameetrid

Teise katseseeriaga saavutatud fiibrite saagis 75..100% on piisav et alustada

erinevate l&hteainete testimist vOi fiibritele rakendusliku poole leidmist.

Protsessi korratavuse kontrollimiseks teostatakse veel viimane katseseeria,

mille tdhtsamad seadistused on alljargnevas vélja toodud.
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Teise katseseeria kaigus tuli korduvalt diisi puhastada kuivanud
ainest, mille tagajarjel tuli osa katseid vélja prakeerida, siis stabiilsete
tulemuste saamiseks peab vahetama diusi iga seisaku jargi mis letab
30sek vOi kui on visuaalselt nidha lahteaine ebathtlane véljavool
didsist, duiisi otsa kuivanud aine tottu. Kasitsi ditside valmistamine
on véga ajamahukas ning tdpne sisemine diameeter raske saavutada.
Samuti on keerukas kontrollida sisemise diameetrit. Viimaseks
katseseeriaks tuleb leida to0stuslikult valmistatud dadsid mille
sisemine diameeter jadb 62um lahedale.

Seadme muudetavate parameetrite vaartused et saada fiibrite saagiseks
75..100% oleksid jargmised:

Diitsi horisontaalne liikumise kiirus: 10mm/s

Fiibrite planeeritavad pikkus: kuni 2mm

ROhK trassis: (3At),

5.8.Kolmas katseseeria

Teise Kkatseseeria jargselt tehtud

jareldused

seadsid

jargmise  katseseeria

parameetriks ette toostuslikult valmistatud dudsi mille sisemine 1abim&ot oleks

62um l&dhedane. Ajamahuka t66 tulemusena dnnestus hankida didisid mille sisemine

l&bimd6t on soovitud suurusjargus. Dulsi tootja andmetel on didside sisemine
diameeter 0,06mm [25].

5.8.1. Kolmanda katseseeria parameetrid ning fiibri tootmise voog

Kolmanda katseseeria idee on uurida valja to6tatud parameetritega protsessi

korratavust ning uUritada viia fiibri diameeter alla 4um. Kasutades kahte

erinevat seadistust teostati kokku 10 katseseeriat. Seadistuse parameetrite

véértused on toodud vélja tabelis nr. 10.

Tabel nr. 10
Kolmanda katseseeria parameetrid
Katse R&hk Kiirus Pikkus | Kiirendus | Z-telje Z-telje
nr. (Atm) (mm/s) (mm) (ms) nihe (°) | kiirus (°/s)
1-5 3 10 1 1 10 720
6-10 3 10 2 1 10 720
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5.8.2.

Erinevus teises katseseerias kasutatud parameetrites seisneb disi liikumise
kiiruses mis oli eelmisel katseseerial muudetav vahemikus 5 kuni 30mm/s,
kuid kolmandas katseseerias konstantselt 10mm/s, samuti kasutati
konstantset rohku 3At.

Fiibri tootmise voona on kasutusel esmases ja teises katseseerias kasutatud
voog, ainuke erinevus seisneb selles, et planeeritud fiibrid on pikkustega

1mm ja 2mm.

Kolmanda katseseeria tulemused

Tanu kasutatud didsi 1&bimd6du vahenemisele ning kvaliteetsemale otsale,
vorreldes eelmise katseseeriaga (vt. punkt 5.5.1), dnnestus mitte katkenud
fiibri minimaalne diameeter viia 3,4..3,9um.

Samuti saavutati 1mm pikkuste fiibrite saagiseks 90..100%. 2mm pikkustel
fiibritel oli saagiseks alla 75%, seda t&nu vdhenenud aine pealevoolule
véiksemast diusist kui teisel katseseerial kasutatud.
Téanu dudsi kvaliteetsemale otsale ei tekkinud diiisi otsa kuivanud I&hteaine
ummistusi, sest ditsi otsa horisontaalsuse tottu onnestus didsi surumisel
vastu laboriklaasi (fiibri 16petamise korral liigub dilis vastu laboriklaasi)
véltida dleliigse l&hteaine kogunemist dudlsi otsa. Teises Katseseerias
kasutatud isevalmistatud dudsil esines ditisi ummistumisega probleeme.
Andmaks aimu valmistatud fiibrite lahtepunktist ning kvaliteedist on lisatud
kolmandas katseseerias valmistaud fiibri pilt (Pilt nr. 11). Antud pildi
kogukdérguseks on 100um, ning nahtava fiibri 1&bimd6duks 3,5um. Fiibri
valmistamise kvaliteeti saab hinnata fiibri Ghtlase jameduse kaudu. Pildil nr.
11 néhtaval fiibril puuduvad kuivanud ainest moodustunud jdmedamad

kohad, ning ta on terves oma pikkuses (htlase jamedusega.
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Pilt nr. 11 Kolmandas katseseerias saadud fiiber

Fiibrite saagise visualiseerimiseks on lisatud pilt (Pilt nr. 12) mis kujutab
1mm pikkuseid fiibreid (pildil kokku 19tk).

Pildil nr. 12 on nédha et ka toostuslikult valmistatud diusil esineb vahesel
madral ummistumist, sellele vihjab fiibrite kohatine tekkimine lahteaine tépi

mitte paris tsentrist (pildil nr. 12 mérgitud punase noolega).

®—0

Imm

L

\o\ Fiibori tekkepunkt

tsentrist véljas

< & H-ei‘_?
© @

Pilt nr. 12 Kolmanda katseseeria mittekatkenud fiibrite saagis 100%
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5.8.3. Kolmanda katseseeria kokkuvote

Kolmandas katseseerias kasutusele voetud toostuslikult valmistatud ddsi
tottu  Onnestus fiibrite diameetrit vahendada vorreldes isevalmistatud
diusiga saadud 4,2.4,8um pealt 3,4.3,9um peale. Kasutades teises
katseseerias vdlja tootatud parameetrite seadistust Onnestus saada
mittekatkenud fiibrite saagiseks 90..100%. Lahtuvalt kolmanda katseseeria
fiibrite kvaliteedi ja saagise tulemustest hinnati kasutatud didsi ning
seadistusparameetrid piisavalt heaks et alustada suurema mahulisi katsetusi

fiibrite rakenduste testimiseks ning erinevate l&hteainete proovimiseks.
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6. Tulemused

Katseseeriate vordlusena dnnestus védhendada fiibrite 1abimd0t esmase katseseeriaga
saadud 5,5..5,8um pealt (vt. punkt 5.3) 3,4..3,9um peale, mis saadi viimase
katseseeria tulemusena (vt. punkt 5.8). Muudetavate protsessi parameetritega (vt.
punkt 5.2.1) ei Onnestunud muuta fiibri 14bimd0otu, vaid fiibri 1&bim&ddu
véhenemine saavutati diiusi sisemise diameetri vahendamise teel. Seega peab paika
ka teoreetilises simulatsioonis ndidatud fiibri 1&bim6ddu véaga ndrk sbltuvus diusi
litkumise kiirusest (vt. punkt 2.3), antud sGltuvus oli liialt véike et katseseeriate
tulemuste uurimisel seda mérgata. Muudetavate parameetritega aga on vdimalik
muuta terveks jaénud fiibrite osakaalu kogu toodetud fiibrite arvust. Katseseeriatega
Onnestus viia fiibrite saagis 15% pealt (le 90% peale, seda tédnu protsessi
parameetrite suunatud seadistamisele ja muudatustele tarkvaras (nditeks ddisi
seisakute vahendamine protsessis) ning riistvaras (nditeks survetrassi thendused).
Téhtsaima tulemusena dnnestus saada alla 4um ldbimddduga keraamilised fiibrid
pikkusega 2mm asetatuna pinnapunktide vahele, mis kuivades ning vananedes ei

purunenud.

Pdhjus miks esmaste katsetega saadud jdmedamad fiibrid kuivades méranesid ning
purunesid on selles, et kuna fiiber on otstest kinnitatud, siis jdmedama materjali
korral on kuivamisel fiibrit kokku tdmbavad joud Ulekaalus vorreldes fiibrit

hoidvate joududega.

Saavutatud hea saagis (Ule 90%) tagab eelduse sellisel moel fiibrite toostuslikuks
tootmiseks. Seega on Umber lukatud tabelis nr. 1 (vt. punkt 1.1) toodud vaide
kasutatud meetodi mitte sobimisest to0stuslikuks tootmiseks. Hea saagise tottu on
ka voimalik hakata katsetama fiibrite jéreltd6tluse voimalusi.

Seadme néitajad (tdpsus, telgede kiirus jne. vt. punkt 3) olid piisavad, et katsed
edukalt 1abi viia, samuti dnnestub tdnu seadme tapsusele tekitada fiibrit laboriklaasi
asemel nditeks trikkplaadil asuvatesse kontaktide punktidesse, et katsetada
erinevate lahteainetega saadud fiibrite elektrilisi omadusi voi tekitada fiiber

valgusjuhtide otste vahele, et m6dta fiibri optilisi omadusi.
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KOKKUVOTE

ToOga saavutati seatud eesmark, tootada vdlja tehnoloogia mis v@imaldaks kanda
fiibrilisi materjale substraadile, defineeritud pinnapunktide vahele, mis annab

vOimaluse tekitada fiiber juba I6plikus rakenduses kasutatava seadme pinnale.

Selle tulemini jouti labi seadet kontrolliva tarkvara disaini (vt. punkt 4), riistvara
muutuste ja sobilikkude parameetrite leidmise. Seadmele tdpsed parameetrid, millega
on vdimalik saavutada fiibrite saagis 75-100% leiti katseseeriate ning nende tulemuste
analtitisiga, mis hdlmas esmalt parameetrite identifitseerimist (vt. punkt 5.1.1), mdjude
hindamist (vt. punkt 5.6) ning l16puks sobilike vaartuste leidmist (vt. punkt 5.7.2).

Katseseeriatega dnnestus toestada, et antud seadmega on vdimalik toota fiibreid mille
l[&8bimdot on alla 4um (vt. punkt 6). Sellise 1abimddduga keraamilisi fiibreid mis
kuivades ja vananedes ei purune, ei ole autorile teada-olevalt 6nnestunud

pinnapunktide vahele sellise meetodiga siiani edukalt tekitada.

Valja tootatud fiibrite valmistamise susteem (koosneb riistvarast, tarkvarast ning vélja
tootatud katseplaanidest) annab vOimaluse hakata katsetama erinevaid l&hteaineid
fiibrite loomiseks. Samuti saab tdnu heale saagisele leida fiibrite jareltootluseks
sobilikud meetodid, kus terveid fiibreid on piisavalt palju, et nende jareltdotluse

jargselt, to6tluse meetodite sobilikkuse kohta otsuseid vastu votta.

54



KASUTATUD ALLIKAD

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

Lisa C. Klein, Springer, Sol-gel optics: processing and applications, 1994, 289-299
Ying Yang, lan Wimpenny, Mark Ahearne, Portable nanofiber meshes dictate cell
orientation throughout three-dimensional hydrogels, Nanotechnology, Biology and
Medicine, Volume 7, Issue 2, April 2011, 131-136

Mao-Chen Liu, Ching-Liang Dai, Manufacture of a Polyaniline Nanofiber
Ammonia Sensor Integrated with a Readout Circuit Using the CMOS-MEMS
Technique, Sensors 2009, 9, 869-880

M.R. Shahriari, Sol-gel fiber optics chemical sensors. Optical fiber sensor
technology: Volume 4, 1999, 55-56

Andrey I. Zavalin_, H. John Caulfield, Chandra S. Vikram, Implementing minimal
clock skew Directed Logic, International Journal for Light and Electron Optics No.
14, Volume 121, 2010

Sol-gel [WWW] http://en.wikipedia.org/wiki/Sol-gel (03.05.2011)

S. N. Amrinder, J. C. Wong, C. Amon, M. Sitti, ,,Drawing Suspended Polymer
Micro/Nanofibers Using Glass Micropipettes,” Appeared in Applied Physics
Letters, 89, 18, 183105-7 (2006).

Processing and Fabrication of Advanced Materials, XVII: Part 8 Vol 2,
Manufacturing and mechanical performance of novel nanofiber (Yuris Dzenis)
18.11.2008, 552-555

Seeram Ramakrishna, Kazutoshi Fujihara, Wee-Eong Teo, Teik-Cheng Lim, Zuweli

Ma, An introduction to electrospinning and nanofibers, 2005, 7

[10] Seeram Ramakrishna, Kazutoshi Fujihara, Wee-Eong Teo, Teik-Cheng Lim, Zuwei

Ma, An introduction to electrospinning and nanofibers, 2005, 12-13

[11]Seeram Ramakrishna, Kazutoshi Fujihara, Wee-Eong Teo, Teik-Cheng Lim, Zuweli

Ma, An introduction to electrospinning and nanofibers, 2005, 13-14

[12] Seeram Ramakrishna, Kazutoshi Fujihara, Wee-Eong Teo, Teik-Cheng Lim, Zuwei

Ma, An introduction to electrospinning and nanofibers, 2005, 15-17

[13]Vadim G. Kessler, Chemistry of Metal Alkoxides, 28.02.2002
[14]M. Ams, G. D. Marshall, P. Dekker, M. Dubov, V. K. Mezentsev, |. Bennion, and

M. J. Withford, “Investigation of ultrafast laser—photonic material interactions:

55


http://en.wikipedia.org/wiki/Sol-gel

Challenges for directly written glass photonics,” IEEE J. Sel. Top. Quantum
Electron. 14, 1370-1377

[15] Sakka S, Handbook of Sol-Gel Science and Technology: Processing,
Characterization, and Applications (Norwell: Kluwer Academic Publishers), 2005

[16]Mizuno T, Nagata H and Manabe S J, Attempts to avoid cracks during drying,
Journal of Non-Crystalline Solids 100, 1988, 236-240

[17]Gareth H. McKinley, Visco-elasto-capillary thinning and break-up of complex
fluids, 2005, 25

[18] Non-Newtonian fluid [WWW] http://en.wikipedia.org/wiki/Non-Newtonian_fluid
(20.05.2011)

[19] Gareth H. McKinley, Visco-elasto-capillary thinning and break-up of complex
fluids, 2005, 12

[20] Gareth H. McKinley Visco-elasto-capillary thinning and break-up of complex
fluids, 2005, 27-28

[21] General-Purpose AC Servo Model MR-J3- T servo amplifier instruction manual
(CC-Link), Jun 2008, 1-13

[22]RS-422 and RS-485 Standards [WWW]
http://focus.ti.com/lit/an/slla070d/sl1a070d.pdf

[23]Melservo Servo Amplifier Instruction manual (General-Purpose Interface) MR-J3-
_A,Jun 2008, 13 _3-13 16

[24] Factorial eksperiment [WWW] http://en.wikipedia.org/wiki/Factorial_experiment
(20.05.2011)

[25] Toode 34G [WWW] http://www.longtechs.com/en/products.asp?id=260&ii=0
(01.06.2011)

[26]MR-J3 Servo amplifiers and motors. Advanced servo technology, Jun 2008, 13

[27]WFiber Optic Oxygen Sensors: Theory of Operation [WWW]
http://www.oceanoptics.com/products/sensortheory.asp (01.06.2011)

[28]Hicham EI Hamzaoui, Laurent Bigot, From molecular precursors in solution to
microstructured optical fiber: a Sol-gel polymeric route, Optical Society of
America, 2011

[29]G. T. Svacha, E. Mazur, ,,Nanoscale nonlinear optics using silica nanowires,” DAI-
B 69/04, 2390 , 2008.

56


http://en.wikipedia.org/wiki/Non-Newtonian_fluid
http://focus.ti.com/lit/an/slla070d/slla070d.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Factorial_experiment
http://www.longtechs.com/en/products.asp?id=260&ii=0
http://www.oceanoptics.com/products/sensortheory.asp

SUMMARY

Rait Rand, Technology for microfibers direct drawing. Graduation thesis. Tallinn
2011: 76 pages, 12 pictures, 10 tables, 8 charts, In Estonia.

Thesis consists of six chapters.

In this study new direct drawing technology for spinnable metal oxide fibres is
presented. Main target was to create direct drawing technology for metal oxide fibres
that can be used in high volume production of fibres. To achive it, author succeeded in
designing of software that controls fibre drawing machine, made changes in hardware
and also created experiment plans that will be as base plans in future studies of fibre

properties.

The first chapter gives overview of fibre making technologies and methods, also
compares direct drawing method with other technologies. The second chapter describes
rheological studies that will help to understand fibre creating process. In chapters 3 and

4 is written design process and specification of software and hardware.

The longest chapter (chapter 4) describes experiments, results of experiments and
analysis of experiments results. Chapter 6 gives final conclusions about final results of
experiment. In chapter 6, there is also represented result of fibre diameter that achieved
to reduce to value less then 4um. Designed experiment plan gave fibre yield more then

75% for fibres, with diameter less then 4um.
Those 2 results (fibre diameter and good yield) will give almost perfect conditions to

continue testing different precursors, postprocessing methods and study metel oxide

fibres properties.
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ABSTRACT

In this study, the comparative analysis of different
parameters of spinnable metal alkoxy precursors for metal
oxide fibre drawing is presented. The precursor samples
were obtained from tin 1-butoxide Sn(OBu), as a result of
aqueous (AQ) and non-aqueous (NAQ) (thermolysis)
treatment. Rheological tests have proved that the solvent
free precursors are typical non-Newtonian fluids.
Precursors obtained with the help of NAQ treatment are
more elastic as compared to those prepared with AQ
procedure. Surface tension (ST) measurements show that
the coefficient of ST of NAQ prepared precursor is 45%
lower than that of AQ prepared one. Fibres with aspect ratio
up to 10000 and diameter of 200 nm were directly drawn
from the NAQ precursors at room temperature in standard
lab atmosphere. AQ prepared precursor allows obtaining of
the fibers of minimum 500 nm in diameter with maximal
aspect ratio 1000.

Keywords: tin alkoxide, sol-gel, rheology, metal oxide
nanofibre

1 INTRODACTION

Nowadays there is a well-recognized need in materials
for high-tech applications such as temperature resistant
layers, high refractive index materials, photonic materials,
transparent electrodes, abrasives, constructing materials etc.
Metal oxide ceramics may be used successfully in these
applications. However, one of the limitations in wide
application of these materials is difficulties in their
preparation in a required shape.

The sol-gel process is of special interest because it
enables to obtain different geometries by gelling the
structures in in suitable molds, as thin films, jets pulled into
air etc [1]. The method also has many other advantages
such as much lower processing temperatures as compared
to powder sintering,, easy doping with ditterent additives, ,
relative cheapness and easiness to scale up the processes.
As final shape is not a task achievable just by chemical

processes then different mechanical manipulations are used
to do it like dip- and spin-coating to prepare thin films,
molding to achieve specific microscopic geometries or
drawing (spinning) to get the fibres [2, 3].

In this study, aqueous (AQ) and non-aqueous (NAQ) [4]
precursor treatments were applied to prepare precursors
from Sn(OBu),. Two different chemical approaches under
kinetically unhindered nucleation conditions still lead for
rather similar product: metal oxo alkoxides — small
(partially) crystalline oxide nanoparticles, some nanometers
in size, stabilized by shell of alkoxy groups [Kessler]. The
precursors allow obtaining of the fibers of different minimal
diameters despite of the identical conditions of drawing.
Sizes of the fibers depend on rheological characteristics of’
liquids and surface tension that is determined by inner
structure of the liquid. The aim of this study is a
comparative investigation of the rheological characteristics
of the spinnable precursors, which were obtained from
Sn(OBu), as a result of aqueous (AQ) and non-aqueous
(NAQ) treatment.

2 PRECURSOR PREPARATION

2.1 AQ condensation of Sn(OBu)y

Synthesis of Sn(OBu), is described elsewhere [5]. After
removal of solvents in vacuum, the alkoxide was obtained
as viscous syrup-like brown liquid.

Initially, 5 g alkoxide aliquots were used for precursor
preparation. To initiate the condensation, water was added
for the samples as 5 % solution of butanol, acidified with
~20 mg of concentrated (~35%) HCI water solution. To
transform the obtained mixtures into viscous fibre drawing
dopes, solvents and low molecular mass organics in
materials were evacuated at 1-2 torr vacuum and 70 °C
water bath. A detailed rheological analysis was performed
for Sn(OBu), based samples obtained for water/alkoxide
mole ratio R = 0.7 that exhibited the optimal properties for
fibres drawing.
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2.2 NAQ (Thermolysis) condensation of
Sn(OBu)4

Themmal condensation of Sn{ORiL), has been comed oul
in a rounded reaction bulb at slow temperamre inercase
during 8 hours. The final temperature of thermolysis
cxperiments was set 275 °C as a temperature when the
system transformed into oxide. To malke heat distwibution
uniform, a silicone oil bath was used. In order to remove
valalile organies. the (hemmolysts was mamtamed af a low
vacuum of about 1-5 torr. Evacuated gases were rapped in
a condenser that was cooled down to the temperature of
liquid nitrogen. After each removal of around 5-10¥¢ of
substance mass, te bulb was back flushed with dry arzon
and the reacfion was stopped for approximately 3 minutes
for taking the precursor samples out. As a result of the
experiinent, 2-3 £ aliquots of 7 potential  precursors
(fractions 1-7) were prepared and sealed imto plastic
syringes for further analvsis and fiber drawing tests. For
theological analysis. fraction 5 with the optunal
spimmability was nsed. For (lns particular fracton SniOBn).
was heat-reated up to 170 °C under vacuum of 1 torr.

3 STRUCTURE OF PRECURSORS

SAXS derermined pair distribution fimetions (Fig. 1)
and DAMMIN 3D [6] modeling of observed scattering
patterns of Sn(OBu)s based samples showed elongated
particle shape. The particles ol both AQ and NAQ prepared
precursors were found 1o be of 3 — 5 nm in length and 2 nm
in diameter. Mertal oxo-alkoxides are kmown fo exist as
small ball-shaped nancparticles [kessler]. hence theur
clongated shape conld be explained by formation of
secondary particles. Such behavior of metal alkoxides 1s
well-known |kessler| and conld lnally Tead (o gelation ol
system as a resule of 3D solid network development. The
size of a pure Sn{ODBu), may represents a mixture of tri-
and tetramers and show dimenszions of 0.9 nm in diameter

arl 2 i m length.
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Tigure 1: SAXS pair distribution functions P(r) of AQ and
NAQ prepared Sn(OBu), precursors. measurad as 10%
solutions 1m hexane. Fr 3: Fr 3 and Fr7 ks lrachons ol

NAQ treated Sn(OBu)y. R — 0.7 marks mole ratio of AQ
treated Sn(OBuw),; sumple.

4 RHEOLOGICAL STUDIES

Influence of shear rate on viscosity is shown in Figure 2.
It may be suggested that the synthesized mitial Sn(OBu)y.
AQ and NAQ treated Sn(OBu)g exhibit a typical behavior
ol s nen-Newtonian hquids. ATl hipmds reveal a decreisse m
the apparent dvnamic viscosity with an increase i shearing
rate. which is typical for polymeric liquids and could be
arguad i a current case by sliding of linear-shape particles
that orent and siart shdmz F siress 1s apphed. Tmnal
Sn(ODBu). has pronounced zero shear plateau and shear
thinning may be described by Cross model

. LAY (/1
. 7. T3, 1K)
= - vym
(K™ + 1 o)
Dependences of viscosity on shear rate for precursors

are described by Sicko model. which is relevant for
structured lLiquuds
J‘}O

1= s ¥ G

K and m parameters of the models are given in Table 1
for the liquids studied.

(2)

Sample K (s) M
Snu(OBiL)y | 1.3
AQ prepared 19.33 1.37
NAQ prepared 9.82 1.30
Table 1: The values of model parameters of Sn(OBu)s

systems.

Constant viscosity values of 0.58. 121. 273 Pas for
mital Sn(OBuly AQ and NAQ prepared Sn(OBu). were
obtamed when (he shear rutes of 100 7 was applied. The
viscosity of NAQ is two times higher than AQ ar hish
frequencies. Ar the same time shear thinning behavior
{(value of m) of AQ 1s more proncunced.
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Tigure 2: The viscosity values of Sn(ODBu)4 systemns.
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To obtain comprehensive md reliable mformation ou
the rheological state of the alkoxide systems. oscillatory
measurements of viscous and clastic propertics were
performed. Firstly, values of storage G (elastic response)
modulus were measured o deterning the linear viscoelastic
region where the structure of the dispersion kesps mtact.
Mcasurcments were made at frequency of 10 rad’s. Figure 3
shows that NAQ weated Sn(OBu), has the widest linear
viscoelastic region. Jusl at the sirain aplitude higher (han
2% the system reveals the breakdown of the nerwork. Inifial
Su(OBu),; and AQ treated Sn(OBu), have roughly the same
linear viscoelastic region of the stable network up to 0.2%

strain amplitude.
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Figure 3: Detenmination of linear viscoeslastic limit for
Sn(Q3n). systems.

The frequency sweep results for the fin alkoxide
systems at swain amplitude 0.1% (within the linear
viscoelastic region) are presenied in Figure 4. All ihe
samples show excess of storage G’ (elastic response)
madihis over loss (77 (viscous response) modulus and the
power law dependence of modulus in the examined
diapason of frequency. Consequently a predominanty
elastic behavior is indicated for both svstems Power
exponent of storage (" modulus for AQ and NAQ) are (.14
I 0.03, respectively, while exponent of loss G'" modulus
are relatively similar and equal o 0.13. Low value of
exponent of storage G° modulus 1s related to a high elastic
system [7] imdicating that intermolzcular cross-links of
NAQ prepared precursor are sironger.

The crossover point between G* and n* points to the
fact that particle weight (MW) of NAQ precursor is
somewhat larger as compared to AQ precursor at the
identical value of particle weight distribution (MWD).
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Figure 1: Viscoelastic properties (n™*. G": G™") of 1in
alkoxide systems.

As process of fibre formation is influencad by surface
tension (8T). the measiwwements of ST coefficients were
performed for the liquids of interest. Because of high
reactivity of (he liquids against hunudity, (he tests were
made in the bulbs by inverted vertical pull surface tansion
merthod as describad in [8]. The mitial Sn(OB3u)y. AQ and
NAQ preparcd Sn(OBu)y cxhibited the cocfficient of ST of
26.6. 32.7 and 18 mN/u. respectively. Nearly (wice higher

of ST in AQ treatad samples could be explamed by stronger
mtermolecular forces m  AQ _

prepared precursors. We suggast that the swrength of the
forces berween the precursor particles is defined mostly by
density of oxide cores. Sn-centers laving directly on the
surface of denser NAQ) particles are less acetic m Lewis
sense and show up less tendency to form intermolecular
bonds.

5 METAL OXIDE MICRO- AND
NANOFIBRES

Fibres of aspect ratio up to 10000 and diameter 200 nm
were directly drawn from the precursors by different
manipulations carried out at room femperature n standard
lab armospherc. The fibers. drawn from AQ treated
precursor samples. have a minimum diameter of 500 nm.
while fibers drawn fomn NAQ [rzclivns 4 and 3 have 200
nm mn diamefer. Aspect ratio of fibres pulled Tom AQ
precursor remains 1000. confrary to 10000 m the case of
NAQ precursor. The fibers produced in this smudy possess
an ultra (Fig.5) high homogeneity and low surface
ronghness, which guaranty thewr excellent wave gimding
propertics with loss of 0.8 dB/mm or less.
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Figure 5: Images of SnO» fibres obtamed from NAQ
prepared Sn{ODu), precursors.

6 CONCLUSIONS

It was shown thar Sn(QBmn); precirsors snidied in this
work consist ol the elongated particles ol 3 — 5 mn m length
and 2 nm in diameter for both AQ and NAQ prepared
Precursors.

Rhcological tests proved that metal alkoxide oligomeric
precursors arg  lypical non-newtonian [uids. NAQ is
revealmg more elastic behavior as comparzd 0 AQ
preparad Sn(OBu).. Surface tension (ST) misasurements
show that the coefficient of ST of NAQ prepared precursor
45% lower than ST of AQ prepared onc.

Under 1dentical conditious. libers diectly drawn fom
NAQ prepared precursor have nanc-scaled diameters of
about 200 nm while fibers drawn from AQ prepared
precursor have much larger diameters. Yot the aspect ratio
of fibres pulled fom AQ precursor remwing 1000 while
daspect ratio ol libers m e case ol using NAQ precursor 1s
equal to 10000.
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2. Esmaste tulemuste analtus Dr. Medhat Hussainov

I would like to preseat the preliminary results on the modeling of a fibers pulling process. The
mputs for the calculat.on were obtained from the paper by T. Tatte et al. (2007). The main aims of
the present stage of the work arz (1) modeling of Tanel's expeniments and (2) attempt to explain
unexpected depeadence of the cone angle on pulling velocity:

C

lany = '
Uy,

Method of invesiigation

Method of studying 15 numerical simulations with the help of a commercial software package
Polyflow ver.3.10 4. Meshes were prepared with a program Gambit ver.2.3.16. Processing, analysis
and visualization of th: obtained results are made with the hzlp of the program FieldView ver 11.1.

Pulling viscons fluids and breakup of free-surface flows
The process ot the tiber tormation from a viscoelastic fluid may be div:ded 1ato 3 stages:

* Pulling of the fiber;
o Brealk-up of the fiber;
» Formation of the fiber’s tip.

Each stage 1s characterized by specific temporal and spatial scales. The end-to-end modehing m the
frame of unified model seems to be impossible.

To mv mind. the results of modeling of the firet stage of the process have to be the mputs for the
next stage modeling and so on. The relevance of such approach 1s pointed by the expenmental
mesults of lanel Kesults show the strong dependence of the menimal diameter of fiber (the cone
angle) on pulling velocity.

The main idea of modeling of the fiber’s breaking up 1s that as the motion near a point of breakup
gets faster, only fluid very close to that point 1s able to follow. making the breakup localized both 1n
space and time.

Based on this conception. the asymptotic solution of Navier-Stocks equations just before the break-
up uses twao crucial simplifications:

1) in a local description around the point of breakup, the motion becomes ““unwersal,”” thus
reducing the number of relevant parameters. The motion near the smgulanty still depends upon
only one parameter that 15 the length

1 p
! (1)

which characterizes the internal properties of the fluid (v is the coefficient of kinematic viscosity, o
15 the density and ¥ is the coefficient of surface tension of the fluad).

.
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7} an asymptotic analysis of the equations of motion reveals that the motion close to the smegulanty
1g selfemmilar, with the radine shonking ar a faster rate than the longiidinal extension of the

singularty.

The solution for the mintwal fiber's diameter does not depend on the pre-existing conditions (such
as velocity, for example):

ain=0.03 -1 A
f 2

As following from: (2), the minimal diameter is influenced by the local (in time and space) viscosity
and the coefficient of surface tension of the flusd. At low pulling velocity these parameters ar
Tanel's experiments may be changed i time and space and become somewhat different at the
moment of breaking up as compared 1o the parameters at the begirnmg of the experiments
However, thic fact can hardly explamn the mode in which the cone angl= of the fiber’s tip depend: on
velocity. In all probability, at low velocities the minimal diameter should be even smaller due to
rwreasimy lne belne hrieakmy and, bhence, more miensive polymeteaton, ad iphea vascoaty.
This reasoning is relisble if the coefficient of surface tension is independent on degree of
polvmerization.

Viscoelastic fiber spiniing processes.

A stationary process of fiber pulling out from a nozzle at a specified flow rate and veloaty at the
definite distance from 3 nozzle is considered. Mmimal fiber's diameter depends on flow rate and
fulbng velocity. This problem dozs not duectly model Tanel's expenments but allows
understanding the effect of velocity and viscosity on fiber's diamester.

The results are presented 1o Figs_ 1 and 2. Fipure 1 shows the dependence of the minimal radms Ry
cn pulling velocity. This dependence can be cbtained from the law of mass conservation withou:
any modeling. Modeling 15 useful when the velocity (or radms) distribution along the distance from
a nozzle 1z important {Figure )

Curve m Figure 1 locks very smmlar to that obtained by Tanel Unfortunately. m the paper by Tznel
et al (2007) there 1z no detailed descnption of tha experimental set-np  Asoyming that there was =
lot of lhiquid in “A special filament stretching device”, the process of pulling may be consdered as
psende-stationary flow as mentioned above Therefore the resulted curve obtamed at experiments
may be explained by the law of mass conservation
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VISCOELASTIC FIBER SFINNING PROCESSES
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Figure 1. Dependence of the mmimal radius Res on pulling velocity.
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Figure 2. Dependence of the fiber radius on flow propertizs.
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Figure 4. Dependence of mimimal fiber’s radius Ry, on the fiber's length.
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Figure 5. Dependence of minimal fiber’s radius Ry, on the pulling velocity. Constant viscosity.

Figure 6 shows Ry versus the fiber's length for fluid of time-dependent viscosity. As it can be
seen. R 15 smaller at lower velecity as compared to hugh velocities.
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Thus, the results obtained by Tanel cannot be explained without taking into considaration the
gravity and details of the process of polymerization.

The next step mcludes the gravity into account. Viscosity 15 kept constant. Calculations have been
performed on the whole fiber because at low velocities the symmetry of the fiber 15 unbalanced,
Figure & (computation for the half fiber domain). The initial fiber's length 1s 2 mm and diameter 1s 2
mm.
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Figure 8. Effect of gravity on minimal fiber’s radius R,

The initial fiber's length 1s 2 mm and diameter 1s 2 mm. The viscosity is constant and equal to 550
P. Direction of gravity 1s opposite to the pulling direction.

Figure 9 presents the radms change along the fiber for the pulling velocity equal 0.00375 cm/s. In
the same Figure the top and bottom ends of the fiber are shown. As it can be clearly recognized
from the Figure. there 1s no symmetry relative to the central point of the fiber.
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Fipure 9. Radms change along the fiber pulling at velociry of 0.00373 cm/s.

Tigure 10 shows the radius change along tae fiber length pulling at veloaty of 0.05 cm's with and
without gravitv. It 15 obvicus that gravity reduces Ry Effect of gravity 1s lugher when the velocity
mmnes lower. For example, at velocity of 0.00375 emfs, R, (with gravity taken mto considaretion)
decreases twice as compared with Ry, calenlared withont gravioy.
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Figure 10. Kadius change along the fiber length pulling at velocity of U.06 cm/s wita and without
Fravity
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Conclusions.

The main aums of the present stage of the work were (1) modeling of Tanel's experiments and (2)
attempr to explan unexpected dependence of the cone angel on pulling velocity

Computational modeling of the fiber’s pulling was performed. Three viscosity models were taken
into coasideration. The zravity cffect on the fiber formation process was considered.

The mn conclusions are as followmyp.

- At constant viscosity, the dependence of rmunimal fiber’s radms Rum on the pullng velocity
in the form of prwer law R = 7% can he obtained from the mass conservation law at
steady process of fibers spinming from nozzle at corstant flow rate. {I wonder if experiment
was steacy or pseudo-steady?

- Proces: of polymerization during the fiber’s pulling was simplified to time-deperdent
viscosily. In the Gamne of such model 3 decease m pulline veloaly leads o 1edvce m Ge
fiber's radius R

- In the frame of the model of chear rate dependent viscosiry, a decrease in pullng veloctty
leads to 1educe m e Gber™s vadius Ry,

- Effect of gravity 1s cnly significant at low pulling velocities and taker graviry mto
consideration results 1n reduce 1n the fiber’s mdms with decrease o pulling velocity.

Therefore, the dependence of Ry on pulling velocity, that was obtamned from Tanel’s experiments,
may be explained by the features of the expeniment iselt or by presence of morz comgplicated
procesees, such as, for example, the 1nfluence of polymenization not oaly on fhnd viscostty but on
ollen paraneters (coelfoient of sm face tension, modules of elastcty, ), also.

My futare plans mcludes

- Tnrorporation of the madel:s of polymerization into moadeling and calenlatinn: of fiber's
pullmy process. Te acloeve tese poals, 1l 15 necessay.
a. To establish the relationships between polymenzation rzte and hummdity, temperature.
oligomer concentration, etc_;
L. To wodel e mAuwnee of be polyiereation 1ake oo the Owd paanetas (viscesily,
coefficient of surface tension. modulus of elasticity, etc.)
- Modeling of the fiber’s braaking ap.
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3. Mootori ja véimendi vaheline elektriline thendus.
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4. Vdimendi MR-J3-10A tootjapoolsed karakteristikud

— Servo Amplifier]
T MR-J30] 10A | 20A | 40A | 704 | 1004 | 2004 3504 (500 A| 700 A TTKA| 15KA | 22KA | 10A1 | 20A1 |40A1
ltem STl
Voltage 3-phase or 1phase 200 : ; i 1phase 100V to
5 (M to 230VAC, 50/50Hz o B S 120VAC, 50/60Hz
o o ] 3-phase or 1phase 200 1-phase 85 to
= |Pemissible voltage fluctuation to 230VAC: 170 to Jphase 170 to 253VAC 1A2VAC
= 253VAC
§ Pemissible frequency fluctuation Within £5%
2 Power supply capacity Refer to section 11.2
Inrush cument Refer to section 115
Voltage, frequency 1-phase 200 to 230VAC, 50/60Hz e
Permissible voltage 1-phase 85 to
control circuit [Auctuation 1-phase 170 to 253VAC 132VAC
ower suppl Permissible frequenc .
I’ o fluctuation o ; Vi LT
Input aow | 45W ow
Inrush current Refer to section 115
Interface power [Voltage, frequency 24VDC+10%
supply Power supply capacity {Note 1) 300mA or more
Control System Sine-wave PWM control, current control system
Dynamic brake Built-in | External option | Builtin

Protective functions

Owvercurrent shut-off, regenerative overvoltage shut-off, overload shut-off (electronic thermal
relay), sernvo motor overheat protection, encoder ermor protection, regenerative error protection,
undervoltage, instantaneous power failure protection, overspeed protecfion, excessive erron
protection

= Max. input pulse frequency 1Mpps (for differential receiver), 200kpps (for open collector)
g & Command pulse multiplying factor| Electronic gear A:1 to 1048576 B:1 to 1048576, 1/10 < A/B <2000
n-position range sefting 0+ pulse (command pulse uni
EE I iti i 0 to £10000 pulse ( d pul it)
:'§ Error excessive £3 revolutions
B Torgue limit Set by parameter setting or extermnal analog input (0 to +10VDC/maximum torgue)
- Speed control range Analog speed command 1: 2000, internal speed command 1: 5000
E Analog speed command input 0 to +10VDC / Rated speed
88 +0.01% or less (load fluctuation O to 100%)
T E Speed fluctuation ratio 0% or less (power fluctuation +10%)
:‘-;' +0.2% max.{ambient femperature 25+10°C) for extemal speed selting only
Torque limit Set by parameter sefting or external analog input (0 to +10VDC/maximum torque)
TDT?U? Analog torque command input 0 to +8VDC / Maximum torque (input impedance 10 to 12k0)
contro
mode [Speed limit Set by parameter setling or external analog input (0 to £10VDC/Rated speed)
Self-cooled, open : Self-cooled, open
Structure (IP0O0) Force-cooling, open (IP00) (IP0D)
Dhuring [*C]|(Note 2) 0 to +55 (non-freezing)
Ambient operation [*F1|32 to +131 {non-freezing)
temperature [*C]| —20 to +65 {non-freezing)
E b i FF1[—=4 to +148 (non-reezing)
Ambient In operation :
S |humidity e G0%RH or less (non-condensing)
g : Indoors (no direct sunlight)
il Ambient Free from comosive gas, flammable gas, oil mist, dust and dirt
Altitude Max. 1000m above sea level
Vibration 5.9 [m/s’] or less
Mass ko]l 08 (08| 10 |14 )14 | 23| 23| 46| 62 | 18 18 19 |08 |08 |10
b]] 18 (18| 22 | 31| 31 |5071|5071| 101 | 137 |39.68(3968|/4188| 18 | 18 | 22

1FO points.

Mate 1. 300mA is the value applicable when all /O signals are used. 1-'he current capacity can be decreased by reducing the number of

2. When closely mounting the servo amplifier of 3.5kW or less, operate them at the ambient temperatures of 0 to 45°C or at 75%

or smaller effective load ratio.
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5. Mootori HF-KP13B tootjapoolsed karakteristikud

Servo motor model HF-KPO53(B) HF-KP13(B) © HF-KP23(B) HF-KP43(B) HF-KP73(B)
Servo amplifier model MR-13-10A/B/T MR-J3-10A/B/T MR-J3-20A/B/T MR-13-40A/B/T MR-13-70A/B/T
Power facility capacity [kVA] © 03 03 05 09 13
Continuous rated output [kW] 0.05 0.1 02 04 0.75
characteristics rated torque [Nm] 0.16 032 064 13 24
Maximum torgue [Nm] 0.48 0.95 19 38 72
Rated rotation speed [rpm] 3000 3000 3000 3000 3000
Maximum rotation speed [rpm] 6000 6000 6000 6000 6000
Permissible instantaneous rotation speed [rpm] 6900 6900 6900 6900 6900
Pawer rate at continuous rated torque [kW/s] 487 115 16.9 386 399
Rated current [A] 0.9 0.8 14 17 5.2
Maximum current [A] 27 24 42 81 15.6
Moment of inertia standard 0.052 0.088 024 042 143
1610*kgm @ with electromagneticbrake  0.054 0.0 031 050 163
Regeneration braking frequency [1/min] @ @) 48 249 140
Recommended load/motor inertia ratio 15 15 24 2 15
Speed/position detector 18-bit encoder (resolution per encoder/servo motor rotation: 262144 p/rev.
Structure Totally enclosed, non-ventilated (protection rating: IP65} *

ambient temperature Operation: 0—40 °C (no freezing); Storage: -15-70 °C (no freezing)

. ambient humidity Operation: 80 % RH max. {no condensation); Storage: 90 % RH max. (no condensation)

tavicomend atmosphere Indoors (ne direct sunlight}; no commosive gas, no inflammable gas, no oil mist, no dust

elevation/vibration ®' 1000 m or less above sea level; X: 49 m/s*, Y: 49 m/s”
Weight [kg] standard motar ® 035 0.56 094 15 29
Order information (without brake) At.no. 161507 160211 161508 161509 161510

The power facility capacity varies depending on the power supply'simpedance.

! The regenerative braking frequency shown is the permissible frequency for decelerating a stand-alone motor from rated rpm to a stop. When under load, however, the value becomes the table value divided by (m+1) where m is the load
inertia moment divided by the motor inertia moment. When the rated rpm is exceeded, the regenerative brake frequency is inversely propertional to the square of (operating speed/rated speed). When the operating speed varies
frequently or when regeneration is constant (as with vertical feeds), find the regeneration heat generated (W) while operating. The heat should not exceed the tolerable regenerative power (W). Refer to the section "OPTIONS AND
PERIPHERAL EQUIPMENT" in this catalog for details on the tolerable regenerative power (W). Optimal regenerative resistor varies for each system. Select the most suitable reqenerative resistor by using the capacity selection software.

(a)/(b) When a motor decelerates toa stop from the rated speed, the regenerative frequency will not be limited if the effective torque is within the rated torque range. When a motor decelerates to a stop from the maximum speed,
the regenerative frequency will not be limited if the load inertia moment is (a) 26-fold (b) 15-fold or less and the effective torque is within the rated torque range.

2/ Please contact Mitsubishi if the load/motor of inertia moment ratio exceeds the value in the table
The shaft-through portion is excluded. F'

The vibration direction is shown in the right side diagram. The numeric value indicates the maximum value of the component {commonly the bracket on the antiload side).
Fretting of the bearing occurs easily when the motor stops, so please maintain vibration to approximately one-half the allowable value. X

®  Forservo motors with electromagnetic brake please refer to page 22.

\

N
N+

HF-KP Series Servo Motor Torque Characteristics

HF-KPO53 (B) (Note1,2) HF-KP13 (B) (Note1,2) HF-KP23 (B) Note1,2)
06 10 20 N S E—
s s
Peakrunning range Peak running
. = 1ange
= Peak running range =078 £ 15 ~
é 0.4 g =z
v
% “3; 05 g 10
5 02 -]
= F 025 - 0.5
Continuous running rangeh-""'——- Continuous running range = Continuous running range —=—
il | 11 | | 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 6300 600 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rotation speed [r/min] Rotation speed [r/min] Rotation speed [r/min]
HF-KP43 (B) MNote1,2) HF-KP73 (B) MNote1,2)
40 ———— 80
Peakrmunningrange N P ———————
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E 20 E &0
=] Z
é z0 \\ S w0 \‘
o
£ 2 .
a 20 otes:
S ~—
Continuous running range === Continuous running rangs\-"""—' 1. + For 3-phase 200 V AC or 1-phase 230 V AC.
2. e : For 1-phase 200V AC.
0 1000 2000 3000 4000 S000 6200 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rotation speed [r/min] Rotation speed [r/min]
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6. VOimendi detailne seadistus

No. | Symbol Name Value Unit Setting range
PAOL | *STY Control mode 0001 0000-0235h
PA02 | *REG Regenerative brake option 0000 0000-000Ah
PAO3 | *ABS Absolute position detection system 0000 0000-0004h
PAO4 | *AOP1 | Function selection A-1 0000 0000-0011h
PAQO5 | *FBP Number of command input pulses per revolution 0 0/1000-50000
PA06 | CMX Gearing numerator (com. pulse factor numerator) 1 1-1048576
PAQ7 | CDV Gearing denominator (com. pulse factor denominator) 1 1-1048576
PAO8 | ATU Auto tuning 0003 0000-0003h
PA09 | RSP Auto tuning response 12 1-32

pulse
PA10 | INP In-position range 1000 cmd unit | 0-10000
PA1l | TLP Forward torque limit 100.0 % 0.0-100.0
PA12 | TLN Reverse torque limit 75.0 % 0.0-100.0
PA13 | *PLSS | Selection of servo motor stop pattern at LSP/LSN signal off 0 0000-0712h
PA14 | *POL Rotation direction selection 0 0-1
PA15 | *ENR Encoder output pulses 50000 pulse/rev | 1-100000
PA16 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PA17 | *MSR | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PA18 | *MTY For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PA19 | *BLK Parameter write inhibit 000C 0000-FFFFh
PBO1 | FILT Adaptive tuning mode (Adaptive filter 2) 0 0000-0002h
PB0O2 | VRFT Vibration suppression control filter tuning mode 0 0000-0002h
PBO3 | PST Pos. com. acc./dec. time con. (position smoothing) 0 ms 0-20000
PB04 | FFC Feed forward gain 0 % 0-100
PBO5 | FFCF For manufacturer setting 500 rad/s 10-4500
PB06 | GD2 Ratio of load inertia moment to servo motor inertia moment 7.0 times 0.0-300.0
PBO7 | PG1 Model loop gain 24 rad/s 1-2000
PBO8 | PG2 Position loop gain 37 rad/s 1-1000
PB09 | VG2 Speed loop gain 823 rad/s 20-50000
PB10 | VIC Speed integral compensation 33.7 ms 0.1-1000.0
PB11 | VDC Speed differential compensation 980 0-1000
PB12 | OVA For manufacturer setting 0 % 0-100
PB13 | NH1 Machine resonance suppression filter 1 4500 Hz 100-4500
PB14 | NHQ1 | Notch form selection 1 0000 0000-0330h
PB15 | NH2 Machine resonance suppression filter 2 4500 Hz 100-4500
PB16 | NHQ2 | Notch form selection 2 0000 0000-0331h
PB17 | NHF For manufacturer setting 0104 0000-031Fh
PB18 | LPF Low-pass filter 3141 rad/s 100-18000
PB19 | VRF1 Vibration suppression control vibration frequency setting 100.0 Hz 0.1-100.0
PB20 | VRF2 Vibration suppression control resonance frequency setting 100.0 Hz 0.1-100.0
PB21 | VRF3 For manufacturer setting 0.00 0.00-1.00
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PB22 | VRF4 For manufacturer setting 0.00 0.00-1.00
PB23 | VFBF Low-pass filter selection 0000 0000-0011h
PB24 | *MVS | Slight vibration suppression control selection 0000 0000-0021h
PB25 | *BOP1 | Function selection B-1 0000 0000-1F12h
PB26 | *CDP Gain changing selection 0000 0000-0014h
PB27 | CDL Gain changing condition 10 0-9999
PB28 | CDT Gain changing time constant 1 ms 0-100

PB29 | GD2B | Gain changing rat. of load inertia to mot. Inertia 7.0 times 0.0-300.0
PB30 | PG2B Gain changing position loop gain 37 rad/s 1-2000
PB31 | VG2B Gain changing speed loop gain 823 rad/s 20-50000
PB32 | VICB Gain changing speed integral compensation 33.7 ms 0.1-5000.0
PB33 | VRF1B | Gain changing vib. supp. cont vib. freq. Setting 100.0 Hz 0.1-100.0
PB34 | VRF2B | Gain changing vib. supp. cont res. freq. Setting 100.0 Hz 0.1-100.0
PB35 | VRF3B | For manufacturer setting 0.00 0.00-1.00
PB36 | VRF4B | For manufacturer setting 0.00 0.00-1.00
PB37 | VPI For manufacturer setting 100 pulse 0-32767
PB38 | TGW1 | For manufacturer setting 0.0 0.0-20.0
PB39 | TGW2 | For manufacturer setting 0.0 0.0-20.0
PB40 | TGW3 | For manufacturer setting 0.0 0.0-20.0
PB41 | VRFF1 | For manufacturer setting 1125 Hz 1-1125
PB42 | VRFF2 | For manufacturer setting 1125 Hz 1-1125
PB43 | VRFQ For manufacturer setting 0004 0000-0304h
PB44 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PB45 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PCO1 | STA Acceleration time constant 15 ms 0-50000
PC02 | STB Deceleration time constant 0 ms 0-50000
PCO3 | STC S-pattern acceleration/deceleration time constant 0 ms 0-1000
PC04 | TQC Torque command time constant 0 ms 0-20000
PCO5 | SC1 Iternal speed command 1 100 r/min 0-50000
PC06 | SC2 Iternal speed command 2 500 r/min 0-50000
PCO7 | SC3 Iternal speed command 3 1000 r/min 0-50000
PCO8 | SC4 Iternal speed command 4 200 r/min 0-50000
PC09 | SC5 Iternal speed command 5 300 r/min 0-50000
PC10 | SC6 Iternal speed command 6 500 r/min 0-50000
PC11 | SC7 Iternal speed command 7 800 r/min 0-50000
PC12 | VCM Analog speed command maximum speed 0 r/min 0-50000
PC13 | TLC Analog torque command maximum output 100.0 % 0.0-1000.0
PC14 | MOD1 | Analog monitor output 1 0000 0000-041Fh
PC15 | MOD2 | Analog monitor output 2 0001 0000-041Fh
PC16 | MBR Electromagnetic brake sequence output 100 ms 0-1000
PC17 | ZSP Zero speed 50 r/min 0-10000
PC18 | *BPS Alarm histiory clear 0000 0000-0001h
PC19 | *ENRS | Encoder output pulses selection 0000 0000-0021h
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PC20 | *SNO Station number setting 0 station 0-31
PC21 | *SOP communication function selection 0040 0000-0150h
PC22 | *COP1 | Function selection C-1 0000 0000-1111h
PC23 | *COP2 | Function selection C-2 0000 0000-1511h
PC24 | *COP3 | Function selection C-3 0000 0000-0061h
PC25 | *COP4 | For manufacturer setting 0000 0000-0111h
PC26 | *COP5 | Function selection C-5 0000 0000-0111h
PC27 | *COP6 | For manufacturer setting 0000 0000-1111h
PC28 | *COP7 | For manufacturer setting 0000 0000-0000h
PC29 | *COP8 | For manufacturer setting 0000 0000-0001h
PC30 | STA2 Acceleration time constant 2 0 ms 0-50000
PC31 | STB2 Deceleration time constant 2 0 ms 0-50000
PC32 | CMX2 | Command pulse multiplying factor numerator 2 1 1-65535
PC33 | CMX3 | Command pulse multiplying factor numerator 3 1 1-65535
PC34 | CMX4 | Command pulse multiplying factor numerator 4 1-65535
PC35 | TL2 Internal torque limit 2 100.0 % 0.0-100.0
PC36 | *DMD | Status desplay selection 0000 0000-011Fh
PC37 | VCO Analog speed command offset 0 mV -1998
PC38 | TPO Analog torque command offset 0 mV -1998
PC39 | MO1 Analog monitor 1 offset 0 mV -1998
PC40 | MO2 Analog monitor 2 offset 0 mV -1998
-1048576-
PC41 | MOSD1 | For manufacturer setting 0 pulse 1048575
-1048576-
PC42 | MOSD2 | For manufacturer setting 0 pulse 1048575
PC43 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PC44 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PC45 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PC46 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PC47 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PC48 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PC49 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PC50 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PDO1 | *DIA1 | Input signal automtic ON selection 1 4 0000-0FFFh
PD02 | *DIA2 | For manufacturer setting 0000 0000-0000h
00000000-
PDO3 | *DI1 Input signal device selection 1 (CN1-15) 20202 003F3F3Fh
00000000-
PD04 | *DI2 Input signal device selection 2 (CN1-16) 212100 003F3F3Fh
00000000-
PD05 | *DI3 Input signal device selection 3 (CN1-17) 70704 003F3F3Fh
00000000-
PD06 | *DI4 Input signal device selection 4 (CN1-18) 80805 003F3F3Fh
00000000-
PDQ7 | *DI5 Input signal device selection 5 (CN1-19) 30303 003F3F3Fh
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00000000-

PDO08 | *DI6 Input signal device selection 6 (CN1-41) 202006 003F3F3Fh
00000000-
PD09 | *DI7 For manufacturer setting 00000000 00000000h
00000000-
PD10 | *DI8 Input signal device selection 8 (CN1-43) 00000AQA 003F3F3Fh
00000000-
PD11 | *DI9 Input signal device selection 9 (CN1-44) 00000B0B 003F3F3Fh
00000000-
PD12 | *DI10 | Input signal device selection 10 (CN1-45) 232323 003F3F3Fh
PD13 | *DO1 Output signal device selection 1 (CN1-22) 4 0000-3F3Fh
PD14 | *DO2 Output signal device selection 2 (CN1-23) 000C 0000-3F3Fh
PD15 | *DO3 Output signal device selection 3 (CN1-24) 4 0000-3F3Fh
PD16 | *DO4 Output signal device selection 4 (CN1-25) 7 0000-3F3Fh
PD17 | *DO5 For manufacturer setting 0003 0003-0003h
PD18 | *DO6 Output signal device selection 6 (CN1-49) 2 0000-3F3Fh
PD19 | *DIF Response level setting 0002 0000-0113h
PD20 | *DOP1 | Function selection D-1 0000 0000-0011h
PD21 | *DOP2 | For manufacturer setting 0000 0000-0011h
PD22 | *DOP3 | Function selection D-3 0000 0000-0111h
PD23 | *DOP4 | For manufacturer setting 0000 0000-0211h
PD24 | *DOP5 | Function selection D-5 0000 0000-0111h
PD25 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PD26 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PD27 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PD28 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PD29 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
PD30 | For manufacturer setting 0000 0000-FFFFh
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