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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

Prace nabizi komplexni pohled na tichopovy systém vyuZivajici elektroadhezi a jeji dalsi
aplikace v oblasti soudobé techniky. V prvni ¢asti je rozebrana fyzikalni podstata elek-
troadheze. Zahrnuty jsou zakladni podminky pro vznik a dale je také popsano provedeni
folie, ktera je prostfedkem pro pouziti elektroadheze (elektroadhezivni folie).

Na zékladé téchto poznatku je vytvofen matematicky model elektroadhezivni folie a
je provedena numericka simulace. Zkoumanymi parametry jsou zavislosti velikosti elek-
troadhezivni sily na pfiloZzeném napéti, poméru $ifky elektrod ku $ifce izola¢ni mezery,
vysce izolaéni vrstvy folie, materialovych konstantach a okolnich podminkach. Z vy-
sledkd simulace jsou vyvozeny dulezité zavéry, které jsou kritické pro navrh elektroad-
hezivni félie jako navrh elektrod a volba materiald.

V navaznosti na simulaci jsou vyvinuty dva vyrobni postupy pro vyrobu elektroadhe-
zivni folie, kdy vysledkem prvni metody je flexibilni elektroadhezivni félie a vysledkem
druhé metody folie elasticka. Flexibilni folie je vyrobena technologii Aerosol Jet Printing.
Jako izola¢ni material je pouzit Kapton®. Elektrody jsou ze stfibrnych castic a dalsi izo-
la¢ni vrstva je ze silikonu. U elasticka folie je zdkladnim materialem silikon. Elektrody
jsou tvotreny smési uhlikovych ¢astic se silikonem a udrzuji si elektrickou vodivost i pfi
znaéném relativnim prodlouZeni. Izola¢ni material je ¢iry silikon. V praci jsou tyto dvé
metody porovnany z hlediska naro¢nosti vyroby a kvality finalniho produktu.

V zavéru je ovéfen matematicky model pomoci experimentu provadéném na vyrobe-
ném prototypu. Jsou zde také rozebrany mozné aplikace elektroadheze v oblasti mikro-

roboti, vesmirného pramyslu a logistiky.

KLiCOVA sLovA

Elektroadheze, numericka analyza, uhlikovy prasek, silikon, aerosol jet printing, elas-

ticka folie, elektromagnetické aktuatory, vesmirny primysl



ANOTATION AND KEYWORDS

The work offers complex view on electroadhesion gripping system and other applicati-
ons of electroadhesion in current technology. The first part contains the fundamental
physical principle of electroadhesion, including basic conditions that must be met to cre-
ate electroadhesion. It also covers the structure of electroadhesion foil, the instrument
for electroadhesion.

Based on this knowledge a mathematical model of electroadhesion is created and nu-
merical analyzed. The investigated parameters are dependence of electroadhesion force
on applied voltage, on ratio of electrode width and insulation gap, on height of the insu-
lation layer, also on materials constant and surrounding environment. The results serve
to improve the design and are critical for materials selection.

From the results of simulation two manufacturing processes were developed. The first
method results in flexible foil and the second one results in stretchable foil. Flexible foil
is made by Aerosol Jet Printing technology. Insulation material is Kapton® foil. Electro-
des are pattern using silver powder and next insulation layer consists of pure silicon.
Stretchable foil uses silicon as primary material. Electrodes are made by mixing carbon
powder with silicon and remains electrically conductive even under large relative elon-
gation. Insulation layer consists of pure silicon. Methods are also compared in demands
on manufacturing and quality of the final product.

In the end the mathematical model is verified by experiment using one prototype
that was manufactured. Case study on electroadhesion usage is done with focuses on

microrobots, space industry and logistics.

KEYWORDS

electroadhesion, numerical analysis, carbon powder, silicon, aerosol jet printing, electro-

magnetic actuators, space industry
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

F. N pritazliva sila mezi elektrodami kondezatoru
We m energie elektrického pole

Ey V-m~! intenzita elektrického pole ve sméru y
Dy N elektricka indukce ve sméru y

\% m?3 objem

€ F-m™! permitivita

U A% elektrické napéti

d m vyska dielektrické vrstvy

w m sitka elektrod

1 m délka elektrod

?)ij m-v-m~2 Maxwellv tenzor pnuti

E; V-m~! intenzita elektrického pole ve sméru i
E; V-m~! intenzita elektrického pole ve sméru j
dij — Kroneckerovo delta

E V-m~! intenzita elektrického pole

Ho H-m™! permeabilita vakua

B; T magneticka indukce ve sméru i

B; T magneticka indukce ve sméru j

B T magneticka indukce

Ty m-v-m~2 Maxwelliiv tenzor napéti ve sméru yy
E. V-m~! intenzita elektrického pole ve sméru x
F N elektroadhesivni sila

€0 F-m™! permitivita vakua

L m vzdalenost os elektrod

\V/ — operator nabla

@ A% elektricky potencial

1Y C-m3 hustota volného naboje

AG m vyska vzduchové mezery

m g vaha manipulovaného pfedmétu

Fy N gravitacni sila
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Cast I

UVOD DO PROBLEMATIKY



1.

MOTIVACE PRACE

PRACE vznikla za tcelem vyvinuti miniaturniho manipulativniho nastroje s co nej-
niz$i hmotnosti a zaroven s co nejlepsimi vlastnostmi pro tichop pfedméta raznych
tvarl a materiald. Po vyrobeni je cilem implementovat tuto technologii na mikroroboty

polohované magnetickym polem.

I.1.1 DEFINICE ZAKLADNIiCH POJMU

ADHEZE Schopnost materidlu (pfedevsim dvou rozdilnych materiald) spolu pfilnout.
Fyzikalné je to schopnost prenosu tecnych sil ve styku dvou povrchi bez zretel-
ného pohybu. Adheze je taktéz definovatelna chemicky jako sila ptilnavosti, mezi-
molekularni pfitazlivé chemické a fyzikalni sily na sty¢nych plochach v nerovnos-
tech a porech materialt (Van der Waalsova sila). Van der Waalsovy sily jsou velmi
slabé pritazlivé sily, které pisobi mezi nepolarnimi molekulami a jsou disledkem

vzniku okamzitého elektrického dipolu.

Péti zakladnimi mechanizmy adheze jsou mechanicka adheze (suchy zip), che-
micka adheze (dva materialy vzajemné tvofi sloufeninu a diky tomu drZi pohro-
madeé), disperzni adheze (Van der Waalsova sila), elektrostaticka adheze, difuzni

adheze (polymery)

POLARIZACE DIELEKTRIKA Jev, ktery se odehrava v dielektriku po vloZeni do elek-
trického pole. Dochéazi k orientovani dip6la v jednom sméru. Tento jev je zdkladem

pro elektroadhezi.



i.1.2 VYMEZENI RESENE OBLASTI

ELEKTROADHEZE Fyzikilni jev, pfi kterém dochazi vlivem intenzity elektrického
pole dojde k pfitazlivosti dvou téles oddélenych tenkou vrstvou izola¢niho mate-

rialu.

FLEXIBILNI VS ELASTICKE MATERIALY Tyto dvapojmy jsou pro celou praci velmi
zasadni a je dulezité pochopit rozdil mezi nimi. Flexibilitu je mozné si predstavit
jako béznou tenkou plastovou folii. Lze ji tedy libovolné ohybat bez toho aby do-
slo k poskozeni materialu. To je charakteristické i pro elastické materialy, ale ty
maji jesté navic schopnost i prodluzovat svoji délku bez vzniknuti trvalé defor-
mace. Pravé tato vlastnost je obrovskou vyhodou. Typickym zastupcem muZe byt

silikon.

ELASTICKA ELEKTRODA Elektroda z elektricky vodivého materialu, ktera neztraci
své elektrické vlastnosti pfi zna¢né deformaci a ani pfti relativnim prodlouZenim o

100 % puvodni délky.

MIKROROBOT POLOHOVANY MAGNETICKYM POLEM Zafizeni, kde jsou poloho-
vany miniaturni magnety pomoci magnetického pole, které vznika priichodem

proudu civkou.

1.1.2 VYMEZENI RESENE OBLASTI

Oblasti zkoumani je aplikace elektroadheze jako uchopového systému. Jev elektroadheze
je v této praci komplexné popsan od fyzikalniho principu po numerickou simulaci. Je
zde také probrana problematika vyroby elektroadhezivni folie a na zavér slouzi viechny
nabrané poznatky z pfedchozich dvou oblasti pro vyvozeni novych a dileZitych zavéra

na poli aplikace elektroadheze. Prace obsahuje také vytyceni ciltt do budoucna, kterych

vvvvv



1.2

SOUCASNY STAV POZNANT

YvoJ modernich robotickych systémi opousti od klasickych mechanickych tchopi,
které jsou v nékterych pripadech velmi slozité a zejména poruchové. Existuje né-

kolik novych technologii pro robotiku a elektroadheze je jednou z nich.

1.2.1 HISTORIE A SOUCASNOST ELEKTROADHEZE

Elektrostaticka piitazlivost byla zndma jiz v dobach antického Recka. JiZ v 6. stoleti pf.
n. 1. tento jev objevil fecky filozof Thales Milénsky (625-545). Pfi tfeni jantarové tyce
pozoroval pfitahovani malych ¢astic k povrchu jantaru.

Po Thalesovi se elektrostatickym nabojem dlouhou dobu nikdo nezabyval. K dal§imu
badani na poli elektrostatiky doslo az v roce 1600, kdy William Gilbert (1544-1603) roz-
lisil kladny, zaporny naboj a jejich vzajemné ptsobeni. JelikoZ jantar znamena v fectiné
elektron, zavedl pojem "elektfina". S kvantitativnim popisem tohoto jevu pfisli Henry
Cavendish (1731-1810) a Charles August Coulomb (1736-1806), podle kterého je také po-
jmenovany Coulombuv zikon.

V minulosti se véfilo, ze elektrostatické sily dosahuji jen velmi malych hodnot. Po-
kud se ale podivame napftiklad na elektrostatickou vazbu mezi elektronem a protonem v
atomu vodiku je tato vazba o 4o fadt vétsi nez jejich gravitaéni vazba.

Elektrické pole miize vyvolat pritazlivé sily mezi dvéma materialy. To umoziuje mani-
pulovat s pfedméty bez pouziti mechanickych chapadel, spojek nebo chemickych lepidel.
Elektroadhezivni zafizeni se sklada z elektrod umisténych mezi dvéma tenkymi vrstvami
dielektrického materialu. PfiloZzenim opa¢ného napéti na elektrody jsou vytvareny adhe-
zivni sily na Siroké spektrum materialt (dfevo, plasty, kovy atd.) s riznym tvarem a

velikosti.



i.2.2 AKTIVNI POLYMERY

Ve srovnani s mechanickou nebo chemickou adhezi ma velmi rychlou odezvu (v fa-
dech ms), tichy chod, nizkou spotfebu energie a levnou vyrobu. Vzhledem k témto vy-
hodam jsou elektroadhezivni zafizeni pouzivana napf. pfi vyrobé LCD k manipulavani
tekutymi krystaly, k manipulavani mikrocastic polovodici a také je vyuZivana u robotdg,
ktefi se mohou pohybovat po svislych sténach. Vyuziti ma také ve vitreoretinalni chi-
rurgii [1]. V soucasné dobé je jiz elektroadheze vyuzivana i pro komer¢ni uziti ve velmi
jednoduchych aplikacich jako jsou pfilnavé tabule [2] nebo technika pro automatickou
manipulaci [3].

V porovnani s jinymi sou¢asnymi uchopovymi systémy, jako naptiklad vakuové, které
jsou jiz ¢asto pouzivany v bézném provozu, je vyhoda elektroadheze v rychlosti ode-
zvy. Tato vlastnost je velmi kriticka pro jakykoliv ichopovy systém. Dalsi velka vyhoda
oproti vakuové technice je spotfeba energie. Tam kde je potfeba vakuovy tchopovy sys-
tém s kompresorem o vykonu v fadu kW, tam muze byt nahrazen elektroadhezivnim
zafizenim se spotfebou v fadech watti. O tfi fAdy mensi vykon je obrovskou vyhodou v
automatizaéni technice, kde mtze z tohoto diivodu zna¢né snizit naklady.

Ke snizeni nakladt také dojde v oblasti pfislusenstvi. Neni potfeba kompresor jako u
vakuovych systémi. Jediné prisluSenstvi je zde zdroj napéti, ktery pfi dnesnich techno-
logiich Ize vyrobit ve velmi malych rozmérech a za nizkou cenu. Timto se redukuje roz-
mér a vaha celého elektroadhezivniho systému a je mozné ho pouzit ve velmi naroénych
aplikacich, kde by konvenéni metody selhaly. Tyto oblasti jsou zejména v kosmickém

priumyslu, kde jsou vaha a rozméry jedny z nejdulezitéjsich aspekti.

1.2.2 AKTIVNI POLYMERY

Elektroadheze neni jedina novéa technologie na poli robotiky. Dalsi inovativni techno-
logii pro tuto oblast, ktera se rychle vyviji jsou v soucasnosti aktivni polymery. Tyto
polymery méni svij tvar na rizné podméty jako je elektrické pole, pH, magnetické pole,
svétlo a teplota. Diky témto vlastnostem jsou oznacovany jako inteligentni materialy.
Tyto materialy jsou vyuZivané zejména v oboru biomimetika [4]. Aktivni polymery se
rozdéluji podle stimulu do dvou zékladnich kategorii. Prvni skupinou jsou neelektricky
deformujici se polymery, kde jsou stimuly pH [5], chemicka reakce [6], svétlo [7], mag-
neticke pole [8] atd.



i.2.2 AKTIVNI POLYMERY

Druhou skupinou jsou polymery, které reaguji deformaci na elektrické pole (EAP). Ty
se dale déli na dielektrické (DEA) a ionické polymery. Do skupiny DEA patii feroelek-
trické polymery [9], dielektrické elostamery [10] pro vyrobu uchopovych systému [11],
elektrostriktivni elastomery [12], electro-viskoelastické polymery [13] a elastomery s te-
kutymi krystaly [14]. Zastupci ionickych polymeri jsou ionické gelové polymery [15],
ionické polymery s kovovymi kompozity [16], vodivé polymery [17] s pouZitim jako
biosensory [18] a uhlikové nanotrubice [19].

Dielektrické a ionické polymery se od sebe vyrazné lisi v potfebné intenzité elektric-
kého pole k aktivaci deformace. U dielektricky polymera je to hodnota >10 V/pm. Na
druhé strané pro ionické polymery pouze 1-2 Volty. Ve srovnani vysledné sily defor-
mace je na tom na lépe dielektricka skupina polymert. Dalsi velkou vyhodou dielektric-
kych materiala je stalost na vzduchu. Jsou velmi odolné a nepotfebuji zvlastni ochranné
prosttedky jako je to u ionickych polymera, které musi setrvavat v tekutém stavu a na
vzduchu znaéné degraduji.

Vzhledem k Siroké skale téchto inteligentnich materialti vznika velké mnozstvi pro-
storu tyto technologie aplikovat misto dnesnich konven¢nich manipula¢nich systému.
Limitem pro jejich ¢astéjsi a §irsi aplikaci je pfedevsim dostupnost materiali, kdy velka
vétsina vyse popsanych je zatim pouze ve fazi vyzkumu na akademické pade.

Mize se zdat, Ze elektroadheze a aktivni polymery jsou konkurenti v oblasti robotiky,
ale neni tomu tak. Oba principy lze zkombinovat do jednoho uchopového systému. Ten
touto kombinaci vytézi z obou maximum [20]. Takto pokrocilé systémy jsou zatim ve
fazi vyvoje, ale do budoucna je to veliky piislib. Spolu se zlepsovanim dostupnych ma-
terialtt bude rust i poptavka po tzv. soft grippers, které diky materialim obdrzi jesté
lepsi a spolehlivéjsi vlastnosti. Spolu s aktivnimi polymery tvofi elektroadheze moznou
budoucnost robotiky bez mechanickych ¢asti jako jsou pfevodovky, ichopové hlavice

atd.



1.

HLAVNI CILE PRACE

oMPLEXNT nahled na elektroadhezivni systémy od numerické simulace po experi-
menty a piipadové studie jsou hlavni oblasti zkoumani této prace. Celou praci lze

shrnout do nasledujicich bodu:

« Formulace a verifikace matematického modelu elektroadheze pro budouci vypocty

elektroadhezivni sily

+ Numerické simulace jevu elektroadheze a odvozeni dulezitych charakteristik pro

vyrobu
« Néavrh fo6lie podle ziskanych znalosti ze simulace

+ Vyroba prototypu pomoci konvenénich i nekonvenénich metod s cilem co nejvice
zjednodusit vyrobu a nasledné porovnat vsechny metody vyroby elektroadhezivni

folie podle narocnosti a vysledné kvality produktu

« Pomoci funké¢niho prototypu provést experimenty s cilem ovéfit vytvofeny mate-

maticky model elektroadheze

« Navrhnout moznost implementace elektroadhezivni f6lie na mikroroboty poloho-
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11.1

ELEKTROADHEZE

LEKTROADHEZE je elektrostaticky jev mezi dvéma povrchy vystavenymi elektric-

kému poli. Dsledkem tohoto jevu je vzajemna atraktivita dvou téles.

I1.1.1 FYZIKALN{ PRINCIP ELEKTROADHEZE

Princip elektroadheze je zaloZen na zakladnim zakonu elektrostatiky, kterym je vza-
jemna atraktivita dvou opaénych naboji. Tato atraktivita ma za nasledek vznik pfitazli-
vych sil.

Prosttedkem pro vyvolani elektroadhezivniho jevu je fdlie sloZzena s dvou vodivych
elektrod umisténych mezi dvéma nevodivymi vrstvami. Elektrody jsou nejcastéji uspora-
dany tak, Ze navzajem tvofi motiv tzv. dvou vnofenych hiebenut. Tato félie je oznacovana
jako folie elektroadhezivni (Obr.1).

V ptipadé pfipojeni jedné z elektrod na zdroj vysokého napéti a soucasné pfipojeni
druhé elektrody na potencial rovny nule, vznika v okoli folie elektrické pole, které je
schopno indukovat naboje v blizkém predmétu takovym zptsobem, jaky je vidét na Obr.1.
Mezi naboji na elektrodach a oblastmi naindukovanych opaénych naboji v manipulova-
ném predmétu vznikaji pfitazlivé sily. Pro vznik dostatecné velkych pfitazlivych sil je
potieba pouzit zdroj vysokého napéti zpravidla v fadech kV.

Obecneé si lze také elektroadhezi predstavit jako elektroastickou silu vzniklou mezi
dvéma paralelnimi elektrodami v kondenzatoru. Sila ktera vznika mezi elektrodami, ale
nejde aplikovat pro pfesny vypocet elektroadhezivni sily. Divodem je polarizace. V pfi-
padé elektrod u kondenzatoru jde o ¢isté naboje. Naopak u elektroadheze, kde se manipu-
luje i s nevodivymi materialy, jde o dip6ly. Proto elektroadhezivni sila nabyva mensich

hodnot nez sila vypoctena aproximaci na paralelni elektrody kondenzatoru. Tato tivaha
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il.1.1 FYZIKALNI PRINCIP ELEKTROADHEZE

je 1épe pouzitelna v pripadé uvazovani manipulovani vodivymi pfedméty, kde nedochazi
k polarizaci a tudiz jsou si jevy vice podobné.

Nejvétsich hodnot dosahuje elektroadhezivni sila na hranicich elektrod. To je davod,
pro¢ se pouziva motiv tzv. dvou vnofenych hiebend, ktery vynika svoji ¢lenitosti. Na
druhé strané s pfidavanim hran elektrod, resp. pfiddvanim vice elektrod na stejnou plo-
chu, dochéazilogicky ke zmensovani plochy elektrod, protoZe izola¢ni mezeru nelze zmen-
sovat do nekonecna, a to vede k celkovému snizeni elektroadheze. Je zde tedy optimalni
pomér mezi Sifkou elektrod a izola¢ni mezerou mezi nimi. Tato problematika je podrob-
néji rozebrana v kapitole zabyvajici se simulaci elektroadheze (kapitola ii.1.3).

Ackoliv mezi jednotlivymi segmenty na elektroadhezivni folii a manipulovanym ma-
teridlem vznikaji velmi malé sily, po secteni jednotlivych segmenti na celé plose jiz sila
dosahuje vétsich hodnot. Tato sila je jiz schopna vyvinout Gchop pro manipulaci s riz-
nymi objekty.

Malé sily mezi jednotlivymi segmenty poskytuji také jednu vyhodu, a tou je potfebna
sila pro oddéleni dvou téles, které jsou vzajemné pfitahovany vlivem elektroadheze. Pro
jejich oddéleni je mozno pouzit velmi malou silu, ktera se rovna ptitazlivé sile na jednom
segmentu a nasledné vznikne tzv. peeling efekt, kdy se objekty se a neni tedy nutno vy-
vinout stejné velkou silu, kterou jsou oba materialy vzajemné ptitahovany, ale mnohem
mensi resp. silu rovnajici se elektroadhezivni sile na jednom segmentu.

Dalsi fakt, ktery musi byt uvazovan pii elektroadhezivnim jevu, je vznik vzduchové
mezery, kterd vznika na kontaktu elektroadhezivni folie a manipulovaného materilu.
Vzniku této mezery nelze zabranit a lze ji pouze minimalizovat. Diivodem je nedokonaly
kontakt a je to velmi dilezity aspekt, ktery musi byt bran v ivahu pro vypocet elektroad-

hezivni sily.

Manipulovany

objekt [TF
Vzduchova
mezera

CO_ W)
Elektrody Dielektricka
vrstva

Obr. 1: Nahled elektroadhezivni folie ve 3D pohledu a znizornéni principu elektroadheze

pro dielektrické materialy v fezu folii
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ii.1.2 MATEMATICKY MODEL ELEKTROADHEZE

I1.1.2 MATEMATICKY MODEL ELEKTROADHEZE

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole (kapitola ii.1.1) jev elektroadheze si lze predstavit
jako elektrostatické sily mezi dvéma paralelnimi elektrodami kondezatoru. Tento postup
se nezaobira jevem polarizace, ktery pfi elektroadhezivnim jevu v dielektrickych materi-
alech vznika a je jeho dilezitou soucasti. Zde je tedy uveden vypocet pritazlivé sily mezi

paralelnimi elektrodami kondenzatoru

W. 10 -
F=-%, _—zayEyDy/V dv =

——128 u 2wl- ——18 u 2wl
~ 20y \d Y=72°\4 ’

kde F. je pfitazliva sila mezi elektrodami kondenzatoru, W, celkova energie, E,, je slozka

(1)

y intenzity elektrického pole, Dy, elektricka indukce ve sméru y, V objem, g permitivita
vakua, U napéti, d vyska dielektrické vrstvy, w §itka elektrod a konecné I délka elektrod.
Tento vztah mtze slouZit pro hrubou pfedstavu hodnot, jakych hodnot mtze elektroad-
hezivni sila pro dany navrh dosahovat.

Pro presnéjsi vysledek s uvazovanim jevu polarizace je tfeba elektroadhezivni silu
pocitat pomoci Maxwellova tenzoru pnuti. Tato metoda byla pouzita v této praci a nize
je odvozen vztah pro vypocet elektroadhezivni sily. V dalsi kapitole jsou prezentovany
vysledky simulace, kde byl pouzit tento zptsob vypoctu.

Postup pro vypocet vysledné elektroadhezivni sily je tedy nasledujici. Vyjdeme z rov-
nice pro Maxwelliv tenzor pnuti

1 1 1

Ry d
T ij = EO(EiE]‘ — E(SijEz) + %(BiB]' — 551']'32), (2)

kde ?if je Maxwelltiv tenzor pnuti, €y permitivita vakua, E; slozka intenzity elektric-
kého pole ve sméru i, E; slozka intenzity elektrického ve sméru j, J;; je Kroneckerovo
delta, 3¢ permeabilita vakua, B; slozka magnetické indukce ve sméru i, B i slozka mag-
netické indukce ve sméru j. Maxwelltv tensor pnuti mize sméfovat celkem do deviti

sméru. To 1ze reprezentovat nasledujici matici.

PR Ty Txy T,
T:x sz T
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ii.1.3 SIMULACE ELEKTROADHEZE

JelikoZ néas zajima vysledna sila pouze kolma k manipulovanému télesu tj. ve sméru
osy y miiZzeme ostatni sméry zcela zanedbat a vypocitame pouze Ty,. Dosazenim T,
do rov.(2) a po zanedbani druhé poloviny rov.(2), z divodu zanedbatelné malého proudu,

dostavame néasledujici vztah

1
Ty = 5eo(E, — E3), (4

kde E, slozka x intenzity elektrického pole
Pro vypoditani velikosti elektroadhezivni sily byl pouZita rovnice (5) s dosazenim
funkce intenzity elektrického pole uprostfed vzduchové mezery mezi folii a manipulo-

vanym télesem

1 L
F— Esoz/o (E2—E2)dx, )

kde L je vzdalenost os dvou sousedicich elektrod. Tento vztah vypocita vyslednou silu
mezi dvéma sousedicimi elektrodami.

Pro zjisténi sily pro cely povrch fdlie uz sta¢i pouze vynasobit po¢tem elektrod -1.

1I.1.3 SIMULACE ELEKTROADHEZE

Simulace rozlozeni elektrického potencialu a elektrického pole byla provedena v pro-
gramu COMSOL Multiphysics® Modeling Software, kde pro vypocet rozlozeni intenzity
elektrického pole byla pouzita studie stacionarni elektrostatického pole za vyuziti téchto

rovnic

Vo(eve)=-e (6)

E=-vVe¢ (7)

kde ¢ je elektricky potencial a ¢ je hustota volného naboje. Nasledné vypocty a vykres-

leni zavislosti na jednotlivych parametrech byly provadény v prostiedi Matlab.
Vzhledem k periodickému opakovani motivu elektrod na folii 1ze provést simulaci

pouze na Casti folie. Zkoumanym segment ohranicuji osy dvou sousedicich elektrod s

opa¢nym nabojem. Cely model ale musi obsahovat jesté dalsi ctyfi elektrody, které jsou
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ii.1.3 SIMULACE ELEKTROADHEZE

nejblize zkoumanému segmentu resp. dvé na obou stranach segmentu. Je to z toho du-
vodu, Ze nejblizsi elektrody ovliviiuji vysledné elektrické pole na zkoumaném segmentu.
V piipadé, Ze se pouziji pouze dvé elektrody dochazi k chybé vysledku o cca 20 %. Pocet
Sesti elektrod byl zvolen experimentalné, kdy pfi pfidani vice elektrod se jiz vysledné
elektrické pole neménilo. Je to vyrazné zjednoduseni modelu pro rychlejsi vyhodno-
covani vysledkt se zanedbatelnou chybou oproti modelovani elektrického pole na celé
plose folie.

Zkoumany segment modelu tedy obsahuje izola¢ni material, ve kterém jsou umistény
dvé elektrody s opaénym nabojem. Déle je zde manipulované téleso a vzduchova mezera

AG (Obr.2).

Manipulované téleso

T
\ i
AG
J_
| = | -
Wi o
i > L
E< 2 -~ Izola¢ni material
i b

Obr. 2: Vytvoreny model se znazornénymi dulezitymi parametry

Velikost elektroadhezivni sily, jak miizeme vidét z rov.(5), zavisi na slozkach x a y in-
tenzity elektrického pole. Cim vétsi je slozka y, tim dosahuje vysledn4 elektroadhezivni
sila vy$sich hodnot. Velikost této slozky je velmi zavisla na velikosti vzduchové mezery
mezi f6lii a manipulovanym télesem. SniZenim vzduchové mezery o 0.19 mm se maxi-
mum i minimum intenzity zvysi az o 400 %. Zavislost elektroadhezivni sily na slozce x

intenzity elektrického pole je opacna, tedy s rostouci velikosti E, klesa vysledna elek-
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ii.1.3 SIMULACE ELEKTROADHEZE

troadhezivni sila. Zde dochazi také ke zvyseni maxima i minima se snizujici se §ifkou
vzduchové mezery. Rozdil je v tom, Ze zde je narist vyrazné mensi. Se stejnym snizenim
vzduchové mezery jako v predchozim ptipadé, dochazi k navyseni maxima o 100%, jak

je patrné na Obr.3.

x107 | “AG = 105 um x10’ “AG = 195 um|
A AG = 5 um 3 AG=5um |
0.9
2
08 °
£ 0.7 <1
> 0.6 2 0
>
~ 0.5 w4
W 0.4
0.3 -2
0.2 3
0.1
0; | N4 -
0 02 04 06 0.8 0 02 04 06 0.8

L(mm)

L(mm)

Obr. 3: Slozka x a y intenzity elektrického pole E mezi elektroadhezivni folii a manipulo-

vanym télesem ve vzduchové mezefe pro jeden segment mezi dvéma elektrodami

Dal$im vyraznym rozdilem mezi slozkami Ey a Ey je prostor, ve kterém se nachazi
jejich celkové maximalni i minimalni hodnoty. Slozka E je nejvyraznéjsi v tésném okoli
elektrod zejména na jejich okrajich. Toto je divod proc se snizenim vzduchové mezery
nedochazi k tak znatnému nariistu maxima a minima. Naopak slozka Ey, je nejvyraznéjsi
ve vzduchové mezefe mezi folii a manipulovanym télesem (Obr.4). Z toho vyplyva velka
zéavislost na $ifce vzduchové mezery. Toto potvrzuje informaci, ktera byla uvedena v

predchozim odstavci.

1.2 A2.87><107 1.2 A2.474><107

0 é Manipulované téleso| *10 0 é Manipulované téleso| *10

0.6 2 0.6 i 5

0.4: 0.4: '

0.2- 1 Ex(V/m) 0.2 1 Ey(V/m)
“AG “AG 0.5

-0.2 0.2 05

0.4 Elektrody 1 0.4 Elektrody 3

0.6 Elektroadhezivni folie| |-2 0.6 Elektroadhezivni folie| |15

-0.8: -0.8: -2

0 0.5 1 1.5 ¥ -2.76x10’ 0 0.5 1 1.5 ¥ -2.26x10"

Obr. 4: Slozka x a y intenzity elektrického pole E mezi elektroadhezivni folii a manipu-

lovanym télesem ve vzduchové mezete
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ii.1.3 SIMULACE ELEKTROADHEZE

Po provedeni simulace s ménénim riznych parametrt, a to jak pfivedeného napéti,
tak i parametri folie jako sifky elektrod, sitky izola¢ni mezery, vysky dielektrické vrstvy,
vysky vzduchové mezery a pouzitych materialti s riiznou permitivitou, 1ze graficky zob-
razit velikost elektroadhezivni sily na téchto parametrech. Prislusné zavislosti jsou jed-
notlivé probrany nize.

Jako referen¢ni hodnota u vsech zavislosti je zavedena velikost sily vypocitané pro
folii s nasledujicimi parametry: sifka elektrod w = 400 pum stejné jako izola¢ni mezera
mezi nimi, vyska dielektrické vrstvy d = 25,4 ym, vyska vzduchové mezery AG = 195 ym
(tato vyska byla experimentalné zmétena), relativni permitivita dielektrické vrstvy €, =
3.4, manipulovaného materialu e, = 4, pfiloZené napéti U = 5000 V a tloustka materialu
T = 1.8 mm. Velikost elektroadhezivni sily je na grafech zobrazena jako ¢erveny bod.

Zékladnim parametrem pro elektroadhezivni silu je pfiloZené napéti U. Na Obr.5 mua-
zeme vidét, Ze s rostoucim napétim roste i elektroadhezivni sila. Naptiklad pii snizeni

napéti z 5000 V na 2500 V, vysledni sila klesne o 75 %.

F(%)

0 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

U(v)
Obr. 5: Zavislost elektroadheze na pfiloZeném napéti

Vyska materialu d, ktery oddéluje elektrody od okoli ovliviiuje velikost dosazené elek-
troadheze negativné. Zavislost na tomto parametru je velmi dulezita pii vyrobé folie,
aby nebyla vznikla vrstva prilis silna. Jiz pro tloustku d = 400 ym je jev elektroadheze

degradovan o 75 % oproti uvazované referen¢ni hodnoté (Obr.6).
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ii.1.3 SIMULACE ELEKTROADHEZE

120

100+

0 I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

d(um)

Obr. 6: Zavislost elektroadhezivni sily na vysce izola¢ni vrstvy folie

Dalsim zakladnim parametrem pro elektroadhezivni jev je vzduchova mezera mezi f6-
lii a manipulovanym pfedmétem AG. Zde je zavislost opacna nez v pfipadé pfiloZzeného
napéti. Se zvétsujici se vzduchovou mezerou degraduje sila velmi strmé a jiz od vzdale-
nosti 300 ym je vysledna sila téméf zanedbatelna. Na Obr.7 mazeme vidét, Ze referencni
hodnota dosahuje pouze polovinu velikosti sily, ktera je mozna pti vzduchové mezefe AG
= 150 ym. I takto malé zredukovani vzduchové mezery zptisobuje znacny nartist maxima

sily.

2000

1500 - .

F(%)
s

0 50 100 150 200 250 300
AG(um)

Obr. 7: Zavislost elektroadhezivni sily na velikosti vzduchové mezery mezi elektroadhe-

zivni f6lii a manipulovanym pfedmétem
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ii.1.3 SIMULACE ELEKTROADHEZE

Velikost elektroadhezivni sily zavisi také na vlastnostech materialu, ktery oddéluje
elektrody od manipulovaného predmétu. Cim vétsi je relativni permitivita izolaéniho
materialu, tim je vétsi elektricka intenzita ve vzduchové mezefe mezi télesy. S vétsi in-
tenzitou elektrického pole zakonité roste i velikost elektroadhezivni sily (Obr.30).

Velikost elektroadhezivni sily také zavisi na tloustce manipulovaného materialu T. Pro
predméty s velmi malou tloustkou v fadech desetin milimetru je velikost elektroadhe-
zivni sily negativné ovlivnéna. Od tloustky objektu cca 1 mm dosahne sila maxima a s
narustajici tloustkou se jiz neméni (Obr.31).

Velikost sily zavisi také na poméru Sifky elektrod a izola¢ni mezery mezi nimi, resp.
na poméru a/b. Pro dosaZeni co nejvys$si hodnoty vysledné sily musi byt tento pomér
co nejveétsi, zaroven ale tento pomér nesmi byt vétsi nebo roven 1, protoze by doslo k
uzavieni elektrického obvodu uvnitf folie a vysledna elektroadhesivni sila by se rovnala
nule. Tato zavislost je zobrazena na Obr.8. Pti pouhém rozsiteni elektrod o 0.2 mm (tzn.

ze stavajicich 0.4 mm na 0.8 mm) na obou stranach je vysledna sila o 100 % vétsi.

F(%)

100¢ ]

1 1 1 1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a/b

Obr. 8: Zavislost elektroadhezivni sily na poméru $itky elektrody a mezery

Dalsim pfedmétem simulace bylo zjistit optimalni pomér mezi §itkou elektrody s fixni
izolaéni mezerou pro co nejvétsi moznou vyslednou silu. Bylo porovnano nékolik moz-
nym $ifek elektrod s rznou vyskou vzduchové mezery. Nasledné byly tyto hodnoty

vzajemné porovnany.
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200
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Obr. 9: Zavislost velikosti elektroadhezivni sily pfi fixni izola¢ni mezefe na Sifce

elektrody

V pfedchozim piipadé (Obr.8) byly osy elektrod stale na stejném misté a zmensovala
se pouze izola¢ni mezera pfi konstantnim napéti. V praxi je to ale pravé izola¢ni mezera,
ktera je dana pouzitym materialem a nelze ji takto zmensovat bez snizeni napéti. Proto
Obr.g ukazuje zavislost velikosti sily pfi fixni izola¢ni vzdalenosti na Sifce elektrod w.
Pro zobrazeny ptipad byla pouzita vzduchova mezera AG = 100 ym. Zde je vidét, ze sila
narista, ale strmost kfivky s rostouci §itkou elektrody klesa. Dalsi rozdil oproti pfedcho-
zimu pfipadu je v tom, Ze zkoumany segment, tedy vzdalenost mezi osami elektrod, nema
jiz fixni délku, ale s $itkou elektrody se rozsifuje. Z divodu klesajici strmosti kiivky lze
najit bod, resp. sifku elektrody, pro kterou vysledna sila dosahne maxima na urcité veli-
kosti plochy. Pravé tento bod reprezentuje idealni sitku elektrody. To znamena, Ze kdyz
je sirka elektrod vétsi nez tato optimalni hodnota, tak sice sila na jednom segmentu se
zvétsi, ale segment je jiz moc Siroky a tudiz se segment, skladajici se ze dvou elektrod, ne-
vejde na elektroadhezivni folii tolikrat jako optimalni sitka elektrody a celkova sila bude
ve vysledku nabyvat mensich hodnot. Na druhé strané, kdyz bude $itka elektrod mensi
nez optimalni $ifka, tak se sice vejde na motiv vicekrat, ale sila na jednom segmentu neni
dostate¢né vysoka, aby dosahla celkovych hodnot jako u optimalniho navrhu.

Optimalni sifka elektrody popsana v pfedchozim odstavci je zavisla na velikosti vzdu-
chové mezery AG. To znamen4, Ze pro kazdou vzduchovou mezeru existuje pfi fixni

izola¢ni mezefe optimalni $ifka elektrody. Tato zavislost je zobrazena na Obr.10, kde je
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ii.1.4 DISKUZE VYSLEDKU

vidét, Ze ¢im mensi velikost ma vzduchova mezera , tim je optiméalni sitka elektrod mensi.
Duvodem je, Ze ¢im je vzduchova mezera vétsi, tim musi byt generovana intenzita elek-

trického pole vétsi a toho se docili rozsifenim elektrody.

120 \
AG =195 um
100 - — AG = 160 um| |
—  ————  AGQ-=100um
80 — AG = 50 um
S 60+
L.
40 + .
20 + =
O | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

w(um)

Obr. 10: Porovnani optimaliza¢nich kfivek pro rizné vysky vzduchové mezery

I1.1.4 DISKUZE VYSLEDKU

Ze simulace mazZe byt odvozeno nékolik velmi dalezZitych zaveérh, které se tykaji budou-
ciho navrhu félie a materiala pro jeji vyrobu.

Prvnim aspektem je volba izola¢niho materialu. Ten by mél mit velmi vysokou elek-
trickou pevnost v fadech desitek kV/mm. Divodem je zavislost elektroadhezivni sila na
prilozeném napéti U a vySce izolacni mezery d. Oba tyto parametry folie dokazi znac¢né
ovlivnit vyslednou silu. Pravé s kvalitnim elektrickym izolantem je mozné pouzit vysoké
napéti 3-5 kV pfi pouziti izolacni vrstvy v fadech desitek ym bez poskozeni izolace.

Dalsim parametrem izola¢niho materialu jsou jeho mechanické vlastnosti, konkrétné
jeho flexibilita a pruznost. Pravé tyto dva parametry velmi ovliviiuji velikost elektroad-
hezivni sily. Pouzitim elastického a flexibilniho materialu dojde k redukci vzduchové
mezery AG mezi f6lii a manipulovanym pfedmétem a tim dojde ke zna¢nému zvyseni
elektroadhezivni sily. Stejné mechanické vlastnosti jako pro izola¢ni material musi platit

i pro vodivé elektrody z divodu zachovani celistvosti celé folie jako celku.
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ii.1.4 DISKUZE VYSLEDKU

V obou kategoriich jak v elektrickych, tak v mechanickych vlastnostech musi byt folie
na vysoké urovni. Vyrazny nedostatek v jedné kategorii mize mit za nasledek degrado-
vani elektroadhezivniho jevu na nepouzitelné hodnoty. Tento fakt musi byt vzat v potaz
pii vyrobé elektroadhezivni félie. Problematika vyroby elektroadhezivnich f6lii je pro-

brana v nasledujici kapitole.
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Obr. 11: RozloZeni elektrického potencialu na celé plose modelu
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NAVRH A VYROBA UCHOPOVYCH ZARIZENI



111.1

NAVRH UCHOPOVYCH ZARIZENTI

VTETO kapitole je probrana problematika navrhu folie tzn. motiv elektrod. Na zacatku
prace (kapitola ii.1.1) bylo uvedeno, ze elektroadhezivni félie obsahuje elektrody,
které utvareji motiv tzv. dvou vnofenych hiebend. Nyni dojde k vysvétleni, pro¢ tomu

tak je.

II1.1.1 NAVRH MOTIVU ELEKTROD PRO FOLIE

Pro vyrobu elektroadhezivni fdlie byl zvolen motiv elektrod tzv. dvou vnofenych hie-
bent (Obr.12 C). Divodem je, Ze slozka sily, ktera je majoritni, piisobi kolmo smérem od
folie pricemz ostatni slozky jsou zanedbatelné a je tedy dosazeno maximalni velikosti
sily v pozadovaném sméru. U jinych motivl toto neplati. Pfikladem miZe byt uspora-
dani elektrod jako dvou spiral (Obr.12 A), kdy se vysledna sila rozdéli rovnomérné mezi
vSechny sméry. Toto mizZe byt vyuzito v aplikacich, kde dochazi k tichopu na vice plo-
chach a je tedy potfeba vyvijet silu vice sméry. U usporadani elektrod ve ¢tvercové spirale
(Obr.12 B) dochazi k rozdéleni sily do dvou smérti a to do sméru x a y. V obou zminénych
pfipadech, u kruhové a ¢tvercové spiraly, dosahuje vysledna sila v jednotlivych slozkach
mensich hodnot, nez je tomu u zvoleného motivu tzv. dvou vnofenych hiebent. Pravé
proto byl zvolen tento motiv na tkor ostatnich, protoZe pravé tato slozka sily se v apli-
kaci, kterou se tato prace zabyva, nejvice uplatiuje.

Dalsi vyhodou hiebent je také jejich jednoduchost. Ze vsech tfi moznych motivi ob-
sahuji nejméné rtiznych ohybi elektrod a jde prakticky pouze o pfimé elektrody. Tento
aspekt je vyhodou zejména z hlediska vyroby, kdy klade mensi naroky na vyrobni za-
fizeni. Pro design elektroadhezivnich folii byl pouzit 3D CAD software (Solidworks®

2016).
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iii.1.2 NAVRH NEVODIVE KONSTRUKCE PRO EXPERIMENTY

©EE

X

A B C

Obr. 12: (A) motiv dvojité spiraly, kde je sila nejvice rozptylena, (B) motiv ¢tvercové spi-
raly, kde je sila koncentrovana jiz pouze do smért x a y, (C) motiv tzv. hieben,

v této praci zvoleny. Majoritni slozka kolma k folii ve sméru y

A

20 mm

Y
3

>
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Obr. 13: Vytvofeny navrh motivu elektrod tzv. dvou vnofenych hiebent i s vyvody

III.1.2 NAVRH NEVODIVE KONSTRUKCE PRO EXPERIMENTY

Pro vytvofeni modelu nevodivé sestavy byl pouzit 3D CAD software. Pro vyrobu byla
pouzita 3D tiskarna (Prusa i3) nachazejici se v laboratofi katedry Teoretické elektrotech-
niky. Velkou vyhodou této konstrukce bylo kompletni sestaveni z nevodivych materialg,
tudiz nedochazelo k pfeskoktim i pfi vysokém napéti az 25 kV. Sestava byla pohanéna
kontinualné se toc¢icim servomotorem, ktery byl pfipojen na zavitovou tyc¢ s pfipevné-
nou platformou. Rotaci zavitové tyc€e bylo mozno pohybovat platformou nahoru a dola.

Na fizeni celé sestavy byla pouzita vyvojova deska Arduino UNO (Obr.14).
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iii.1.2 NAVRH NEVODIVE KONSTRUKCE PRO EXPERIMENTY

Obr. 14: Nevodiva konstrukce pro experimenty pohanéna servo motorem
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111.2

VYROBA FOLII

YROBA folii byla zaloZena na vysledcich, které byly prezentovany v kapitole simu-

lace elektroadheze (kapitola ii.1.3). Byly to pfedevsim ty zavéry, které se tykaly
volby materialt. Pfi vyrobé folii bylo pouZito nékolik postupt pro dosaZeni co nejlepsi
mechanickych a souc¢asné udrzeni dobrych elektrickych vlastnosti. Zejména u elektricky
vodivé elektrody jsou tyto dva aspekty kritické pro spravnou funkci a maximalizovani
elektroadhezivniho jevu. Dalsi kritérium pro vyrobu byla ¢asova a technologicka naro¢-

nost. Z tohoto divodu bylo pfedem opusténo od technologii jako je chemické leptani.

II1.2.1 PRIPRAVA MATERIALU PRO ELASTICKE ELEKTRODY

Pro vyrobu byly pouzity dva materialy. Jako zakladni substrat byl zvolen silikon od firmy
Smooth-On (Ecoflex 00-30, Smooth On). Tento silikon se sklada ze dvou slozek. Po smi-
chéni téchto slozek v poméru 1:1 objemové i hmotnostné dojde za 4 hodiny pfi pokojové
teploté k jeho zatuhnuti. Po uplynuti této doby ma4 silikon vyborné mechanické vlast-
nosti. Je velmi pruzny a vydrZi relativni prodlouzeni aZ o 9oo % puvodni délky bez po-
ruchy struktury. Jeho elektrické vlastnosti pro pouziti jako vodice jsou ale nepfiznivé.
Vyznacuje se jako velmi dobry izolant s vysokou elektrickou pevnosti (>13 kV/mm).

Pro dosazeni dobré elektrické vodivosti pfi soucasném udrzeni dobrych mechanicky
vlastnosti byl pfimichan do smési silikonu uhlikovy prasek (Vulcan XC27, Cabot) v po-
méru 1:5 hmotnostné k silikonu.

Postup pii vyrobé obsahoval nékolik krokt. Nejdfive byly pfesné navazeny vsechny
slozky do jednotlivych nadob. Jako prvni se smichal uhlikovy prasek s alkoholem (etha-
nol), aby doslo k naruseni struktury uhliku a doslo k lep§imu spojeni se silikonem. Jako

druhy krok se smichal uhlikovy prasek se slozkou A silikonu a velmi dukladné se smés
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ili.2.2 VYROBA FOLIE POMOCI ODLEVACI FORMY

promichala. Az poté se pridala druhi slozka B a znovu se smés velmi dikladné promi-
chala, aby doslo k co nejlepsimu spojeni mezi ¢asticemi uhliku a silikonem. Vysledna
smés méa horsi mechanické vlastnosti nez samostatny silikon, ale stale je material velmi
pruzny,nejsou znatelné stopy po uhlikovém prasku a material je celistvy. Jeho elektricka
vodivost se velmi zvysila a smés ma v priméru vodivost 0.55 S - m~! . Vodivost je rela-
tivné nizka, ale pfi prodlouZeni materialu se snizuje jen nepatrné. A pravé tato vlastnost
je kriticka pro spravnou funkci elektroadhezivni folie pfi ohybani a prodluzovani, ke

kterému dochazi pri kontaktu s manipulovanym objektem.

II1.2.2 VYROBA FOLIE POMOCI ODLEVACI FORMY

Nejdulezitéjsi prvkem této metody je odlévaci forma z ABS vyrobena technologii 3D
tisku (Obr.35), ve které je vytvoren motiv elektrod. Prvnim krokem je vyliti motivu elek-
trod v odlévaci formé vodivou smési. Po vyliti se vodiva smés zalije silikonem a necha se
na vzduchu vytvrdit, ¢imz dojde k pevné vazbé mezi vodivou smési a silikonem. Vytvr-
zené folie s elektrodami se nasledné s formy vyjme, vloZi se do druhé formy elektrodami

sméfujicimi vzhiiru a je nanesen opét silikon pro odizolovani elektrod.

11.2.3 VYROBA FOLIE POMOCI PLASTOVE SABLONY

Pii tomto postupu vyroby elektroadhezivni folie je pouzita tenka folie s plastového ma-
teridlu (PET). Do této folie je pomoci laseru vypalen zvoleny motiv elektrod (Obr.38). Na-
sledné je plastova Sablona s motivem elektrod poloZena na substrat a pfes cely povrch je
nanesena vrstva smési uhlik/silikon viz. pfedchozi kapitola. Poté je stérkou smés odstra-
néna a zustava pouze tam, kde byla folie vypalena laserem. Jako dalsi krok je odstranéna
folie s motivem elektrod. Tim je dosaZeno odstranéni zbytkové smési mezi jednotlivymi
elektrodami. Po odstranéni je motiv elektrod okamzité zalit ¢istou smési silikonu. Mate-
rial se necha ztuhnout, aby doslo k pevnému spojeni mezi elektrodami a silikonem. Po
uplynuti doby pro ztuhnuti je folie opatrné sejmuta a elektrody se zaliji s druhé strany

opét silikonem pro kompletni izolovani a opét se necha ztuhnout.
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iii.2.4 VYROBA FOLIE POMOCI{ METODY RAZITKOVANT{

Elektroda

DL2 DLO
L=0.021 mm L=0.033 mm

®

Obr. 15: Rez félie vyrobené pomoci plastové sablony pod mikroskopem

Silikon

11.2.4 VYROBA FOLIE POMOCI METODY RAZITKOVANT{

Tato metoda je velmi jednoducha a vyhodna pro rychlou vyrobu celé folie. Postup spo-
¢ival ve vyrobé pevného razitka. Pomoci 3D CAD softwaru (Solidworks 2016, Dassault
Systemes) byla navrzena forma s motivem elektrod a ta byla nasledné vyrobena na 3D
tiskarné. Dale byla vytvofena na folii Melinex tenka vrstva vodivého materilu pro fle-
xibilni elektrody. Po pfitisknuti formy na vrstvu vodivé smési a nasledném oddéleni se
na formé vytvofi vrstva s vodivou smési. Poté se forma opatrné piesune nad nevodivy
substrat. Pfi doteku se substratem dochazi na mistech s vodivou vrstvou k vytvotfeni mo-
tivu elektrod na daném substratu. Po odejmuti formy se vodivy material zalije izolaéni
vrstvou. Po ztuhnuti smési se vznikly material odloupne od substratu, oto¢i se aby nyni
leZel na izola¢ni vrstvé a proces se zalitim silikonu se opakuje i z druhé strany. Nasledné
je folie pripravena k pouziti.

V pribéhu prace doslo k vylepseni postupu vyroby. Zlepseni spocivalo v naneseni
motivu elektrod pomoci razitka pfimo na jiz ztuhlou tenkou vrstvu silikonu. To urychlilo
celkovy ¢as na vyrobu folie. Druhou vyhodou této metody je, Ze nanaSenim na silikon,

ktery je mékky material, nejsou kladeny tak velké naroky na drsnost povrchu razitka.
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iii.2.4 VYROBA FOLIE POMOCI METODY RAZITKOVANT{

Obr. 16: Razitka pro naneseni motivu elektrod vlevo z materialu PLA a vpravo z materi-
alu ABS

Elektroda

~C—— Silikon

DLO DL1

BL3 DL2 L=0.083 MM | =0.094m
L=0.422.mm - =018 mm

Obr. 17: Rez elektrody vyrobené metodou razitkovani pod mikroskopem
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iii.2.5 VYROBA FOLIE POMOC{ TECHNOLOGIE SITOTISKU

Obr. 18: Vyrobena félie pomoci metody razitkovani (pro srovnani s minci 2 K¢)

111.2.5 VYROBA FOLIE POMOCI TECHNOLOGIE SITOTISKU

Zde byla pouzita konvenéni metoda pomoci technologie sitotisku, kdy byla vodiva smés
tlacena stérkou skrz mechanické sito na tenkou vrstvu silikonu, ktera byla s predstihem
vytvrzena, nebo na plastovou folii. Po naneseni vodivé smési se motiv elektrod zalije
opét vrstvou silikonu a necha se na vzduchu vytvrdit. V pfipadé naneseni pfi sitotisku
pfimo na silikon je elektroadhezivni f6lie jiz hotova. Pti pouziti plastové folie musi jesté
dojit po vytvrzeni silikonu k odejmuti silikonu a vodivé smési z plastové folie a zaliti z

druhé strany folie opét silikonem pro odizolovani elektrod.

11.2.6 VYROBA FOLIE POMOC!{ TECHNOLOGIE AEROSOL JET PRINTING

Na vyrobu f6lie touto metodou bylo zapotfebi pouZiti trojice materiald. Prvnim byla po-
lyamidové folie (Kapton®, DuPont). Tento material vynika svoji vysokou izola¢ni schop-
nosti i pfi své tloustce 25.4 ym (236 kV/mm) a pravé proto byla zvolena jako izola¢ni
vrstva, ktera oddéluje elektrody od manipulovaného objektu. Pro naneseni elektrod byla
zvolena smés stiibrnych ¢astic. Tfetim pouzitym materialem byl stejny silikon, ktery byl

pouzit v pfedchozich dvou metodach.
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U této metody, jako u jediné, bylo opusténo od flexibilnich elektrod. Dalsi zména oproti
pfedchozim metodam je nutnost vyuziti nakladné techniky, ktera je schopna pouzit tech-
nologii Aerosol Jet Printing. Doba a naro¢nost vyroby se tedy zna¢né prodluzuji.

Aerosol Jet Printing (AJP) je tiskova technologie v soucasnosti vyrabéna pouze spole¢-
nosti Optomec (USA - Nové Mexiko). Jedna se o aditivni, selektivni, depozi¢ni techniku,
ktera umoznuje miniaturizaci elektronickych systém, realizaci jemnych vodivych mo-
tivii a integraci pasivnich soucastek bez nutnosti pfipravy masek a filmovych predloh.
Patentované reseni selektivni depozice, které je zcela odlisné od principu inkoustové
tiskarny, vyuziva aerodynamického proudu nosného plynu pro soustfedéni aerosolu de-
ponovaného materialu na pfesné definovanou plochu substratu.

Nyni je stru¢né popsan cely proces vyroby elektroadhezivni folie za pomoci technolo-
gie Aerosol Jet Printing. Nejdfive je pomoci AJP na f6lii Kapton nanesen motiv elektrod
slozeny ze sttibrnych ¢astic, ktery se nasledné v peci za zvysené teploty necha vytvrdit.
Poté se motiv elektrod prekryje vrstvou ¢istého silikonu pro uplné odizolovani elektrod
a ten se nasledné necha na vzduchu ztuhnout. Neni zapotfebi pouzivat jakychkoliv adhe-
ziv na dobré spojeni folie Kapton se silikonem. Po ztuhnuti silikonu maji oba materialy
velmi pevnou vazbu bez vzduchové mezery. To bylo ovéfeno pomoci méfeni elektrické
pevnosti folie pomoci zdroje vysokého napéti, kdy doslo k prirazu az po piekroceni

elektrické pevnosti silikonu (Obr.36).

I11.2.7 DISKUSE VYSLEDKU

Vyroba zcela elastické folie, tedy pomoci odlévaci formy, plastové sablony nebo razitko-
vani, ukazala problémy, které mohou nastat pfi operacich se smési na elastické elektrody.

U metody pomoci odlévaci formy vyvstal problém tykajici se viskozity. Pfi zachovani
hmotnostniho poméru 5:1 silikonu a uhlikovych ¢astic ve vodivé smési méla smés p¥ilis
vysokou viskozitu a nebylo mozné rovnomérné rozlit smés v odlévaci formé. Pfi sniZeni
mnozstvi uhlikovych ¢astic ve vodivé smési byl tento problém odstranén, ale elektricka
vodivost byla p#ili§ nizka a nebylo tedy mozné ji pouzit jako vodivé elektrody. Z tohoto
divodu byla metoda pomoci odlévaci formy pro zbytek prace zavrzena.

Pfi del$im manipulovani s elektricky vodivou smési dochazelo k vysychani smési a k
jejimu naslednému ztvrdnuti. To znemozinovalo jeji dalsi pouziti. Dalsim problém vznikal

pri vytvoreni tenké vrstvy z tohoto materialu, kdy dochézelo v fadech vtefin k odpateni
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iii.2.7 DISKUSE VYSLEDKU

fedidla a to mélo za nasledek nepfesné naneseni motivu elektrod s viditelnymi misty,
kam se material z divodu vyssi viskozity nedostal. Pfi metodé pomoci plastové sablony
dochazelo ke komplikaci s odloupavani plastové folie od nevodivého substratu a docha-
zelo k naneseni smési i pod $ablonu.

Toto se netykalo metody razitkovani, ale zde na druhé strané dochazelo ke znaénému
poruseni ostrych hran elektrod a vysledny motiv elektrod nebyl zcela homogenni (Obr.34).
Tento fakt je velmi zasadni z divodu pouzivani vysokého napéti pfi aplikaci folie.

Kvalita nanesené vodivé smési elektrod se lisi pro metody pomoci plastové sablony a
razitkovani. U razitkovani, jak miZeme vidét na Obr.17, dochazi na plose, kde se po nane-
seni motivu oddéluje razitko, k neostrému pfechodu mezi elektrodou a izolaéni vrstvou
silikonu. Diivodem je vznik adhezivnich sil mezi razitkem a smési na elektrody. Motiv
elektrod v pfipadé metody pomoci plastové Sablony (Obr.15) ma ostry pfechod na hranici
vodivé a izola¢ni vrstvy. V porovnani kvality naneseni vodivé smési lze fici, Ze vodiva
smés nanesena pomoci plastové Sablony ma vlastnosti lepsi, nez je tomu u metody razit-
kovani, zejména v pfechodu mezi vodivou a izola¢ni vrstvou.

Tento nedostatek u metody razitkovanilze minimalizovat nékolika zptsoby, napt. vhod-
nou volbou materialu pro razitko, kdy se voli material s nizkou adhezi k uhlikové smési,
a dale 1ze na razitko pied pouzitim nanést vrstvu ochranné vrstvy pro snizeni adheze.
Tento postup lze provadét pouze do bodu, kdy je motiv pfenesen zcela bez defektd. Po
prekroceni této hranice je jiz adheze mezi razitkem a vodivou smési p¥ili§ nizka a motiv se
nepfenese na nevodivy substrat. Z porovnani téchto dvou metod vysla 1épe metoda razit-
kovani, zejména kvili jednoduchosti a rychlosti vyroby a proto bylo od metody pomoci
plastové Sablony na zbytek této prace opusténo. Dalsim divodem pro zvoleni metody
razitkovani bylo, Ze v pribéhu prace se vsechny vyse probrané problémy tykajici se této
metody podafilo velmi vyrazné minimalizovat a vysledek je vidét na Obr.18.

I pfes uvedené problémy pfi metodé razitkovani je vysledna folie velmi mechanicky
odolné a vydrzi i zna¢né prodlouZeni bez trvalych poruch, a to, jak je popsano v kapitole
zabyvajici se vysledky simulace iv, je velmi kriticka vlastnost. Divodem je hlavné velmi
pevna vazba mezi elektricky vodivou a izola¢ni vrstvou, protoZe obé obsahuji z vétsi ¢asti
ten stejny material, kterym je silikon a to pfi procesu vyroby vytvori pevnou a odolnou
vazbu.

Dalsi postupem byla technologie sitotisku. Zde vyvstaly dva problémy. Prvni problém

se tykal vodivé smési, ktera zptisobovala ucpandi sita a to zabrafiovalo pfeneseni motivu
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elektrod (Obr.33). Druhy problém vyvstal pfi pouZivani sitotisku pfimo na vrstvu sili-
konu. Diky nizkému povrchovému napéti silikonu se nedafilo uchytit vodivou smés na
silikon a to navic také prispivalo k ucpani sita. Diky témto dvéma problémtim byla me-
toda sitotisku pro zbytek prace zavrhnuta.

Situace u vyroby félie pomoci Aerosol Jet Printingu je opa¢na. Naneseni motivu elek-
trod je velmi pfesné a homogenni na celé plose (Obr.32). Mechanické vlastnosti s porov-
nanim elastické f6lie jsou ale vyrazné horsi. Folie je pouze flexibilni a motiv elektrod se
v ohybech velmi opotfebovava a ¢asem muaze dojit i k iplnému preruseni elektrody.

V oblasti ¢asové a cenové narocnosti dopadla elasticka elektroadhezivni folie 1épe nez
flexibilni. U vyroby elastické elektrody je zapotfebi minimalni mnozstvi nastroji. Po-
tfeba je pouze michacka pro peclivé promichani silikonu s uhlikovym praskem a vyro-
bené razitko (3D tisk, CNC). Na metodu vyroby pomoci technologie Aerosol Jet Printing
je zapotiebi vice druhti materidlu a mnohem delsi postup. Navic je k vyrobé potfeba
nakladny piistroj pro technologii Aerosol Jet Printing a nasledné i vytvrzovaci pec.

Zavér z této kapitoly zabyvajici se vyrobou elektroadhezivni félie je takovy, Ze v sou-
Casné dobé se bohuzel pres vyse uvedené prekazky nepodarilo vyrobit elastickou plné
funkéni elektroadhezivni f6lii. Nicméné tyto problémy lze vyfesit v dohledné dobé a zcela
elasticka folie je velkym pfislibem do budoucna na poli elektroadheze zejména co se tyka
zvySeni elektroadhezivni sily, zjednoduseni vyroby a snadné moznosti sériovosti oproti
jinym dnes béZné pouzivanym metodam, jako je chemické leptani, Aerosol Jet Printing

atd. V tab. 1 jsou porovnany zakladni parametry flexibilni a elastické folie.

Tab. 1: Porovnani zakladnich parametrt vyrobenych folii

Kategorie Flexibilni folie Elasticka folie
Materialy Kapton, stfibrny prasek, silikon | uhlikovy prasek, silikon
Vyroba Aerosol Jet Printing Razitkovani

Vyska izolaéni mezery(um) | 25.4 400

Elektricka pevnost (kV/mm) | 236 15

Flexibilita Pouze omezeny pocet ohybani | ANO

Elasticita NE ANO
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Obr. 19: Vlevo vyrobena folie technologii Aerosol Jet Printing a vpravo félie technologii

razitkovani
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Cast IV

EXPERIMENTALNI OVERENI



1V.1

EXPERIMENT

fLEM praktické ¢asti prace bylo experimentalné ovéfit funkce f6lii vyrobenych po-
moci riznych technologii a verifikovat matematicky model uvedeny v ivodu prace
(kapitola ii.1.2) na zakladé vysledkti experimentu. NiZze jsou podrobnéji rozebrany po-

stupy a vysledky jednotlivych experimentti a méfeni.

IV.1.1 FOLIE S ELASTICKYMI ELEKTRODAMI

Zde bylo vyrobeno nékolik variant a prototypy byly neustale miniaturizovany (Obr.37)
a zlepSovany. Elektrické vlastnosti byly zkouseny pomoci vysokonapétového zdroje. Bo-
huzel u prototypu, ktery mél jiz pozadované rozméry, se nepodafilo vyrobit elektrody
s dostate¢né ostrymi hranami, ale bylo pouhym okem mozno spatfit vyrazné vycnélky.
Pravé v téchto mistech dochézelo k prirazu izola¢niho materialu mezi dvéma sousedi-
cimi elektrodami. V prabéhu této prace se podafilo vyrobit folii se sitkou elektrody 1
mm a izolaéni mezerou také 1 mm. U vétSich rozmért folie elektrickymi vlastnostmi
obstéla i pfi vyssich napétich, ale rozméry byly pfili§ velké, aby bylo moZné pozorovat
elektroadhezivni jev.

Na druhé strané tato folie vykazuje velmi dobré mechanické vlastnosti. Izolaéni a vo-
divy material tvofi celistvy material. Folii 1ze zna¢né zdeformovat (Obr.20). Vydrzi také
znac¢né relativni prodlouzeni. Dale vydrzi ptisobeni vysokého tlaku. Dalsi vytecnou vlast-
nosti je i stalost vodivého materialu, ktery i pfi relativnim prodluzovani a ohybani si

dlouhodobé zachovava svoji elektrickou vodivost.
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iv.1.2 FOLIE VYROBENA METODOU AEROSOL JET PRINTING

Obr. 20: Mechanické vlastnosti prototypu elastické elektroadhezivni félie

Iv.1.2 FOLIE VYROBENA METODOU AEROSOL JET PRINTING

Diky vyrobé pomoci technologie Aerosol Jet Printing byl motiv elektrod nanesen velmi
presné a bylo dosazeno pozadovanych rozméru u $ifky elektrod a izola¢nich mezer mezi
nimi. Dalsi vyhodou byly ostré a nepferusované hrany elektrod ve srovnani s motivem
u elastické folie a tudiz po pfilozeni napéti vznikalo homogenni pole a nedochazelo k
prurazu izola¢niho materialu jako to bylo v pfedeslém ptipadé u elastické folie.

Pomoci tohoto prototypu probéhlo uspésné ovéreni elektroadhezivniho jevu. Bylo ma-
nipulovano pomoci zavésené folie pfipevnéné na nevodivou konstrukei, jejiz popis byl
uveden diive. Ukazka manipulovani pfedmétem je zobrazena na Obr.21. Jde o téleso vy-
tisknuté technologii 3D tisku, méa $itku 1.8 mm, je vyrobena z materiadlu ABS a vazi 1.3
g. Pouzita elektroadhezivni folie pouzita na Obr.21 mé $itku elektrod 0.6 mm a izolaéni
mezeru mezi elektrodami 1.4 mm. PouZité napéti je 7 kV.

Vaha celé folie je 0.39 g. Pfi hodnoté napéti 4 750 kV byla folie schopna manipulovat s
pfedmétem o vaze az 3.8 g. Z toho vyplyva, ze folie dokaze manipulovat s pfedmeéty cca.
mnozstvi naneseného silikonu. SniZeni vahy bude zna¢né, protoze z celkové vahy folie

silikon zaujima cca. 75 %.
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iv.1.3 OVERENT MATEMATICKEHO MODELU

Obr. 21: Manipulovani objektem pomoci zavéseného prototypu elektroadhezivni folie

IV.1.3 OVERENI MATEMATICKEHO MODELU

Ovéfeni matematického modelu probéhlo pomoci folie vyrobené technologii Aerosol Jet
Printing. Parametry folie jsou nasledujici: sifka elektrod 0.4 mm, izola¢ni mezera 0.4 mm.
Tato folie byla taktéZ povazovana za referenéni v kapitole simulace elektroadheze a z
tohoto divodu byla vybrana pro experiment za G¢elem ovéfeni matematického modelu.

Za ucelem experimentu byla folie upevnéna na tvrdou nevodivou podlozku oriento-
vanou paralelné se zemi a s funkéni ¢asti folie orientovanou smérem dold. Pro zméfeni
vysledné elektroadhezivni sily bylo nasledné pouzito zavazi, u kterého bylo mozno regu-
lovat vahu (Obr.24).

Postup experimentu byl nasledujici. U zavazi, které bylo pomoci elektroadheze prita-
hovano k elektroadhezivni {olii, byla postupné zvysovana vaha za konstantniho napéti,
dokud nedoslo k oddéleni zavazi a elektroadhezivni félie vlivem pfekroceni elektroadhe-
zivni sily F silou Fg, kterou je téleso pfitahovano vlivem gravitace k zemskému povrchu.

Poté byla vzata nejvyssi manipulovana vaha, kterou lze pomoci elektroadheze udrzet.
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iv.1.3 OVERENI MATEMATICKEHO MODELU

4

Elektroadhezivni
folie

Nevodiva
onstrukce

Zavazi F Fg

Obr. 22: Princip experimentu za G¢elem ovérit matematicky model elektroadheze

Tato vaha je poté porovnana s vysledky simulace, kde byla vaha vypoéitina pomoci

vztahu

m = F %102, )

kde m je hmotnost manipulovaného télesa a hodnota 102 odpovida mnozstvi gramd,
které ptisobenim 1 N pfekonaji svoji pfitazlivou silu k zemskému povrchu.

Pred provedenim experimentu nebylo mozné urcit vzduchovou mezeru, ktera vznika
mezi manipulovanym télesem a elektroadhezivni félie. Z tohoto davodu bylo nejprve
experimentalné zméfena nejvétsi manipulovana vaha pfi napéti 3 kV. Vysledna sila byla
poté hledana pomoci simulace se zménami vzduchové mezery. Pro experiment byla na-
lezena vzduchova mezera 195 pym. Cilem experimentu bylo nasledné porovnat zavislost
elektroadheze na pfilozeném napéti.

Vysledek porovnani experimentu a simulace je mozné vidét na Obr.23. Experiment byl
provadén opakované v raznych dnech. Odchylky jsou dané ne zcela konstantni vzdu-
chovou mezerou pfi vSech pokusech. Nicméné je vidét, Ze zmérené body sleduji trend
kfivky matematického modelu a 1ze prohlasit, Ze matematicky model byl Gspésné expe-

rimentalné ovéren.

Tab. 2: Manipulované maximalni vahy pfi riznych hodnotach napéti zméfené pti expe-

rimentalnim méreni

Napéti (V) 3000 | 3500 | 3750 | 4000 | 4250 | 4500 | 4750

Manipulovana vaha max (g) | 1.63 | 2.05 | 2.19 | 2.5 2.81 | 3.53 | 3.8

39



iv.1.3 OVERENI MATEMATICKEHO MODELU

0 1000 2000 3000 4000 5000
U(v)
Obr. 23: Zobrazeni zméfenych zvednutych vah pomoci prototypu elektroadhezivni folie

se srovnanim vysledkd simulace

I—
~ Nevodiva =
konstrukce

Obr. 24: Fotografie pfi provadéni experimentu pro ovéreni matematického modelu
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ZHODNOCENI A ZAVER



V.1

ZHODNOCENI VYSLEDKU A SMERY POKRACOVANI PRACE

ELEKTROADHEZIVNi jev byl Gspésné experimentalné ovéren. Dale byly vyvozeny za-
sadni zavéry ze simulace a probéhla komplexni vyroba vice druht folii. Jednotlivé

vysledky a zavéry z nich jsou rozebrany niZze.

V.1.1 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKTU

Vysledky v oblasti simulace, 1ze shrnout do nékolika bodt. Z vysledka je zfejmé, ze pro
elektroadhezivni folii je zapotfebi velmi pokrocilych materiald, které vynikaji svymi me-
chanickymi vlastnostmi jako napfiklad elasticitou a zaroven musi vykazovat elektrické
vlastnosti na stejné kvalitativni Grovni. P¥i dodrZeni téchto dvou kritérii, se muze vy-
sledné elektroadhezivni sila podstatné zvétsit az o nékolikanasobek.

Dalsim zavérem ze simulace je nutnost uvazovat zvoleny motiv elektrod, resp. po-
mér $ifky elektrod k Sifce izola¢ni mezery mezi nimi. Timto se da optimalizovat navrh
elektrody pro dosaZeni co nejlepsiho vykonu. Narust sily zde neni tak markantni jako u
vylepseni zvolenych materialti a pohybuje se v jednotkach procent.

Vysledky simulace byly vzaty v potaz pfi vyrobé f6lii. Byly vyvinuty dva postupy, kde
jednim vysledkem byla félie s vynikajicimi elektrickymi vlastnostmi (flexibilni folie) a
druhé naopak vynikala témi mechanickymi (elasticka folie).

Flexibilni f6lie, vyznacujici se zejména vybornou izola¢ni vrstvou oddélujici elektrody
od manipulovaného materialu, se pfi ovéreni elektroadheze prokazala s nejlepsimi vlast-
nostmi ze vSech vyrobenych prototypt. Divodem je zejména velice tenka a odolna izo-
la¢ni vrstva. S touto folii byl také ispésné proveden experiment za uicelem ovéfeni ma-

tematického modelu, ktery byl prezentovan v kapitole Experiment (kapitola iv.1.3).
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V.1.2 SMERY POKRACOVANI PRACE

Vyrobé zcela elastické folie byla vénovana nejvétsi cast této prace. Podarilo se vyvi-
nout elasticky vodivy material pomoci uhlikového prasku se silikonem, kdy material
je schopny udrzet elektrickou vodivost i pfi zna¢ném relativnim prodlouzeni. Déle byl
vytvofen postup vyroby, u kterého je zapotfebi minimalni pocet nastroji a je snadno opa-
kovatelny a ¢asové nenaro¢ny (razitkovani). Vysledkem je folie, ktera se jevi jako velmi
ucelena a nedochazi zde k mechanickym poskozenim i pfi znaéném naméahani. Divodem
jsou predevsim vyborné vlastnosti silikonu. Obsah silikonu v elektrodach také zarucuje
velmi pevnou vazbu mezi elektrodami a izola¢nimi vrstvami.

Béhem této prace se ale nepodaftilo vyrobit vyse popsany prototyp elastické folie, tak
aby byl pozorovan elektroadhezivni jev. Na viné je pfedevsim nepfesna technologie vy-
roby, kdy dochézi k nepfesnému naneseni motivu elektrod a zejména k nepravidelnym
hranam elektrod, které maji za dusledek proraZeni izola¢niho materiadlu mezi elektro-
dami. I pfes tyto problémy je tato folie diky svym mechanickym vlastnostem velkym

Pozitivni vysledek této prace je pfedevsim v jeji komplexnosti. Je zde popsan celkovy
proces od fyzikalniho principu a simulace aZ po aplikaci elektroadheze. Popisuje pro-
blémy, které v riznych fazich procesu mohou nastat a nabizi mozna feSeni. Z tohoto
divodu muze prace slouzit jako dobry zdroj pro budouci prace zabyvajici se problemati-

kou elektroadheze.

V.1.2 SMERY POKRACOVANI PRACE

Na vysledcich této prace mtze byt pokracovano riznymi sméry. V soucasné dobé je nej-
spiSe nejvétsi vyzvou vyse zminéna technologie vyroby. Zde je velky prostor pro dalsi
hlubsi vyzkum. Zejména stoji za to zabyvat se vyrobou elektricky vodivé smési pro elas-
tické elektrody, kde jsou jiz v soucasné dobé znamé podklady pro zlepseni, které jsou v
této praci uvedené v kapitole vyroba. Je to naptiklad pouZiti jiného fedidla, ktera nebude
tak agresivni vicdi silikonu a nebude dochazet k je tak rychlému vypatrovani. Tim by do-
§lo ke zna¢nému zlepSeni pribéhu, kdy se smés nanasi na nevodivy substrat. U vyroby
1ze také zlepsit metodu razitkovani. Je zde velky prostor pro vyzkouseni vyroby razitka s
ruznych material. Bylo pozorovano, Ze u riznych materialt je kvalita naneseni motivu

elektrod riizna. V oblasti vyroby je spousta bodi ke zlepSeni a je tedy asi nejvétsim a

vvvvvv
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V.1.2 SMERY POKRACOVANI PRACE

Dal$im smérem, kterym se lze vydat, je dikladné méfeni jak mechanickych tak elek-
trickych vlastnosti elastické folie a to zvlasté pfi mechanickém zatiZeni (relativni pro-
dlouzeni, deformace). Vysledky z tohoto méfeni mohou mit zasadni vliv na finalni apli-
kaci elektroadhezivni folie, kdy mohou ur¢it maximalni hodnoty mechanického zatiZeni,
kdy bude folie jesté schopna spolehlivé funkce.

Dalsi oblasti mozného budouciho zkoumani, které Gzce souvisi s jevem elektroadheze,
je zkoumani drsnosti materiald a zejména podrobnéjsi zkoumani rozhrani dvou rozdil-
nych materiald, tzn. kontakt mezi elektroadhezivni f6lii a manipulovanym materialem.
Je to pravé drsnost povrchi ktera urcuje, jak velkd bude parazitni vzduchova mezera.
Pravé vzduchova mezera, jak bylo uvedeno v praci, ma obrovsky vliv na vyslednou veli-
kost elektroadhezivni sily.

Zajimavou oblasti vyzkumu je vyvinout systém, ktery s elektroadhezivni folii dokaze
pohybovat a priblizit ji tak, aby se dostala do blizkosti manipulovaného materialu a do-
$lo k elektroadhezivnimu jevu a nasledné i k achopu. Tento systém muZe byt jednoduse
mechanicky, ale vzhledem k tomu, Ze dchopovy systém vyuzivajici elektroadhezi pfinasi
jako jednu ze svych vyhod pravé absenci mechanickych ¢asti, je toto feSeni nedostacu-
jici. K tomuto d¢elu mohu byt vyuzity dielektrické polymery (DEA), které byly popsany
v uvodu prace (i.2.2). V této praci pouzity silikon je pravé zastupce DEA. Bylo experi-
mentalné ovéreno, Ze pfi vloZeni tenké vrstvy silikonu mezi dvé opaéné nabité elektrody
dochézi ke zvétsovani plochy (prodluzovani) silikonu vlivem pftitazlivych sil elektrod.
MozZny mechanismus je naznacen na Obr.25. Objekt je sloZeny ze Ctyf vrstev. Dvé vrstvy
tvorfi elastické elektrody a mezi nimi je tenka vrstva DEA polymeru (silikon). Posledni
vrstva je pravé elektroadhezivni folie ktera je pouze flexibilni. Pfi napajeni elektrod opac-
nym nabojem dojde k prodlouZeni silikonu a tim padem dojde k ohnuti celého objektu
zobrazenym smérem.

Diky vyvinutému funkénimu prototypu v této praci muze byt také jiz provedena kom-
pletni vyroba zafizeni jako je pohybujici se robot a rizné Gchopové systémy vyuzivajici

elektroadhezi.
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V.1.2 SMERY POKRACOVANI PRACE

<+ -

Elektrody Flexibilni
rstva

Smér ohybu
_H

Silikon

Obr. 25: Mechanismus ichopu s vyuzitim DEA polymeru
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V.2

APLIKACE ELEKTROADHEZE

Diky velmi dobrym mechanickym vlastnostem a snadnou vyrobou ma elektroadheze
velky potencial do budoucna byt pouzita v riznorodych odvétvich. Mize nahradit dne$ni
technologie (mechanické a vakuové ichopové systémy). Vyuziti mize najit také v kos-
mickém priumyslu diky vybornému poméru hmotnost:vykon. Konkrétni aplikace je pak
implementace na mikroroboty jako uchopovy systém. Nize jsou jednotlivé mozné apli-

kace elektroadheze rozebrany podrobnéji.

V.2.1 APLIKACE NA ELEKTROMAGNETICKE AKTUATORY

Flexibilni folii vyrobenou technologii Aerosol Jet Printing je mozno implementovat na
mikroroboty polohované magnetickym polem, které byly vyvinuty Jifim Kuthanem jako
soucast jeho diplomové prace [21]. Magnetické pole je zde vytvareno integrovanymi
civkami v desce plosného spoje. Spinanim jednotlivych civek pak 1ze magnety polohovat.
Pravé mala velikost mikrobotu si Zad4 vyvinuti nevSedniho ichopového systému, ktery
musi spliiovat dvé nutné podminky. Jsou jimi malé rozméry a predevsim velmi nizka
hmotnost. Obé tyto podminky uchopovy systém vyuzivajici elektroadhezi dokaze splnit.

Byla vybrana aplikace tzv. jefab. Jde o robota (magnet), ktery na ploSe s integrovanymi
civkami dokaze pohybovat s lehkou konstrukei s elektroadhezivni f6lii. Tim muze dojit
k manipulovani s predméty a proces pfipomina ¢innost jefabu (Obr.26). K uskute¢ni této
aplikace v soucasné dobé nic nebrani. Z ¢asového diivodu se nestihl pfed dokonc¢enim

prace plné funkéni mikrorobot vyrobit a tak je zde uveden pouze zamysleny princip.
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v.2.2 VESMIRNY PRUMYSL

Moznost pohybu
= pohy

-

Mikrorobot

Elektroadhezivni
folie

Manipulovany
predmét

Obr. 26: Aplikace na elektroadhezivni folie na mikroroboty jako tzv. jefab

v.2.2 VESMIRNY PROUMYSL

Vesmirny pramysl je znam velkym tlakem na vlastnosti systému zejména v oblasti hmot-
nosti, rozmeéru, celkové spolehlivosti a poméru hmotnost:vykon. Pravé z téchto davoda
je ichopovy systém vyuzivajici elektroadhezi velmi nadéjnou technologii ve vesmirném
pramyslu.

Priklady aplikaci zahrnuji napfiklad externi praci na vesmirnych stanicich, kde se
muize pohybovat robot vyuzivajici elektroadhezi a provadét nezbytné opravy, které jinak
v soucasné dobé mize provadét pouze clovék. Stav bez tiZe je pro elektroadhezi vyhodou
a k ruseni kosmickym zafenim také nedochazi, diky pouZitym materialim, které uz jsou
za timto ucelem pouzivany nékolik let v jinych kosmickych systémech.

Dalsi aplikaci mtze byt spojovani malych satelitd tzv. CubeSatii. Jedna se o malou
krychli o strané 100 mm. Pokrytim jedné strany elektroadhezivni f6lii miiZze jednoduse
dojit ke spojeni jednotlivych CubeSatl na obézné draze bez nutnosti slozitych adaptéra

a tudiz dojde i snizeni ceny a vahy celého satelitu.
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v.2.3 MOBILNI ROBOTI

Obr. 27: Aplikace elektroadheze ve vesmirném primyslu [22]

Vv.2.3 MOBILNI ROBOTI

Stejné jako se robot s elektroadhezi miize pohybovat po povrchu vesmirné stanice na
obézné draze Zemé nebo jinde ve vesmirt, se mize pohybovat na povrchu Zemé a do-
stat se tak do tézko pristupnych mist, kam se soucasni ostatni roboti nemohou z divoda
rozméri nebo nepiistupnosti dostat. Toto vyuziti mize byt velmi uzitecné pfi zachran-
nych akci po pfirodni katastrofé nebo pozaru, kde mtize robot nachézet zranéné lidi, ktefi
se nemaji jak dostat z trosek ven. Tuto vlastnost lze vyuzit i jinak a to pfi vojenskych

operacich. Konkrétné ke $pionazi na nepratelskych tzemich.

Sténa — >

Elektroadhezivni
folie

Obr. 28: Princip mobilniho robota a ukazka robota vyuzivajiciho elektroadhezi [23]
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Vv.2.4 MANIPULACE V AUTOMATICKE TECHNICE

V.2.4 MANIPULACE V AUTOMATICKE TECHNICE

Vyhodou, kterou elektroadheze pro tuto oblast nabizi, je velmi nizka spotfeba (jednotky
wattlr). Ve srovnani s ostatnimi metodami je to o nékolik fadt niZsi spotieba.

Dale nejsou potfeba zadné tichopové vidlice, které musi manipulovany objekt uchopit,
amiZe tedy objekty umistovat blize k sobé. To je obzvlast v sériové vyrobé velka vyhoda,
kde mutze dojit k zredukovani celkovou velikost pracovni plochy.

Navic, jeden tichopovy systém muZze pracovat s riznymi objekty bez nutnosti jakako-
liv pravy ¢i vymény nastroji. U kfehkych materialt nedochazi ke skrabanctim, tudiz je
pouziti velmi Siroké od manipulovani krabicemi ve skladu po jemné umistovani tekutych

krystalt v technologii LCD.

Vv.2.5 LOGISTIKA

Elektroadheze ma také siroké pouziti v oblasti logistiky. Zde muze byt vyuzita pfi navrhu
tzv. inteligentniho dopravnikového pasu. Princip spociva v tom, Ze na pas se aplikuji
segmenty elektroadhezivnich folii a ty pak mohou byt libovolné ovladany a dochazi tak
ke tfidéni materidlu na pase bez pouZiti operatord nebo robotickych ramen. Jde tedy o

znacné zjednoduseni a zlevnéni provozu.

V2

AL T

Obr. 29: Inteligentni dopravnikovy pas vyuzivajici elektroadhezi 3]
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Obr. 31: Zavislost elektroadhezivni sily na tloustce manipulovaného pfedmétu
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Obr. 32: Detail félie vyrobené pomoci AJP pod mikroskopem
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Obr. 33: Detail folie vyrobené pomoci sitotisku pod mikroskopem
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Obr. 34: Detail folie vyrobené pomoci razitkovani pod mikroskopem
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Obr. 35: Odlévaci formy pro vyrobu elektroadhezivni folie
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PRiLOHY

Obr. 36: Prorazeni izolaéniho materialu (silikonu) mezi elektrodami
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PRILOHY

Obr. 37: Postupna miniaturizace prototypt, horni fada elasticka folie, dolni fada flexibilni

folie

60
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Obr. 38: Vypaleny motiv elektrod do plastové folie pomoci laseru s postupnou

miniaturizaci
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