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Konstrukce jadrové zvlaknovaci elektrody

Anotace

Bakalatska prace se zamétuje na vyvoj a experimentalni ovétreni jadrové zvlaknovaci elektrody
pro AC electrospining. Vyvinuta elektroda umoznuje realizovat novou technologii vyroby ja-
drové nanovlakenné ptize. V praci je piedstaven postup navrhu konstrukce jadrové elektrody a
také experimentalni ovéteni jeji funkCnosti. Navrzena eletroda byla uspésné pouzita pii vyrobé

jédrové nanopfize.

Kli¢ova slova

Jadrova nanopftize, nanovldkna, electrospining, AC-electrospinning, zvldknovaci elektroda



Construction of the core spmning electrode

Annotation

The bachelor's thesis focuses on the development and experimental verification of a core
spinning electrode for AC electrospinning. The developed electrode enables a new technology
for producing core nanofiber yarn. The thesis presents the design process of the core electrode's
construction as well as the experimental verification of its functionality. The proposed electrode

was successfully used in the production of core nanoyarn.

Key words

Core nanoyarn, nanofibers, electrospinning, AC-electrospinning, Spinning electrode
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1 Uvod

V soucasné dob¢ patii electrospinning k nejcastéji pouzivanym metodam vyroby nanovlaken a
nanovlakennych struktur. Jednou z takovych struktur je jaddrovéa nonovldkenna ptize vyvinuta
na Technické univerzité v Liberci [1]. Jeji potencial spociva napiiklad ve vyrobé svickovych

filtrh obohacenych funk¢énimi ¢asticemi [2], nebo v medicinskych aplikacich.

Tato prace se bude zabyvat navrhem jadrové elektrody pro AC electrospining, umoziujici pro-
vozovani nové technologie vyroby jadrové nanovldkenné piize. Soucasna metoda vyroby ja-
drovych nanovlaken je popsana v patentu [1]. Tato metoda vyuziva pifeplavovaci elektrody pro
AC-electrospinning, piize, na kterou jsou nanovlakna zachytavana, balonuje nad elektrodou.
Novy navrh popsany v této praci umoziuje vyrobu jadrové nanoptize podéIn¢ se smérem vla-
ken, na rozdil od soucasné pouZzivané technologie. Podélna vyroba by méla umoznit pravidel-
néjsi a pevnéj$i navinuti nanovlaken na ptizi. Vedeni pfize sttedem zvladknovaci elektrody
s sebou prinasi fadu konstrukénich a technologickych komplikaci, jejich feseni je soucasti této

prace.



2 Definice nanovlakna

Pojem nanovlakno je slozen ze dvou slov, nano neboli 10 oznadujici rozmér v soustavé SI
a vlakno, b&Zn¢ chapané jako tenké a velmi dlouhé poddajné téleso. Nanovldkno je tedy velmi
tenké vlakno, které ma primér fadoveé jednotky az stovky nanometrii. Protoze takto tenka
vlakna nelze pozorovat optickym mikroskopem, miizeme se setkat i s definici: ,, Vidkna, ktera
nelze pozorovat optickym mikroskopem Ize povazovat za nanovldkna. “ Roger Champman uvadi
[3]:,, Nanovldkna jsou obvykle vdlcovité struktury s vaéjsim priumérem pod 1000 nm a délkovym

pomeérem A vetsim nez 50.

Obrazek 1 Snimek nanovldkenné vrstvy z rastrovaciho elektronového mikroskopu, prevzato z [4]
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3 Metody vyroby nanovlaken

3.1 Odstredivé zvlaknovani

Metoda odstiedivého zvldknovani vyuziva mechanickych sil pro vyrobu nanovlaken. Tato me-
toda je dobf'e znama pro vyrobu cukrové vaty z taveniny cukru. Princip této technologie spociva
v davkovani roztoku na rotujici zvlaknovaci hlavu. Metodu 1ze rozdélit na dvé zékladni uspo-
fadani, kapilarni (oznacované téz jako jehlové) a bezjehlové. [4] Vyhodou této technologie je
jeji jednoduchost, kdy je mozné vyrabét nanovlakna za vyuziti mechanické prace, bez potieby
zdroje vysokého napéti jako u electrospiningu. Diky tomu je mozné vytvoftit mobilni zvlakno-

vace kompaktnich rozméra. [5]

Kolektor —+—#/ — Vrchni ohfivaci zafizen

'\'lakna——é"" pettrrr—— Ivlakiiovac hlava (spinereta)
\ |= 1 Spodui ohiivaci
zafizeni

Motor | |

Obrazek 2 Zarizeni pro odstiedivé zvlakiiovani a popis jeho casti, prevzato z [5]

3.2 Rozfuk kapaliny
Metoda rozfuku kapaliny (air-jet spining) funguje obdobné, jako airbrush, kapka roztoku je

unasena proudem vzduchu. V piipad¢ barvy vzduch atomizuje kapku barvy, v ptipad¢ roztoku
polymeru proud vzduchu zac¢ne z kapky vytahovat nanovldkna. Pro tuto metodu Ize pouZit ko-
mercné dostupné airbrushe. Metoda umoziuje jednoduchou a bezpecnou aplikaci nanovlaken.
Jeji budouci uziti mizeme spatfit v nanovldkennych néplastech, kde nanovlakna mohou byt

aplikovédna pfimo na poranéné misto. [4, 6]
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B Air Flow

Polymeric Solution

'-.-___________--
-—

———essssmm— Needle
-—

Manofibers Nozzle

Obrazek 3 A) Airbrush uchyceny v drzdaku po vyrobu nanovldaken, B) Schéma technologie rozfuk kapaliny prevzato z [6]

3.3 Rozfuk taveniny

Metoda rozfuku polymerni taveniny (meltblown) je vysoce produktivni metoda pro vyrobu net-
kanych textilii z mikrovlaken. [4] Tavenina je obdobné jako pfi extruzi termoplastu vytlaCovana
skrz extruzni hlavu, zde l1ze vyuzit pojem tryska. Kolem trysky proudi vysokou rychlosti ohtaty

vzduch. Vytvorena vlakna se nejcastéji ukladaji na rotujici valec.

Obrazek 4 A) Rozfuk taveniny polymeru schéma 1)granulat polymeru, 2) tavici extruder, 3) cerpadlo, 4) ohraty vzduch prou-
dici spolu s roztavenym polymerem zvldknovaci tryskou, 5) viakenny materidl je zachytavan na perforovany buben, B) snimek
z rastrovaciho elektronového mikroskopu materialu vyrobeného technologii meltblown, prevzato z [4]
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4 Elektrostatické zvlaknovani

4.1 Historie elektrostatického zvlaknovani

Prvni zminku o elektrostatickém zvldknovani nalezneme v patentech z pocatku 20. stoleti. Vy-
nalezci W. J. Morton a J. F. Cooley ve svych patentech popisuji vyuziti vysokého napéti k roz-
ptyleni polymerniho roztoku. Zjistili, ze pfi pouziti Zelatinového roztoku o vysoké viskozité
nebo kolodia se zacinaji mezi elektrodami oddélovat velmi rychle vysychajici tenka vlakna.
Pokud je do procesu dodavan roztok plynule, proces tvorby vlaken nekonci. Je potieba je néja-
kym zpiisobem navijet a dale zpracovavat. [7, 8] Tyto metody vSak nenasly primyslové vyuziti.
Na pocatku 20. stoleti nebylo mozné optickym mikroskopem zméfit pramér vldken a zatim se
pro takovato nanovlédkna nenaslo vyuziti. Prvni primyslové vyuZiti technologie electrospining
muizeme najit v Sovétském svazu béhem druhé svétové valky pfi vyrobu filtrli do vojenskych

masek. [9]

4.2 DC electrospining

Tato metoda umoznuje vyrabét nanovlakna za pouziti stejnosmérného proudu vysokého na-
péti (bézné desitky kilovolti). Zvlaknovani probiha na zvlaknovaci elektrodé a nanovlakna jsou
ukladana na kolektor. Mezi zvldkiiovaci elektrodou a kolektorem musi byt rozdil potenciald,
béZzné ma zvlaknovaci elektroda kladny naboj a kolektor zdporny. Ram zafizeni je uzemnén.
Vytvorena nanovldkna se nej€astéji ukladaji na povrch netkané textilie, ktera je pritbézné odvi-
jena. Zaklad této metody byl polozen v jehlovém zvlakiiovani, kde byl polymerni roztok dav-
kovan tenkou jehlou. Nevyhodou se ukazuje nizka produktivita. ZvySeni produktivity fesil tym
pod vedenim Oldficha Jirsaka na Technické univerzité v Liberci. Vysledkem jejich prace je
patent popisujici vyrobu nanovlaken z volné hladiny (needless electrospining). Tato metoda vy-
uziva smaceny valec jako elektrodu a umoznuje vyrobu nanovldken s vysokou produktivitou.

(10]

4.2.1 Jehlova elektroda

Prvni pokusy s vyrobou nanovlaken vyuzivaly jehlovou elektrodu. Tato elektroda (obrazek 4 B)
je levna na vyrobu a jednoduché na pouziti, asto neni potieba davkovacich Cerpadel, ale lze
pouzit Skrtici ventil a gravita¢ni davkovani polymeru. Pii pokusech o zefektivnéni vyroby bylo

piidavéano vice jehel do jedné elektrody, tak vznikli vicejehlové elektrody (obrazek 4 A). [4]
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Obrazek 5 A) vicendsobna jehlova elektroda, B) Jednoducha jehlova elektroda, prevzato z [11]

4.2.2 Bezjehlové elektrody

Vyrazny pokrok v produktivité vyroby nanovlaken pfinesl jiz zmiflovany objev tymu profesora
Jirsaka — bezjehlové zvlaknovani z volné hladiny. Prvni prototypy pouzivaly rotujici valec,
ktery byl ¢astecné smacen v roztoku. K dal§imu pokroku vedl objev, Ze neni tfeba plny vélec,
ale misto vélce sta¢i pouze n¢kolik rovnobéznych dratl misto vélce viz obrazek 6A. Nevyhodou
tohoto feseni je fakt, ze kazdy drat opousti roztok a zacina se na ném zvlaknovat v jeden oka-
mzik po celé délce, coz vede k tvorbé nehomogenni struktury. Tato metoda byla vylepsila tim,
ze draty byly pootoceny do mimobéZzné polohy, a tak se drat nesmacel naraz ale, do roztoku

vstupoval postupné a zvlaknovani téz neprobihalo naraz po celé délce, ale vzdy pouze na ¢asti

dratu, viz obrazek 1B. [12, 13]

Obrazek 6 A) Rotacni zvlakiovaci elektroda, prevzato z [12], B) Rotacni zvlakinovaci elektroda s mimobeéznymi zvlaknovacimi
draty, prevzato z [13]
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4.2.3 Strunova elektroda

Ptelom v DC electrospiningu ptedstavila spolecnost Elmarco v roce 2007. Timto objevem byla
strunova elektroda. Princip jejiho fungovani spoc¢iva v nanaSeni polymerniho roztoku pohybli-
vym vozikem, ktery kond vratny ptimocary pohyb. Struna je kontinudln¢ previjena, aby se za-
branilo jejimu opotiebeni v jednom misté. V misté, kde se se nachazi pohyblivy vozik,
nedochazi k vyrob¢ nanovlaken a vznika tak nehomogenita vysledného produktu. V praxi je
toto prazdné misto nejCasteji feseno principem druzeni, tedy umisténim vétsiho poctu elektrod

vedle sebe. [14]
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Obrazek 7 Strunova elektroda, prevzato z [14]

4.3 AC electrospining

Metoda zvlakiovani pomoci stfidavého elektrického proudu byla vyvinuta na Technické uni-
verzité v Liberci. Pfednosti této metody je absence elektricky nabitého kolektoru. Pro zachyta-
vani vlaken proto mizeme pouzit rizné druhy netkanych textilii, pfipadné rizné druhy piizi.
Dalsi vyhodou AC electrospinningu oproti DC electrospinningu je vétsi produktivita vyroby
nanovlaken. Vzniklé vlakno si zachovava ¢ast naboje, po zméné polarity elektrody pomaha

s formovanim dalSiho vlakna tim, ze jej k sobé pfitahuje. [11]
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4.3.1 Pieplavovaci elektroda

U metody AC-electrospinningu neni vhodné pouZit jako elektrodu pouze jehlu nebo drat, jako
je tomu u DC-electrospiningu. Vldkna, kterd vznikaji, nejsou pfitahovdna opac¢né nabitym ko-
lektorem. Vlakna se mohou pfichytdvat k samotné elektrodé az do takové miry, Ze dojde ke
kritickému zaneseni elektrody, coz ma za nésledek znehodnoceni zvldkiovaciho procesu. To-
muto jevu lze zabrdnit pomoci pieplavovaci elektrody, viz obrazek 8 . U téchto elektrod poly-
merni roztok vytéka stfedem elektrody a poté v tenké vrstvé kopiruje hlavu elektrody a stéka
dolt po téle elektrody, kde rozpousti moznd zachycena vldkna a nedochazi tak k jejimu zana-
Seni. Hlava elektrody miize mit riizné tvary. Nejjednodussi je kulovity tvar. Modifikaci vznika
tvar elektrody s n€kolika radiusy. Pii zkoumani vykonnosti elektrody vznikly elektrody s vice-

stupiiovymi zvlakiiovacimi patry, viz [11].

1 .

-

X
<\

m“\\w

Obrazek 8 Jadrova elektroda v fezu 1) télo elektrody 2) polymerni
roztok preplavujici elektrodu, prevzato z [19]
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Obrazek 9 Vicestupriovd jadrova elektroda vyrabéjici nanovidkna,. prevzato z [11]

4.3.2 Bikomponentni elektrody

Bikomponentni elektroda slouzi k vyrobé nanovlakenného kompozitu ze dvou rozdilnych roz-
tokti. Tato elektroda davkuje kazdy roztok samostatné pomoci peristaltického cerpadla a po-
moci dalSiho Cerpadla odCerpava pieplavené roztoky. Oddélovaci trubi¢ka zabranuje miseni
roztokd. Konstruktérskou vyzvou u této elektrody je vzajemné stredéni tii trubek, které slouzi
pro pfivod a odvod roztoku. Na horni zvldknovaci hlavé je pouZzita kuzelova zvlaknovaci elek-

troda. Na spodni hlavé je pouzita kuzelova zvladknovaci elektroda se zdsobnikem roztoku. [15]
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Homi zvlakhowvaci hlava

Centralni thubitka

Oddélovact trubacka

Spodni zvidkfiovaci hiava

Vn&j& trubitka

- Vnitfnd polym ermd roztok

- Vn# 3 polym emi roztok

Obrazek 10 Zvilaknovaci elektroda pro vyrobu smésového nanovlakenného materialu. Prevzato z [15]

4.3.3 Elektroda pro vyrobu koaxialnich nanovlaken

Koaxialni nanovladkna maji strukturu jadro-plast, kdy jadro miiZze a nemusi byt ze zvlaknitel-
ného materidlu. Tato elektroda (obrazek 11) umoziuje vyrobu nanovlaken, kde roztok doda-
vany do vnitiniho prostoru je nezvlaknitelny(2). Vznikajici nanovlakna z roztoku pieplavujici
elektrodu(1) vytahuji €astice roztoku z vnitiniho prostoru a unési je jako jadro nanovldkennou
vleckou. Tato vidakna nabizeji neobvyklé moznosti kombinace vlastnosti a materialu, které ne-

poskytuji Zadna jind vilakna. [16]
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Obrazek 11Diskova elektroda pro vyrobu koaxialnich nanovlaken 1) Zvlaknitelny roztok, 2) Roztok vytvarejici jadro, 3) Telo
elektrody, prevzato z [20]

19



5 Soucasny stav vyroby jadrove nanoptize

Jadrova nanoptize [17] kombinuje vyhody pevného jadra a nanovladkenného opletu. Nyni se
vyuziva nejcastéji k vyrobé filtra pro filtraci vody, budouci vyuziti by mohla jadrova nanoptize

nalézt ve filtra¢nich a medicinskych aplikacich.

Na obrazku 8 je schematicky vyobrazen zakladni princip technologie. Spoc¢iva v ovijeni balo-
nujici ptize (3) pasem nanovlaken (6), které vznikaji na zvlaknovaci elektrodé (5). Je zde moz-
nost pouzit vice elektrod pro vyssi produktivitu nanovlaken. Ptize je pfevijena pomoci ¢lent (1
a 8), dale je vedena skrz zakrutové ustroji (2), kde je vytvaieno balonovani ptize. Balonovani
usnadiiuje ovinuti pfize nanovlakennym obalem. Dale je ptize vedena do susSiciho zatizeni (7).
Vyhodou této metody je produktivita zavisla na poctu zvlakiovacich hlav a jejich tvarech. Neni
problém zde pouzit vicestupnové elektrody, které opét zvysuji produktivitu vyroby. Vldkna se
navijeji na pfizi v pomérné Sirokém pasu, cozZ ma za nasledek méné utazeny névin, zarovei pii
navijeni v SirSim pasmu muze dochézet k nekonzistentnimu zachytavani nanovldkenné vrstvy
vlivem rozdilného priméru po délce balonu. Tyto jevy by mély byt odstranény novou techno-

logii vyroby jadrovych nanovlaken, kdy je pfize vedena stiedem elektrody.

Obrazek 12 Schéma zarizeni pro vyrobu jadrové nanoprize 1, 8) Previnovaci zarizeni 2) zakrutové ustroji 3) balonujici prize
5) zvildknovaci elektroda 6) nanovlakennd viecka 7) vysouseci zarizeni [1]
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6 Navrh elektrody

Ukolem je navrhnout elektrodu, umoZitujici provadét novou technologii vyroby jadrové nano-
prize. Nové vyvijena technologie vede piizi, na kterou jsou navijena nanovlakna, stiedem elek-
trody. Technologie je schematicky zobrazena na obrazku 13. Na TUL jiz byly provedeny prvotni
experimenty vyroby jadrovych nanovlédken touto metodou. Elektroda byla vyrobena metodou

3D tisku z materialu PLA.

1 /£
Obrazek 13 Schéma nové technologie vyroby nanovlaken 1) podavaci kladky, 2) zvlakiiovaci elektroda, jejim stiedem prochazi prize,
3 3) nanovidkenna vlecka, 4) balonujici prize, 5) zakrutové ustroji, 6) podavaci kladky, prevzato z [19]

6.1 PoZzadavky na navrhovanou elektrodu

Nové vyvijena elektroda musi spliiovat nékolik zakladnich konstrukénich parametri:

e Piize vedena stfedem elektrody tak, aby nemohlo dojit ke kontaktu zvlaknovaného roz-
toku a prochazejici ptize.

e Pieplavovani vSech ploch elektrody roztokem.

e Korozivzdorny material schopny dlouhodob¢ odolavat ptsobeni rozpoustédel, zejména
kyselin.

e Vyménné plaste elektrody pro optimalizaci tvaru elektrody.
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e Zakladna umoziujici setfizeni elektrody do vodorovné polohy.
e Vyskove nastavitelny Clen, ktery vede pftizi.

e Spolehlivy start zvlakiiovani a jeho bezproblémovy chod.

6.2 Technologie pouzité pro vyrobu

Pti znalosti optimalniho tvaru elektrody by se jako nejvhodnéjsi zptisob vyroby jevil 3D tisk
z nerezove oceli. Takto vyrobena elektroda by byla finan¢né nékladna, ale bylo by mozné efek-
tivné optimalizovat vnitini geometrii pro proudéni zvldknovaného roztoku. Zaroven by cela
elektroda mohla mit kompaktnéjsi rozméry, které kladn€ ovliviuji efektivitu vyroby nanovla-
ken. Vyvijena elektroda bude vyrobena klasickymi obrabécimi technologiemi, jako je vrtani,

frézovani a soustruzeni. Primarni diivod této volby je niZsi cena.

6.3 Material pro vyrobu elektrody

Prvotni pokusy vyuzivaly elektrodu vyrobenou metodou 3D tisku z materidlu PLA. Pro efek-
tivni zvlakiovani z riznych druhti materiald je potiebné, aby material elektrody byl co nejvice
chemicky odolny vii€i rozpoustédlim, zejména kyselindm. Bé&Zna ocel tfidy S235JR nebo
11600 nema dostate¢nou chemickou odolnost a mize velmi rychle korodovat. Zvolena byla
nerezova ocel. Z riznych druhi nerezovych oceli byla zvolena ocel EN 1.4301, a to primarné
z diivodu nejvétsich skladovych zasob riznych polotovari. Nema nejvétsi korozni odolnost, ale
pro tuto aplikaci by méla byt dostate¢na, navic ma velmi dobrou obrobitelnost. Optimalni vol-

bou je korozivzdorna ocel EN 1.4401.
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6.4 Koncepce navrhu

Elektroda je rozd€lena na 3 funkéni celky, dale budou popsany jejich navrhy a funkce schema-
ticky zobrazené na obrazku 10. Prvnim funkénim celkem je hlava elektrody (1), zde dochézi ke
zvlaknovani a jejim sttedem musi prochézet ptize. Dale musi umoznit odtok roztoku z vnitfniho
prostoru (5). Druhym celkem je dopravni systém polymeru a ptize (2), zde dochéazi k davkovani
polymeru do hlavy elektrody, je zde vedena ptize (4) do hlavy a distancuje hlavu od zékladny.
Tretim cellem je zakladna (3), slouzici k vyrovnani hlavy elektrody do vodorovné pozice,
k upevnéni do zvlaknovaci komory, k navedeni pfize do celé¢ho systému a slouzi jako zasobnik

zvlaknovaného polymeru.

4 5

Obrazek 14 Koncepcni navrh elektrody, 1) Hlava elktrody, 2) Stopka elektrody, 3) Zakladna elektrody, 4) Prize, 5) Vnitini
protor elektrody
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6.5 Hlava elektrody

Zde byly provedeny 3 koncepcni navrhy. Bylo zvoleno, ze pro nalezeni optimalniho tvaru elek-

trody by bylo vhodné, aby byla moznost vymény hlav, zaroven by bylo vhodné, aby bylo mozné

nastavit délku vedeni ptize a také celkovou vzdalenost hlavy elektrody od zdkladny.

6.5.1 Tritrubkovy systém

Prvni koncep¢ni navrh (obrazek 15) vyuziva 3
soustfedné trubky pro dopravu roztoku do hlavy
elektrody, odvod roztoku z pieplavovaného vniti-
niho prostoru a pro ptivod ptize. Trubky jsou ulo-
Zeny s presahem na dilech pro ptivod (1) a odvod
(2) roztoku. Na vnéjsi strané téchto dild se na-
chazi zavity, na které se Sroubuji vnéjsi plast’ (3)
a vnitini plast’ (4). Vize je takova Ze trubka pro
ptivod ptize (5) se miiZze posouvat ve (2) a tim je
mozné nastavit vysku trubky pro ptfivod pftize.
Kladem tohoto systému by méla byt pomérné jed-
noducha vyroba a jednoduchd vymeéna plastha
elektrod. Dlkladnym zkoumdnim tohoto feSeni
bylo nalezeno nckolik nedostatkit a kritickych
mist s potencidlnimi problémy. Nejvétsi problém
je, ze pii takto navrzenych plastich elektrod neni
prakticky moZné vySroubovat vnitini plast.
Druhy problém se tyka toleranci pro uloZeni tru-
bek, které by mely byt nalisované, bylo by velmi
obtizné a ndkladné udrzet vSechny obrabéné dily
v pozadovanych tolerancich. Tietim problémem
je té€snost zavitl, tato koncepce neumoziuje pou-
ziti té€snicich prvkill. Zavit sdm o sobé¢ neni scho-

pen tésnit, bylo by potieba zde pouzit teflonovou

Obrazek 15 Koncepcni navrh elektrody tritrubkovy systém

tésnici pasku, kterd se pouziva naptiklad pii t€snéni rozvodi vody. DalSim problém by byl

v moznosti demontaZe, z praxe je znamo, ze zvlaknované roztoky jsou v ptipadé jejich nedo-

state¢ného odstranéni schopny zalepit i ddvkovaci pumpu. V ptipadé zalepeni zavitu by jiz bylo

velmi obtizné elektrodu demontovat. Po prvnich testech zvlaknovani zde byl nalezen jesté jeden
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nedostatek, a to odvod roztoku z vnitiniho prostoru. Navrzené diry o priméru 2 mm by nesti-

haly roztok odvadét, tudiz by muselo byt pouzito ptidavné ¢erpadlo pro od¢erpavani roztoku.

6.5.2 Dvoutrubkovy systém bez tésnéni
Druhy koncepéni navrh (obrazek 16) spojuje dily (1) a
(2) z predchoziho systému do jednoho (3), zaroven tento [ ]
5
s:\

dil slouzi k odvodu pieplaveného roztoku z vnitiniho

prostoru elektrody. Vnitini a vnéj$i plast’ elektrody je zde 4 )

nasunut na télo elektrody (3), neni zde zadné tésnéni, teés- 1 |

nost spoje by byla pfedpokladdna ptfesnym uloZenim H ]
mezi dily télo elektrody (3), vnitini elektroda (4) a vnéjsi

elektroda (5). Vyhodou tohoto feSeni jsou mensi roz- I

meéry, které by mély vést k vyssi produktivité elektrody.
Diry pro odvod roztoku z vnitiniho prostoru elektrody )

jsou zde navrzené o priméru 2 mm. Dira je vrtana do

L W — T—

tvaru L. Po experimentadlnim ovéfeni funkcénosti elek-
trody bylo konstatovano, ze dira o priméru 2 mm by pro 1

odvod roztoku nebyla dostatecna. H

ATl €
(),

Obrazek 16 Koncepcni navrh elektrody dvou-
trubkovy systém bez tésnéni
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6.5.3 Dvoutrubkovy systém s tésnénim

Tteti koncepcni navrh (obrdzek 17) navazuje na i

pfedchozi navrh, s tim, Ze je zde pfiddno tésnéni ! |

e
=

mezi té€lo elektrody a vnitfni a vné&jsi plast’ elek-

trody. P1asté licuji na dotykovych plochéach a tés- ) _’ \
nici O-krouzek zajistuje jejich pfidrzeni na misté a :’

tésnost proti priniku roztoku. Pfidanim tésnicich |
O-krouzki (1) a zvétSenim odtokovych dér na pri- \:f

mér 4 mm, nartstd cely prumér elektrody. Vétsi

pramér snizuje intenzitu elektrického pole, coz sni- | 1

zuje produktivitu vyroby nanovldken. Po prvnich
prepravovacich testech se rozhodnuti zvétsit otvory
pro odvod roztoku jevi jako spravny krok. Trubic¢ka

prodlouzeni je do téla elektrody Sroubovand po-

moci zavitu M4. Trubicka prodlouzeni je vyméni-
telnd a slouzi knalezeni optimalni délky pro

vyrobu nanovlaken. Jeji vyména bude také potieba

pfi testovani riznych délek vné&jsi a vnitini elek-
trody. Cely systém je navrzen co nejvice variabilné
aby, bylo mozné jednoduse vyménit plasté elek-
trody za jiny tvar a testovat vyrobu nanovléken ji- A T

nym tvarem elektrody.

A

Obrazek 17 Koncepcni navrh dvoutrubkovy systém s tés-

6.6 Stopka elektrody nénim

Stopka elektrody konstrukéné navazuje na hlavu
elektrody, proto byly navrhovéany spolecné. Detailni navrh byl vypracovan pouze u pouzitého

dvoutrubkového systému s tésnénim.

Hlavnim cilem stopky je distancovat hlavu elektrody od zakladny, tak aby elektrické pole bylo
zakladnou co nejméné ovliviiovano. Stopka slouzi k doprave roztoku ze zédkladny elektrody do
hlavy elektrody. V ptipad¢ jadrové zvlaknovaci elektrody musi byt sttedem elektrody dopravo-
véna piize. Reseni stopky elektrody odpovida hlavé elektrody, v piipadé tiitrubkového systému

(kapitola 7.5.1) by zde byly pouZity tfi tenkosténné trubky, které z vnitiniho prostoru postupné

26



slouzi k transportu ptize, odvodu pieplaveného roztoku do vnitiniho prostoru elektrody, davko-
vani Cerstvého roztoku. Jejich zakonceni v zédkladné elektrody nebylo déle feseno, protoze tii-

trubkovy systém nebyl shledan vyhovujicim pro vSechny parametry elektrody.

Dvoutrubkovy systém (kapitola 7.5.3) zajistuje dopravu ptize a roztoku do hlavy elektrody.
Odvod roztoku z vnitiniho prostoru elektrody je zajiStén vnitinimi kandly v hlavé elektrody.
Stopka elektrody se sklada ze 3 soucasti, vnitini trubicka, vnéjsi trubka a prechodky. Cely sys-
tém je navrZen tak, aby ve vnitini trubi¢ce byl tah. Vnitini trubicka slouzi jako Sroub pro upev-
néni hlavy elektrody. Pfechodka je nalisovana na vnéjsi trubku, cela tato sestava je namahana
tlakem. Pfechodka licuje s hlavou elektrody a vnéjsi trubka licuje se zdkladnou, tim je dodrzena
opakovatelné ptesné sestaveni pii rozebirani. Vng&jsi primér trubky byl zvolen 14 mm a sila
stény 1 mm. Primarné byla tato volba u¢inéna momentalni skladovou dostupnosti rozmért
trubky. Jinou variantou by bylo pouZiti trubky o priiméru 12 mm a sile stény 1 mm. Pod hodnotu
vnéj$iho priméru 12 mm by jiz bylo obtizné vyrobit zakladnu elektrody zpiisobem jakym je
navrzena. Vnitini trubicka ma vnéjsi praimér 6 mm a silu stény 1,5 mm. Mensiho rozméru tru-
bicky by zde bylo velmi obtiZzné pouzit, protoZe standardné vyrabéné O-krouzky maji primér

1 mm.

6.7 Zakladna elektrody

Zékladna elektrody byla navrhovana jako posledni ¢ast. Nebyly zde provedeny Zadné kon-
cepcni navrhy, ale pouze findlni ndvrh, ktery spliiuje pozadavky na konstrukci elektrody. Za-
kladna slouZi k ptivodu roztoku, ptivodu pfize, k upevnéni elektrody do stroje a ma mozZnost
nivelovat hlavu elektrody. Spodni plat (1) je vyroben z oceli S235JR a slouzi jako zavazi, aby
elektroda byla stabilni, zaroven se pomoci né¢j miize elektroda upnout do zvlaknovaci komory.
Bocnice (2) jsou vyrobeny z polyamidu PAG6, jejich hlavni funkci je izolovat spodni plat od
zbytku elektrody, zaroven umoznuji jednoduchou manipulaci s pfizi. Kladka (3) slouZi pro na-
vedeni pfize stfedem elektrody. Tento typ kladicky se v textilnim primyslu pro vedeni ptize
béZné pouziva. Drzék kladky (4) slouZzi pro uchyceni kladky ke spodnimu platu. Horni plat (5)
je vyroben z polyamidu PA6 a slouzi pro upevnéni nivelacnich Sroubi, v jeho stfedu je otvor
pro pruchod pfize. Boc¢nice, spodni plat a horni plat jsou seSroubovany pomoci Sroubi M4.
Nivelac¢ni Sroub (6) se sklada ze Sroubu M 10, tii matek M10 a dvou podlozek M10. Jeho hlavni
funkci je umoznit dorovnavani hlavy elektrody do vodorovné pozice, nezavisle na sklonu spod-
niho platu. Ve vétsing piipadi se pocitd s minimalni thlovou odchylkou mezi hlavou elektrody
a spodnim platem. Zvlakiiovaci komory jsou konstruovany tak, aby méli vodorovnou pracovni

plochu, proto neni tieba dorovnavat velké uhlové chyby. Y-kiiz (7) je nastavovan pomoci
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stavécich Sroubtli a pfenasi nastaveni tthlu na hlavu elektrody. Napust’ (8) je dil vyrobeny z ne-
rezové oceli slouzici pro ptivod roztoku z davkovaciho Cerpadla a jeho dalsi dopravu smérem
k hlavé elektrody, jeho stredem zaroven vede ptize. Napust je pfichycena k Y-ktizi pomoci tii
M3 Sroubtll. Napust’ je opatfena otvorem o priméru 4mm pro piipojeni konektoru vysokonapé-
tového kabelu. Stopka elektrody je pfichycena pomoci matice M6. Kadinka (9) je nadoba pro
zachytavani preplaveného roztoku a jeho odvod smérem k davkovacimu ¢erpadlu. Kédinka je
svarena z nerezového plechu. Odvod roztoku z kédinky a ptivod roztoku do napusté je feSen

pomoci Sroubeni se zavitem G 1/8.

Obrazek 18 Navrh zdkladny elektrody 1) spodni plat, 2) bocnice, 3) kladka, 4) drzak kladky, 5) horni plat, 6) stavéci Sroub, 7)
Y-k7iz, 8) Napust, 9) kadinka
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7 Experimentalni ovéfeni funkcnosti

7.1 Ovéteni funkénosti elektrody

Prvni uskutecnény test oveétoval funkénost elektrody. Preplavovani probihalo pomoci ethanolu.
Cilem bylo zkoumat uniky etanolu mezi télem elektrody a plasti elektrody. Nikde nebyl tnik
zaznamenan. Tésnéni pomoci O-krouzkil funguje velmi dobfe. Vymeéna plasth elektrod nasa-
zenych na O-krouzcich probiha velmi rychle, plast’ elektrody dosedne na licovanou plochu.
Ptesnost sestaveni je dana toleranci licovanych ploch. Opakované sestaveni elektrody nevyka-
zovalo zadné obtize. B€hem testu dochédzelo k plnohodnotnému pieplavovani vnéjsiho i vniti-

niho plasté elektrody ethanolem. Predpoklada se, Ze zvldknované roztoky maji vyssi hustotu a

Obrazek 19 Preplavovani elektrody ethanolem

7.2 Prvni test vyroby nanovlaken
Podminky testu:

e Teplota 25 °C

e Relativni vlhkost 35 %

e Zvlaknovany roztok PVB 10 %

e Frekvence zdroje vysokého napéti 50 Hz
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Cilem prvniho zvldknovaciho testu je ovétit funkénost preplavovani elektrody a naslednou vy-

robu nanovléaken.

7.2.1 Pieplavovaci test

Pti pieplavovacim testu bylo pozorovano chovani roztoku pfi prutoku elektrodou a ndsledném
rozdéleni proudu pietékajici pies vnejsi plast’ a pretékajiciho do vnitiniho prostoru elektrody.
V pocatku testu se preplaveni vnéjSiho 1 vnitiniho plasté jevilo jako problematické, roztok ne-
preplavoval plnohodnotné po celém obvodu elektrody. Homogenizace proudéni musela byt pro-
vedena manudlnim zédsahem obsluhy. Pii zahdjeni pteplavovani hrozi riziko, ze pteplavovany
roztok pred zasahem obsluhy bude pietékat pouze do vnitini Casti elektrody. Pti piili§ vysoké
hodnot¢ pritoku by odtokové otvory nemuseli roztok odvadét dostatecné a mohlo by dojit k za-
neseni prodlouzeni hrdla roztokem, tudiz by doslo i k zaneseni ptize. Bylo tedy provedeno mé-
feni maximalniho pritoku roztoku, ktery pieplavoval pouze vnitini prostor, tak, aby roztok
z vnitiniho prostoru elektrody stihal odtékat a nezanasel prodlouzeni hrdla (obrazek 7). Maxi-
malni pritok, pfi kterém roztok stihal odtékat: 8,4 g/min. Méfeni bylo provedeno s ¢erstvym
roztokem, prinik roztoku do prodlouzeni hrdla byl pozorovan okem. Na obrazku 8 je zobrazen

optimalni stav proudéni roztoku ptes vnéjsi i vnitini plast’ soucasné.

Obrazek 20 Test preplavovani elektrody pri pritoku 7,2 g/min, pieplavovani probiha pouze do vnitrniho prostoru elektrody, 1)
Suché misto, 2) hromadeéni roztoku nad odtokovymi otvory
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Obrazek 21 Optimalni preplavovani elektrody bez vystaveni elektrickému poli.

7.2.2 Zvlaknovaci test

Cilem zvlakinovaciho testu bylo pokusit se pomoci elektrody vyrobit nanovldkna. Pfi ustaleni
pieplavovani dochézi k ptivedeni elektrického napéti na elektrodu. Experiment ukazal, Ze po
piivedeni napéti na elektrodu se deformuje hladina roztoku a jeho absolutni vétSina zacne pie-
tékat pres vnéj$i plast’ a do vnitiniho prostoru elektrody neptetece témét nic. To ma za nasledek

zandSeni vnitiniho prostoru elektrody parazitnimi nanovldkny. Tvoii se zde vrstva, ktera
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posupné narustd na sile a toto narGstdni mize vést az k znehodnoceni ¢i zastaveni procesu

zvlakiovani.

Dalsim problémem je roztok samotny, pfi jeho pfeplavovani a nasledném opétovném zachyta-
vani se méni jeho koncentrace a tim tedy vlastnosti proudéni, s erstvym roztokem neni prepla-
vovani problematické. Pokud je ale pouzit roztok, ktery je v procesu cca 30 min, zvysi se jeho
viskozita a pfestane odtékat z vnitiniho prostoru elektrody 1 pfi davkovani kdy Cerstvy roztok
v potadku odtékal. Zaroven se méni primér vldken [18]. Tento jev je dlouhodobé zndm u pie-
plavovacich elektrod. V primyslovém vyuziti je mozné jej eliminovat pribéznym fedénim roz-

toku na konstantni koncentraci.

Na produktivitu vyroby nanovlaken ma velky vliv napéti a tloustka vrstvy zvlaknovaného roz-
toku. Proto je vhodné pieplavovat elektrodu co nejmensim mnozstvim roztoku, toto mnozstvi
musi byt ale dostate¢né pro pokryti celé plochy elektrody. Zaroven je vhodné docilit co nej-
mensiho mnozstvi odpadniho roztoku. Optimalni by bylo veskery dodany roztok zvlaknit, coz

v$ak u technologie AC-electrospinnig neni mozné.

Obrazek 22 Zanaseni vnitiniho nepieplaveného prostoru parazitnimi nanovldkny
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Obrazek 23 Vznik nanovldikenné duté viecky

7.3 Shrnuti testu vyroby nanovlaken

Elektroda prvotniho navrhu s pfimym tvarem je schopna fungovat velmi dobfe, testovana byla
vzdy po dobu piiblizné 20 min. Elektroda je schopna stabilniho pfeplavovani bez pfipojeného
napéti. Vysoké napéti deformuje hladinu a roztok pfestane pieplavovat vnitini plast’ elektrody.
To ma za nasledek jeho zanaseni, viz obrazek 22 . Dale je na této elektrodé¢ mozné pozorovat
tvorbu vldken po celém jejim povrchu, a ne pouze na horni hrané, jak by bylo zadouci. Na
zachyceni tohoto jevu by byla tfeba vysokorychlostni kamera. Na obrazku 23 miiZeme pozoro-

vat vznik nanovldkenné vlecky.

7.4 Optimalizace tvaru elektrody

Doposud pouzivany piimy tvar elektrody (obrazek 24A) je schopen fungovat, ale neposkytuje
optimalni podminky pro pteplavovani roztoku do vné&jsiho i vnitiniho prostoru elektrody. Ex-
perimenty ukazaly, Ze dochazi ke vzniku vldken nejen z ostré hrany elektrody, ale také z valco-
vého povrchu vnéjsiho plasté. Tato vlakna se velmi Casto nezachyti nanovlakenné vlecky a

znecist'uji okoli elektrody. Tvar (B) byl navrZzen podle tvaru elektrody uvedeném v [11].
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Elektroda vyrabi vldkna spolehlive, ale jejim problém je vSak nedostatecné preplavovani vniti-
niho prostoru. Elektroda je schopna bez ptisobeni vné&jsiho elektrického pole pteplavovat vnéjsi
1 vnitini prostor. Po pfivedeni napéti na elektrodu zac¢ne veskery roztok preplavovat vnéjsi pro-
stor a ve vnitinim prostoru dochazi k zanaseni parazitnimi vlakny. Elektroda neni schopna dlou-
hodobého provozu. Elektroda (C) je vicestupnova elektroda, oproti elektrodam (A, B) ma
pramér vnitini elektrody zmenseny na 8 mm. Elektroda je schopnd vyrabét nanovlakna pouze
po nuceném nastartovani procesu, kdy je tfeba zacit zvlaknovat, jeste¢ dokud neni elektroda plné
pieplavena, poté je tfeba zvysit davkovani pumpy, elektrické pole vychyli tok roztoku pies
vnéjsi plast’ elektrody, a v idedlnim piipadé se cely vnéjsi povrch postupné pieplavi. Poté je
mozné snizit davkovani roztoku na obvyklou mez. Déle je proces stabilni, protoze se nepiepla-
vuje zadny roztok do vnitfniho prostoru, dochdzi k postupnému zanaseni parazitnimi vlakny.
Tato elektroda v této konfiguraci neni schopna vyrabét jadrova nanovlékna, protoze neni mozné
proces bezproblémove rozbéhnout. Elektroda (D) je vyvojem elektrody (B), kdy na horni plo-
chu elektrody byla ptidana ploska. Tato ploska omezuje vliv elektrického pole na deformaci
hladiny a umoziuje stabilné&jsi pfeplavovani vnéjsiho i vnitiniho prostoru. Elektroda je schopna
bezproblémového zapoceti zvlakinovani. S timto typem elektrody byl nasledné proveden test

vyroby jadrové nanopftize.

s —— ]
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e ———————
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Obrazek 24 Navrzené tvary elektrody, A) Primy tvar, B) Upraveny tvar s skosenim, C) Dvoustupriovy tvar, D) optimalizovany
tvar pro lepsi preplavovani

7.5 Zvlaknovaci test modifikovanych elektrod
7.5.1 Elektroda A modifikovana

Funk¢nost elektrody A je popséana v kapitole zvlakiiovaci test. Zde bude popsan test modifiko-
vané elektrody, kdy je vnéjsi plast’ pouzit z elektrody A a vnitini plast’ je pouzit z elektrody B.
Vznika tak mezera 6 mm mezi vnitinim a vné&j$im plastém elektrody pro davkovani roztoku.

Tento krok ma za cil sledovat ovlivnéni hladiny roztoku se zvétSujici se Sitkou Stérbiny pro
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piivod roztoku. Elektroda po ptivedeni napéti preplavuje 1épe nez elektroda A, ale cile kon-
stantné preplavovat vnitini i vnéj$i plast’ zde po ptivedeni napéti nebylo dosazeno. ZvétSeny

objem, ktery musi roztok vyplnit, neni pfinosny pro provoz elektrody.

Obrazek 25 A) Preplavovani elektrody modifikované A, B) Zvldknovani elektrody modifikované A

7.5.2 Elektroda B

Tato elektroda by méla podle testti provedenych na kuzelovych elektrodach fungovat velmi

dobte. Elektroda zvlakiiuje v misté prechodu kuZzeld, je zde minimalizovan vznik parazitnich
vlaken podél elektrody. Preplavovani bez pfivedeného napéti probihd konzistentné, pfeplavo-
van je vnitini 1 vnéjsi plast elektrody. Bohuzel po pfivedeni napéti za¢ne roztok proudit pouze
pres vnéjsi plast elektrody a vnitini prostor elektrody ptestane byt preplavovan. Vnitini prostor

se zaCne zanaset parazitnimi vlakny.

7.5.3 Elektroda C

Tato dvoustupiiové elektroda byla testovana za icelem zvysSeni produktivity. Jak je vidét na obr.
Vrchni zvlaknovaci stupen byl zmensen na praméru, prostor pro odtok roztoku byl zmensen. U
této varianty se vyskytl opa¢ny problém, pti zahdjeni pteplavovani elektrody roztokem vétSina
roztoku pretékd pres vnitini plast’ elektrody. Pfinutit roztok téci i pfes vnéjsi plast elektrody
bylo skoro nemozné. Bylo zde pfistoupeno k zahdjeni zvlaknovani metodou ,,Force start. Tato
metoda neni pouzitelna pro vyrobu jadrovych nanovlaken, protoze dojde k uniku roztoku
vnitini trubickou, které slouzi pro ptivod ptize. Prvni krok je nastavit velmi vysoké davkovani
roztoku v tomto piipad¢ cca 300 ot/min. Roztok za¢ne elektrodu pieplavovat, vnitini prostor se

pfeplni roztokem, ten je nucen unikat pfes vnéjsi plast. Prstem je poté mozné pomoci roztoku
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pokryt cely povrch. Poté je ptivedeno napéti na elektrodu. Elektroda za¢ne zvlakiovat, ale toto
zvlaknovani neni konzistentni. Elektrické pole pomuze roztoku pieplavovat pouze vné€jsi pro-
stor. Po dokonalém pteplaveni vnéjsiho prostoru je mozné nastavit prutok na 3,2 g/min, kdy je
vrstva polymeru co nejtenci, ale stale spolehlivé preplavuje cely vnéjsi povrch elektrody. Dale
elektroda vyrabi nanovldkna spolehlivé. Po cca 20 min je mozné pozorovat vznik plachetek,
které vznikaji ve vnitinim prostoru elektrody. Tato elektroda pottebuje delsi variantu prodlou-
zeni hrdla, ktera se v zadném pokusu neosvédcila. Vzdy vznikala na jejim vrchnim konci para-

zitni nanovlakna.

7.5.4 Elektroda D

Tato elektroda vznikla pozorovanim elektrod A a B. Tvar je modifikovany z elektrody B. Tvar
byl modifikovan odhadem proudéni roztoku a ovlivnéni proudéni roztoku eklektickym polem.
Pfidana rovna ploska na vnéjsim plésti eliminuje vliv elektrického pole na proudéni roztoku.
Elektroda je schopné plynulého pteplavovani vnitiniho i vnéjSiho pléasté elektrody bez piisobeni
elektrického pole. Elektrické pole diky pfidané ploSce minimalné ovlivituje proudéni roztoku,
proto elektroda spolehlivé pfeplavuje vnitini plast elektrody i pii vystaveni elektrickému poli
a vyrob¢ nanovlaken. Obdobn¢ jako u elektrody B zde nevznikaji parazitni vlakna po celé plose
vngjsiho plasté elektrody. Test vyroby nanovldken probihal cca 40 min. Po této dob& nebylo
zaznamenano zadné zaneseni vnitiniho prostoru. Test potvrdil, Ze elektroda spolehlivé piepla-
vuje vnitini 1 vnéjsi plast’ elektrody. Elektrodu D Ize prohlasit za optimalni z hlediska ptepla-
vovani a funk¢nosti pfi vyrobé nanovlaken. Z hlediska maximalni vyrobnosti tato elektroda
urcité neni optimalni a mohl by zde byt proveden dalsi vyzkum pro nalezeni elektrody s maxi-

malni vyrobnosti.

7.6 Vyroba jadrové nanoptize

Cilem tohoto experimentu byla vyroba jadrové nanopftize, jadro bylo z polypropylenového mul-
tifilu, na ktery byla nanesena nanovlakna. Experimentalni pracovisté bylo sestaveno podle sché-
matu na obrazku 13 (kapitola 6). Pracovisté na obrazku 26 se sklada z podavaci galety 1 (1),
samotné¢ elektrody (2), rotujiciho ¢lenu vytvarejici balonovani ptize (3), odvijeci galety (4) a
navijeciho Gstroji pro uloZeni nanoptize do formy navinu (5). Jako zdroj vysokého napéti byl

pouzit vysokonapétovy zesilova¢ TREK 50/12 (6) s generatorem funkci OWON AV2022 (7).
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Obrazek 26 Laboratorni zarizeni pro experimentdalni vyrobu jadrovych nanovidken 1) podavaci mechanismus prize,
2) zvilaknovaci jadrova elektroda, 3) rotujici clen, 4) napinaci ¢len, 5) navijeci buben pro uloZeni jadrové nanoprize

Pro uspésné provedeni experimentu je tfeba spolehlivého previjeni jadrového materialu a
zvlaknovaci elektrody, kterd je schopna spolehlivého preplavovani. Nesmi zde dojit k pieplnéni
vnitiniho prostoru elektrody roztokem, protoze poté dojde ke kontaminovani jadra. Roztok poté
znecist'uje a zanasi ostatni ¢asti zatizeni. Nepatrné znecisténi rotujiciho ¢lenu ma ve vétsing
pripadd za nésledek pretrzeni prize. Poté je tieba pfizi pracné navést celym zafizenim.

Pro vyrobu jadrové nanopftize byl zvolen tvar elektrody D zajist'ujici optimalni preplavovani.

Podminky experimentu:

e Teplota v mistnosti t =23 °C

e Relativni vlhkost v mistnosti ¢ =37 %

e Priatok roztoku elektrodou m = 3,2 g/min

e Zvlékiovany roztok PVB 10 %

e Otacky zékrutového ustroji n = 8000 1/min
e Excentricita zdkrutového ustroji e = 5 mm
e Vyska balonu ptize H = 760 mm

e Rychlost pfevijeni pfize v = 10 m/min

e Napéti v pfizi nastaveno pomérem rychlosti galet - priitah 102 %
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e Napéti Uer= 35,4 kV
e Frekvence f=50 Hz

e Funkce generovana generatorem funkei f(x) = sinus

Prvnim krokem experimentu bylo ovéfeni funk¢nosti pfevijeni jadrového materidlu, funkénost
zakrutového ustroji a spolehlivost preplavovani elektrody. Po ovéfeni jednotlivych funkénich
podskupin bylo ptistoupeno k vyrobé jadrovych nanovldken. Jako prvni se musi spustit previ-
jeni pfize, poté se spusti zakrutové ustroji a jako posledni se ptivadi napéti na elektrodu. Pti
zameén¢ poradi téchto krokii mize dojit k pretrzeni ptize. Pfi ukonceni experimentu se postupuje

v opaéném poradi.

Na obrazku 28 je zobrazen uspé&sny prub¢ch vyroby jadrovych nanovladken. Experiment probihal
po dobu 60 min, nez doSlo ke zvlaknéni veSkeré¢ho roztoku. Béhem experimentu bylo
pozorovano mirné zanaseni vnitiniho prostoru eletrody. Vznikala zde plachetka, viz obrazek
27, ktera nezastavila pribéh experimentru, ale omezila pieplavovani roztoku do vnifniho
prostoru elektrody. Pro potvrzeni dlouhodobé stability procesu bude v budoucnu nutné provest
nékolikahodinové experimenty. Bylo vytvoreno piiblizn€ 600 m jadrové nanoptize obrazek 29.
Dle kontroly pohledem je nanovlakenny oplet pevné ovinut kolem jadra ve Sroubovici, jak bylo

zamysleno.

Obrazek 27 Zaneseni elektrody po 60 min zvlakiiovani 1) vznikla plachetka
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Obrazek 28 vyroba jadrové nanoprize

Obrazek 29 Vyrobena jadrova nanoprize
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8 Zaveér

V této praci je popsan navrh nového typu feseni vyroby jadrové nanoptize. Inovaci tohoto né-
vrhu je ptize, ktera prochazi sttedem elektrody. Byly pfedstaveny tii mozné navrhy konstrukce,
z nichz jeden byl vybran a dale vypracovan do finalni podoby. Findlni feSeni konstrukce elek-
trody splituje vSechny pozadavky, které na néj byly kladeny. Nejvétsim benefitem navrzené
elektrody je moznost velmi jednoduché vymeény vnéjSiho a vnitiniho plasté. Tim mize byt zme-
nén tvar, pocet zvlaknovacich stupiti, pramér, piipadné¢ i material elektrody. Zajisténi vnéjsiho
a vnitiniho plasté bylo voleno prostfednictvim O-krouzkti za ucelem snadné montaze a demon-
taze elektrody. Toto feSeni bylo ovéfeno nékolika experimenty, které prokazaly spolehlivost.
Prodlouzeni hrdla, soucastka, kterd vede ptizi ve vrchni ¢asti elektrody je naSroubovana do téla
elektrody a je také velmi jednoduse vymeénitelnd. Cela elektroda je jednoduSe rozebiratelna pro

jeji dikladné ¢isténi.

Provedené experimenty s roztokem PVB 10 % ovéfily funkénost navrzené konstrukce elek-
trody. Bylo testovano né€kolik variant tvaru elektrody a bylo ovéfeno, Ze jsou schopny zvlakiio-
vat, pfi¢emz v nékterych ptipadech vykazovaly experimenty urcité komplikace. Elektroda D,
ktera vykazovala nejlepsi chovani, co se tyCe spolehlivosti pfeplavovani a tvorby nanovlaken,
byla vyuzita pfi vyrob¢ jadrové nanoptize. Na vyrobené jadrové nanopiizi bylo pozorovatelné
vyrazné optedeni. Defekty v podobé nerovnomérné navinutého nanovldkenného opletu se
témé&f nevyskytovaly. Elektroda je schopna vyroby jadrové nanoptize zamyslenou technologii,

a to tak, Ze je ptize vedena stfedem elektrody.
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