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O P T I M A L I Z A C E Z V L Á K Ň O V A C Í H O ZAŘÍZENÍ S DISKOVOU 
E L E K T R O D O U 

Anotace 

Diplomová práce se zabývá návrhem nového zvlákňovacího zařízení pro výrobu nanovláken 

ve střídavém elektrickém poli ( A C electrospinning). Práce je zaměřena na konstrukční návrh dis­

kové elektrody a její optimalizaci pro zvýšení produktivity a výroby plošné nanovlákenné struk­

tury. Elektroda ve tvaru disku, známá pro elektrostatické zvlákňovaní, je optimalizována pro 

kontinuální provoz výroby vláken technologií A C electrospinning. V práci je představen kon­

strukční návrh laboratorního zařízení s možnost í připojení variabilního počtu zvlákňovacích elek­

trod v různých konfiguracích, na kterém byla studována produktivita elektrody v závislosti na 

jednot l ivých parametrech a prověřovány možnosti zvlákňovaní z většího počtu v řadě umístěných 

elektrod. V rámci práce byla provedena analýza elektrického pole v okolí diskové elektrody, 

zejména vzdálenosti virtuálního kolektoru od povrchu zvlákňovací části elektrody v závislosti na 

parametrech elektrického signálu. Zařízení bylo úspěšně testováno pro výrobu vzorků plošných a 

lineárních nanovlákenných struktur. 

Klíčová slova 

Disková elektroda, virtuální kolektor, A C electrospinning, plošná nanovlákenná struktura 



OPTIMISATION OF T H E ELECTROSPINNING D E V I C E W I T H A 
DISC E L E C T R O D E 

Annotation 

The diploma thesis deals with a design o f the new A C electrospinning device. It focuses on 

design o f a disc-like electrode and its optimization for productivity increase and production of 

nanofibrous layers. The electrode with a disc-like geometry that is known from D C electrospin­

ning technology, is optimized for its continual operation under the A C electrospinning conditions. 

The thesis describes design o f spinning device that enables implementation o f variable number of 

spinning discs in various arrangement. This device was used for studying o f productivity depend­

ency on different parameters and verifying a multiple discs arrangement for a spinning process. 

The work covers the analysis of electric field around the electrode, especially the distance o f the 

virtual collector from the electrode edge under various electric signal parameters. The spinning 

device was successfully tested for production of linear and flat nanofabrics. 

Key words 

Disc electrode, virtual collector, A C electrospinning, nanofabrics 
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Seznam použitých symbolů 

Symbol jednotka Popis 

a m Vzdálenost 

P 
o Uhel (souřadnice) 

d mm Průměr diskové elektrody 

5(m) kg Nejvyšší přípustná chyba váhy 

5(P) g/min Nejvyšší přípustná chyba produktivity 

5(x) s Nejvyšší přípustná chyba měření času 

E V / m Intenzita elektrického pole 

E P 
J Potenciální energie 

So - Permitivita vakua 

S r - Relativní permitivita prostředí 

f H z Frekvence 

F N Síla 

F G 
N Tíhová síla 

H mm Výška elektrody nad stínící rovinou 

k - Bezpečnost 

m kg Hmotnost 

P g/min Produktivita 

q C Kladný jednotkový bodový náboj 

Q C Bodový náboj 

Q: C Součet nábojů 

r m Polohový vektor 

R mm Vzdálenost virtuálního kolektoru od elektrody 

s mm Stlačení pružiny 

S m 2 Plocha 

t mm Tloušťka diskové elektrody 

T s Perioda 

T s Cas 

U V Napětí 

Ua V Amplituda napětí 

Uef V Efektivní hodnota napětí 

CP v Potenciál elektrického pole 

X mm Vzdálenost (souřadnice) 

z mm Osová vzdálenost elektrod 



Úvod 

Nanov lákna j sou definována j ako jednorozměrné materiály s průměrem menším než 1 mikro­

metr a s poměrem délky ku průměru více než 100 [1, s. 1],. Nanov lákna j sou zajímavá především 

svým obrovským specifickým povrchem, což je předurčuje pro použití ve filtraci, tkáňovém in­

ženýrství či biomedicíně [1, s. 23], 

Dip lomová práce m á za cíl optimalizovat diskovou elektrodu pro výroba nanovláken pomocí 

A C electrospinningu, tedy působením elektrických sil při použití střídavého napájecího napětí. 

Jedná se o způsob výroby, který byl patentován na Technické Univerzitě v Liberci . 

Tato práce navazuje na konstrukční projekt, v rámci kterého byl navržen a testován prvotní 

koncept diskové zvlákňovací elektrody, který je dále rozvíjen především v oblasti konstrukčního 

návrhu polymerní nádoby, dílčích úprav konstrukce zvlákňovacího zařízení, výroby plošné texti­

lie, analýzy virtuálního kolektoru a veškerých provedených měření . 

Disková elektroda umožňuje velmi přehledně sledovat proces tvorby vláken díky své geome­

trii podporující vznik polymerních trysek v jedné rovině, čehož je využito pro analýzu vzdálenosti 

virtuálního kolektoru a její závislosti na frekvenci a velikosti zvlákňovacího napětí. Znalost po­

lohy virtuálního kolektoru je důležitým předpokladem pro nastavení správných okrajových pod­

mínek při simulaci elektrického pole. Při výrobě nanovláken se pak s ohledem na polohu 

virtuálního kolektoru může volit rovina podkladové textilie. 

B y l y prověřeny možnost i výroby plošné nanovlákenné textilie sestavou disků, která se z po­

hledu tvorby nanovlákenné vlečky při určitých parametrech chová jako jed iná elektroda. V práci 

je vyhodnocena rovnoměrnost plošné hmotnosti vyráběné nanovlákenné vrstvy při někol ika růz­

ných konfiguracích. V rámci testů zařízení byla analyzována produktivita elektrody a její závis­

lost na konstrukčních parametrech a parametrech elektrického signálu. 

V konstrukční části se práce zabývá návrhem zvlákňovacího zařízení, návrhem nádoby pro 

polymerní roztok a konstrukčními prvky pro zajištění stability procesu tvorby vláken. Přílohou 

práce je výkresová dokumentace ke zvlákňovacímu zařízení s možnost í variabilního připojení 

různého počtu zvlákňovacích elektrod, na kterém byla provedena většina měření. 
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1. Tvorba nanovláken v elektrickém poli 

Výroba nanomateriálů s využit ím sily elektrického pole je j edn ím z používaných způsobů, 

který je však vzhledem ke své relativní jednoduchosti a vysoké produktivitě velmi rozšířený. A č ­

kol i první patenty na elektrostatické zvlákňovaní jsou z let 1900 a 1902, první průmyslová výroba 

se podařila až okolo roku 1980 v U S A , Japonsku a Číně [2]. Od té doby prochází masivním roz­

vojem. K uplatnění elektrického zvlákňovaní v průmyslu také výrazně přispěla technologie 

zvlákňovaní patentovaná Technickou Univerzitou v Liberci a dále vyvíjena pod značkou 

N A N O S P I D E R ™ libereckou společností E L M A R C O do podoby prvních průmyslových strojů, 

které našly uplatnění po celém světě. 

1.1 Fyzikální popis silových interakcí v elektrostatickém poli 

Při electrospinningu vznikají vlákna v důsledku působení elektrického pole na polymerní hla­

dinu. Síla F mezi dvěma bodovými náboji Qt a Q2 je popsána Coulombovým zákonem 

F = ^ ^ - ^ , (rovnice 1.1) 
4U£0£ r a 2 v ' 

kde s0 je permitivita vakua, sr relativní permitivita prostředí a a vzdálenost mezi náboji. Pro 

působení více nábojů platí princip superpozice a výsledná s í la je dána vektorovým součtem sil , 

kterými působí jednotl ivé náboje samostatně. Intenzita elektrického pole je pak síla působící na 

jednotkový náboj podle vztahu 

E = - , (rovnice 1.2) 
q 

kde E je intenzita elektrického pole a q j ednotkový bodový náboj . Vektor intenzity elektrického 

pole je dán směrem síly, která by působila na kladný bodový náboj . Gaussův zákon elektrostatiky 

popisuje př ímou úměrnost mezi tokem intenzity elektrického pole uzavřenou plochou S a součtem 

všech nábojů v ploše uzavřených Qt vztahem 

<f> Ě • dš = — . (rovnice 1.3) 
s £0 

Potenciální energii kladného bodového jednotkového náboje q v elektrickém poli v bodě, 

který je dán polohovým vektorem ř j , lze vyjádřit jako práci potřebnou k přemístění tohoto náboje 

v elektrickém poli z referenčního bodu ř\ s potenciální energií Epl: 

Ep2 = ~cl Sy^ Ědř + Epl . (rovnice 1.4) 

Potenciál elektrického pole cp je pak určen potenciální energií vztaženou na jednotkový náboj q: 

<p2 = — / - í Ědř + cpt . (rovnice 1.5) 
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Elektrické napětí mezi dvěma body U12 je rovno zápornému rozdílu potenciálů mezi těmito 

dvěma body [3]: 

U12 = Edř = cpt — <p2 • (rovnice 1.6) 

1.2 Princip tvorby nanovláken ve stejnosměrném elektrickém poli 

Historicky první a průmyslově používaný způsob výroby je D C electrospinning, zvlákňovaní 

úč inkem stejnosměrného elektrického pole. Je založen na třech základních principech: výskytu 

elektrického pole mezi elektrodami s různým elektrickým potenciálem, silovém účinku tohoto 

pole na elektricky nabitou částici a závislosti intenzity elektrického pole na geometrii, kdy inten­

zita roste se zvyšující se křivostí elektrody. 

Elektrické pole se vytváří mezi dvěma elektrodami s rozdílem potenciálů v řádu desítek k i lo-

volt. Zvlákňovací elektroda m á geometrii s vysokou křivostí, aby na ní bylo dosaženo co nejvyšší 

intenzity elektrického pole, které zajistí destabilizaci polymerní hladiny a tvorbu polymerních 

kuželů. N a zvlákňovací elektrodu je dopravován roztok polymeru, který je díky rozpouštědlu 

elektricky vodivý. Alternativně lze v určitých případech použít místo polymerního roztoku tave­

ninu [1, s. 3], 

Existuje řada různých konstrukcí elektrod. Pro snadnou ilustraci je účinek elektrického pole 

představen na tyčové elektrodě a polymerní kapce na ní vytvářené (viz obr. 1.1). Hladina j e držena 

povrchovým napětím v energeticky výhodném tvaru. V místě nejvyšší křivosti se koncentruje 

nejvíce náboje a působí zde na částice polymeru nejvyšší elektrická síla. Dochází k deformaci 

hladiny, větší zakřivení způsobuje zvyšování intenzity elektrického pole, až je překonáno povr­

chové napětí a vytvoří se Taylorův kužel [1, s. 3][1]. Z kuželu se vytváří tryska, která je elektric­

kou silou dále dloužena, díky čemuž klesá její průměr a vzniká vlákno. Během pohybu vlákna 

vzduchem ke kolektorové elektrodě dochází k vypařování rozpouštědla, v důsledku čehož klesá 

nebo úplně mizí jeho elektrická vodivost. 

Obr. 1.1 Tvorba trysky působením elektrostatického pole [4] 
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Obr. 1.2 Schématické znázornění DC electrospinningu z volné hladiny 

Zvlákňovací elektroda měla historicky tvar jehly, ze které vznikalo zpravidla jedno vlákno. 

Při tlaku na vyšší produktivitu v průmyslové výrobě se nejprve pouze navyšoval počet jehel a 

teprve v roce 2003 bylo na T U L patentováno zvlákňovaní z volné hladiny, což je princip techno­

logie N A N O S P I D E R ™ Zvlákňovací elektroda slouží jako nosič povlaku polymerního roztoku a 

svým tvarem zajišťuje dostatečnou intenzitu elektrického pole (viz obr. 1.2). Taylorových kuželů 

pak na této geometrii vzniká velké množství , díky čemuž je metoda oproti zvlákňovaní z jehly 

značně produktivnější , v iz obr. 1.3 [5], 

Obr. 1.3 DC electrospinning z volné hladiny, NANOSPIDER [5] 

Je-li před kolektorovou elektrodou převíjena například netkaná textilie, vzniká na ní vrstva 

náhodně orientovaných nanovláken, která j e vhodná k dalšímu zpracování. Kolektorová elektroda 

může být i 3D geometri í , která bude vlákny „obalena", nebo může využívat různé technologie 

pro paralelizaci dopadajících vláken [1, s. 18]. 
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1.3 Princip tvorby nanovláken ve střídavém elektrickém poli 

V roce 2012 byl na T U L objeven způsob výroby nanovláken účinkem elektrického střídavého 

pole. Zvlákňovací elektroda je nabíjena střídavým elektrickým signálem s efektivní hodnotou na­

pětí v řádu desítek k V a frekvencí změny polarity v řádu desítek H z [6]. 

vysoké napěfí 

Obr. 1.4 Schematické znázornění AC electrospinningu na diskové elektrodě 

Elektrické pole se vytváří mezi zvlákňovací elektrodou, na kterou je přivedeno střídavé napětí , 

a opačně nabitými ionty okolního vzduchu, viz obr. 1.4. Vzniká tak vysoce efektivní virtuální 

kolektor, který elektrodu dokonale obklopuje a umožňuje tvorbu vláken všemi směry. Díky peri­

odické změně polarity nemůže být trvale dosažen rovnovážný stav mezi zvlákňovací elektrodou 

a ionty vzduchu, a proto může zvlákňovaní probíhat teoreticky libovolně dlouho. Protože vlákna 

nebo úseky vláken tvořené při opačné polaritě elektrody si nesou opačný náboj , dochází působe­

ním elektrostatických sil k shlukování vláken a výsledný produkt je elektricky neutrální [6], 

Tvorba vláken probíhá mezi zvlákňovací elektrodou a virtuálním kolektorem (viz obr. 1.5) v prin­

cipu shodně, jako u zvlákňovaní ve stejnosměrném elektrickém poli (viz kap. 1.2). Vlákna jsou 

zpočátku urychlována především silou elektrického pole a jejich rychlost je velmi vysoká [7], 

Následně rychlost vláken skokově klesá, v lákna se proplétají, jsou pěchována a dále odcházejí 

jako kompaktní nanovlákenná vlečka. K pěchování dochází v důsledku nárazu vláken rychle se 

pohybujících od elektrody do vláken s nízkou rychlostí v oblasti virtuálního kolektoru. Směr po­

hybu vláken nad virtuálním kolektorem je dán především elektrickým větrem [8; 9], prouděním 
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vzduchu a odebíráním nanovlákenné vlečky. Lze předpokládat, že k poklesu rychlosti vláken do­

jde právě v oblasti virtuálního kolektoru, kde přestává působit síla elektrického pole [8] a na zá­

klade tohoto předpokladu je virtuální kolektor prostřednictvím vláken pozorovatelný. 

(6) 

Obr. 1.5 Schematické znázornění tvorby nanovlákenné vlečky na diskové elektrodě [7]. 
zvlákňovací elektroda (1), připojení vysokého střídavého napětí (2), roztok polymeru (3), virtu­

ální kolektor (4), oblast s vysokou rychlostí vláken (5), propojená nanovlákenná vlečka (6) 

Díky tomu, že je zvlákňovací elektroda virtuálním kolektorem téměř dokonale obklopena, 

probíhá tvorba vláken do všech stran a může dosahovat vyšší produktivity oproti 

D C electrospinningu. U D C electrospinningu není z konstrukčního hlediska úplné obklopení 

elektrody kolektorem možné . Zároveň, protože A C electrospinning nepotřebuje fyzickou kolek­

torovou elektrodu, je možné v prostoru nad virtuálním kolektorem s nanovlákennou vlečkou l i ­

bovolně manipulovat - praktické využití je například u tvorby jádrové nanovlákenné příze [10] 

nebo při nanášení vláken na vodivé materiály. 

1.4 Známé typy elektrod pro AC electrospinning 

Pro A C electrospinning lze s úpravami použít zvlákňovací elektrody využívané při 

D C electrospinningu. Protože dochází k tvorbě vláken v pulzech daných změnou polarity napětí 

na elektrodě, některá vytvořená vlákna nemají dostatek energie pro dosažení virtuálního kolektoru 
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a propojení se s vlečkou, a jsou při tahována zpět na 

elektrodu nebo geometrii s vhodným elektrickým 

potenciálem v jej ím okolí. Konstrukce zvlákňova-

cích elektrod musí zohledňovat průběžné čištění 

těchto reziduálních vláken. 

Tyčová elektroda s kuželovou přeplavovací 

hlavou (viz obr. 1.6) je velmi propracovanou elek­

trodou pro A C electrospinning. Skládá se z nádoby 

na roztok polymeru, šnekového čerpadla a zvlákňo-

vací hlavy s rotační geometrií . Roztok polymeruje 

dopravován na zvlákňovací hlavu, přetéká přes 

hranu, na které dochází díky nadkritické intenzitě 

elektrického pole k tvorbě vláken, a přebytek stéká 

po vnějším plášti elektrody zpět do nádoby. Vytvá­

řená vlečka m á tvar dutého rukávu o průměru při­

bližně 80-110 mm [2]. Samočisticího efektu je 

dosaženo právě přetékáním polymerního roztoku, 

ve kterém jsou veškerá reziduálni v lákna rozpuš­

těna. Přeplavovací elektroda je využitelná především 

pro výrobu jádrové příze a lineárních útvarů. 

I 

Obr. 1.6 Tyčová elektroda s kuželovou 
přeplavovací hlavou [11] 

Obr. 1.7 Sada tyčových elektrod pro výrobu plošné 
textilie [2] 

Pro výrobu plošné nanovlákenné texti­

lie byla navržena elektroda obsahující 

sadu tyčových elektrod rozmístěných 

tak, aby byla nanovlákny pokryta celá vý­

robní šíře zařízení (viz obr. 1.7), [2]. N e ­

výhodou této technologie, a obecně 

technologií založených na principu pře­

krývání úzkých nanovlákenných vleček z 

většího množství elektrod, je vyšší míra 

plošné nehomogenity vyráběné textilie. 

Tuto nehomogenitu je možné snižovat po­

užitím většího množství elektrod a/nebo 

příčným rozváděcím pohybem. 
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Z hlediska homogenity je výhodnější použití jediné elektrody přes celou výrobní šířku zaří­

zení. U elektrod těchto konstrukcí je obtížné zajištění rovnoměrné dodávky roztoku polymeru po 

celé šířce elektrody. Jedním z technických řešení je pásová zvlákňovací elektroda [12], která 

pro dopravu roztoku polymeru a samočisticí efekt využívá převíjení pásu, v iz obr. 1.8. Pás se 

v dolní části brodí v roztoku polymeru a v horní části je převíjen přes zvlákňovací hranu s velmi 

ma lým poloměrem (okolo 2 mm). Tato hrana zajišťuje nadkritickou intenzitu elektrického pole a 

dochází zde ke zvlákňovaní roztoku dopraveného pásem. Pásová elektroda je schopna vytvářet 

homogenní nanovlákennou vrstvu. Díky je j ímu l ištovému tvaru postupuje nanovlákenná vlečka 

dominantně vzhůru od elektrody, což výrazně usnadňuje následnou manipulaci. Kri t ickým prv­

kem zařízení je pás a jeho vedení. Pás musí být chemicky odolný rozpouštědlům, které obsahují 

zvlákňované polymerní roztoky, a mechanicky odolný převíjení přes zvlákňovací hranu. Techno­

logicky je obtížné nastavit vedení pásu tak, aby zůstal vystředěný. 

Obr. 1.8 Pásová elektroda [12] 
Zvlákňovací hrana (1), modul s pásem (2), zásobníkpolymerního roztoku (3), motor (4) 

Další technické řešení, využívající jednu elektrodu přes celou šířku zařízení, je lanková elek­

troda [12].Výhodou je, s ohledem naje j í geometrii, potenciál vysokého výkonu a oproti pásové 

elektrodě snazší konstrukce. U této elektrody je výrazně obtížnější manipulace s nanovlákennou 

vlečkou, protože nemá dominantní směr postupu. Je to způsobeno pravděpodobně tvorbou vláken 

do celého válcového okolí horizontálně vedeného lanka a absencí elektrického větru s dominant­

ním směrem, který se v okolí lanka zřejmě v potřebné míře nevytváří. 

Disková elektroda, jejíž konstrukce a analýza jsou předmětem této práce, je podrobněji před­

stavena v následuj ící kapitole. Jej í konstrukce vychází z diskového typu elektrody pro D C electro-

spinning[l, s. 77]. Podle konfigurace, počtu a průměru zvlákňovacích disků, a podle charakteru 

výsledného produktu, může být chápána jako bodový i lineární zdroj nanovláken. 
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2. Disková elektroda 

Disková elektroda je tvořena tenkým diskem, který se otáčí kolem své horizontálně oriento­

vané osy. Díky jeho malé t loušťce je na ostré hraně zajištěna nadkrit ická intenzita elektrického 

pole, potřebná pro tvorbu vláken. Při částečném ponoření disku v polymerním roztoku dochází 

při rotaci ke snadnému kontinuálnímu nanášení. K tvorbě vláken může docházet v aktivní oblasti, 

kde je nadkrit ická intenzita elektrického pole (viz obr. 2.1). V blízkosti hladiny roztoku polymeru 

intenzita elektrického pole klesá pod kritickou hodnotu kvůli shodnému elektrickému potenciálu 

roztoku a elektrody. 

zvlákňovací zóna 

počáteční 
zóna 

nádoba 
s roztokem polymeru 

in 

O 

ra 

ta 
O 

•ÍO 
C 

Obr. 2.1 Schematické znázornění diskové elektrody 

Díky tomu, že je roztok polymeru unášen diskem, je vystaven nadkritické intenzitě elektric­

kého pole po celou dobu pohybu v aktivní oblasti, a tuto dobu lze prostřednictvím nastavení otá­

ček disku vhodně měnit . Velikost počáteční, zvlákňovací a koncové zóny (obr. 2.1) se odvíjí od 

nastavených otáček disku a vlastností polymerního roztoku. 

a) b) c) 

Obr. 2.2 Závislost tvorby vláken na otáčkách disku, roztok PVB 
a) vysoké otáčky - 130/min, b) optimální otáčky - 25/min, c) nízké otáčky - 5/min 
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Při příliš nízkých otáčkách dochází k předčasnému vyzvláknění polymeru a zvětšuje se kon­

cová zóna, ve které j iž nedochází k tvorbě vláken, protože je disk suchý (viz obr. 2.2 c). Velikost 

počáteční zóny je dána velikostí úhlu, o který disk otočí za dobu tzv. relaxačního času [13], což 

je doba potřebná k vytvoření Taylorových kuželů. Počáteční zóna se může projevit zejména u 

polymerů s delším relaxačním časem nebo při extrémně vysokých otáčkách (viz obr. 2.2 a). Po­

kud jsou otáčky disku nastaveny optimálně, může být velikost počáteční a koncové zóny nulová 

nebo zanedbatelná a dochází k tvorbě vláken v celé aktivní oblasti (viz obr. 2.2 b). Optimální 

otáčky závisí především na vlastnostech roztoku polymeru a pohybují se běžně na hodnotách 

okolo 20-50 ot/min. Parametry vyráběného materiálu, zejména produktivita a šířka nanovlákenné 

vlečky, se odvíjí mimo j iné od parametrů elektrického signálu, t loušťky a průměru disku i vel i ­

kosti vyčnívající části disku nad hladinu polymeru nebo j iný stínící prvek (parametr H , obr. 2.1). 

N a rozdíl od tyčové elektrody s kuželovou přeplavovací hlavou (viz kap. 1.4) disková elek­

troda umožňuje zvlákňovat i roztoky polymeru s dlouhým relaxačním časem. N a přeplavovací 

elektrodě u nich díky rychlému průchodu přes oblast s nadkritickou intenzitou elektrického pole 

k tvorbě vláken nestihne dojít, zat ímco u diskové elektrody lze snížením rychlosti otáčení dobu 

působení silného elektrického pole vhodně prodloužit . Tento jev byl pozorován například při 

zvlákňovaní speciálního polymeru s antibiotiky. 

Výhodou diskové elektrody, plynoucí z jejího tvaru, je geometrie bez konců, které by měly 

odlišné elektrické chování z hlediska intenzity elektrického pole, což je problém například pásové 

elektrody (kap. 1.4). Disková elektroda díky svému tvaru také vyrábí téměř dokonale plochou 

nanovlákennou vlečku s dominantním směrem postupu vzhůru od disku, což je pravděpodobně 

do velké míry způsobeno elektrickým větrem, tvořícím se podél disku. Určitou nevýhodou je 

nehomogenita vlečky, kdy její okraje jsou zpravidla hmotnější s odlišnou makroskopickou struk­

turou. 

2.1 Disková elektroda pro sledování procesu tvorby vlákna 

Disková elektroda je unikátní pro sledování tvorby vláken, protože se nanovlákenné trysky 

díky štíhlosti disku mohou vytvářet v jedné řadě. Elektroda se blíží rovinné liště, zejména při 

ve lkém průměru disku a uvažování pouze jeho úzké výseče. Vznikající v lákna lze pozorovat jak 

v čelním, tak v bočním pohledu. Nanovlákenná vlečka odchází přednostně od disku vzhůru a 

tento proces je stabilní. 

Z pozorování bylo zjištěno, že tvorba trysek v jedné řadě závisí především na t loušťce disku. 

Pro polymerní roztok P V B dochází ke změně mezi t loušťkou 1,5 a 3 mm, kde se pro tloušťku 

1,5 mm vytváří stále pouze jedna řada trysek, a pro t loušťku 3 mm se vytváří trysky j iž ve dvou 
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řadách, po obou hranách disku, (viz obr. 2.3 a). Pokud se začnou vytvářet dvě řady trysek, nedojde 

j iž nad nimi k propojení vláken a vznikají dvě paralelní vlečky. Zvyšování napětí m á v l iv přede­

vším na míru rozptylu vznikajících vláken. Protože jsou vznikající v lákna souhlasně nabita, vzá­

j emně se odpuzují a se zvyšujícím se napětím je tento v l iv významnější , v iz obr. 2.3 b, c. Stále se 

však vytváří pouze jedna řada trysek a nad oblastí kolektoru odchází jedna kompaktní vlečka. 

a) b) c) 

Obr. 2.3 Boční pohled na tvorbu vláken na diskové elektrodě, roztok PVB 
a) disk o tloušťce 3 mm; b) disk o tloušťce 1 mm, napětí Ug^; c) disk o tloušťce 1 mm, na­

pětí Uef2 > Uefl 

U rovinné lišty je technický problém s rovnoměrnou dodávkou roztoku polymeru, který pou­

žití diskové elektrody odstraňuje. Toho, že se na diskové elektrodě při vhodném nastavení tvoří 

pouze jedna řada trysek nanovláken, bylo s výhodou využito například při analýze vzdálenosti 

virtuálního kolektoru, popsané v kapitole 3. Ačkoli pásová elektroda popsaná v kapitole 1.4 je 

také rovinnou lištou, její zvlákňovací hrana je oproti disku příliš široká a trysky se netvoří v jedné 

řadě. 

Díky malému minimálnímu objemu roztoku, který je potřeba ke zvlákňovaní, je disková elek­

troda vhodná pro laboratorní výzkum polymerních roztoků. 

2.2 Disková elektroda pro plošné útvary a průmyslovou výrobu nanovláken 

A b y bylo zařízení vybavené diskovou elektrodou v průmyslové oblasti konkurenceschopné, 

musí mít především vysokou produktivitu nebo přinášet j iné benefity pro speciální oblasti využití . 

Návrh zvlákňovacího zařízení si klade za cíl ověřit možnos t řazení disků tak, aby se celek choval 

jako jednol i tá lišta pro výrobu plošné nanovlákenné textilie (viz obr. 2.4 a), nebo pro výrobu 

lineárních nanovlákenných útvarů (viz obr. 2.4 b) Návrh vychází z předpokladu, že při vhodném 
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překrytí zvlákňovacích disků bude možné vytvořit jednu spojitou nanovlákennou vlečku. Vzhle ­

dem k mechanické jednoduchosti elektrody by zejména pro výrobu plošné textilie nebylo ná­

sledně těžké laboratorní zařízení l ibovolně rozšířit prostým zvýšením počtu zvlákňovacích disků. 

Tento přístup se snaží zkombinovat řešení popsané v kapitole 1.4. Z pohledu tvorby vlečky by se 

mělo jednat o jedinou elektrodu přes celou výrobní šířku zařízení, s výhodou vyšší homogenity, 

a z pohledu dodávky polymeru o větší množství jednot l ivých elektrod. 

Obr. 2.4 Schematické znázornění vícediskové konfigurace 
a) pro tvorbu plošné nanovlákenné struktury; b) pro tvorbu lineární nanovlákenné struktury 
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3. Analýza vzdálenosti virtuálního kolektoru v závislosti na frekvenci 

Jak j iž bylo vysvětleno v úvodních kapitolách, zvlákňovaní probíhá díky silnému elektrickému 

poli v okolí elektrody. Jeho velikost a směr jeho intenzity j sou základními parametry, pomocí 

kterých lze předvídat tvorbu vláken a navrhovat zařízení. 

Pro složitost a prostorovost geometrie je analytický výpočet v naprosté většině případů ne­

možný. Pro A C electrospinning zatím není možné získat správné hodnoty intenzity elektrického 

pole ani numerickým výpočtem pomocí simulace. Je to dáno nedostatečnou znalostí virtuálního 

kolektoru a tedy nemožnost í zavést pro simulaci přesné okrajové podmínky na jeho straně. 

Z dříve provedených experimentů s j inými typy elektrod bylo vypozorováno, že virtuální ko­

lektor se u běžně používaných polymerních roztoků ( P V A , P V B ) a standardních parametrů elek­

trického signálu (sinusový průběh, frekvence 50 H z , efektivní napětí 30-40 k V ) vytváří ve 

vzdálenosti přibližně 30 mm od povrchu elektrody [8]. Závislost vzdálenosti na materiálu a para­

metrech elektrického signálu dosud nebyla zcela prozkoumána. 

Měření bylo provedeno za předpokladu, že lze pozorovat pozici virtuálního kolektoru pro­

střednictvím vláken jako oblast, kde dojde k prudkému snížení jejich rychlosti až zastavení [8], 

M e z i elektrodou a virtuálním kolektorem mají v lákna vysokou rychlost, jsou téměř př ímá a v dů­

sledku shodného náboje se odpuzují a nedochází k jejich křížení. V oblasti virtuálního kolektoru 

přestává skokově působit síla elektrického pole a rychlost vláken prudce klesá. Dochází zde v dů­

sledku přepólování elektrody k per iodickému „pěchování" vláken. Díky tomu, že vlákna vytvo­

řená při opačné polaritě elektrody si nesou opačný náboj , dochází k jej ich při tahování a 

propojování (viz kap. 1.3). Nad oblastí virtuálního kolektoru je pozorovatelná pomalu odcházející 

propojená vlečka z nanovláken, v iz obr. 3.1. 

" v 

nanovlákenná vlečka 

oblast v i r tuálního 
kolektoru 

nanovlákna s vysokou 
rychlostí mezi elektrodou 
a v i r tuálním kolektorem 

trysky 

disková elektroda 

Obr. 3.1 Čelní pohled na proces zvlákňovaní 
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Frekvence střídání napětí př iváděného na zvlákňovací elektrodu ovlivňuje vzdálenost virtuál­

ního kolektoru. Z hlediska tvorby vláken může být ovlivněna produktivita i morfologie, z hle­

diska konstrukce elektrody mohou při větší vzdálenosti virtuálního kolektoru do elektrického pole 

elektrody nevhodně zasahovat j iné součásti zařízení, případně se od vzdálenosti virtuálního ko­

lektoru může odvozovat pozice podkladové textilie, na kterou jsou nanovlákna zachycována. 

Pro analýzu elektrického pole bylo postaveno zkušební zařízení, j ehož konstrukce je popsaná 

v kapitole 6. Obsahuje jednu zvlákňovací diskovou elektrodu o průměru 200 mm s různými 

t loušťkami mezi 0,3 a 1,5 mm. Při nanášení polymerního roztoku je na disku udržována kon­

stantní t loušťka vrstvy polymeru prostřednictvím definované štěrbiny, kterou disk prochází. 

3.1 Záznam pozice virtuálního kolektoru 

Z m ě n u vzdálenosti virtuálního kolektoru v závislosti na změně frekvence j e možné při nízkých 

frekvencích pozorovat pouhým okem, protože změna je významná. Pro měření vzdálenosti je 

důležité nalézt vhodný způsob, jak proces zvlákňovaní zaznamenat. 

Obr. 3.2 Měřící pracoviště; a) schematicky, b) fotografie 

Nejprve byla pozice kolektoru zaznamenávána prostřednictvím běžného fotoaparátu. Tento 

způsob se neukázal jako vhodný. Snímky s velice krátkou dobou expozice byly sice ostré, ale 

nemusely zachytit správný okamžik pulsujícího procesu. Snímky s delší dobou expozice, které za 

cenu mírně rozmazané fotografie zaznamenaly několik period tvorby vláken, byly nečitelné. Pro 

sledování tvorby a pohybu vláken byla nakonec použi ta rychlokamera i - S P E E D 720, (viz 

obr. 3.2). Rychlokamera pracuje s velmi krátkým časem závěrky a vyžaduje tedy silné nasvícení 

objektu. Záznam nanovláken je problematický vzhledem k jejich viditelnosti, na kterou m á způ­

sob osvětlení a volba pozadí podstatný vl iv . Nej vhodnějším nalezeným pozadím byl matně bílý 

papír. Vyráběná nanovlákenná vlečka byla pro zachování stability procesu odebírána navíjením 
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na otáčející se buben umístěný nad elektrodou. Ke každému záznamu rychlokamery byl fotoapa­

rátem pořízen kontrolní snímek míry rozptylu vláken v bočním pohledu na elektrodu. 

Frekvence snímání byla nastavena na 5000 snímků za vteřinu, kdy při nejvyšší uvažované 

frekvenci napětí 150 H z připadá na jednu periodu tvorby vláken 16,6 snímku a při frekvenci 

10 H z 250 snímků. Ohnisková vzdálenost použitého objektivu umístěného do vzdálenosti 84 cm 

od elektrody byla 105 mm s clonou 2,8. V rámci experimentu byly nastavovány různé průběhy 

elektrického signálu, hodnoty jeho frekvence, napětí a t loušťky disku. Pro ostatní parametry, jako 

je rychlost otáčení diskové elektrody a rychlost odebírání vyráběných nanovláken, byla zvolena 

optimální hodnota s ohledem na stabilitu procesu. Rychlost otáčení elektrody byla nastavena na 

30, respektive 50 ot/min a rychlost odebírání nanovlákenné vlečky mezi 30 a 45 m/min. 

3.2 Vyhodnocení naměřených dat 

Proces zvlákňovaní je pulzující a odpovídá frekvenci zvlákňovacího napětí. N a základě detail­

ního sledování několika záznamů bylo zjištěno, že okamžik poklesu rychlosti odpovídá oka­

mžiku, kdy se na elektrodě začínají tvořit trysky následující vlny vláken. Vzdálenost virtuálního 

kolektoru byla pak u všech záznamů vyhodnocována jako vzdálenost, které dosáhnou čela vláken 

vytvořená v jedné půlperiodě elektrického signálu v okamžiku, kdy se začnou tvořit vlákna ná­

sledující půlperiody. 

Obr. 3.3 Trajektorie vláken na záznamu rychlokamery. 

N a záznamu rychlokamery pořízeném v průběhu zvlákňování byla sledována vždy jedna pe­

rioda signálu. V každé půlperiodě bylo sledováno pět vláken (viz obr. 3.3) a změřena vzdálenost, 

které dosáhly. Z těchto deseti hodnot byla určena střední vzdálenost a její směrodatná odchylka. 
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Vzdálenost byla na snímku měřena v pixelech při j eho skutečných rozměrech, a na milimetry byla 

převedena pomocí referenčního záznamu metru umístěného v rovině disku, viz obr. 3.4. 

Obr. 3.4 Snímek ze záznamu rychlokamery. 
Maximální dosažená vzdálenost vláken v pixelech, vpravo referenční snímek metru. 

Faktory, které mohou ovlivnit přesnost měření , jsou především mechanické zachycení a zpo­

malení vláken j iž před dosažením virtuálního kolektoru, zkreslení vzdálenosti při pohybu vláken 

mimo rovinu disku a stanovení okamžiku odečítání vzdálenosti . Přesnost trasování vláken při 

vyhodnocování záznamů je ovlivněna i nízkou zřetelností záznamů rychlokamery. 

V l i v zpomalení vláken před dosažením virtuálního kolektoru v důsledku jejich mechanického 

zachycení byl snižován vhodným výběrem sledovaných vláken, kdy byla pro měření vybírána 

přednostně vlákna, která byla nejméně mechanicky ovl ivňována a dosáhla největší vzdálenosti . 

K pohybu vláken i mimo rovinu disku dochází , ačkoli se trysky vytváří pouze v jedné rovině. Je 

to dáno odpudivými silami mezi souhlasně nabitými vlákny (viz kap. 2.1). Tento v l iv částečně 

eliminuje nízká hloubka ostrosti záznamu rychlokamery, nejvýrazněji viditelná by tak měla být 

v lákna v rovině disku. 

3.3 Závislost pozice virtuálního kolektoru na vybraných parametrech 

Měření bylo pro vedeno pro polymerní roztoky P V A a P V B . B y l a s ledována závislost na 

frekvenci elektrického signálu při obdélníkovém a sinusovém průběhu, závislost na amplitudě 

napětí a závislost na tloušťce disku elektrody. Pro polymerní roztok P V A se kvůli nízké 

zřetelností záznamů závislosti nepodaři lo vyhodnotit. Číselné hodnoty vzdáleností , na základě 

kterých jsou grafy vykresleny jsou uvedeny v příloze A . Vzdálenost virtuálního kolektoru je 

v grafech zobrazena jako střední hodnota naměřených vzdáleností s vyznačenou směrodatnou 

odchylkou. 

V grafu 3.1 jsou vykresleny hodnoty vzdálenosti virtuálního kolektoru v závislosti na frekveci 

zvlákňovacího napětí. Jsou zde zobrazeny dvě řady hodnot, jedna pro obdélníkový průběh napětí 
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a druhá pro sinusový. V obou případech byl shodný materiál ( P V B ) , t loušťka disku 0,6 mm a 

amplituda napětí 50 k V . V grafu lze sledovat nárůst vzdálenosti virtuálního kolektoru směrem 

k nižším frekvencím. Zajímavé je, že směrem k nižším frekvencím narůstá také rozdíl mezi 

obdélníkovým a sinusovým signálem. Pokud by vzdálenost virtuálního kolektoru závisela 

zejména na délce periody zvlákňovacího napětí , lze tento jev vysvětlit t ím, že u sinusového 

průběhu signálu neroste doba, po kterou je hodnota intenzity elektrického pole nadkritická, 

shodně s délkou periody. 

V z d á l e n o s t v i r t u á l n í h o k o l e k t o r u v z á v i s l o s t i na f r e k v e n c i 
PVB, amplituda napětí 50 kV; tloušťka disku 0,6 mm 

obdélníkový průběh napětí * sinusový průběh napětí 
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Graf 3.1 Vzdálenost virtuálního kolektoru v závislosti na frekvenci zvlákňovacího napětí 

V z d á l e n o s t v i r t u á l n í h o k o l e k t o r u v z á v i s l o s t i na p e r i o d ě 
PVB, amplituda napětí 50 kV; tloušťka disku 0,6 mm 
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Graf 3.2 Vzdálenost virtuálního kolektoru v závislosti na periodě zvlákňovacího napětí 

V grafu 3.2 jsou naměřené hodnoty vykresleny nikol i v závislosti na frekvenci, ale v závislosti 

na délce periody. Zde je vidět, že zejména pro obdélníkový průběh signálu je závislost vzdálenosti 
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virtuálního kolektoru na délce periody zvlákňovacího napětí téměř lineární. N a základě těchto 

hodnot lze tedy usuzovat, že střední rychlost pohybu vláken mezi elektrodou a virtuálním kolek­

torem je přibližně konstantní. Pro sinusový průběh signálu lze za lineární považovat závislost 

pouze při krátké době periody. Při zvyšování doby periody se pravděpodobně projevuje efekt 

popsaný v předchozím odstavci. 

V grafu 3.3 je zobrazena závislost vzdálenosti virtuálního kolektoru na amplitudě zvlákňova­

cího napětí a v grafu 3.4 na t loušťce diskové elektrody. V obou případech se j edná o materiál 

P V B , obdélníkový průběh signálu a frekvenci 50 H z . Z grafů je patrné, že v l iv těchto parametrů 

na vzdálenost virtuálního kolektoru je ve sledovaném rozsahu mnohem nižší, než v l iv frekvence. 

Z grafu 3.3 je zřejmé, že při zvyšování amplitudy napětí se vzdálenost virtuálního kolektoru mírně 

zvyšuje, pravděpodobně v důsledku zvyšování intenzity elektrického pole. Z grafu 3.4Graf 3.4, 

kde je zobrazena vzdálenost virtuálního kolektoru pro různé t loušťky disku lze usuzovat, že 

t loušťka disku ve sledovaném rozsahu na vzdálenost kolektoru v l iv nemá. 
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Graf 3.3 Vzdálenost virtuálního kolektoru v závislosti na amplitudě zvlákňovacího napětí 

V z d á l e n o s t v i r t u á l n í h o k o l e k t o r u v z á v i s l o s t i na t l o u š ť c e d i s k u 

PVB, obdélníkový průběh signálu, frekvence 50 Hz, amplituda 50 kV 
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Graf 3.4 Vzdálenost virtuálního kolektoru v závislosti na tloušťce disku zvláknovací elektrody 

N a základě porovnání vlivů jednot l ivých parametrů lze formulovat závěr, že vzdálenost virtu­

álního kolektoru je závislá především na délce periody, př ičemž zejména pro obdélníkový průběh 
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napětí se j edná téměř o př ímou úměru. Pro diskovou elektrodu lze pro frekvenci 50 H z a poly-

merní roztok P V B uvažovat virtuální kolektor ve vzdálenosti 55-65 mm od elektrody, což je při­

bližně dvojnásobek vzdálenosti uvedený v [8]. Zpřesňování a potvrzování závislostí i pro j iné 

polymerní materiály bude předmětem další práce. 

3.4 Průměry vyráběných vláken a vliv vybraných parametrů 

Při měření vzdálenosti virtuálního kolektoru byly pro vybraná nastavení odebrány vzorky, u 

nichž byly na základě S E M snímků vyhodnoceny průměry vláken. Naměřená data jsou zobrazena 

a vzájemně porovnávána v grafech 3.5 až 3.8. Z grafů není zřejmá žádná závislost průměrů vláken 

na nastavení elektrody. Dokonce byly pro polymerní roztoky P V A a P V B naměřeny velmi 

podobné hodnoty. Medián průměru vláken se pohybuje v rozmezí 500-600 nm, maximální 

hodnoty průměru dosahují 1200-2000 nm. 
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Graf 3.5 Průměry vláken pro materiály PVA a PVB pro různé frekvence 
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Graf 3.6 Průměry vláken pro materiály PVA a PVB pro obdélníkový a sinusový průběh napětí 
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Průměr vláken PVB v závislosti na amplitudě napětí 

obdélníkový průběh signálu, frekvence 50 Hz; disk t = 0,6 mm 
2000 ~c 

f 1600 -f 
c 

£ 1200 -t 

> 800 -Ť 

°2 400 •£ 
Q . 

30 40 
amplituda napětí U a (kV) 

50 

Graf 3.7 Průměry vláken pro materiál PVB pro různé hodnoty amplitudy napětí 
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Graf 3.8 Průměry vláken pro materiál PVB pro různé hodnoty tloušťky diskové elektrody 
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4. Numerická simulace intenzity elektrického pole na diskové elektrodě 

Intenzita elektrického pole je základním parametrem elektrody a její dostatečná velikost je 

podmínkou funkčnosti. Pomocí programu Ansys Electronics byla provedena simulace elektric­

kého pole v okolí zjednodušené diskové elektrody a citlivostní analýzy pro t loušťku a průměr 

disku. 

Úloha je koncipována jako 2D osově symetrická podél osy z, v iz obr. 4.1. Simulováno je pouze 

těleso vzduchového okolí, které je ohraničeno z vnitřní strany povrchem elektrody a z vnější 

strany jeho ekvidistantou ve vzdálenosti 65 mm. Tato vzdálenost odpovídá vzdálenosti virtuál­

ního kolektoru při frekvenci 50 H z a amplitudě napětí 50 k V podle kapitoly 3.3. N a vnější povrch 

vzduchového okolí je připojena okrajová podmínka elektrického potenciálu 0 V a na vnitřní po­

vrch je připojena okrajová podmínka elektrického potenciálu 50 k V . Relativní permitivita vzdu­

chového okolí m á hodnotu 1. Elektroda je uvažována jako disk o zvoleném průměru a t loušťce, 

se zaoblenými hranami o poloměru zaoblení Vi t loušťky. Zaoblením hran je simulován tvar poly-

merní hladiny. 

Voltage [V] 
5 OOODE+04 

Obr. 4.1 Rozložení napětí na diskové elektrodě 

Hodnoty intenzity elektrického pole zjištěné simulací jsou vhodné pro relativní porovnání jed­

notl ivých rozměrových variant. Protože je problém zjednodušen na elektrostatický a parametry 

virtuálního kolektoru, jako je jeho vzdálenost a elektrický potenciál, jsou stanoveny na základě 

předpokladu, mohou být reálné hodnoty intenzity elektrického pole odlišné. 

N a obr. 4.1 je zobrazeno rozložení napětí a na obr. 4.2 intenzita elektrického pole ve vzducho­

vém okolí elektrody. V grafu 4.1 je vykreslen průběh napětí v závislosti na radiální vzdálenosti 

od elektrody. Pokles napětí je strmější v blízkosti elektrody, na vzdálenosti prvních pěti milimetrů 

se sníží přibližně o 40 %. 
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E [V m] 
1.2929E+07 

1 2075E+07 
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2 6922E+06 • 1 8391E+06 

9 8609E+05 

1 3306E+05 1 3306E+05 

Obr. 4.2 Intenzita elektrického pole na diskové elektrodě, zobrazení v řezu s vyznačenou 
souřadnicí x 

Pokles napětív závislosti na radiální vzdálenosti od elektrody 

60 x 

3 

Q. 

20 

d = 200 mm, t = C ),3 mm 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - i -=1 
10 20 30 40 

Radiální vzdálenost od elektrody x (mm) 
50 60 

Graf 4.1 Pokles napětí v závislosti na radiální vzdálenosti od elektrody, souřadnice x dle obr. 4.2 

Z grafů 4.2 a 4.3, které zobrazují maximální velikost intenzity elektrického pole na elektrodě 

v závislosti na průměru a tloušťce disku je zřejmé, že průměrem disku není intenzita příliš ovl iv­

něna. V závislosti na tloušťce disku je změna intenzity výrazná, zejména pro používané velikosti 

t loušťky mezi 0,3 a 1,5 mm. 
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Graf 4.3Maximální intenzita elektrického pole na elektrodě v závislosti na tloušťce disku 

V grafu 4.4 je zobrazen průběh intenzity elektrického pole v závislosti na radiální vzdálenosti 

od elektrody pro různé t loušťky disku. Intenzita s rostoucí vzdáleností od elektrody prudce klesá. 

V grafech 4.5 a 4.6 je pro větší zřetelnost zobrazeno pouze blízké okolí elektrody do vzdálenosti 

5 mm. Z těchto grafů je opět zřejmý větší v l iv t loušťky disku na intenzitu elektrického pole a 

zároveň je patrné, že velikost intenzity je změnou t loušťky disku ovlivněna přibližně do vzdále­

nosti 2 mm, přičemž nejvýraznější je rozdíl přibližně do vzdálenosti 0,25 mm. 
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5. V l i v vybraných parametrů na produktivitu zařízení 

V této kapitole jsou představeny výsledky měření hmotnostní produktivity diskové elektrody. 

Cílem bylo především sledování v l ivu parametrů elektrody na její produktivitu. B y l prověřen v l iv 

t loušťky disku a jeho průměru, v l iv průběhu zvlákňovacího napětí , jeho efektivní hodnoty a frek­

vence a v l iv otáček disku elektrody. Data pro grafy 5.1 až 5.5 jsou uvedena v příloze B . 

Měření bylo provedeno pro dva materiály, polymerní roztok P V A a P V B . Pro testy bylo pou­

žito laboratorním zařízení, j ehož konstrukce je popsaná v kapitole 6, s jednou diskovou elektro­

dou o několika různých průměrech a t loušťkách. Tloušťka vrstvy polymerního roztoku na disku 

byla udržována konstantní prostřednictvím definované štěrbiny, kterou disk prochází. 

Velikost aktivní oblasti disku (viz kap. 2), je ovlivněna konstrukcí elektrody, především kon­

strukcí stínících prvků. Pro porovnatelnost naměřených hodnot produktivity, zejména pro různé 

průměry elektrody, byla zvolena stínící rovina popsaná v kapitole 6.3, která byla umístěna pro 

každou velikost elektrody tak, že nad stínící rovinu zasahovaly právě % poloměru disku. 

Pro každé nastavení parametrů bylo provedeno jedno měření , pouze u několika vzorků bylo 

při vyšší odchylce od trendu měření kontrolně opakováno. Rozdíl hodnot u měření při shodných 

parametrech je významný a poukazuj e na možnou nízkou opakovatelnost měření nebo nelinearitu 

závislostí. Měření za účelem statistického zpřesnění zjištěných hodnot by mělo být náplní další 

práce. 

Čas zvlákňovaní byl pro každé nastavení přibližně 10-30 minut, a byl volen s ohledem na 

relativní chybu každého měření . Nanovlákenná vlečka byla navíjena na rotující buben umístěný 

210 mm nad elektrodou. Poté byla vlečka z bubnu stažena a zvážena. 

Vzorek by mohl po vyrobení obsahovat zbytkové množství rozpouštědla a hmotnost zjištěná 

bezprostředně po jeho výrobě by mohla být zavádějící. Z toho důvodu byla většina vzorků znovu 

vážena po dvaceti čtyřech hodinách a sledován rozdíl hmotnosti. U kontrolovaných vzorků se 

rozdíl hmotnosti pohyboval v rámci nej vyšší přípustné chyby váhy a nabýval jak kladných, tak 

záporných hodnot. V grafech B . l a B.2 , uvedených v příloze B , byla relativní změna hmotnosti 

zobrazena v závislosti na frekvenci a napětí zvlákňovacího signálu a z těchto grafů není patrná 

žádná závislost. 

N a základě uvedených zjištění byla pro výpočet produktivity uvažována pouze hmotnost 

vzorku bezprostředně po výrobě. Rozpouštědlo se při výrobě pravděpodobně zcela odpařuje díky 

rovinnosti nanovlákenné vlečky a tedy dobrému kontaktu s okolním prostředím. 
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Produktivita P byla určena podle rovnice 5.1, kde mje hmotnost vlečky a t je čas zvlákňovaní. 

(rovnice 5.1) 

Chyba měření byla stanovena podle kvadratického zákona hromadění chyb [14] do kterého 

vstupuje chyba váhy a chyba odečítání času. Použitá váha HGS-1500 m á největší přípustnou 

chybu dle manuálu 0,1 g. Měření času bylo prováděno na běžných digitálních stopkách, největší 

př ípustná chyba byla stanovena na 0,5 s. Výsledná chyba produktivity je tedy stanovena podle 

rovnice 5.2: 

kde <5(P) je největší př ípustná chyba produktivity, 5 (m) je největší přípustná chyba váhy a 

5 ( t ) největší přípustná chyba měření času. 

5.1 Vliv velikosti zvlákňovacího napětí a průběhu signálu na produktivitu 

Graf 5.1 zobrazuje v l iv velikosti zvlákňovacího napětí na produktivitu elektrody. Závislost je 

zobrazena pro polymerní roztoky P V A a P V B při obdélníkovém a sinusovém průběhu zvlákňo­

vacího napětí s frekvencí 50 H z . Zvlákňovací zařízení bylo osazeno diskovou elektrodou o prů­

měru 200 mm a t loušťce 0,6 mm a stínící rovinou ve výšce 25 mm nad osou otáčení disku. Otáčky 

elektrody byly nastaveny na 50 ot/min pro P V B a 30 ot/min pro roztok P V A . 

Produktivita elektrody s rostoucím napětím roste. Pro polymerní roztok P V B byla pro sinu­

sový průběh napětí naměřena vyšší produktivita než pro obdélníkový průběh a podobný jev byl 

pozorován i při nezávislém měření na disku s t loušťkou 1 mm. Porovnátelnost produktivity mezi 

s inusovým a obdélníkovým průběhem napětí může být ovl ivněna mírou ztráty energie koráno­

vými výboji , ke kterým na disku elektrody dochází (viz kap. 7). 

(rovnice 5.2) 
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Graf 5.2 zobrazuje v l iv frekvence zvlákňovacího napětí na produktivitu elektrody. Měření 

bylo provedeno pro polymerní roztoky P V A a P V B , pouze pro obdélníkový průběh napětí s efek­

tivní hodnotou Uef = 50 kV. Zvlákňovací zařízení bylo osazeno diskovou elektrodou o průměru 

200 mm a t loušťce 0,6 mm a stínící rovinou ve výšce 25 mm nad osou otáčení disku. Otáčky 

elektrody byly nastaveny na 50 ot/min pro P V B a 30 ot/min pro roztok P V A . Z grafu je patrné, 

že produktivita s rostoucí frekvencí roste. 

Produktivita v závislosti na frekvenci signálu 
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5.3 Vliv tloušťky disku na produktivitu zařízení 

Graf 5.3 zobrazuje v l iv t loušťky disku na produktivitu elektrody. Měření bylo provedeno pro 

polymerní roztoky P V A a P V B při obdélníkovém průběhu napětí o frekvenci 50 H z a efektivní 

hodnotě napětí 50 k V . Zvlákňovací zařízení bylo osazeno elektrodou o průměru 200 mm a stínicí 

rovinou ve výšce 25 mm nad osou otáčení disku. Otáčky elektrody byly upraveny pro každou 

t loušťku disku tak, aby byla minimal izována počáteční a koncová zóna dle kap. 2. Nastavené 

otáčky jsou uvedeny v grafu. 

Produktivita v závislosti na tloušťce disku 
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Graf 5.3 Vliv tloušťky disku na produktivitu zařízení 

V grafu 5.3 je pozorovatelné, že lze nalézt pro každý polymerní roztok optimální t loušťku 

disku, kdy při nižší t loušťce produktivita klesá a při vyšší t loušťce disku produktivita j i ž příliš 

neroste. K nárůstu produktivity nedošlo ani při použití disku o t loušťce 3 mm pro roztok P V B , 

kdy se j iž vytváří na každé hraně disku samostatná vlečka. Pokles produktivity s menší t loušťkou 

disku je možné vysvětlit vyššími ztrátami v důsledku koránových výbojů v důsledku vyšší inten­

zity elektrického pole. 

5.4 Vliv průměru disku na produktivitu zařízení 

Graf 5.4 zobrazuje produktivitu v závislosti na průměru disku elektrody. Měření bylo prove­

deno pro roztoky P V A a P V B při obdélníkovém průběhu napětí s frekvencí 50 H z . Efektivní hod­

nota napětí byla 50 k V pro roztok P V B a 45 k V pro roztok P V A . Zařízení bylo osazeno diskovou 

elektrodou o t loušťce 0,6 mm a stínicí rovinou tak, že nad stínicí rovinu zasahovaly vždy % po­

loměru disku. Otáčky disku byly voleny s ohledem na minimalizaci počáteční a koncové zóny dle 

kap. 2. Podle předpokladů produktivita zařízení s průměrem disku roste. 
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5.5 Vliv otáček disku na produktivitu zařízení 

V grafu 5.5 je zobrazen v l iv otáček disku na produktivitu zařízení. Měření bylo provedeno pro 

polymerní roztok P V B při obdélníkovém průběhu napětí s frekvencí 50 H z a efektivní hodnotou 

35 k V a 50 k V . Zvlákňovací zařízení bylo osazeno diskovou elektrodou o průměru 200 mm a 

t loušťce 1 mm a stínící rovinou ve výšce 25 mm nad osou otáčení disku. 

Z grafu 5.5 je zřejmé, že lze nalézt optimální otáčky pro maximální produktivitu elektrody. 

Optimální otáčky budou s vysokou pravděpodobnost í závislé na vlastnostech polymerního roz­

toku a dalších parametrech elektrody. Závislost koresponduje s jevem, kdy se změnou otáček do­

chází k viditelné změně délky a pozice zvlákňovací zóny disku (viz kap. 2), a potvrzuje ho. Příliš 

nízké otáčky mají za důsledek zvětšování koncové zóny disku, na které j iž nedochází k tvorbě 

vláken a příliš vysoké otáčky mají za důsledek zvětšování počáteční zóny disku, na které také 

nedochází k tvorbě vláken. 
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6. K o n s t r u k c e l a b o r a t o r n í h o z v l á k ň o v a c í h o z a ř í z e n í 

Zvlákňovací zařízení bylo navrhováno pro realizaci měření produktivity a vzdálenosti virtuál­

ního kolektoru na jednodiskové elektrodě, s variabilitou průměrů a t louš t ěk disku (viz obr. 6.1). 

Zároveň byla j iž při návrhu konstrukce zohledňována možnos t použití stejného zařízení pro testy 

zvlákňovaní s řadou diskových elektrod pro tvorbu plošné nanovlákenné textilie. 

Obr. 6.1 Zvlákňovací zařízení s diskovou elektrodou 
Disková elektroda (1), vnitřní rám (2), polymerní nádoba (3), vnější rám (4) 

Z hlediska konstrukce lze za samostatné kapitoly považovat návrh pohonné a mechanické části 

zařízení, návrh polymerní nádoby a návrh stínících prvků, které zajišťují vhodný tvar a intenzitu 

elektrického pole v oblasti, kde vystupuje disk elektrody z polymerní nádoby. Stínící prvky jsou 

velmi důležité pro zamezení tvorby vláken nevhodným směrem a zamezení zachytávání nanovlá­

kenné vlečky na polymerní nádobě. 

Po mechanické stránce musí být zajištěn zejména pohyb jednot l ivých diskových elektrod a 

důraz je kladen na široké spektrum možných konfigurací sestav zvlákňovacích disků. Pro návrh 

polymerní nádoby a stínících prvků je důležitá maximální jednoduchost přípravy, provozu a čiš­

tění částí přicházejících do styku se zvlákňovanými roztoky polymerů a schopnost bezzásahové 

kontinuální tvorby nanovlákenné vlečky. Jako celek musí zařízení zohledňovat pří tomnost vyso­

kého napětí a dbát na bezpečné izolační vzdálenosti mezi součástmi s velkým rozdílem elektric­

kých potenciálů. 
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6.1 Konstrukce pohonné a mechanické části zařízení 

Zvlákňovací elektrodou je disk z nerezového plechu, který rotuje kolem své horizontálně ori­

entované osy. Disk je nabíjen střídavým napětím v řádu desítek kilovolt. Pro testy výroby plošné 

nanovlákenné textilie sestavou disků dle kap. 2.2 je konstrukce variabilní a umožňuje připojení 

různého počtu disků s nastavitelnou vzájemnou osovou i čelní vzdáleností , v iz obr. 6.2. Základ­

ními požadavky na konstrukci tedy jsou: 

• Elektrická izolace mezi elektrodou a motorem (rámem) zařízení pro efektivní hodnotu 

napětí 50 k V . 

• Připojitelnost j edné až šesti diskových elektrod s plynule nastavitelnou osovou vzdá­

leností a smyslem rotace. 

• Plynule nastavitelná vzájemná čelní vzdálenost diskových elektrod 0-20 mm. 

• Možnos t připojení diskových elektrod o různých průměrech v rozsahu 100-300 mm 

• Možnos t připojení diskových elektrod o různých t loušťkách do 10 mm. 

• Variabili ta připojení nádob s polymerním roztokem. 

• Provozní otáčky zařízení 1-100 ot/min 

Obr. 6.2 Zvlákňovací zařízení v konfiguraci s více disky, bez ochranného krytu 

N a izolačním materiálu se může náboj šířit po jeho povrchu nebo průrazem. Pro šíření náboje 

po povrchu jsou podstatné materiálové vlastnosti ale i míra znečištění povrchu. Riz iko průrazu se 
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odvíjí především od intenzity elektrického pole, relativní permitivity materiálu a konstrukce sou­

části. Izolační vzdálenosti vychází z normy ČSN E N 60071-1 ED.2 . Pro efektivní napětí 35 k V 

je za dostatečnou povrchovou vzdálenost považováno 160 mm a za dostatečnou velikost vzdu­

chové mezery z hlediska průrazu 90 mm. Jedná se o pracovní izolační vzdálenosti mezi součástmi 

s vysokým elektrickým potenciálem a pracovním uzemněním stroje. Pro kryty a volně přístupné 

části stroje musí být bezpečnostní izolační vzdálenosti vyšší. Návrh zařízení uvažuje pouze pra­

covní izolační vzdálenosti , bezpečnostní vzdálenosti jsou zajištěny zvlákňovacím boxem, ve kte­

rém je zařízení provozováno. 

6.1.1 Pohon a rám zařízení 

Rám zařízení je rozdělen na vnější a vnitřní, kde vnitřní je nosnou konstrukcí pro pohonnou 

jednotku a jednotl ivé diskové elektrody (viz obr. 6.3). Je připevněn na vnějším rámu, který zajiš­

ťuje stabilitu zařízení a vymezuje vzájemnou pozici diskové elektrody a polymerní nádoby. Po­

lohu vnitřního rámu vůči vnějšímu lze ve vertikálním směru měni t dle průměru zvlákňovací 

elektrody. 

Oba rámy jsou navrženy ze stavebnicových profilů firmy Item. S výhodou je využito široké 

variability, kterou nabízí systém drážek s posuvnými maticemi, a také nabídky profilů z kompo­

zitní směsi dřeva a plastu, které mají elektrické izolační vlastnosti. 

Vysoké napětí , které se nachází na discích je izolováno j iž na hřídelích jednot l ivých disků. 

Vnitřní rám i vodivé části vnějšího rámu jsou elektricky uzemněny. 

Obr. 6.3 Vnitřní rám zařízení v jednodiskové konfiguraci, bez ochranného krytu 
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Zařízení je z důvodu snadné regulace otáček a kompatibility s používanou řídící jednotkou 

poháněno krokovým motorem 80MPF3.250S000-01. Prostřednictvím řemenového převodu je 

moment přenášen na centrální hřídel uloženou v podélné ose vnitřního rámu ve třech ložiskových 

domcích (viz obr. 6.4). Jednotlivé diskové elektrody jsou po přišroubování k vnitřnímu rámu po­

háněny prostřednictvím kuželového soukolí. Toto řešení umožňuje připojení l ibovolného počtu 

diskových elektrod, jej ichž vzájemná osová vzdálenost je při posunu hnacího kuželového kola po 

centrální hřídeli plynule nastavitelná. Navíc je umožněno nastavení smyslu otáčení pro každý 

jednot l ivý disk samostatně, podle orientace hnacího kola kuželového soukolí. Nevýhodou je ob­

tížnost, respektive nemožnost geometricky přesného ustavení soukolí, v důsledku čehož bude do­

cházet k většímu hluku a opotřebení než u přesně ustaveného soukolí. S ohledem na skutečnost, 

že provozní otáčky se běžně pohybují v nízkých desítkách otáček za minutu (viz kap. 2) a přená­

šený moment je nízký (daný především odporem proti otáčení disku v polymerním roztoku), ne­

byl této nevýhodě přikládán velký význam. 

Obr. 6.4 Pohon zařízení 
Motor (1), centrální hřídel (2), kuželové soukolí (3), hřídel diskové elektrody (4) 

Vnější rám je tvořen částečně hl iníkovými profily (na obr. 6.5 v šedé barvě) a částečně kom­

pozitními dřevo-plastovými profily v oblasti připojení polymerní nádoby (zobrazeno oranžově). 

Dřevo-plastové profily jsou využity s ohledem na jejich elektrické izolační vlastnosti pro vytvo­

ření nevodivé konstrukce mezi uzemněnou částí rámu (na kontaktu s vnitřním rámem) a poly­

merní nádobou, ke které je přivedeno vysoké elektrické napětí . Rám je navržen tak, aby i při 

zaplavení drážek v okolí polymerní nádoby vodivým roztokem polymeru byla povrchová izolační 

vzdálenost nejméně 230 mm. Z a běžných okolností je povrchová vzdálenost v závislosti na místě 

připojení polymerní nádoby až o 200 mm delší. 
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připojení vnitřního rámu 

Obr. 6.5 Vnější rám zařízení 

6.1.2 Konstrukce os disků 

Hřídelové domky a osy disků tvoří celek, který m á umožni t nastavení čelní vzdálenosti disků 

a jejich snadné připojení k rámu elektrody (viz obr. 6.6). Navíc je zde požadavek na odizolování 

elektrického náboje mezi diskem a vnitřním rámem elektrody 

LU 1 3 

[I3nrr_ L w u w k : 

^ j i r u i j w u i r u i F 

Obr. 6.6 Hřídelový domek a osa disku 
Ozubené kolo (1), ložiskové pouzdro (2), duralový blok (3), vnitřní hřídel (4), vnější hřídel (5) 

Hřídelový domek je tvořen duralovým blokem a ložiskovým pouzdrem s ložisky. Profil vý­

stupku v kontaktní ploše duralového bloku odpovídá drážce v profilu I T E M , díky čemuž je zajiš­

těna pozice hřídelového domku při připojení k vnitřnímu rámu elektrody. Spoj umožňuje pouze 

posuv v jednom směru pro nastavení osové vzdálenost a je j iš těn dvěma šrouby M 6 . Ocelové 
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pouzdro s kul ičkovými ložisky 6000 a 6001 je uloženo v přesném otvoru v duralovém bloku a 

j iš těno dvojicí stavěčích šroubů M 4 . 

Hřídel je vyroben z izolačního materiálu Sklotextit G10, který m á dobré mechanické vlastnosti 

a garantované hodnoty průrazného napětí . Hřídel je rozdělen na dvě části. Vnitřní hřídel (poz. 4 

na obr. 6.6) je uložen v ložiscích a je na něj připojeno kuželové ozubené kolo. Pro zvýšení povr­

chové izolační vzdálenosti je jeho povrch rýhovaný. Vnější hřídel (poz. 5 na obr. 6.6) je na vnitř­

n ím hřídeli nasazen a našroubován prostřednictvím závitu M 16x1. Díky závitu lze relativním 

otáčením hřídelů vůči sobě přesně nastavit délku zasunutí a t ím i čelní vzdálenost mezi dvojicí 

diskových elektrod. Pro přenos momentu je vzájemná poloha hřídelů zajištěna dvojící červíků 

M 4 . 

Minimální povrchová izolační vzdálenost na hřídeli je 278 mm. Je-li pracovní povrchová izo­

lační vzdálenost 160 mm pro efektivní hodnotu napětí 35 k V lineárně zvýšena pro efektivní hod­

notu napětí 50 k V , měla být na hřídeli dodržena povrchová vzdálenost 229 mm. Navržená 

278 
konstrukce tuto hodnotu splňuje s bezpečností k = — = 1,21. Podle technického listu materiálu 

hřídele, který je součástí přílohy práce, je uvažováno průrazné napětí 35 k V na 25 mm. Minimální 

vzdálenost mezi nabitými součástmi je v navržené konstrukci 187 mm, čemuž by odpovídalo prů-

262 
razné napětí 262 k V . Efektivní napětí 50 k V tuto hodnotu splňuje s bezpečností k = — = 5,2. 

Hodnota získaná t ímto výpočtem je přibližná, nezohledňuje konkrétní tvar hřídele, členitost po­

vrchu a průběh intenzity elektrického pole. 

Zvlákňovací disk je připojen k vnějšímu hřídeli čelně jedním šroubem M 6 s vnitřním šestihra­

nem a proti pootočení j iš těn excentricky umís těným stavěcím šroubem M 3 . Pro snížení opotře­

bení záv i tu je v čele plastového hřídele vsazena závitová vložka. Souosost součástí je zajištěna 

těsným otvorem v disku pro šroub M 6 . Disky jsou vypáleny z nerezového plechu o požadované 

tloušťce. 

N a celkové čelní a obvodové házivosti se negativně projevuje letmé uložení hřídele, dvoudílná 

konstrukce hřídele, čelní házivost plochy vnějšího hřídele v místě připojení disku, středění disku 

vůči hřídeli a ve velké míře rovinnost disku. Celková míra házivosti však n e m á na proces zvlákňo­

vaní přílišný vl iv , proto byl důraz kladen především na výhody v podobě jednoduchosti a varia­

bility, které z této konstrukce plynou. Negat ivně se házivost může projevovat na stírání polymeru 

(viz kap 6.2.2), kde může mít za důsledek nekonstantní t loušťku vrstvy, a při vícediskové konfi­

guraci s nastavením velmi malé čelní vzdálenosti jednot l ivých disků. 
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6.2 Konstrukce polymerních nádob 

Obecným požadavkem na polymerní nádoby je snadné čištění, odolnost vůči rozpouštědlům 

polymerního roztoku a pro laboratorní aplikaci nízký minimální objem roztoku. Prostřednictvím 

nádoby je k roztoku polymeru také přivedeno vysoké napětí. Je žádoucí, aby bylo možné v prů­

běhu zvlákňovaní automatizovaně udržovat výšku hladiny roztoku polymeru. Dále se osvědčilo 

regulovat vrstvu polymeru na zvlákňovacím disku stíráním. Konstrukční prvky byly optimalizo­

vány na polymerní nádobě projeden disk a předpokládají následnou úpravu nej vhodnějšího řešení 

i pro více diskové konfigurace. 

6.2.1 Tvar nádoby 

Pro zvlákňovaní je dostatečné, aby byl roztok polymeru nanesen v úzkém pásu po okrajích 

disku. S rezervou tedy postačí, je - l i disk v polymerním roztoku ponořen přibližně 10 mm. Při 

větším ponoření narůstá poměr nevyužité smáčené plochy a plochy, na které dochází k tvorbě 

vláken. S ohledem na odpařování rozpouštědla je žádoucí udržet tento poměr co nejnižší. 

disková elekroda polymerní nádoba 

a) roztok polymeru b) 

Obr. 6.7 Rez polymerní nádobou 
Tvar dutiny: a) minimální vnitřní objem, b) hranatá spodní část nádoby 

Pro minimální objem polymerního roztoku je výhodná nádoba, která svým tvarem kopíruje 

s malou mezerou diskovou elektrodu, viz obr. 6.7 a. Odpor nádoby proti proudění roztoku, které 

je způsobeno elektrodou, je však v tomto případě nízký. Otáčky disku mají velký v l iv na výšku 

hladiny polymerního roztoku, dochází k častému přetékání nádoby a tato konstrukce se v praxi 

neosvědčila. Odlišný tvar nádoby, viz obr. 6.7 b, m á sice o něco větší minimální objem, aleje zde 

více mís ta pro zpětné proudění roztoku a poloha hladiny není j iž tak závislá na otáčkách elektrody. 
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Vzhledem k malému vnitřnímu prostoru nádoby je však stále složitá kontrola a doplňování poly-

merního roztoku. I z důvodu požadavku na regulaci vrstvy polymerního roztoku na elektrodě byl 

navrhován další tvar nádoby. 

V posledním vývojovém modelu byl vnitřní prostor nádoby rozdělen n a t ř i kanály. Prostřením 

kanálem prochází disk a polymerní roztok proudí ve směru otáčení disku a je j ím vynášen až ke 

stírátku, které reguluje vrstvu roztoku na disku (viz kap. 6.2.2). Nadbytečný roztok polymeru zde 

přetéká ze středového kanálu do dvou postranních, kterými se vrací do nejnižšího mís ta nádoby 

a natéká zpět do středového kanálu (viz obr. 6.8). Minimální objem navržené nádoby pro elek­

trodu o průměru 200 mm je přibližně 50 ml . 

přívod po lymern ího 

Obr. 6.8 Řez polymerní nádobou s vyznačeným pohybem polymerního roztoku 

6.2.2 Regulace vrstvy polymeru 

Množství polymerního roztoku, které zůstává na disku poté, co se vynořuje z polymerní ná­

doby, je regulováno stíráním. Díky tomu jsou udržovány přibližně konstantní podmínky pro 

zvlákňovaní a je snížena míra změny geometrie disku v důsledku zasychání polymerního roztoku 

na jeho stěnách. Stírání je efektivní, pouze pokud může přebytečný polymerní roztok snadno od­

tékat. Jinak je stírátko zaplaveno a ztrácí význam. 

Stírátko (viz obr. 6.8) je navrženo jako samostatný díl polymerní nádoby, důraz je kladen na 

snadnou zaměnitelnost a jednoduchou konstrukci. Tloušťka vrstvy polymeruje nastavována pro­

střednictvím záměny stírátek s různou velikostí štěrbiny. S ohledem na čelní i obvodovou házi-

vost disku nemusí být t loušťka vrstvy konstantní a štěrbina by neměla být příliš malá , protože by 
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v určitých částech disku mohlo docházet k úplnému setření polymerního roztoku. Při experimen­

tech je používáno stírátko se štěrbinou vždy o 1 mm širší než je t loušťka disku. 

6.2.3 Udržování výšky hladiny polymeru 

Pro kontinuální provoz elektrody musí být průběžně doplňován roztok polymeru. Doplňování 

může provádět ručně obsluha, což pro průmyslové využití není žádoucí. Automatické doplňování 

může být realizováno diskontinuálně na základě měření aktuální výšky hladiny. Při poklesu hla­

diny pod předepsanou minimální hladinu je sepnuto čerpadlo a roztok polymeru doplňován, do­

kud nedojde k dosažení maximální hladiny. Výhoda tohoto způsobu spočívá ve snímání reálné 

aktuální hladiny roztoku polymeru, díky čemuž může být proces zvlákňovaní při poruše dodávky 

polymerního roztoku včas zastaven. Snímání hladiny je však s ohledem na pří tomnost vysokého 

napětí problematické, v h o d n e j š o u bezkontaktní senzory. Zástavbový prostor snímačů hladiny je 

velký a vyžadoval by zvětšení polymerní nádoby a volné hladiny roztoku polymeru. Pro navrho­

vané laboratorní zařízení není tento způsob vhodný. 

V navržené konstrukci je polymerní roztok dopl­

ňován kontinuálně. Výška hladiny v nádobě je dána 

výškou přepadu, přes který odchází nadbytečný roz­

tok polymeru (viz obr. 6.8). Dodávané množství roz­

toku je vyšší, než kol ik je spotřebováváno 

zvlákňovaním. Přebytek roztoku přetékající přes 

hranu přepadu je druhým čerpadlem odsáván zpět do 

externího zásobníku. Výkon čerpadla pro odsávání 

by měl být z bezpečnostních důvodu vyšší, nejméně 

shodný jako výkon čerpadla pro doplňování . Toto ře­

šení je velmi jednoduché z hlediska konstrukce i zá-

stavbového prostoru. Neposkytuje ovšem informaci 

o tom, zda nádoba polymerní roztok skutečně obsa­

huje, což může být u automatizované výroby pro­

blém při poruše doplňování nebo odsávání. 

Vzhledem k tomu, že výkon odsávacího čerpadla 

je vyšší než množství roztoku, které je nutné odsát, je Q h r 6 g N a p ě n ě n y p o f y m e m í roztok PVA 

čerpadlem nasáván z části vzduch. Díky tomu může v externím zásobníku 

pro některé roztoky polymeru docházet k napěňování (viz obr. 6.9). Je žádoucí optimalizovat od­

sávací potrubí pro snižování množství bublin, například vhodným vyústěním do externího zásob­

níku. 
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6.2.4 Připojení vysokého napětí 

Vysoké napájecí napětí pro zvlákňovaní je k elektrodě přivedeno prostřednictvím roztoku po­

lymeru, který je elektricky vodivý. Toto řešení je konstrukčně jednodušš í než přivádět elektrické 

napětí př ímo k disku elektrody, kde by bylo nutné řešit mechanické připojení k rotující součásti. 

Protože je polymerní nádoba vyrobena 3D tiskem z nevodivého materiálu, je přívod elektric­

kého napětí realizován prostřednictvím nerezové kulatiny procházející po dně nádoby. Tato ku­

latina je uvnitř nádoby v kontaktu s roztokem polymeru a z vnější strany umožňuje připojení 

vysokonapěťového kabelu prostřednictvím banánkového konektoru, buď z čela nádoby nebo z 

boku (viz obr. 6.10). Po krajích nádoby jsou dva konektory též z nerezové kulatiny, které slouží 

pro vodivé připojení stínících prvků. Elektrický kontakt mezi konektorem nádoby a čepem pří­

slušenství je zajištěn prostřednictvím pružiny. Síla obou pružin musí být při uvažovaném stlačení 

nižší než t íhová síla daná hmotnost í stínícího prvku, aby nedocházelo k jeho zvedání. Pružina je 

v konektoru j edn ím koncem přilepena. 

V navržené konstrukci je použi ta pružina V D - 0 1 6 C prodejce Gutekunst Federn s deklarova­

nou maximální silou Fn = 1,416 N při stlačení o s n = 8,51 mm. Při uvažovaném stačení s = 
p 

3 m m j e síla pružiny F = — • s = 0,499 N. Váha navržené stínící roviny (viz kap. 6.3.3) je 250 g, 

působí tedy silou FG = 2,45 N. Síla od obou pružin je bezpečně nižší, než t íhová síla daná hmot­

ností navržené stínící roviny: 2 • F = 0,998 N = 41 % FG. 

konektor t lačná Družina n e r e z o v ý trn DřÍDOinv bod v y s o k é h o napětí 

Obr. 6.10 Rez polymerní nádobou - připojení vysokého napětí 

6.2.5 Materiál polymerní nádoby 

Většina prototypů byla vyrobena 3D tiskem z materiálu P L A . Pro testy funkčnosti, které byly 

prováděny s polymerními roztoky P V A a P V B , je tento materiál dostatečně chemicky odolný. 3D 

tisk zároveň poskytuje značné výhody zejména s ohledem na rychlost a cenu výroby. 
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Pro roztoky polymerů s agresivnějšími rozpouštědly, nebo při vyšším důrazu na čistotu, např. 

pro medicínské účely, je vhodnějším materiálem nerezová ocel nebo sklo. I z důvodu čištění, při 

kterém je pak možné využití vyšších teplot pro degradaci polymeru. 

Možný způsob výroby polymerní nádoby z nerezu například složením nádoby z nerezových 

plechů s různou t loušťkou (viz obr. 6.11), kde mohou být jako polotovar použity laserové vý­

palky. 

Obr. 6.11 Schéma polymerní nádoby z nerezových výpalků 

6.3 Stínící prvky elektrody 

Pro provoz zařízení nestačí nalézt pod­

mínky vhodné pro tvorbu vláken, ale je po­

třebné najít i v okolí místa zvlákňovaní takové 

podmínky, aby nanovlákenná vlečka mohla 

volně odcházet a nebyla mechanicky strhá­

vána nebo nevhodně ovl ivňována elektrickým 

polem (viz obr. 6.12). Dále je potřeba dbát na 

průběžné čištění reziduálních vláken, která 

nemají dostatek energie pro propojení s vleč­

kou a padají zpět na elektrodu a do jej ího 

okolí. 

Jsou kombinovány dva přístupy k řešení Obr. 6.12 Vlečka strhávaná v důsledku ne-
, , , T i i - i i i i , i vhodné konstrukce elektrody 

problému. Jednak návrh konstrukce takový, aby 

byly úlety vláken průběžně čištěny, a jednak ovlivnění okolí zvlákňovací elektrody elektrickým 

polem tak, aby v kritických místech k tvorbě vláken vůbec nedocházelo. 
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6.3.1 Přehled možností stínění 

Volná hladina roztoku polymeru vytváří pod zvlákňovací elektrodou vodivou rovinnou plo­

chu, která zvyšuje symetričnost elektrického pole v okolí elektrody, což je výhodné pro směr 

elektrického větru. Díky tomu, že je shodně elektricky nabitá jako zvlákňovací elektroda, klesá 

v jej ím blízkém okolí intenzita elektrického pole a vlákna se vůbec nevytváří . M á samočisticí 

efekt, protože veškeré úlety vláken se v polymerním roztoku rozpustí. Volná hladina musí být 

dostatečně rozlehlá, aby okraje nádoby s roztokem polymeru j iž na proces neměly v l iv . Nevýho­

dou je potřeba velkého množství roztoku polymeru a samotná volná hladina, na které dochází 

k odparu rozpouštědla. 

Obr. 6.13 Disková elektroda se stínící rovinou 

Stínící rovinná deska (viz obr. 6.13), se shodným elektrickým potenciálem jako zvlákňovací 

elektroda, vychází z volné hladiny roztoku polymeru a způsobuje pokles intenzity elektrického 

pole v jej ím okolí. Oproti volné hladině neklade nároky na objem roztoku polymeru, velmi snadno 

se s ní manipuluje a může být jednoduše umístěna v libovolné výšce vůči ose rotace diskové elek­

trody. Stínění je podstatné především v okolí okrajů disku, čemuž byl tvar stínící roviny postupně 

přizpůsoben. Stínící rovina n e m á samočisticí efekt a v průběhu časuje znečišťována dopadajícími 

vlákny. Zařízení je schopné kontinuálního provozu v řádech desítek minut až hodin, v závislosti 
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na frekvenci elektrického signálu a dalších vlivech. Pro svou jednoduchost a velice snadnou ma-

nipulovatelnost je toto řešení dobře použitelné pro laboratorní provoz a z toho důvodu bylo do­

minantně používáno při prováděných testech. 

Stínící kotouče po okrajích disku (viz obr. 6.14) pracují se závislostí intenzity elektrického 

pole na křivosti geometrie. Bude-l i mít stínící kotouč větší t loušťku a zaoblené hrany, tak díky 

menší křivosti zaoblení klesne intenzita elektrického pole na jeho povrchu pod kritickou hodnotu 

potřebnou pro tvorbu nanovláken. Při vhodně navržené geometrii tak nebude na stínícím kotouči 

docházet ke zvlákňovaní, ačkoli bude smáčen v roztoku polymeru. Díky tomu je možné pracovat 

se samočisticím efektem, protože pokud bude stínící kotouč smáčen v roztoku polymeru, vlákna, 

která na něm ulpí, budou rozpuštěna. V blízkosti stínícího kotouče klesne pod kritickou hodnotu 

i intenzita elektrického pole na zvlákňovacím disku (viz kapitola 6.3.2), protože jsou obě součásti 

shodně elektricky nabité. Tímto způsobem lze ovlivňovat velikost aktivní oblasti diskové elek­

trody. 

Obr. 6.14 Disková elektroda se stínícími kotouči 

Při vhodné vzdálenosti stínících kotoučů od zvlákňovacího disku mohou být odděleny nádoby, 

ve kterých se brodí (viz obr. 6.15). Stínící kotouče díky tomu nemusí být smáčeny v roztoku po­

lymeru, ale pouze v jeho rozpouštědle. Při tomto řešení klesne objem roztoku polymeru potřebný 

pro provoz zařízení a jeho degradace v důsledku odpařování rozpouštědla bude pomalejší . 

52 



disková elektroda 

a) b) 

Obr. 6.15 Schematický řez polymerní nádobou pro elektrodu se stínícími kotouči 
a) oddělené nádoby, b) propojené nádoby 

Řešení se stínícími kotouči j e v důsledku většího množství pohybujících se součástí a větší 

složitosti polymerní nádoby náročnější na konstrukci, přípravu i čištění elektrody. Díky funkč­

n ímu samočist icímu efektu však lze předpokládat , že bude toto řešení výhodné pro dlouhodobý 

průmyslový provoz. Funkčnost stínících kotoučů byla krátce testována, optimalizaci jejich tvaru 

a konstrukce se bude věnovat další práce. 

6.3.2 Simulace elektrického pole v okolí stínících prvků elektrody 

Pro potvrzení stínícího efektu rovinné desky a stínících kotoučů byla provedena elektrostatická 

simulace intenzity elektrického pole v programu Ansys Electronics na zjednodušeném 3D modelu 

jejich vzduchového okolí. 

Vnější plochy vzduchového okolí jsou ekvidistantou elektricky nabitých částí elektrody ve 

vzdálenosti 65 mm, což je vzdálenost virtuálního kolektoru vycházející z provedené analýzy, (viz 

kapitola 3.3). N a vnější plochy vzduchového okolí byla př ivedena okrajová podmínka elektric­

kého potenciálu 0 V a na vnitřní plochy v místě nabitých částí elektrody okrajová podmínka elek­

trického potenciálu 50 k V . Relativní permitivita vzduchového okolí byla uvažována 1. Disk m á 

průměr 200 mm, t loušťku 1 mm a zaoblené hrany s poloměrem 0,5 mm. Stínící kotouč m á průměr 

80 mm, t loušťku 20 mm, hrany zaoblené s poloměrem 10 mm a jeho osová vzdálenost od 

zvlákňovacího disku je 150 mm. Poloměr zaoblení stínící roviny je 5 mm. 

N a obrázcích 6.16 a 6.17 je patrné, že intenzita elektrického pole dosahuje nejvyšších hodnot 

na zvlákňovacím disku, př ičemž směrem ke stínící rovině nebo stínícím kotoučům její velikost 

klesá. Hodnoty intenzity elektrického pole na obvodu disku v závislosti na úhlu J3 podle obr. 6.16 

53 



jsou vykresleny v grafu 6.1. Při použití stínící roviny klesá hodnota intenzity více než u stínících 

kotoučů. K e zvlákňovaní nedochází , pokud intenzita elektrického pole klesne pod kritickou hod­

notu, kterou je nutno stanovit experimentálně. Rozložení elektrického napětí a pohledy zobrazené 

v pravoúhlém promítání jsou uvedeny v příloze C. 
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Obr. 6.16 Intenzita elektrického pole na elektrodě se stínicí rovinou 
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Obr. 6.17 Intenzita elektrického pole na elektrodě se stínicími kotouči 
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Graf 6.1 Intenzita elektrického pole na elektrodě v závislosti na úhlu j3 podle obr. 6.16 

6.3.3 Konstrukce stínicí roviny 

Součástí přílohy práce je výkresová dokumentace stínicí roviny pro diskovou elektrodu o prů­

měru 200 mm, sloužící jako příslušenství k výše popsané polymerní nádobě. Stínicí rovina, v iz 

obr. 6.18, je vyrobena 3D tiskem z materiálu P L A . Vlastní rovina je umístěna nad osou disku, na 

vnějším obvodu je zaoblena pro snížení intenzity elektrického pole, a je pokovena prostřednic­

tvím hliníkové samolepící folie. S polymerní nádobou je spojena tubusem a dvojicí nerezových 

čepů. Díky uzavřenému tubusu, pouze s výřezy pro hřídel disku a kontrolu hladiny, je omezen 

výpar rozpouštědla z polymerního roztoku. Nerezové čepy zapadají do konektorů nádoby a zajiš­

ťují mechanické a elektrické propojení s polymerní nádobou. V e stínicí rovině jsou př ipevněny 

v horní části závitem M 8 . Elektrický kontakt je zaručen pomocí pružiny mezi konektorem nádoby 

a čepem stínicí roviny. 

Obr. 6.18 Polymerní nádoba se stínicí rovinou v částečném řezu 
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7. K o n t r o l a n á v r h u z h l e d i s k a k o r ó n o v ý c h v ý b o j ů 

Pří tomnost korónových výbojů na navržené konstrukci polymerní nádoby a stínící roviny byla 

zkontrolována pomocí koránové kamery, která výboje zaznamenává v U V spektru záření. Korá ­

nové výboje značí vysokou intenzitu elektrického pole v daném místě a tedy zvýšené riziko elek­

trického průrazu. Koránové výboje jsou nežádoucí i z důvodu úniku energie. 

N a obr. 7.1, jsou zachyceny výrazné korónové výboje na disku elektrody při obdélníkovém 

průběhu napětí o frekvenci 50 H z a efektivní hodnotě 50 k V . N a stínící rovině (viz obr. 7.2) ani 

j iných částech zařízení však výboje pozorovány nebyly a z tohoto pohledu lze návrh považovat 

za vyhovující. Podmínkami přítomnosti výrazných korónových výbojů př ímo na diskové elek­

trodě a možnostmi jejich snížení nebo odstranění by se mohla zabývat další práce. 

2021.05.05 15:02:17 KAMF-0105 

Obr. 7.1 Korónové výboje na elektrodě, snímek z korónové kamery 

000743 

Obr. 7.2 Stínící rovina, snímek z korónové kamery 
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8. Konfigurace zařízení pro tvorbu plošného materiálu 

Plošný nanovlákenný materiál je vyráběn při nanášení nanovláken na převíjející se podklado­

vou textilii . Disková elektroda nabízí dva přístupy k výrobě plošného materiálu. Jednou možnost í 

je využití jednoho disku, j ehož osa otáčení je orientována rovnoběžně se směrem převíjení pod­

kladové textilie v místě nanášení vláken. Požadovaná šířka pásu, který je pokryt nanovlákennou 

vrstvou, je dosažena volbou průměru disku. Druhou možnost í je vícedisková konfigurace dle ka­

pitoly 2.2. Požadované šířky p á s u j e dosaženo vhodným počtem disků. 

8.1 Výroba plošné textilie v jednodiskovém uspořádání 

Při výrobě plošné nanovlákenné textilie s využit ím samostatného zvlákňovacího disku je šířka 

pásu určena šířkou nanovlákenné vlečky v místě nanášení. Není-l i uvažován příčný rozváděči 

pohyb, m á podle provedených měření dominantní v l iv na šířku nanovlákenného pásu průměr 

disku (viz graf 8.1) a velikost zvlákňovacího napětí (viz graf 8.2). Velikost napětí m á spíše ome­

zující účinek, kdy při nižším nastaveném napětí není daný průměr disku zcela využit. Závislost 

na frekvenci zvlákňovacího napětí nebyla prokázána, v iz graf 8.3. Šířka vlečky může být dále 

ovl ivněna konfigurací stínících prvků dle kapitoly 6.3, které ovlivňují velikost aktivní oblasti 

disku, vzdáleností podkladové textilie od diskové elektrody, rychlostí otáčení diskové elektrody 

a rychlostí převíjení podkladové textilie. Při shodných parametrech elektrody se šířka nanovlá­

kenného pásu pro různé polymerní roztoky liší. Naměřená data, na základě kterých jsou grafy 

vykresleny jsou uvedena v příloze C. 

Pro měření šířky pásu a rozptylu plošné hmotnosti bylo použito zařízení, j ehož návrh je popsán 

v kapitole 6, osazené vždy j edn ím diskem o tloušťce 0,6 mm a průměru 120, 200 nebo 300 mm. 

Disková elektroda byla doplněna stínící rovinou tak, aby nad stínící rovinu zasahovaly vždy tři 

čtvrtiny poloměru disku. N a elektrodě byla zajištěna konstantní t loušťka vrstvy polymerního roz­

toku. 
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Graf 8.1 Závislost šířky pásu nanovláken na průměru disku pro polymerní roztoky PVA a PVB 
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Graf 8.2 Závislost šířky pásu nanovláken na velikosti napětí. 
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Graf 8.3 Závislost šířky pásu na frekvenci napětí, pro polymerní roztoky PVA a PVB 
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Podstatný parametr plošné nanovlákenné struktury je rovnoměrnost nanesené vrstvy, kterou 

vyjadřuje například konstantní plošná hmotnost vzorků odebíraných přes celou šířku pásu kolmo 

na směr jeho převíjení. 

Vzorky pro analýzu plošné hmotnosti byly vyrobeny nanášením nanovlákenné vlečky na uza­

vřenou smyčku podkladové textilie, která byla převíjena nad elektrodou bez příčného rozváděcího 

pohybu, dle obr. 8.1. Doba výroby vzorku byla 7 minut a 45 vteřin pro polymerní roztok P V B a 

20 minut pro polymerní roztok P V A . Vyrobené pásy byly následně po délce rozřezány na pruhy 

široké 4 cm, u kterých byla samostatně vyhodnocena plošná hmotnost vrstvy nanovláken. Vý­

sledky jsou uvedeny v grafech 8.4 a 8.5. 

Obr. 8.1 Výroba plošné nanovlákenné struktury s vyznačeným smyslem souřadnice x a smyslem 
rotace diskové elektrody 
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Graf 8.4 Plošná hmotnost vrstvy nanovláken v závislosti na souřadnici x dle obr. 8.1. 
Disk o průměru 300 mm, polymerní roztok PVB 
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Plošná hmotnost v šířce pásu, polymerní roztok PVA 
disk d = 300 mm, obdélníkový signál f = 50 Hz, U e f = 50 kV 
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Graf 8.5 Plošná hmotnost vrstvy nanovláken v závislosti na souřadnici x dle obr. 8.1 
Disk o průměru 300 mm, polymerní roztok PVA 

Z grafů 8.4 a 8.5 je zřejmé, že ve střední části pásu je plošná hmotnost téměř konstantní a 

v okrajových částech vyšší. Také je pozorovatelné, že plošná hmotnost ve směru otáčení disku 

mírně klesá. S diskem o průměru 300 mm dosahuje celková šířka pásu pro roztok P V B 44 cm 

(viz graf 8.4). Při uvažování celé šířky p á s u j e maximální relativní odchylka od střední hodnoty 

plošné hmotnosti 85 % a je způsobená hmotnějšími okraji pásu. Je-li uvažována pouze vybraná 

část pásu mezi x = 8 cm a x = 40 cm (šířka vybrané části 32 cm), klesne maximální relativní 

odchylka plošné hmotnosti od střední hodnoty na 13 %. Stejný jev lze pozorovat i pro polymerní 

roztok P V A , kde celková šířka pásu dosahuje 64 cm (viz graf 8.5) s maximální relativní odchyl­

kou od střední hodnoty plošné hmotnosti 46 %. Při uvažování pouze vybrané části pásu mezi 

x = 12 cm a x = 56 cm klesne maximální relativní odchylka plošné hmotnosti na 10 %. 

N a základě grafu 8.1 lze předpokládat, že šířka vyráběného pásu může být snadno zvýšena 

použit ím diskové elektrody o větším průměru, při zachování konstrukční jednoduchosti zařízení. 

Zvětšování průměru disku bude l imitováno konstrukčními rozměry a nutným nárůstem jeho otá­

ček tak, aby bylo diskem do aktivní oblasti dopravováno dostatečné množství polymerního roz­

toku. V závislosti na aplikaci bude pravděpodobně nutné okraje pásu s vysokou odchylkou plošné 

hmotnosti od střední hodnoty odstraňovat. Z toho důvodu by bylo vhodné navrhnout stínící prvky 

a velikost napětí tak, aby po okrajích pásu k tvorbě vláken vůbec nedocházelo. 

8.2 Výroba plošné textilie ve vícediskovém uspořádání 

Pro výrobu plošné nanovlákenné struktury řadou disků podle kapitoly 2.2 je podstatné propo­

jení vleček z jednot l ivých disků tak, aby vznikala kompaktní vrstva. N a navrženém laboratorním 

zařízení bylo prověřeno několik konfigurací parametrů, pro které byla vyhodnocena rovnoměr­

nost plošné hmotnosti. N a intenzitu elektrického pole mají v l iv geometrické parametry jako prů­

m ě r a osová vzdálenost disků a jejich čelní vzdálenost. Měření však ukázalo, že na propojenost 
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vlečky mezi jednot l ivými disky m á podstatný v l iv frekvence zvlákňovacího napětí a smysl otá­

čení disků. Pro čelní vzdálenost disků by s ohledem na intenzitu elektrického pole bylo výhodné 

nastavení s co nejnižší mezerou. Minimální velikost mezery je ovlivněna viskozitou polymerního 

roztoku, díky které dojde při zmenšování mezery k výraznému nárůstu odporu proti relativnímu 

pohybu disků. S ohledem na velikost odporového momentu byla minimální nastavitelná čelní 

vzdálenost mezi disky 3-5 mm. Měření bylo provedeno s improvizovanou polymerní nádobou 

bez stínění. Vzorky byly vyrobeny nanášením nanovlákenné vlečky na rotující buben bez př íč­

ného rozváděcího pohybu a plošná hmotnost byla vyhodnocena shodně jako u jednodiskové kon­

figurace, s šířkou pruhu 2 cm. 

8.2.1 Vliv vzdálenosti virtuálního kolektoru na propojenost vlečky 

N a základě analýzy vzdálenosti virtuálního kolektoru, popsané v kapitole 3, byl stanoven před­

poklad, že s rostoucí vzdáleností virtuálního kolektoru od elektrody dojde nad řadou disků k jejich 

rovnoměrnějš ímu propojení, v důsledku čehož bude vznikající vlečka kompaktnější (viz obr. 8.2). 

a) b) 

Obr. 8.2 Předpoklad propojení virtuálních kolektorů v závislosti na jejich vzdálenosti 
a) blízký virtuální kolektor, b) vzdálený virtuální kolektor 

Pro potvrzení předpokladu bylo provedeno měření pro polymerní roztok P V A se sestavou šesti 

disků o průměru 120 mm a osovou vzdáleností z = 112 mm, v iz obr. 8.3. Celní vzdálenost disků 

byla přibližně 5 mm. V jednom případě byla nastavena frekvence 50 H z , kdy se virtuální kolektor 

vytváří v menší vzdálenosti , a v druhém případě 12 H z se vzdálenějším virtuálním kolektorem. 
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Obr. 8.3 Výroba plošné struktury sestavou šesti disků o průměru 120 mm s vyznačenými smysly 
otáčení a souřadnicí x 

U obou vzorků byla vyhodnocena rovnoměrnost plošné hmotnosti. Při porovnání grafů 

8.6 a 8.7 je zřejmé, že při vyšší frekvenci je vyrobená vrstva velmi nehomogenní atoto nastavení 

není možné pro výrobu plošné nanovlákenné vrstvy použít. Při snížení frekvence (viz graf 8.7) 

vzniká vrstva s výrazně vyšší homogenitou, kde je ve střední části vzorku maximální relativní 

odchylka od průměrné hodnoty okolo 30 %. 
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Graf 8.6 Plošná hmotnost vrstvy nanovláken pro elektrodu s šesti disky při frekvenci napětí 
50 Hz, v závislosti na souřadnici x dle obr. 8.3 
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Plošná hmotnost v šířce pásu, 6 disků, frekvence napětí 12 Hz 

PVA; disk d = 120 mm, t = 0,6 mm, z = 112 mm; obdélníkový signál U e f = 50 kV 
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Graf 8.7 Plošná hmotnost vrstvy nanovláken pro elektrodu s šesti disky při frekvenci napětí 
12 Hz, v závislosti na souřadnici x dle obr. 8.3 

8.2.2 Vliv smyslu otáčení disků 

Graf 8.6 plošné hmotnosti ukazuje, že sestavou šesti disků byly při frekvenci napětí 50 H z 

vytvořeny tři pruhy nanovlákenné vrstvy. Vlečka se vždy propojila nad dvojicí disků otáčejících 

se od sebe, v iz obr. 8.4. V grafu 8.7 j iž tento trend snadno rozlišitelný není. K pochopení tohoto 

jevu bude t řeba další práce. 

Obr. 8.4 Propojení vleček nad některými disky při frekvenci napětí 50 Hz 
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8.2.3 Vliv průměru disků 

Pro posouzení v l ivu průměrů elektrod bylo provedeno měření v konfiguraci čtyř disků o prů­

měru 200 mm, t loušťce 0,6 mm a osové vzdálenosti z = 150 mm, viz obr. 8.5. Celní vzdálenost 

disků byla přibližně 5 mm. Plošná hmotnost je zobrazena v grafu 8.8. Při porovnání s grafem 8.7 

je v této konfiguraci dosaženo větší rovnoměrnosti plošné hmotnosti vrstvy, ve střední části pásu 

je maximální relativní odchylka od střední hodnoty okolo 20 %. 

Plošná hmotnost v šířce pásu, 4 disky, frekvence napětí 12 Hz 

PVA; disk d = 200 mm, t = 0,6 mm, z = 150 mm; obdélníkový signál U e f = 50 kV 
4,5 T 

~ 4 i -

^ 3,5 \-

r 3 -.-
co 
° 2,5 f-
o 
E 

-tu 
c 

2 :.-r 
1,5 

1 t-
ô 
E 0,5 

0 
I I I 1 I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I 

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 
X (cm) 

Graf 8.8 Plošná hmotnost vrstvy nanovláken pro elektrodu se čtyřmi disky při frekvenci napětí 
12 Hz, v závislosti na souřadnici x dle obr. 8.5 

Obr. 8.5 Výroba plošné struktury sestavou čtyř disků o průměru 200 mm s vyznačenými smysly 
otáčení a souřadnicí x 
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9. K o n f i g u r a c e z a ř í z e n í p r o t v o r b u l i n e á r n í h o m a t e r i á l u 

Zařízení s diskovou elektrodou umožňuje tvorbu lineárního nanovlákenného materiálu napří­

klad nanášením nanovlákenné vlečky na jádrovou přízi. Osa disku je orientována kolmo k jádrové 

přízi, na kterou se vlečka zachytává díky je j ímu balonování [10], v iz obr. 9.1. Díky rovinnosti 

vlečky by mohlo být dosaženo kvalitního nanovlákenného povlaku. Vícediskovou konfigurací 

elektrody podle předchozí kapitoly je možné zvyšovat výkon. Parametry elektrody nejsou ovl iv­

ňovány požadavkem na spojitost vlečky, protože rovnoměrnost plošné hmotnosti není při tomto 

způsobu nanášení podstatná. 

Obr. 9.1 Výroba jádrové příze s diskovou elektrodou 
Tečkované zvýrazněna pozice jádrové příze 
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10. Další směry vývoje diskové elektrody 

Trysky vytvářené na elektrodě v jedné řadě poskytují unikátní možnos t detailního sledování 

procesu tvorby vlákna, díky kterému je možné zabývat se podrobněji nejen virtuálním kolektorem 

a analýzou pohybu vlákna nad elektrodou, ale i sledováním trysek při různých parametrech elek­

trody a polymerních roztoků. 

Pro výrobu plošné nanovlákenné textilie a lineárních nanovlákenných útvarů je vhodné dále 

hledat optimální parametry a konstrukční provedení jednodiskových i vícediskových elektrod. 

Pro plošnou textilii j e cílem nalézt řešení pro výrobu nanovlákenné vrstvy, která bude homogenní 

v celé požadované šířce. Pro výrobu lineárních nanovlákenných útvarů lze prověřit vlastnosti na­

novlákenné vrstvy na jádrové přízi a výhodnost její výroby s využit ím diskové elektrody z hle­

diska produktivity i mechanických vlastností. 

Z konstrukčního hlediska bude pokračováno ve vývoji polymerních nádob pro jednodiskové i 

vícediskové konfigurace, zejména s ohledem na udržení konstantních vlastností vrstvy polymer-

ního roztoku na disku v průběhu zvlákňovaní, kontinuálního udržování hladiny a návrhu kon­

strukce z chemicky odolnějších materiálů. Bude pokračováno i ve vývoji stínících prvků, 

především stínících kotoučů s jejich samočisticím efektem. Pro prověřené konfigurace zvlákňo-

vacího zařízení je možné snižovat rozměrovou variabilitu a zvyšovat přesnost uložení jednotli­

vých elektrod. 

Konstrukci vlastního disku elektrody lze optimalizovat s cílem snížení koránových výbojů a 

zvýšení jeho ohybové tuhosti. Dále je možné prověřit v l iv povrchové struktury disku na tvorbu 

vláken. 

V neposlední řadě lze prověřit výhodnost diskové elektrody pro kontinuální výrobu směso-

vých nanovlákenných materiálů a možnost i využití diskové elektrody pro A C electrospraying. 
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Závěr 

Práce představuje otestovaný konstrukční návrh zvlákňovacího zařízení s diskovou elektrodou 

optimalizovanou pro technologii A C electrospinning. Zvlákňovací zařízení je navrženo jako vy­

soce variabilní s ohledem na počet připojených elektrod a jejich vzájemnou polohu. Pozornost je 

zaměřena především na stínící prvky polymerní nádoby důležité pro funkčnost elektrody, které 

jsou popsány v několika možných variantách včetně numerické simulace jejich efektu. Dále se 

práce zabývá návrhem polymerní nádoby s ohledem na nanášení vhodného množství polymer-

ního roztoku na diskovou elektrodu a jeho proudění v nádobě. 

Pro studium fyzikální podstaty zvlákňovaní přináší práce výsledky analýzy vzdálenosti virtu­

álního kolektoru od elektrody v závislosti na parametrech elektrického signálu, ze jména na jeho 

frekvenci. Výsledky jsou přínosné mimo j iné pro numerickou simulaci intenzity elektrického pole 

v okolí elektrody, kde mohou posloužit pro snížení nepřesnosti okrajových podmínek zadávaných 

na straně virtuálního kolektoru. V práci je popsaná jedinečnost elektrody pro sledování procesu 

tvorby vlákna, která je dána štíhlostí disku, díky čemuž se nanovlákenné trysky vytváří v j edné 

řadě a jsou pozorovatelné jak z bočního, tak z čelního pohledu. 

V práci je sledována hmotnostní produktivita diskové elektrody s ohledem na v l iv vybraných 

parametrů, na základě čehož může být zvlákňovací zařízení dále optimalizováno pro maximální 

produktivitu. Dále se práce s využit ím získaných poznatků o vzdálenosti virtuálního kolektoru 

zabývá možnost í tvorby jedné nanovlákenné vlečky vyšším počtem elektrod, což lze využít pro 

tvorbu plošné nanovlákenné textilie nebo zvyšování výkonu při výrobě lineárních nanovláken-

ných útvarů. 

Jsou představeny dva způsoby výroby plošné nanovlákenné textilie, j ednodisková a vícedis-

ková konfigurace zařízení.. V jednodiskové konfiguraci se u představených vzorků podařilo do­

sáhnout vyšší homogenity vrstvy, avšak maximální šířka pásu je použit ím jedné elektrody 

omezená. Vícedisková konfigurace přináší možnos t snadného zvětšování zařízení pro pásu o l i ­

bovolné šířce, ale vzorky vyrobené při vícediskové konfiguraci naznačují obtížnost dosažení ho­

mogenity vrstvy. Výraznou výhodou diskové elektrody je přirozená vysoká rychlost vlečky a 

možnos t výroby plošné nanovlákenné textilie bez nutnosti vzduchového prisávaní vláken. 

Při výrobě lineárních nanovlákenných útvarů není na homogenitu vlečky nad jednot l ivými 

elektrodami kladen takový důraz, a na základě poznatků uvedených v této práci by mohla být 

navržena výkonná disková elektroda například pro výrobu chirurgických kompozitních nití nebo 

filtračních svíček. Kromě výkonu přináší elektroda možný benefit v podobě dokonale rovinné 

nanovlákenné vlečky. 

67 



Seznam použité literatury 

[1] L I N Tong a Xungai W A N G . Needleless electrospinning of nanofibers: technology and appli­

cations. Singapore: Pan Stanford Publishing, 2014. I S B N 978-981-4316-35-4. 

[2] E I S L E R Dominik. Zvlákňovací zařízení pro výrobu plošného nanovlákenného materiálu. B a ­

kalářská práce, Technická univerzita v Liberci , 2019. Vedoucí práce Ing. Jan Valtera, Ph.D. 

[3] SEDLÁK, Bedřich a Ivan S T O L L . Elektřina a magnetismus. V y d . 2., opr. a rozš. Praha: A c a ­

demia, 2002. I S B N 80-200-1004-1. 

[4] V Y S L O U Ž I L O V Á Lucie, Jan V A L T E R A , Martin BÍLEK, Julie S O U K U P O V Á , Jiří 

K O M Á R E K , Petr Ž A B K A , Josef SKŘIVÁNEK, Jaroslav B E R A N and David L U K Á Š . V i s u ­

alisation of electrospinning process. In: P E T R I K , Stanislav. Nanofibers, Applications and Re­

lated Technologies -NART 2015, Conference Proceedings [online]. Technical University of 

Liberec, Czech Republic, 2015, s. 37 [cit. 2021-05-24]. I S B N 978-80-7494-265-5. 

[5] Technická univerzita v Liberci . Způsob výroby nanovláken z polymerního roztoku elektrosta­

t ickým zvlákňovaním a zařízení k provádění způsobu. Česká Republika. Patentový spis C Z 

2003 - 2 4 2 1 A 3 . 10.11.2004 

[6] Technická univerzita v Liberci a E G U - H V Laboratory a.s. Způsob výroby polymerních na­

novláken zvlákňovaním roztoku nebo taveniny polymeru v elektrickém poli a lineární útvar 

z polymerních nanovláken vytvořený t ímto způsobem. Česká Republika. Patentový spis C Z 

304137 B6 . 2.10.2013 

[7] F R I E D R I C H , Ondrej a Jan V A L T E R A , 2021. Frequency Controlled A C Electrospinning For 

Enhanced Nanofiber Production. In: Mickus S A R U N A S , Platakyte R A S A a Puikene 

S I M O N A , ed. Proceedings of 64th International Conference for Students of Physics and Na­

tural Sciences OPEN READINGS 2021 [online]. Vi lnius : Vi lnius University Press 9 

Saulétekio A v . , Building III, LT-10222 Vi ln ius , s. 51. I S B N 9786090705902. Dostupné z: 

http://www.openreadings.eu/wp-content/uploads/2021/03/Abstract_book_2021 S.pdf 

[8] P O K O R N Ý , P., E . K O S T A K O V A , F. S A N E T R N I K , et al. Effective A C needleless and co l l -

ectorless electrospinning for yarn production. Phys. Chem. Chem. Phys [online]. 2014,16(48), 

26816-26822 [cit. 2021-03-28]. I S S N 1463-9076. Dostupné z: doi:10.1039/C4CP04346D 

[9] L U K Á Š , D . , A . S A R K A R , L . M A R T I N O V A , et al. Physical principles o f electrospinning 

(Electrospinning as anano-scale technology of the twenty-first century). Textile Progress [on­

line]. 2009, 41(2), 59-140 [cit. 2021-04-01]. I S S N 0040-5167. Dostupné z: 

doi: 10.1080/00405160902904641 

[10] V A L T E R A , Jan, Tomas K A L O U S , Pavel P O K O R N Ý , et al. Fabrication o f dual-functional 

composite yarns with a nanofibrous envelope using high throughput A C needleless and co l l -

ectorless electrospinning. Scientific Reports [online]. 2019, 9(1) [cit. 2021-04-01]. I S S N 2045-

2322. Dostupné z: doi: 10.1038/s41598-019-38557-z 

68 

http://www.openreadings.eu/wp-content/uploads/202


[11] J ÍRA Martin. Zvlákňovací elektroda s integrovaným systémem dodávkypolymerního roztoku 

při elektrickém zvlákňovaní. Diplomová práce, Technická univerzita v Liberci , 2018. V e ­

doucí práce Ing. Jan Valtera, Ph.D. 

[12] B A Ť K A , Ondřej et al.: Výzkum a vývoj zařízení pro výrobu nanovlákenných struktur s vyu­

žitím AC-elektrospinningu. Výzkumná zpráva za rok 2018. V Liberci 20.12.2018, I S R N 

T U L - K T S / T Z / P Z - - 2018/12/CZ - - C Z + SGS 

[13] V Y S L O U Ž I L O V Á Lucie. Vývoj technologie koaxiálního elektrostatického zvlákňovaní. D i ­

sertační práce, Technická univerzita v Liberci , 2016. Vedoucí práce prof. R N D r . David L u ­

káš , CSc. 

[14] B U R I A N O V A , Lidmi la . Úvod do fyzikálních měření. V y d . 3. Liberec: Technická univerzita 

v Liberci , 2012. I S B N 978-80-7372-819-9 

69 



Seznam obrázků 

Obr. 1.1 Tvorba trysky působením elektrostatického pole [4] 13 

Obr. 1.2 Schématické znázornění DC electrospinningu z volné hladiny 14 

Obr. 1.3 DCelectrospinning z volné hladiny, NANOSPIDER™ [5] 14 

Obr. 1.4 Schematické znázornění AC electrospinningu na diskové elektrodě 15 

Obr. 1.5 Schematické znázornění tvorby nanovlákenné vlečky na diskové elektrodě [7] 16 

Obr. 1.6 Tyčová elektroda s kuželovou přeplavovacíhlavou [11] 17 

Obr. 1.7 Sada tyčových elektrod pro výrobu plošné textilie [2] 17 

Obr. 1.8 Pásová elektroda [12] 18 

Obr. 2.1 Schematické znázornění diskové elektrody 19 

Obr. 2.2 Závislost tvorby vláken na otáčkách disku, roztok PVB 19 

Obr. 2.3 Boční pohled na tvorbu vláken na diskové elektrodě, roztok PVB 21 

Obr. 2.4 Schematické znázornění vícediskové konfigurace 22 

Obr. 3.1 Čelní pohled na proces zvlákňovaní 23 

Obr. 3.2 Měřící pracoviště; a) schematicky, b) fotografie 24 

Obr. 3.3 Trajektorie vláken na záznamu rychlokamery 25 

Obr. 3.4 Snímek ze záznamu rychlokamery 26 

Obr. 4.1 Rozložení napětí na diskové elektrodě 31 

Obr. 4.2 Intenzita elektrického pole na diskové elektrodě, zobrazení v řezu s vyznačenou 

souřadnicí x 32 

Obr. 6.1 Zvlákňovací zařízení s diskovou elektrodou 40 

Obr. 6.2 Zvlákňovací zařízení v konfiguraci s více disky, bez ochranného krytu 41 

Obr. 6.3 Vnitřní rám zařízení v jednodiskové konfiguraci, bez ochranného krytu 42 

Obr. 6.4 Pohon zařízení 43 

Obr. 6.5 Vnější rám zařízení 44 

Obr. 6.6 Hřídelový domek a osa disku 44 

Obr. 6.7 Řez poly merní nádobou 46 

Obr. 6.8 Řez polymernínádobou s vyznačeným pohybem polymerního roztoku 47 

Obr. 6.9 Napěněný polymerní roztok PVA v externím zásobníku 48 

Obr. 6.10 Řez polymerní nádobou - připojení vysokého napětí 49 

Obr. 6.11 Schéma polymerní nádoby z nerezových výpalků 50 

Obr. 6.12 Vlečka strhávaná v důsledku nevhodné konstrukce elektrody 50 

Obr. 6.13 Disková elektroda se stínící rovinou 51 

Obr. 6.14 Disková elektroda se stínicími kotouči 52 

Obr. 6.15 Schematický řez polymerní nádobou pro elektrodu se stínicími kotouči 53 

Obr. 6.16 Intenzita elektrického pole na elektrodě se stínící rovinou 54 

Obr. 6.17 Intenzita elektrického pole na elektrodě se stínicími kotouči 54 

Obr. 6.18 Polymerní nádoba se stínící rovinou v částečném řezu 55 

70 



Obr. 7.1 Koránové výboje na elektrodě, snímek z koránové kamery 56 

Obr. 7.2 Stínící rovina, snímek z koránové kamery 56 

Obr. 8.1 Výroba plošné nanovlákenné struktury s vyznačeným smyslem souřadnice x a smyslem 

rotace diskové elektrody 59 

Obr. 8.2 Předpoklad propojení virtuálních kolektorů v závislosti na jejich vzdálenosti 61 

Obr. 8.3 Výroba plošné struktury sestavou šesti disků o průměru 120 mm s vyznačenými smysly 

otáčení a souřadnicí x 62 

Obr. 8.4 Propojení vleček nad některými disky při frekvenci napětí 50 Hz 63 

Obr. 8.5 Výroba plošné struktury sestavou čtyř disků o průměru 200 mm s vyznačenými smysly 

otáčení a souřadnicí x 64 

Obr. 9.1 Výroba jádrové příze s diskovou elektrodou 65 

Seznam grafů 

Graf 3.1 Vzdálenost virtuálního kolektoru v závislosti na frekvenci zvlákňovacího napětí. 27 

Graf 3.2 Vzdálenost virtuálního kolektoru v závislosti na periodě zvlákňovacího napětí 27 

Graf 3.3 Vzdálenost virtuálního kolektoru v závislosti na amplitudě zvlákňovacího napětí 28 

Graf 3.4 Vzdálenost virtuálního kolektoru v závislosti na tloušťce disku zvlákňovací elektrody .... 28 

Graf 3.5 Průměry vláken pro materiály PVA a PVB pro různé frekvence 29 

Graf 3.6 Průměry vláken pro materiály PVA a PVB pro obdélníkový a sinusový průběh napětí 29 

Graf 3.7Průměry vláken pro materiál PVB pro různé hodnoty amplitudy napětí 30 

Graf 3.8 Průměry vláken pro materiál PVB pro různé hodnoty tloušťky diskové elektrody 30 

Graf 4.1 Pokles napětí v závislosti na radiální vzdálenosti od elektrody, souřadnice x dle obr. 4.2 32 

Graf 4.2 Maximální intenzita elektrického pole na elektrodě v závislosti na průměru disku 33 

Graf 4.3Maximální intenzita elektrického pole na elektrodě v závislosti na tloušťce disku 33 

Graf 4.4Pokles intenzity elektrického pole v závislosti na radiální vzdálenosti od elektrody pro 

různé tloušťky disku, souřadnice x dle obr. 4.2 34 

Graf 4.5 Pokles intenzity elektrického pole v blízkém okolí elektrody pro různé tloušťky disku, 

souřadnice x dle obr. 4.2 34 

Graf 4.6 Pokles intenzity elektrického pole v závislosti na radiální vzdálenosti elektrody pro různé 

průměry disku, souřadnice x dle obr. 4.2 34 

Graf 5.1 Vliv zvlákňovacího napětí na produktivitu diskové elektrody 37 

Graf 5.2 Vliv frekvence napětí na produktivitu diskové elektrody 37 

Graf 5.3 Vliv tloušťky disku na produktivitu zařízení 38 

Graf 5.4 Vliv průměru disku na produktivitu zařízení 39 

Graf 5.5 Vliv otáček disku na produktivitu zařízení 39 

Graf 6.1 Intenzita elektrického pole na elektrodě v závislosti na úhlu 6 podle obr. 6.16 55 

Graf 8.1 Závislost šířky pásu nanovláken na průměru disku pro polymerní roztoky PVA a PVB 58 

Graf 8.2 Závislost šířky pásu nanovláken na velikosti napětí. 58 

71 



Graf 8.3 Závislost šířky pásu na frekvenci napětí, pro poly merní roztoky PVA a PVB 58 

Graf 8.4 Plošná hmotnost vrstvy nanovláken v závislosti na souřadnici x dle obr. 8.1 59 

Graf 8.5 Plošná hmotnost vrstvy nanovláken v závislosti na souřadnici x dle obr. 8.1 60 

Graf 8.6 Plošná hmotnost vrstvy nanovláken pro elektrodu s šesti disky při frekvenci napětí 50 Hz, 

v závislosti na souřadnici x dle obr. 8.3 62 

Graf 8.7 Plošná hmotnost vrstvy nanovláken pro elektrodu s šesti disky při frekvenci napětí 12 Hz, 

v závislosti na souřadnici x dle obr. 8.3 63 

Graf 8.8 Plošná hmotnost vrstvy nanovláken pro elektrodu se čtyřmi disky při frekvenci napětí 

12 Hz, v závislosti na souřadnici x dle obr. 8.5 64 

72 



Seznam příloh 

Příloha A Vzdálenost virtuálního kolektoru Str. 74 

Příloha B V l i v vybraných parametrů na produktivitu zařízení Str. 76 

Příloha C Simulace elektrického pole v okolí stínících prvků Str. 81 

Šířka pásu při výrobě plošné nanovlákenné textilie jednou 
Příloha D " Str. 84 

elektrodou 

Technický list materiálu Sklotextit G10 1 list 

Výkresová dokumentace 37 listů 

C D - R s elektronickou podobou práce 

73 



Příloha A Vzdálenost virtuálního kolektoru 

Tabulky v této příloze obsahují naměřené hodnoty vzdálenosti virtuálního kolektoru, na zá­

kladě kterých jsou vykreslené grafy uvedené v kapitole 3. 

Tab. A. 1 Vzdálenost virtuálního kolektoru v závislosti na frekvenci, data pro graf 3.1 a graf 3.2 
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Ri R2 
R3 R4 Rs R6 Ry R8 

R9 Rio 
=> VÍ 

- f(Hz) T(s) mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm R(mm) o R(mm) 

obdélník 15 0,067 146 124 120 146 136 130 134 139 136 129 134 8,45 

obdélník 20 0,050 109 117 109 114 113 120 104 92 114 119 111 8,24 

obdélník 25 0,040 100 100 97 100 102 107 106 99 89 94 99 5,22 

obdélník 30 0,033 90 87 89 88 86 85 85 95 92 92 89 3,48 

obdélník 40 0,025 71 77 79 78 75 73 73 69 80 78 75 3,69 

obdélník 50 0,020 63 65 68 64 65 67 62 69 72 69 66 3,13 

obdélník 60 0,017 62 63 60 62 62 57 59 65 56 61 61 2,70 

obdélník 80 0,013 51 51 50 50 48 54 50 51 52 50 51 1,56 

obdélník 100 0,010 34 40 44 39 38 34 40 43 39 38 39 3,20 
obdélník 150 0,007 31 28 29 31 31 28 32 27 31 33 30 1,90 

sinus 10 0,100 143 140 124 125 144 138 142 136 136 132 136 6,95 

sinus 20 0,050 84 83 82 84 85 83 84 84 83 80 83 1,43 

sinus 30 0,033 77 76 76 71 73 77 73 76 77 76 75 2,10 

sinus 40 0,025 62 68 74 61 67 66 63 63 70 69 66 3,96 

sinus 50 0,020 60 60 67 63 63 58 59 64 61 56 61 3,13 

sinus 60 0,017 56 53 51 55 55 56 50 50 52 58 54 2,74 

sinus 80 0,013 38 40 44 46 41 39 41 44 43 46 42 2,69 

sinus 100 0,010 33 34 35 36 34 34 40 38 36 40 36 2,50 
sinus 150 0,007 26 28 29 33 33 30 27 28 27 32 29 2,50 

materiál PVB, a mplituda na pěti 50 kV, tloušťka disku 0,6 mm , průměr 200 mm 

Tab. A. 2 Vzdálenost virtuálního kolektoru v závislosti na napětí, data pro graf 3.3 
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(mm) R(mm) a R (mm) 

30 53 51 48 48 47 49 46 46 50 48 49 2,22 

35 57 59 55 54 53 55 58 58 57 55 56 1,91 

40 66 57 63 64 64 62 61 62 62 60 62 2,25 

45 62 62 66 68 66 64 67 69 70 64 66 2,82 
50 63 65 68 64 65 67 62 69 72 69 66 3,13 

PVB, obdé 1 níkový p r ů b ě h s i g n á l u , f re k ve nce 50 Hz, tl oušťka d i sku 0,6 m m , p růměr 200 mm 
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Tab. A. 3 Vzdálenost virtuálního kolektoru v závislosti na tloušťce disku, data pro graf 3.4 
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(mm) R (mm) o R(mm) 

0,3 75 72 76 77 74 77 72 66 72 66 73 4,02 

0,6 63 65 68 64 65 67 62 69 72 69 66 3,13 

0,8 67 67 67 72 65 67 67 69 67 66 68 2,02 

1 67 67 69 67 66 67 68 67 72 65 68 2,01 

1,5 ~7(ľ~ ~73~~ " 7 2 ™ ~ 7 5 ~ ~ 6 9 ~ 6 4 " " 6 4 ™ ~62~~ ~67~~ ~ 6 5 ~ 69 5,00 

PVB, obdélníkový průběh s ignálu , frekvence 50 Hz, amplituda 
na pěti 50 kV, průměr disku 200 mm 
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Příloha B V l i v vybraných parametrů na produktivitu zařízení 

V této příloze jsou uvedeny tabulky obsahující parametry nastavené při výrobě vzorků pro 

měření produktivity a naměřené hodnoty hmotnosti a času, na základě kterých byla produktivita 

vypočtena. N a základě těchto tabulek jsou vykresleny grafy v kapitole 5. 

Tab. B.l Produktivita v závislosti na napětí a průběhu signálu, data pro graf 5.1. Roztok PVB. 
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- kV l/min m/min min g g/min g/min % g % 

1 o b d é l nik 30 50 35 18,0 0,95 0,053 0,006 11,3% 1,00 5,3% 

2 o b d é l nik 35 50 35 15,0 1,35 0,090 0,007 7,8% 1,35 0,0% 

3 o b d é l nik 35 50 35 15,0 1,20 0,080 0,007 8,8% 1,30 8,3% 

4 o b d é l nik 40 50 35 15,0 1,60 0,107 0,007 6,5% 1,60 0,0% 

5 o b d é l nik 45 50 35 12,0 1,50 0,125 0,008 6,4% 1,40 - 6 , 7 % 

6 o b d é l nik 45 50 35 12,0 1,75 0,146 0,008 5,5% 1,80 2,9% 
7 o b d é l nik 50 50 35 11,0 2,00 0,182 0,009 4,9% 2,00 0,0% 

8 s inus 24,7 nezvi á kňuje 

9 s inus 28,3 50 35 12,0 0,75 0,063 0,008 12,7% 0,80 6,7% 

10 s inus 31,8 50 35 12,0 1,30 0,108 0,008 7,4% 1,30 0,0% 
11 s inus 35,4 50 35 10,0 1,60 0,160 0,010 6,3% 1,55 - 3 , 1 % 

PVB, tloušťka disku 0,6 mm; průměr 200 mm, frekvence signálu 50 Hz 

nejvyšší př ípustná chyba váhy = 0,1 g nejvyšší př ípustníá chyba s topek = 0,5 s 

Tab. B. 2 Produktivita v závislosti na napětí a průběhu signálu, data pro graf 5.1. Roztok PVA. 
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- kV l/min m/mi n min g g/min g/min % g % 

1 o b d é l nik 30 30 25 25,0 0,50 0,020 0,004 20,0% 0,50 0,0% 

2 o b d é l nik 35 30 30 21,5 0,65 0,030 0,005 16,7% 0,65 0,0% 

3 o b d é l nik 40 30 30 20,0 0,80 0,040 0,005 12,5% 0,85 6,2% 

4 o b d é l nik 45 30 30 20,0 1,10 0,055 0,005 9,1% 1,05 - 4 , 5 % 
5 o b d é l nik 50 30 30 15,0 1,00 0,067 0,007 10,4% 0,90 -10,0% 

6 s inus 24,7 nezvi á kňuje 

7 s inus 28,3 30 25 31,0 0,50 0,016 0,003 18,8% 0,45 -10,0% 

8 s inus 31,8 30 30 25,0 0,50 0,020 0,004 20,0% 0,55 10,0% 
9 s inus 35,4 30 30 20,0 0,50 0,025 0,005 20,0% 0,50 0,0% 

PVA, tloušťka disku 0,6 mm; průměr 200 mm, frekvence signálu 50 Hz 
nejvyšši př ípustná chyb a vá hy = 0,1 g nejvyšší př ípustníá chyba s topek = 0,5 s 
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Tab. B. 3 Produktivita v závislosti na frekvenci signálu, data pro graf 5.2. Roztok PVB. 
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Hz l / m i n m/min mi n g g/min g/min % g % 

1 10 50 30 15,0 1,60 0,107 0,007 6,5% 1,60 0,0% 
2 20 50 30 12,0 1,50 0,125 0,008 6,4% 1,60 6,7% 

3 30 50 30 12,0 2,30 0,192 0,008 4,2% 2,30 0,0% 
4 30 50 30 8,0 1,10 0,138 0,013 9,4% 1,15 4,5% 
5 40 50 30 11,0 1,85 0,168 0,009 5,4% 1,95 5,4% 
6 50 50 30 11,0 2,00 0,182 0,009 4,9% 2,00 0,0% 
7 60 50 30 10,0 2,60 0,260 0,010 3,8% 2,60 0,0% 
8 60 50 35 10,0 1,75 0,175 0,010 5,7% 1,80 2,9% 
9 80 50 55 10,0 2,50 0,250 0,010 4,0% 2,60 4,0% 

10 100 50 55 10,0 2,85 0,285 0,010 3,5% 2,90 1,8% 

PVB, tloušťka disku 0,6 mm; průměr 200 mm, obdélníkový signál, efektivní 
hodnota napětí U e f = 50 k V 

nejvyšší př ípustná chyba váhy = nejvyšší př ípustníá chyba s topek = 0,5 s 

Tab. B. 4 Produktivita v závislosti na frekvenci signálu, data pro graf 5.2. Roztok PVB. 
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1 10 30 25 32,0 1,30 0,041 0,003 7,3% 1,25 - 3 , 8 % 
2 20 30 30 18,5 1,10 0,059 0,005 8,5% 0,95 -13,6% 
3 30 30 30 19,0 1,10 0,058 0,005 8,6% 1,05 - 4 , 5 % 
4 40 30 30 18,0 1,10 0,061 0,006 9,8% 1,15 4,5% 
5 50 30 30 15,0 1,00 0,067 0,007 10,4% 0,90 -10,0% 

6 60 30 35 15,0 1,05 0,070 0,007 10,0% 1,05 0,0% 
7 80 30 55 16,5 1,25 0,076 0,006 7,9% 1,20 - 4 , 0 % 

~8~ 100 30 55 21,5 1,95 0,091 0,005 5,5% 1,70 -12,8% 

PVA, tloušťka disku 0,6 mm; průměr 200 mm, obdélníkový signál, efektivní 
hodnota napětí U e f = 50 kV 

nejvyšší př ípustná chyba váhy = 0,1 g nejvyšší př ípustníá chyba s topek = 0,5 s 
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Tab. B. 5 Produktivita v závislosti na tloušťce disku, data pro graf 5.3 
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mm l / m i n m/min mi n g g/min g/min % 

1 PVB 0,3 50 45 12,0 1,20 0,100 0,008 8,0% 

2 PVB 0,6 50 45 11,0 2,00 0,182 0,009 4,9% 

3 PVB 0,8 50 45 10,0 2,20 0,220 0,010 4,5% 

4 PVB 1,0 50 45 10,0 2,30 0,230 0,010 4,3% 

5 PVB 1,5 50 45 10,0 2,15 0,215 0,010 4,7% 

6 PVB 1,5 30 45 10,0 2,50 0,250 0,010 4,0% 
7 PVB 3,0 22 35 8,5 2,00 0,235 0,012 5,1% 

8 PVA 0,3 nezvi á kňuje 

9 PVA 0,6 30 30 19,5 1,15 0,059 0,005 8,5% 

10 PVA 0,8 30 30 15,0 1,00 0,067 0,007 10,4% 

11 PVA 1,0 30 30 17,5 1,10 0,063 0,006 9,5% 
12 PVA 1,5 30 30 15,5 1,00 0,065 0,006 9,2% 

Průměr disku 200 mm, obdélníkový signál, frekvence 50 Hz, efektivní hodnota napětí U e f = 50 kV 

nejvýšší př ípustná chyba váhy = 0,1 g nejvýšší př ípustníá chyba s topek = 0,5 s 

Tab. B. 6 Produktivita v závislosti na průměru disku, data pro graf 5.4 
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produktivita absolutní relativní 
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de
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mm l / m i n m/min mi n g g/min g/min % 

1 PVB 120,0 30 35 8,55 0,80 0,094 0,012 12,8% 

2 PVB 200,0 50 35 11,00 2,00 0,182 0,009 4,9% 

3 PVB 300,0 40 45 7,75 1,60 0,206 0,013 6,3% 

4 PVA 120,0 30 35 20,0 0,75 0,038 0,005 13,2% 

5 PVA 200,0 30 30 20,0 1,10 0,055 0,005 9 ,1% 
6 PVA 300,0 25 30 20,5 1,35 0,066 0,005 7,6% 

Tloušťka disku 0,6 mm, obdélníkový signál, frekvence 50 Hz, efektivní 
hodnota napětí U e f = 50 kV 

nejvyšší př ípustná chyba váhy = 0,1 g nejvyšší př ípustníá chyba s topek = 0,5 s 
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Tab. B. 7 Produktivita v závislosti na rychlosti otáčení disku, data pro graf 5.5. Roztok PVB. 

řá
de

k 

efektivní 
hodnota 

napětí 
otáčky 
disku 

rychlost 
odebírání 

vlečky 
čas 

zvlákňovaní 

hmotnost 
vrstvy 
ihned produktivita 

nevyšší přípustná 
chyba 

řá
de

k 

efektivní 
hodnota 

napětí 
otáčky 
disku 

rychlost 
odebírání 

vlečky 
čas 

zvlákňovaní 

hmotnost 
vrstvy 
ihned produktivita absolutní relativní 

řá
de

k 

kV l / m i n m/mi n min g g/min g/min % 

1 35,0 10 35 13,00 1,05 0,081 0,008 9,9% 
2 35,0 20 35 10,50 1,35 0,129 0,010 7,8% 
3 35,0 35 35 11,00 1,60 0,145 0,009 6,2% 
4 35,0 50 35 13,5 1,60 0,119 0,007 5,9% 
5 35,0 70 35 13,5 1,45 0,107 0,007 6,5% 
6 50,0 20 35 8,0 1,40 0,175 0,013 7,4% 
7 50,0 35 35 7,0 2,05 0,293 0,014 4,8% 
8 50,0 50 35 10,5 2,80 0,267 0,010 3,7% 

PVB, tloušťka disku 1 mm, průměr 200 mm, obdélníkový signál, frekvence 50 Hz 

nejvyšší př ípustná chyba váhy = 0,1 g nejvyšší př ípustníá chyba s topek = 0,5 s 

Relativní změna hmotnosti vzorku za 24 hodin v závislosti na napětí 
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Graf B. 1 Relativní změna hmotnosti vzorku po 24 hodinách v závislosti na velikosti napětí (data 

z tabulek BA a B. 2). 
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Relativní změna hmotnosti vzorku za 24 hodin v závislosti na frekvenci signálu 

— X — P V B — X — P V A 

o 

rsi 

15,0% -r 

10,0% - -

ru 

•4= 5,0% 
o c 

0,0% 

53 -5,0% --

> -10,0% - -
4-* 

K -15,0% -L 
0 10 20 30 40 50 60 

Frekvence signálu (Hz) 

• 

• 

. ) L  

1 1 

> (- ) 

1 

> 

Y 1 t r i i i i 
< 

• 
1 

> 

1 

X 

1 1 K 1 t 

) 

1 1 

-
i Ĺ  

-
i c 

70 80 90 100 110 

Graf B.2 Relativní změna hmotnosti vzorku po 24 hodinách v závislosti na frekvenci signálu. 
Obdélníkový signál, data z tabulek B.l a B. 2. 
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Příloha C Simulace elektrického pole v okolí stínících prvků 

V této příloze jsou doplňující pohledy na simulaci elektrického pole v okolí stínící roviny a 

stínících kotoučů dle kapitoly 6.3.2 

Obr. Cl Rozložení intenzity elektrického pole v okolí diskové elektrody se stínící rovinou, nárys 

E [V/m] 
^ _ 70000E+06 

6.5333E*06 

60667E*06 

5 6000E+06 

5.1334E+06 

«.6667E+06 «.6667E+06 

4 2000E+06 4 2000E+06 

3.7334E*06 3.7334E*06 

3.2667E*06 3.2667E*06 

2 6001E+06 

2.33HEtOE 

1 8667E+06 

1.4001E+06 1.4001E+06 

9.33Í2E+05 9.33Í2E+05 

4 6676E+05 4 6676E+05 

1 0000E+02 1 0000E+02 

Obr. C.2 Rozložení intenzity elektrického pole v okolí diskové elektrody 
se stínící rovinou, bokorys 
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Obr. C. 4 Rozložení intenzity elektrického pole v okolí diskové elektrody se 
stínícími kotouči, bokorys 



Obr. C. 6 Rozložení napětí v okolí diskové elektrody se stínícími kotouči 
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Příloha D Šířka pásu při výrobě nanovlákenné textilie jednou elektrodou 

Tabulky v této příloze obsahují data pro grafy uvedené v kapitole 8.1 Šířka pásu byla měřena 

na vyrobeném vzorku, viz obr. D . 1, s přesností najednotky centimetrů. Lze předpokládat , že šířka 

pásu bude nad rámec parametrů, kterým byl věnován prostor v této práci, ovlivněna také rychlostí 

odebírání vlečky a vzdáleností disku od převíjené podkladové textilie. Pro sledované parametry 

je rychlost odebírání vlečky uvedena v tabulce a tangenciální vzdálenost mezi diskem a podkla­

dovou textilií byla pro všechna měření 212 mm. 

Obr. D. 1 Měření šířky vzorku 

Tab. D.l Šířka pásu v závislosti na průměru disku. Data graf 8.1. 

řá
de

k materiál průměr disku otáčky disku 
rychlost odebírání 

vlečky šířka vrstvy 

řá
de

k 

- (mm) (l/min) (m/mi n) (mm) 

1 PVB 120 30 35 180 

2 PVB 200 50 35 310 

3 PVB 300 40 45 440 

4 PVA 120 30 35 280 

5 PVA 200 30 30 380 
6 PVA 300 25 30 650 

tloušťka disku 0,6 mm 

obdélníkový signál, U e f = 50 kV, frekvence 50 Hz 
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Tab. D.2 Šířka pásu v závislostí na velikosti napětí. Data pro graf 8.2. 

řá
de

k materiál 
průběh 
signálu 

efektivní hodnota 
napětí otáčky disku 

rychlost odebírání 
vlečky šířka vrstvy 

řá
de

k 
- - Uef(kV) (l/min) (m/mi n) (mm) 

1 PVB o b d é l nik 30 50 35 100 

2 PVB o b d é l nik 35 50 35 150 

3 PVB o b d é l nik 35 50 35 140 

4 PVB o b d é l nik 40 50 35 220 

5 PVB o b d é l nik 45 50 35 270 

6 PVB o b d é l nik 45 50 35 250 

7 PVB o b d é l nik 50 50 35 310 

8 PVB s inus 28,3 50 35 120 

9 PVB s inus 31,8 50 35 160 
10 PVB s inus 35,4 50 35 190 

11 PVA o b d é l nik 30 30 25 240 

12 PVA o b d é l nik 35 30 30 290 

13 PVA o b d é l nik 40 30 30 330 

14 PVA o b d é l nik 45 30 30 380 

15 PVA o b d é l nik 50 30 30 380 

16 PVA s inus 28,3 30 25 260 

17 PVA s inus 31,8 30 30 300 
18 PVA s inus 35,4 30 30 330 

tloušťka disku 0,6 mm, průměr 200 mm 

frekvence signálu 50 Hz 

Tab. D. 3 Sirka pásu v závislosti na frekvenci signálu. Data pro graf 8.3. 

řá
de

k materiál 
frekvence 

signálu otáčky disku 
rychlost odebírání 

vlečky šířka vrstvy 

řá
de

k 

- (Hz) (l/min) (m/mi n) (mm) 

1 PVB 10 50 30 320 

2 PVB 20 50 30 340 

3 PVB 30 50 30 330 

4 PVB 40 50 30 320 

5 PVB 50 50 30 310 

6 PVB 60 50 30 290 

7 PVB 60 50 35 290 

8 PVB 80 50 55 280 

9 PVB 100 50 55 270 

10 PVA 10 30 25 450 

11 PVA 20 30 30 410 

12 PVA 30 30 30 430 

13 PVA 40 30 30 380 

14 PVA 50 30 30 380 

15 PVA 60 30 35 400 

16 PVA 80 30 55 440 

17 PVA 100 30 55 430 

tloušťka disku 0,6 mm, průměr 200 mm 

obdélníkový signál, U e f = 50 kV 
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