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UvVOD

Vyroba nanovlaken je v dnes$ni dobé jiz béznou zalezitosti, avSak neni zcela znan
vliv kolektorii na podkladové materidly pii pouziti riznych polymernich roztok.
Na zaklad¢ této skuteCnosti se vynalézaji nové modifikace nanovlakennych struktur

nebo kompozitnich materiala.

Tato prace by méla objasnit vliv sbérné elektrody na podkladové materidly.
Pro zjisténi vlivu sbérné elektrody na podkladové materialy byl zrealizovani pokus,
pti kterém bylo velmi zajimavé porovnani konvencni strunové sbérné elektrody proti
kontaktni sbérné elektrod¢ ve formé nekonecného pasu. Na tyto kolektory byla vybréna
rizna Skala podkladovych materialti. Prvnimi materialy byly elektroizolanty, na které
mély byt na vlaknény polymerni roztoky polyimidu a polyethyleniminu ve formé
nanovlaken. Tyto polymery maji specialni vlastnosti, kterych bylo pfi vyzkumu vyuzito.
VysSe popsany vyzkum elektroizolantl byl zrealizovan na zdkladé¢ podnétu TUL

z Katedry netkanych textilii.

Druhy vyzkumny experiment v diplomové praci byl porovnani netkanych textilii
od riznych vyrobcii. Netkané textilie byly pouzity na obou sbérnych elektrodach.
Pro vysokou vyrobnost i za vys§i rychlosti podkladovych materiald byl vybran
polymerni roztok polyuretanu. Tim byla lep$i manipulace s nanovlakenou vrstvou
pfi vyhodnocovani. Tento experiment by mél prokazat vliv rizné sbérné elektrody
naproces zvlakinovani, ovliviovani orientace nanovldken a jejich ukladani
na podkladovy material. Zvlakinovaci proces nam kladné nebo zaporné ovlivni sbérna
elektroda za pouziti riznych podkladovych materiali od vodivych az k nevodivym
netkanym podkladim. Nastaveni zafizeni pro zvldknovaci proces bude stejné
pro vS§echny podkladové materidly a i pro sbémé elektrody. Porovnani vyzkumu
na shodné nastaveném zafizeni by mélo dodat piesnéjsi vysledky, nez kdyby se
nastaveni zafizeni ménilo. Proto bude pouzit jeden polymerni roztok pro vSechny
experimenty v této casti. Vyhodnoceni nanovlakennych vrstev bude provedeno

méfenim prodySnosti a odebranim plo$né hmotnosti. Vysledky budou zpracovany
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do tabulek a grafii. Zjisténé hodnoty budou mezi sebou porovnany. Poté bude zjistén

vliv sbérnice a podkladové materialy na nanovlakna.

Pfinosem této prace bude predevsim ndstin poznatkli v této oblasti pro mozné
budouci rozsifeni v experimentalni ¢asti prace. Mohla by poukazat, jaké vlivy se d¢&ji
mezi podkladovymi materialy a pouzitym polymernim roztokem za pouziti riizné sbérné

elektrody.
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1 TEORETICKA CAST

Vyroba kompozitnich materidlu s nanovlakny se v dnesni dobé vyuziva ¢im dal
vice. Proto je vyvoj v oblasti nanovlaken potiecba prohlubovat. K dosahovani novych
vysledkl a pokotfovani cilii se vyuziva nekonven¢nich materiala, dale vytvareni novych
struktur a jind uklddani nanovldken na podkladové textilie. Svétové firmy vyrabéjici
zafizeni pro vyrobu nanovldken se snazi podporovat vyvoj v této oblasti a posouvat

dnesni hranice v oboru nanovlaken.

Cilem této prace je otestovani riznych podkladovych materiala s elektrostatickym
zvlaknovanim, porovnani klasického strunového kolektoru s nekonecnym pohyblivym
polyuretanovym pasem. Pii testovani podkladovych materiali byla pouzita Skala
polymernich roztokl. U téchto roztokli byly pfedem zjistény poméry rozpoustédel a
polymerti. Tato diplomova prace se nebude zabyvat rtiznou koncentraci polymernich

roztoka.

1.1 Historie elektrostatického zvlaknovani

Historie pocatku elektrostatického zvlaknovani se datuje od roku 1600. Objev
uskuteénil anglicky fyzik a filozof Williem Gilbert ve své vyzkumné praci
,,De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure*. Jeho
vyzkum spocival v deformovani kapalinového télesa elektrostatickym polem (Gilbert,
1956). William James Morton si vroce 1902 ve své praci ,,Method of dispersing
fluids“ patentoval sviij vynalez. Vynalez W. J. Mortona objasnil princip fungovani
elektrostatického zvlédknovani, kdy polymerni roztok vytvaii vyboj mezi zapornou a
kladnou elektrodou. Vysoké napéti je privadéno do obou elektrod, které jsou propojeny.
Kolektor, ktery zachytdva nanovldkna je ve formé kovového fetézu. Toto zatizeni bylo i
patentovano US Patent, Serial No. 705,691, July 29, 1902 (Morton, 1902). Jean — Anton
Nollet a jeho prace byla predstavena v roce 1749. Ve své praci publikoval, jak se nabity
proud vody rozpada. V roce 1748 vynalezl jeden z prvnich elektromért. W.J. Morton se
této problematice veénoval vysokou mérou, v 19. stoleti pfispél svou dalSi praci

s nad¢asovou mysSlenkou jehlového a bezjehlového -elektrostatické zvlaknovani.
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Polymerni roztok nazyval kompozitni kapalina (Lukéé, D., A. Sarkar, L. Martinova,
2009).

Objev principu dnesniho elektrostatického zvlaknovani datujeme do roku 1911,
uskutecnil jej ¢esko-americky fyzik John Zeleny. Ve své praci, kterou publikoval v roce
1914, se zabyval chovanim kapek kapaliny na kovovych kapilarach. V jeho
experimentu zjistil, ze z kovovych hroti vznikaji vybijeci jevy. Objasnil, ze proud
z kovovych hrotli zvySuje potencial, pii kterém nastalo vybijeni a dochazi k tvorbé
velmi jemnych vlaken. Vynalez Antona Formhalse ukazuje tvorbu jemnych nanovlaken
pomoci bubnu (kolektor) a ozubeného kola, které se otac¢i vlazni s polymernim

roztokem, nanovlakna jsou kontinudlné¢ odvadéna. Jeho patent se netyka

elektrostatického zvlaknovani (Lukéé, D., A. Sarkar, L. Martinova, 2009).

Spole¢nost Donaldson se zabyva touto problematikou, vyviji produkty s obsahem
nanovlédken v oblasti filtrace ochrany proti bakteriim. V roce 1981 byl uveden prvni
komer¢ni produkt s obsahem nanovlaken. Jednalo se o patentované vyrobky Ultra-Web

(filtry na prach), Spider-Web (filtry v letectvi v turbinach), Donaldson Endurarace™

(vzduchové filtry pro naméahané motory) (Lukas, D., A. Sarkar, L. Martinova, 2009).

V roce 2003 profesor Jirsdk a jeho kolegové uvedli na trh primyslové zatfizeni
pro vyrobu polymernich nanovldken pomoci elektrostatického zvldknovani. Nazev
patentu je (W0O2005024101) ,,A Method of Nanofibres Production from A Polymer
Solution Using Electrostatic Spinning and A Device for Carrying out The Method “.
Metoda je zalozend na vyuzivani brodiciho valecku v polymernim roztoku a zaporné
proti-elektrodé. VysSe popsany patent vyuzivala firma Elmarco s.r.o. pro 1. generaci
Nanospider™. Ve zpracovani byly pouzivany tfi typy elektrod, a to: trn; rotacni
véalcova; dratova, ktera je vyuzivana dodnes. (Lukas, D., A. Sarkar, L.Martinova,

2009).

V soucasnosti se pro pramyslovou vyrobu nanovlaken vyuziva elektroda
srozméry 50 — 800 nm 2. generace technologie Nanospider™. K zvlakfiovani je

pouzivan polymerni roztok. Jsou pouzivany polymerni roztoky, které jsou rozpustné
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ve vodé, nebo v organickych a anorganickych rozpoustédlech. Dnes se pro prumyslovou
vyrobu vyuziva dratova elektroda. Zvlaknovaci Sife elektrody se pohybuje od 300
milimetrd do 2000 milimetrii. Nanovldkna jsou sbirdna podkladovym materidlem,
kterym muze byt riznd netkana vodiva nebo nevodiva textilie, papir, folie a jiné

materialy (Lukéé, D., A. Sarkar, L. Martinova, 2009).

Teoretickym popisim elektrozvlaknovani se veénoval anglicky fyzik Lord
Rayleigh — John William Strutt, 3. baron Rayleigh. Zkoumal tvary kapek a pocital
limitni naboj, ktery zplisoboval nestabilitu kapky. Dal§imi, kdo tvofil vyzkum a sepsal
teoreticky popis elektrostatického zvlakinovani, byli J. Doshi, Darrell H. Reneker,

G. Srinivasan, I. Chun. Tito védci zvlaknili nékolik druht polymernich materiali a

popsali jejich vlastnosti (Lukas, D., A. Sarkar, L. Martinova, 2009).

1.2 Nanovlakna

Nanovldkna jsou délkové utvary o priméru menSim nez 500 nanometri.
Pro pfedstavu, lidsky vlas mé primér cca 80 mikrometrti, a to je primér zhruba 200krat
vetsi, nez ma primérné nanovlakno. Svételnym optickym mikroskopem nanovlakna
neuvidime, protoze jejich primér je mensi nez vinova délka svétla. Nanovlakna je
mozné pozorovat elektronovym mikroskopem, je to zplsobeno tim, Ze elektrony maji
krat$i vinou délku nez svétlo. Tato ultra jemna vlakna maji velky specificky mérny
povrch, dobrou prodysnost s malymi pory, ale nanovlakenna vrstva ma vysoky objem
p6rt. Mechanické vlastnosti nanovlaken jsou v poméru k hmotnosti samotnych vlaken
na vysoké trovni. Primér nanovlaken zavisi na typu pouzitého polymeru a na zptisobu
jejich vyroby. Vlastnosti se uplatiiuji a vyuzivaji v mnoha aplikacich; v kompozitnich
materidlech, filtrech, biomedicing, tkanovém inzenyrstvi, potravinafském primyslu a
také v membrandch. V praxi mizeme rozlisit syntetické a pfirodni polymery. Ptiklady
pouzivanych syntetickych polymert jsou (PLA), polykaprolakton (PCL), polyurethan
(PU), poly (kyselina mlé¢na-ko-glykolova — PLGA), poly (ethylen-co-vinylacetat —
PEVA) a dalsi. Pfikladem pfirodnich polymert mutze byt kolagen, celuldza, hedvabny

fibroin, keratin, Zelatina, chitosan a dalsi (Wikipedia contributors, 2017).
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1.3  Popis elektrostatického zvlaknovani

Elektrostatické zvlakinovani je proces, jehoz vyslednym produktem jsou
nanovlakna. Tato jemna vlakna maji priméry od desitek nanometri az do péti stovek
mikrometri. Kone¢ny produkt se vytvari synergii se dvéma elektrodami napojenymi
na vysoké napéti a kapaliny. Na jedné z elektrod se nachazi kapalina, v nasem piipadé
polymerni roztok. Druhd elektroda je sbérna. Béhem piisobeni elektrického pole mezi
tryskou a kolektorem se klidna hladina kapaliny stavd neklidna. ZvysSujici intenzitou
elektrického pole dochazi k destabilizaci kapaliny, vinéni a poté k formovani kapaliny
do konického tvaru s nazvem Taylortv kuzel. V prubéhu procesu intenzita elektrického
pole nartistd, nastava prekonani povrchového napéti a ze SpiCky Taylorova kuZzele
proudi kapalina. Nasledn¢ u kuzele vznikne stabilni ¢ast trysky, a pak kapalina proudi
do bicujici zony. V této zoné je kapalina nestabilni, dochdzi ke dlouzeni a odparu
rozpoustédla, nasledné nastdva zména nananovlakna, ktera dopadaji na protéjsi
elektrodu (kolektor). Nanovlakna dopadaji na kolektor v nahodilém uspotadani, av§ak
pomoci zvlastnich kolektor 1ze zménit a orientovat jejich smér. Zvlédkiovaci proces

trva az do spotiebovani kapaliny (Chronakis, 2005).
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Obrazek 1: Schéma elektrostatického zvlakniovani. A — davkovaci stiikacka s roztokem
polymeru, B — zdroj vysokého napéti, C — nabity polymerni roztok, D - vzdalenost
mezi hrotem jehly a kolektorem, E — uzemnény kolektor.

Zdroj: Evan (2013)

1.4  Pouzité polymery

Polymer je z chemického hlediska makromolekula, kterou tvoti molekuly jednoho
nebo vice druhit atomu. Jeho fyzikalni a chemické vlastnosti se nezméni odebranim
nebo pridanim jedné ¢i vice konstitucnich jednotek. Polymer se od jinych materialt
odlisuje pfedev§im fetézovou strukturou. Polymery vznikaji polymeraci (Polymer,

2018).

1.4.1 Polyimid (PID)

Polyimid (PID) jsou polymery s imidovymi monomeru, které se vyrabé&ji od roku
1955. Jejich pfiprava je dvoustupfiovym procesem, a t0 z aromatickych diamint a
aromatickych tetrankarboxylovych dianhydrida. Polyimidy maji oranzovo-Zlutou barvu,
vyznacuji Se vysokou teplotni odolnosti a svou lehkosti. Dale se vyznacuji vybornymi

chemickymi a mechanickymi vlastnostmi. Teplotni odolnost je az 452 °C a kratkodobé
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okolo 500 °C. Teplota skelného piechodu je asi 400 °C. Pouziti nachazi
ve vysokoteplotnich palivovych ¢lancich, armadnich a separacnich aplikacich jako
filtrace horkych plyn, prachu v elektrarnach. Dal8i vyuziti je nasledujici,
v kosmonautice jako vicevrstva izolaéni vrstva v kombinaci s hlinikem na kosmickych

lodich. Aplikaci pro tento material je vice (Polymer Properties Database, 2015).
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Obrazek 2: Polymer Polyimid
Zdroj: Kaiser (2015)

1.4.2 Polyethylenimin (PEI)

Jednd se o polymer s opakujici se aminovou skupinou dvou uhlikd. Linearni
polymer je piipokojové teploté pevny a rozpustny v horké vodé€ s rozpoustédly
methanolu, ethanolu, chloroformu a dimethylformamidu (DMF). Tento polymer ma
vynikajici tepelné, mechanické a chemické vlastnosti. Kratkodobé vydrzi teplotu az
538°C a nepretrzity provoz je mozny pii teplot¢ 370°C. Vyuziva se v kosmonautice, ve
vysokoteplotnich palivovych ¢lancich a v ochrannych odévech (Polyethylenimine,
2018).

N
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Obrazek 3: Polymer polyethylenimin
Zdroj: Polyethylenimine (2018)
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1.4.3 Polybenzimidazol (PBI)

Polybenzimidazol, syntetické vlakno heterocyklickych termoplastli, ma vybornou
chemickou, tepelnou stabilitu a odolnost proti opotiebeni. Polybenzimidazol byl
objeven americkym chemikem Carlem Shippem Marvelem. Obvykle se jedna o pevnou
latku, Zluté az hnédé barvy, odolnou az do 400 °C. Teplota skelného ptechodu je okolo
425 °C, nemé zadny bod tani. Teplota rozkladu je okolo 500 °C. Rozpousténi je
kontroverzni téma, rozliSujeme celou nebo c¢aste¢nou rozpustnost polymeru.
K rozpousténi se vyuzivaji riizné druhy kyselin nebo Dimethylacetamid (DMAc). Tento
polymer se vyuziva v ochrannych odévech, v kosmonautice a v polovodicovych
aplikacich. Posledni dobou nachazi vyuziti v aplikaci separatort membran pro palivové

¢lanky (Polymer Properties Database, 2015).
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Obrazek 4: Polymer polybenzimidazol
Zdroj: Polymer Properties Database (2015)

1.4.4 Polyuretan (PU)

Polyuretan patii mezi nejvice vyrabéné polymery. Polyuretan vznika z uretanu
polyadici vicefunk¢nich isokyanati s polyalkoholy. Pro vytvofeni polyurethanu se
K reakci pfida diizokyanat a diol. Reakce neprobiha samovolné a je zapotiebi pfitomnost
iniciatoru (napt. diazabicyklooktan). Polyuretan je fada polymert s uretanovou vazbou.
Polyuretany maji rozsahlou Skalu vlastnosti a aplika¢nich moZznosti. Vyskytuji se
Vv barvivech, lepidlech, vlaknech, pénach atd. (Lederer Jaromir, 2013). Pro tento

experiment byl vyuzit polyuretan s obchodnim ndzvem Larithane.
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1.5 Podkladové materialy

Podkladové materialy jsou vyrobené zjednosmérného nebo nahodile
orientovaného vlakenného materialu. Mezi podkladové materialy patii naptiklad, folie
strukturované papiry, silikonované papiry a jiné druhy papirti, dale rizné druhy
netkanych textilii. Soudrznost netkané textilie je tfenim, kohezi nebo adhezi. Netkané
textilie jsou pievazné vyrabény z polymert. Zakladni vlakenné vrstvy se pfipravuji a
zpeviiuji mechanickym, chemickym a termickym zptsobem. V této praci bylo pouzito

ruznych podkladovych materilti, které mély odlisné vlastnosti a jiny druh pouziti.

1.5.1 Elektroizolaéni folie

Elektroizola¢ni folie se sklada z tiikomponentniho slidového elektroizola¢niho
materidlu (epoxidové, sklenénd vldkna a slida). V ¢lanku ,, Partial Discharges
of Nonwoven Nanofibers Composite” se experimentalni vzorky folie modifikovaly
nanovlakny. Folie byly povlaknény uréitou hustotou nanovlaken polyamidu 6 (1, 3, 5
g/m?). Vrstvenim folii s nanovldkny a pouzitim vytvrzovaciho procesu se vytvoiil
kompozit, ktery byl nasledné testovan. Mé&feni kompozitu se provadi pii urcitém napéti
elektrod ponofenych do transformacniho oleje. Vzorky jsou vloZzeny mezi dvé
elektrody, které maji v primeéru 50 mm. Méfeni Castecného vyboje se provadi pomoci
standardizovaného zkuSebniho obvodu (IEC 60270 std High-voltage test techniques —
Partial discharge measurements). Napéti pii zkouSce se zvySovalo nepietrzité po jedné
méfené minuté. Intenzita elektrického pole byla od 6 kV/mm az do 10 kV/mm podle
pouzitého kompozitu. Nanovldkna tak potlacuji ¢aste¢né vybijeni materidlu. Odchylky
ve vysledcich mohly byt zplisobeny zachazenim nebo technologickym procesem
ptipravy. Vysledkem bylo, ze kompozity s nanovlakny potlacily caste¢né vybijeni
naboje oproti kompozitim bez nanovlaken (Pihera, J., R. Polansky, M. Zemanova,
P. Prosr a Jiti Chvojka, 2016).

1.5.2 Netkané textilie

Pro vyzkumnou préci bylo vyuzito vice druhti netkanych textilii-Reemay 2214,
JNC, Lydall, Pegatex S, které budou niZe popsany.

20



Prvni, vyrobek Reemay 2214, ktery je od firmy Fiberweb, vyroben
Z polyesterovych vldken a vyznaCuje se mensi vodivosti. Byl vyroben technologii
spunbond s plognou hmotnosti 50 g/m? a je bilé barvy. Tato netkana textilie se pouziva
v oblasti hygieny, zemédélstvi, zdravotnictvi, automobilovém pramyslu a jinych

textilnich aplikaci.

Mezi dalsi vyuzitou textilii patii netkana textilie bilé barvy z bikomponentnich
vlaken PP/PE od firmy JNC corporation s plosnou hmotnosti 35 g/m?. Pouziti vyrobku

je predevsim na filtracni materialy, ve zdravotnictvi a v automobilovém primyslu.

Netkana textilie Sedivé barvy vyrobena technologii wetlaid od firmy Lydall
s plosnou hmotnosti 50 g/m?. Vyrobek obsahuje celuldozu, saze a uhlovodikovy

polymer.

Vyrobek je vyroben technologii spunbond od firmy PEGAS Nonwovens
z produktu Pegatex S s plosnou hmotnosti 40 g/m? je vyroben ze 100 % PP s &ervenym

odstinem a je nevodivy.

Posledni byl pouzity vyrobek Pegatex S s plosnou hmotnosti 30 g/m? je vyroben
ze 100 % PP se svétle modrym odstinem. Oba vyrobky Pegatex S maji vyborné
mechanické vlastnosti. PouZzivaji se Vv zemédé€lstvi, zdravotnictvi, na hygienické

aplikace, na ochrannych odévech, v nabytkarstvi a ve stavebnictvi.

1.6  Zarizeni Nanospider

Nanospider™ neni jen laboratorni verze, ale | =zafizeni pfipravené
pro malosériovou vyrobu. Pomoci zafizeni je mozné vytvaret organickd nanovlakna.
Technologie Nanospider™ pracuje na bazi zvlakiiovanim polymeru za pomoci
elektrospiningu (Elmarco, 2004-2018).

Zatizeni s nazvem NS Productions Lines 500 (NS 1S500U) ma dostacujici
kapacitu pro maloobjemovou vyrobu, soucasn¢ je druhé nejmensi produkéni zafizeni a

jeho pouziti vyhovuje laboratornimu vyzkumu. Zatizeni pochéazi od firmy Elmarco,
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ktera je prvni firmou na svété ve vyrob¢ a prodeji zafizeni pro vyrobu nanovlakenného
materidlu v primyslu. Linka NS 1S500U disponuje strunovou statickou elektrodou.
Pomoci této strunové elektrody se provadi proces pro vodou nerozpustné a rozpustné
polymery, které dopravuje na strunu mini hlavou, nebo klasickou hlavou se zasobnikem
roztoku na stran¢ a nov¢ peristaltickou pumpou pro kontinudlni davkovani polymeru.
Zatizeni s vyuzitim peristaltického Cerpadla vydrzi piiblizné az 8 hodin nepfetrzitého
zvlaknovani. Zasobnik pojme 1000 ml polymerniho roztoku. Integrované odvijeni a
navijeni ovlada posun podkladového materialu. Zatizeni pojme roli materidlu
0 maximalnim priméru 400 mm a maximalni §ifi 500 mm. Rychlost podkladového
materialu se pohybuje vrozmezi 0-5000 mm/min. Monitoring procesu obstarava
systém, ktery sleduje procesy v Case a zobrazuje je na dotykovém LCD displeji.
K zafizeni je mozné piipojit pocita¢ a pienést do n¢j data k analyze anebo sledovat
proces v zivém case. V zafizeni NS 1S500U se nachazi jedna zvlaknovaci elektroda a
jeji efektivni Sife je od 300-500 mm. Vyrabi se 50-800 mm Siroka nanovlakenna vrstva
a pritok vzduchu ¢ini 30-250 m%h. Nastaveni vysky kolektoru je v rozmezi 120-240
mm. Doba provozu na jednu davku polymeru je piiblizn¢ 30 minut, ale zavisi

na pouzitém typu polymeru (Elmarco, 2004—2018).

Zatizeni Nanospider vyuZiva strunovy kolektor, ktery lze zaménit za kolektor
s nekoneénym pasem pro vyuziti vice podkladovych materiald. Tato alternativa
rozSifuje vyuziti zafizeni pro vyrobu vzorkl. Zatizeni NS 1S500U dostalo rozsifeni a
vytvofila se podobnd alternativa, VvV podob& experimentilniho zafizeni, které zatim
nenese oznaceni. Nazyva se OptoNS, a s timto zafizenim lze sledovat zvlaknovaci
procese z boku struny pouhym okem anebo aparaturou pro obrazovou analyzu. Zatizeni
od boku struny ma vytvotrené otvory, které jsou zakryty sklem. Na jedné stran¢ skla se
nachazi svétlo, aby prosvétlilo zvlakinovaci proces a na druhé stran¢ se nachazi objektiv
se snimacim zafizenim napojenym na pocitat. Navije¢ a odvije¢ je koncipovan
nad strojem a je vyuzitelny pro role s mensim primérem nez 200 mm. OptoNS je
laboratornim zafizenim a neni urceno pro dlouhodobé kontinualni vyuziti. Distribuci
polymerniho roztoku zajiStuji vyménné hlavy a zafizeni neobsahuje peristaltické

cerpadlo (Elmarco, 2004—-2018).
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1.6.1 Koréna

Korona je jev je spojeny se vSemi napajenymi elektrickymi zafizenimi. Jednd se
0 samostatny vyboj vznikajici na elektrodé s malym polomérem zakiiveni. Jeho projev
se vyznacuje syCenim, praskanim a slabé modrofialovou barvou. Podle Alfreda North
Whiteheada je primér koronové vrstvy 1,9krat vétsi nez viditelny pramér. V neviditelné
oblasti vysild jen ultrafialové zareni. Vytvaii ztraty energie na vysokonapétovych
vedenic, a proto se pouzivaji vodie s vétsSim primérem. Korona je zdrojem ozénu a
v kontaktu se vzduchem je velmi agresivni, naruSuje izolaci a zpusobuje korozi
na kovovych ¢astech. Avsak umi tlumit pfepétovou vinu pii vzniku piepéti (Wikipedia,

c2017; What is corona effect, 2011).

1.7  Ptehled pouzivanych kolektoru

Vyvoj riiznych kolektorti je dulezitd cinnost. Kolektory ovliviiuji ulozeni a
morfologii nanovldken. V soucasné praxi se vyuziva velké mnozstvi kolektort, v této
praci bude specifikovana jen ¢ast. Klasicky strunovy kolektor se dnes pouziva
Vv priimyslové vyrobé pro nahodile orientovana nanovlakna. Poté se pouZzivaji specidlni
smérové kolektory kukladani nanovlaken V pozadovaném sméru. Dals§i vyvinuté
specialni kolektory mohou zménit morfologii nanovldkenych vrstev a tim zménit
vysledny vyrobek. Kolektory jsou vyrobeny zvodivych materiali, mohou byt

uzemnény, nebo mohou byt nabijeny vysokym napétim jako zvlaknovaci elektroda.

1.7.1 Otoény valec

Jedna se o elektrodu, ktera umi vytvaret orientovand nanovlakna otd¢enim kolem
osy. Ztrysky vytvoifena nanovldkna nalétavaji na otocny valec. Poté po kontaktu
nanovldkna s kontinudln¢ oto¢nym valcem nastava postupné uklddani na oto¢ny valec.
Tento proces se opakuje az po vytvoreni pozadované vrstvy. Nanovldkny orientovanymi
V jednom sméru docilime vyssi rychlosti otoéného vélce. Nizsi rychlost znamena, ze
jsou nanovlakna orientovand nahodné. Podobna oto¢na elektroda je strunovy valec, jenz

také vytvari orientovana nanovldkna v jednom sméru, ale s mensi rychlosti, pfiblizné

1 ot./min. (Chvojka, Jiti a David Lukas, 2009).
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Obrazek 5: Schéma sbérné elektrody (oto¢ny valec). A — zdroj vysokého napéti, B —
strunovy valec (sbérna elektroda), C — zvlaknovaci elektroda, D — elektromotor, E —
fidici jednotka elektromotoru.

Zdroj: Tronstad (2015)

1.7.2 Rotaéni kotoué

Rotacni kotou€ je vysoceotackovy rotacni kotouc, na ktery se ukladaji orientovana
nanovlakna po sméru otaceni. Kotou¢ je na okraji ostry. Tento rota¢ni kotou¢ ma tisice
otacek za minutu. Nanovlakna jsou pfi vyssich otackach jednotna a vyrovnana. Vznikla
nanovlakna mnohou byt pouzita jako vysoce homogenni vzorky (Chvojka, Jiti a David

Lukas, 2009).
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Obrazek 6: Schéma sbérné elektrody (rotacni kotouc). A — zdroj vysokého napéti, B —
zvlaknovaci elektroda, C — rota¢ni kotou¢ (sbérna elektroda), D — tvofeni nanovlaken.

Zdroj: Wang (2012)

1.7.3 Staticky plochy kovovy kolektor

Kolektor obsahuje pfipevnény segment nerezového plechu napojeny na zdroj
vysokého napéti anebo uzemnény. Podkladoveé materidly, které se pfipevni na kolektor,
mohou byt vodivé nebo nevodivé. Tento typ statického plochého kovového kolektoru je
vhodny pro kontinudlni vyrobu ve spolupraci snavijecim zafizenim, podkladovy
material mdze byt posouvan po nerezovém plechu. Jednoduchy kolektor zarucuje
homogenni vrstvu nanovlaken, lze jej vyuzit jen u vodivéjsich podkladovych materiald.
U nevodivych podkladd muize dusledkem elektrického pole dochazet K ptilnuti

ke sbérné elektrodé. Navijeci zafizeni nedokaze tuto silu elektrické pole piekonat

(Elmarco, 2004-2018).
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Obrazek 7: Schéma sbérné elektrody. A - zdroj vysokého napéti, B — zvlaknovaci
elektroda, C — staticka sbérna elektroda, D - tvofeni nanovlaken.

Zdroj: Wang (2012)

1.7.4 Specialni kolektor s médénym hiebenem

Staticky kolektor vyrobeny z médi ve formé hiebenu, na jeho vrcholech se
kumuluje elektrostaticky ndboj. Nasledkem nakumulovaného ndboje se nanovldkna
pfednostné ukladaji na vrcholech hiebenu. Pokus byl tvofen dvéma hiebeny
postavenymi proti sob&. Orientovand nanovlakna se ukladala na hrotech a vytvofila
z nich pfemosténi mezi hiebeny. Tento experiment byl vytvofen s koncentraci 14 wt %
polymeru polyvinylalkohol (PVA), ktery je rozpustny ve vodé. Vyuzita byla
technologie Nanospider™ s valcovou zvlakiovaci elektrodou, kolektoru vzdaleného
100 mm a vysokym napétim 40 kV. Okolni vlhkost byla zaznamenana pod 40 %.
Vyzkum poukézal orientaci nanovldken okolo hroti a mezi hiebeny premosténim
nanovlakny. Tato technologie by mohla byt pouzita pro vyrobu nanovlaken

do biomedicinského prostiedi (Chvojka, Jiti a David Lukas, 2009).
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Obrazek 8: Schéma sbérné elektrody médéného hiebenu. A — nanovlakna, B — médény
hrot, C — kolektor.
Zdroj: Chvojka, Jiti a David Lukas (2009)

1.8  Nekone¢ny pas

Nekonecné pasy se dnes pouzivaji predev§im pro transport materidlu. MiZeme je
nalézt v potravinaiském prumyslu, piedev§im v obchodech pro zakazniky. Dale mohou
slouZit ke sportovni vyuZiti, v posilovnach na pasech ur¢enych pro béh. V Papirenském
primyslu jsou vyuzivany K vyrobé papiru. V textilnim pramyslu pusobi v transportu
vlakennych materiali k dalSimu zpracovani, ale slouzi také k vyrob¢ finalniho vyrobku

pfimo na ném.

Za ucelem této diplomové prace byl vyuzit v experimentu elektricky vodivy
nekone¢ny pas se Sitkou 600 mm. Jeho zakladni sloZeni je tkanina spojena vypliikovym
materidlem a napovrchu pdsu je nanesena 0,2 mm vrstva smési polyuretanu a
rozptylenych sazi. Nosna PP konstrukce byla experimentalni, ktera po testovani byla
piepracovana na prumyslové vyuzitelnou sbérnou elektrodu. Sklada se ze dvou hlavnich
valct o priméru 100 mm a jednoho stfedového kovového valce pro dopnuti pasu a
privedeni vysokého napéti pomoci kontaktu s pdsem. VSechny tfi vélce jsou opatieny

pramyslovymi lozisky a nastavovacimi Srouby pro setizeni vedeni pasu.
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Obrazek 9: Schéma nakresu konstrukce sbérné elektrody. A — PP konstrukce, B — PU
nekonecény pas, C — hlavni kovovy valec @ 100 mm, D — Sroub pro upevnéni konstrukce.

Zdroj: Elmarco (2004-2018)

1.8.1 Druhy materialu nekone¢ného pasu a jejich spoje

Nekone¢né pasy se rozdéluji podle pouzitého materidlu. Pouzivaji se PVC, PU,
PA, pryzové, textilni, gumové a silikonové. Maji prevazné silonovou vyztuzni plst.
Z hlediska vlastnosti se pasy rozd@€luji na antistatické, neantistatické, odolné proti
hoteni, proti chemikaliim, tukiim, olejim a proti odéru a odolné proti pifimému styku

s potravinami (Reko s.r.o0., 1992).

Zakaznik ma na vybér velkou skalu pouzivanych spojii nekone¢nych past. Firmy
nabizi spoj na prsty, ktery je nejvice pouZzivany a nenarusi vlastnosti pasu. Poté spoj
prelozenim, ktery se pouziva u pasu bez nosné tkaniny. Schiidkové spoje se vytvaii
rozdélenim vrstev pasu. Poté se poji zatavenim anebo lepenim. Klinové brousené spoje
se pouzivaji pro PA ploché femeny. Mechanické spoje se vyznacuji spojenim sponkami

z kovu, ocele a nerezu (Reko s.r.o., 1992).
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1.8.2 Nekonecny pas pri vyrobé papiru

V roce 1966 Beaumont Ralph H., Christie Donald R., John Okrepkie, Wicker
Dan B., vynalezli a patentovali ,,US 3399111 A*“, Doplikovy pdas v kombinaci
S nekonecnym pdsem privyrobé papiru a zpisob instalace doplikového pdsu.
Vynalezeny doplikovy pas je vyroben z polyethylentereftalatového (PET) materialu a
je spjat s vyrobou papiru. Pasy maji upravené povrchy proti sklouznuti vedeného
materidlu. V nekterych ptipadech povrchy obsahuji kanalky nebo vycnélky a v jinych
ptipadech tkané textilie nebo laminovanou plst. Dopliikové pasy byly pouzivany
S hlavnimi nosnymi pasy, které byly perforovany a vyrobeny napiiklad z dratki.
Doplnkové pasy slouzily pro odvod vlhkosti v mistech pfitlacnych valcti za ucelem
zdimani. Hlavnim tc¢elem pro vylepSeni odvodu vlhkosti bylo pouziti jinych materialt
past a jejich rozmisténi. A dal§im cilem bylo nelézt nové typy pasi oproti pryZovym
doplikovym pastim, které mély problém se spoji a s vySsim odporem v pohybu

(Beaumont a spol., 1966).

1.8.3 4Spin/Contipro

Firma 4Spin/Contipro zaméfujici se na vyrobu nanovlaken v laboratornim
méfitku. Firma vytvati zafizeni s vyménnymi kolektory, v nabidce ma zahrnutou
i sbérnou elektrodu s nekoneénym pasem S oznacenim C6. Tento rotacni kolektor
umoznuje vytvafet ndhodné orientovanou nanovldkenou vrstvu z ptfirodnich nebo
syntetickych polymerii. Ve srovnani s jinymi kolektory od firmy 4Spin, 1ze s kontaktni
elektrodou simulovat piechod na pilotni vyrobu. Na kontaktni sbérnou elektrodu Ize
aplikovat rtzné druhy podkladovych materidlti (papiry, netkané textilie, tkaniny a
pleteniny). Systém sbémé elektrody vychéazi z kontaktni plochy a dvou valct
s femenovym pohonem, ktery se pfenasi na podklad ptes valec. Mezi valci se nachazi
vysSkoveé nastavitelna podlozka, ktera zabranuje piilepeni podkladového materialu.

Velikost finalnich vyrobkt je v maximalnich rozmérech 250 x 1000 mm (4spin, 2015).
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Obrazek 10: Kontaktni elektroda 4spin
Zdroj: 4spin (2015)

1.9 Melt-blown

Technologie Melt-blown tvorby vlaken byla vynalezena v 50. letech 20. stoleti.
Jedna se o proces, kde se vldkna vytvaii pomoci proudu horkého vzduchu, ktery strhava
vytlaéeny roztaveny polymer z trysky extrudéru. Uvolnény polymer je mezi tryskou a
perforovanym bubnem nebo sitovym dopravnikem dlouzen na vlakna s urcitou délkou.
Vlakna dopadaji na perforovany buben, ktery je odsavan vné valce. Dopadajici vlakna
tvofi netkanou textilii, ktera je kontinualné odvijena. Vzdalenost trysky od bubnu nebo
dopravniku je 0,2 — 0,5m. Proud vzduchu ma teplotu v rozmezi 290 — 400 °C a rychlost
je 100 — 500 m/s. Vlakna jsou tvofena z polymeri: polypropylen, polyester a polyamid.
Nejcastéji se vyrabi mikrovlakna o rozméru 2 — 4 um. Lze vSak vyrobit jemnéjsi vlakna
o pruméru 0,1 pum. Vyuziti netkanych textilii se objevuje piedevsim Vv oblasti
zdravotnictvi, osobni hygieny, agrotextilu, sorbénich materiald, filtrG a dalSich

odvétvich (Jirsak, Oldfich a Klara Kalinova, 2012).
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace oveéri vliv sbérnice na podkladovy material.
Pro testy byly dodany elektroizolacni folie, aby byla zjisténa zvlaknitelnost na urcity
podklad a typ struktury nanovlaken. Pro testovani byly zahrnuty rizné druhy
polymernich roztokli. Hlavnim cilem bylo zjisténi vlivu riznych podkladovych
materidlti mezi pasovou a strunovou sbérnici. Druhym cilem bylo zjisténi vlivu sbérnice
na morfologii nanovlakenné vrstvy. Toto porovnani bylo provadéno jednim polymernim
roztokem s danym odzkousenym slozenim. Pfedmétem této prace neni zkoumani

ruznych druht polymernich roztoku a jejich skaly.

2.1 Povlaknéni elektroizola¢nich folii

Prvni material pro nesnadné povlaknéni byl slidovy elektroizolacni material
(epoxidova, sklenéna vlakna a slida). Pouzity do baterii jako izolant, ktery ma pohlcovat
naboj. Pro tento experiment bylo dodano 16 folii v ¢tvercovém formatu 230 x 230 mm.
Tyto folie se musely uchovavat v chladu jako ochrana proti vytvrzovani. Pro kazdy
polymerni roztok byly dvé folie k testovani parametri nastaveni zatizeni. Od kazdého
polymerniho roztoku mély byt povlaknény tfemi a péti g/m? Dodany byly dva
polymery PID a PEI které maji vyborné elektroizolacni vlastnosti. V prib&hu
vzorkovani se pfidal polymer PBI. Vzorkovani bylo provedeno se strunou o primeéru

0,2 mm a pravlakem 0,6 mm.
2.1.1 Optimalizace zvlakiovani roztoki polymeru PU, PID a PEI

Pro zvldknovaci proces byly zvoleny dva polymery PID a PEI, které maji
elektroizolacni vlastnosti. Prvni roztok byl zvolen 16 hm% PEI rozpustény v DMF.
Druhy roztok byl 18 hm% PID rozpustény v DMF. Pro prvotni zkuSebni testy byly oba
roztoky michany v malém mnozstvi. K prvnimu testovani zvlaknovani bez dodaného
podkladového materialu, byla zvolena nevodiva polyethylenova folie k simulaci
finalniho podkladu. Pro simulaci tloustky podkladového materidlu byly pouzity tii
PE folie na sobé&, nasledné dvé a jeden samostatny kus. Vyuzivané folie byly spojeny
tlakem 8000 kg a pusobenim teploty 135 °C po dobu 20 minut. Tteti pouzita folie byla
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samostatna s pfibliznou tloustkou 0,113mm. Pro porovnani dodanych polymert, byl
zatrazen do experimentu i polyuretan 23,8 hm% (PU).

Folie byly upevnény na nekonecny pas prouzky lepici pasky a byl zakryt cely pas
podobnymi foliemi. Zkouska zvlédkiovaciho procesu byla velmi $patnd, vldkna létala
prostorem na vSechny strany. Pro zlepSeni experimentu byl pod folii vlozen silikonovy
papir. Zvlakiovaci proces se zlepsil. Po zlepSeni v procesu bylo potteba udé€lat ipravu
upevnéni folie s pec¢icim papirem v zatizeni. Upevnéni samotné folie na nekonecny pas
nebylo mozné. Lepici paska by mohla poskodit pas a bylo nutné ochranit pas
pted nahodile dopadajicimi nanovlakny. Pro ochranu pasu bylo zvoleno protazeni
silikonovaného papiru zafizenim. Pecici papir je obvykle vyuzivan jako podkladovy
material. Dalsi jeho vyhoda spociva v rozvedeni elektrického naboje rovnomérné a jeho
pienosu na dal$i mozny podklad. Nasledné jsem nalepil oboustrannou paskou folii

ve formatu A4 na silikonovany papir.

Folie, ktera byla laminovana ze tii folii byla pouzita jako prvni a druha ze dvou
folii. Zvlaknovani probihalo nejprve spolymerem PU, poté spolymerem PID a
naasledné¢ spolymerem PEIL. Se vSemi polymery dochazelo k v&tSimu mnoZstvi
vousovani a proces zvlaknovani tim byl ovliviiovan. Tyto PE folie jsou velmi nevodivé,
ale i tak se na foliich nachazela vlakna. Jako posledni byla pouzita samostatna folie,
ktera méla viditelné lepsi vysledky nez testy pred. Na folii se nachéazela vlakna a
na mistech, kde se vlaken nachazelo méné bylo patrné, Ze folie nebyla v kontaktu
S pasem. Mista bez kontaktu s kolektorem nebyla zcela pokryta vlakny z dusledku
nevodivé folie a nedostatecného kontaktu vlivem gravitaénich sil. Zvlakinovaci ¢as byl
urcen na 4 minuty a nastaveni pro vSechny folie bylo néasledujici. Vzdalenost kolektoru
180 mm, napéti -20/20 kV, Perioda piesunu hlavy 3,5s. Proudéni vzduchu z klimatizace
do zvlakiiovaci komory bylo 50 m%h a odtah ze zafizeni 70 m3h. VIhkost v zaiizeni
byla 10,2 %. Polymery PID a PEI maji lepsi zvlakinovaci schopnosti pfi nizsi vlhkosti.
Pro polymer PU byla vlhkost v zatfizeni 24,5 %. Roztok PID vytvaiel na PE folii
souvislou vrstvu, bylo vypozorovano jeho pomalejsi formovani na struné a pozdéjsi
startovani zvlaknovaciho procesu. U roztoku PEI byl pozorovan velmi slaby

zvlaknovaci proces. Pfiprobihdni testli, byla zkouSena zména nastaveni vzdalenosti
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kolektoru. Z predeslych testi byly shledany hodnoty na 165 mm od zvlaknovaci
elektrody. Proudéni vzduchu z klimatizace bylo nastaveno 50 ms/h a ze zafizeni
vychazelo 70 m3h. S vlhkosti vzduchu 9.4 % a teplotou 21,5 °C. Poté byly odebrany
vzorky a vyhotoveny snimky na elektronovém mikroskopu. V prvnim vyzkumu

nanecisto byly pouzity jiné typy folii nez pro findlni verzi vyzkumu.

L 4

2| 11/1/2017 | WD mag| HV HFW | ——— 100 ym ———
07]8:32:07 AM| 5.0 mm |600 x| 15.0 kV | 249 um Nova NanoSEM

Obrazek 11: Snimek (SEM) nanovlaken roztoku PEI

Snimek (Obr. 11) byl vyhotoven pii pouziti kontaktni sbémé elektrody.
Na snimku z elektronového mikroskopu byly znatelné defekty a minimum nanovlaken.
Vrstva byla nesouvisla. Totozny vysledek ze zvldknovani byl vytvofen 1 na strunové

sbérné elektrode. Polymerni roztok PEI byl vylou€en pro nedostatec¢né vysledky.
2.1.2 Zvlakiiovani roztoku polymeru PID

Finalni material byl pouzit pro elektroizolanty a mél rozméry 230 x 230 mm.
Prvni byl vybran roztok polymeru PID pro jeho lepsi piedeslé vysledky. Zakladni
nastaveni mélo tyto parametry. Vzdalenost kolektoru byla 165 mm, proudéni vzduchu
50 m3/h a ven 70 m®h svlhkosti do zafizeni 9,6 % a teplotou 21,6 °C. VIhkost
ze zafizeni 16,5 % a teplota 21,8 °C. Za procesu jsem zvysil napéti na -20/30 kV a

proudy se zastavily na 0,04 — 0,05 mA. Optimaln&jsi pojezd hlavy 4,5 sekundy.
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Pro finalni vzorky, které mély mit 3 a 5 gramti byla vytvofena rychlostni Skala. Po najeti
rychlostni $kaly jsem vyhodnotil plo§nou hmotnost nanovldkenné vrstvy na m?.
Pro finalni vzorek 3 g/m? bylo potieba rychlost podkladu 44 mm/min. Pro 5 g/m? jsem
stanovil rychlost podkladu 25 mm/min. Proudy narostly na 0,07 — 0,09 mA a vlhkost,
teplota byla 7,5 % 21,8 °C a ze zatizeni 30 % 22,2 °C. Od obou vahovych vrstev mély

byt povlaknény tfi folie elektroizolantu.

Tabulka 1: Nastaveni zaFizeni pro (PID)

SE CE RH-in | T-in | Napéti | Intenzita | m%h | m%h- | pojezd
(mm) | (mm) (%) (%) (kV) el.pole | -in out hl. (s)
165 0 9,6 21,6 | -20/30 | 0,303 50 70 4,5

Tabulka 2: Porovnani plo§né hmotnosti (PID)
Folie 5041498 | - — — — | gsm

Silikonovany

. 5,15 |5,81 | 544 |5,73 | 5,21 | 4,81 | gsm
papir

V tabulce (Tab. 2) se nachazi porovnani g/m? (gsm) nanovlakenné vrstvy
na dodané folii a peciciho papiru. Vysledné hodnoty jsou rozdilné. Folie elektroizolantu
vykazovala niz8i hodnoty z divodu nizs§i vodivosti materidlu oproti silikonovanému

papiru.

2.1.3 Zvlakiiovani roztoku polymeru PBI

DalSich Sest folii elektroizolantu mély byt povldknény roztokem polymeru PEIL.
Ale pro jeho Spatné vysledky pfi zvlaknovani, byl doporucen jiny roztok polymeru,
polymer PBI S26. Tento roztok ma vyborné elektroizola¢ni vlastnosti. Tento druh
polymeru se vyuziva ve firm¢ Elmarco s.r.o., je vyzkouSen a je znamO nastaveni
zatizeni pro zvlaknovani. Bylo namichano 16 hm% roztok PBI v rozpoustédlovém
systtmu DMAc. Béhem procesu zvlaknovani nastaly problémy, kdyz jsem zacal
Skalovat rychlost podkladového materidlu. Folie izolantu je dostate¢né nevodivy
material a vlakna zroztoku PBI méné na tento materidl nalétavaji. Nastaveni
pro zvlaknovaci proces meélo tyto parametry. Vzdalenost kolektoru byla 180 mm,
proudéni vzduchu 75 m%h a ven 85 m%h s vlhkosti do zaiizeni 14 % a teplotou 22 °C.
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Vlhkost ze zatizeni 19,8 % a teplota 23,5 °C. Napéti -30/50 kV a proudy se zastavily
na 0,12 — 0,13 mA. Nejoptimalngjsi pojezd hlavy 5 sekundy. Pro 1 g/m? nanovlaken je
uréeni rychlosti podkladu na 19,8 mm/min. Pro 3 g/m? bylo stejné nastaveni a
z piedeslé vyroby jsem urcil rychlost podkladu na 6,6 mm/min. Pfi zvlaknovani narostly

proudy na 0,23 mA z divodu sniZeni rychlosti podkladového materialu.

Tabulka 3: Nastaveni zarizeni pro (PBI)

SE CE RH-in | T-in | Napéti | Intenzita | m%h | m%h- | pojezd
(mm) | (mm) (%) (%) (kV) | el.pole | -in out hl. (s)

180 0 14 22 -30/50 | 0,444 75 85 5

Tabulka 4: Porovnani plo§né hmotnosti (PBI)

Folie 0,98 | 1,01 | gsm
Sllﬂ,{onovany 1,35 ] 1,31 | gsm
papir

V tabulce (Tab. 4) se nachazi porovnani g/m? (gsm) nanovldkenné vrstvy
na dodané folii a silikonovanym papiru. Vysledné hodnoty jsou rozdilné. Folie
elektroizolantu vykazovala niz8§i hodnoty z divodu nizs§i vodivosti materidlu oproti
pecicimu papiru. Velky vliv v rychlosti vyroby povlaknéni folie ma pouzity polymer.
V tabulce jsou hodnoty nanovlaken s 1 g/m? a ukazuji rozdil okolo 35 %. Pro vyrobeni

vy$8i hmotnosti na m? se procentualni rozdil zvysi.

2.1.4 Porovnani kolektoru

Dal$im testem byla zavislost nekonecného pasu proti strunovému kolektoru.
Zkoumana byla plo$nd hmotnost na m? u polymeru PEI, PID a PBI. Vzorky byly
vyhotoveny za stejnych podminek a za podobné elektrické intenzity. Polymer PEI byl
vyfazen i na kolektoru se strunou z divodu Spatného zvlaknovaciho procesu. Polymer
zasychal na struné a mél Spatné viditelny proces. Roztok polymeru PID se choval stejné
jako pfi zvldknovani na nekonecném pasu. Na strunovém kolektoru byly viditelné
defekty v nanovlakenné vrstvé oproti vyrobenym nanovlaknim na nekone¢ném pasu.

2

U roztoku polymeru PBI se plo§nd hmotnost na m* se nezmeénila, ale na podkladu se

nenachazel nezvldknény polymer jako na zvldknovani na nekone€ném pasu. Toto
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srovnani kolektord se provedlo za rychlosti podkladu 44 mm/min. Nastaveni napé&ti

pro polymer PBI bylo -20/50 kV pro oba kolektory stejné. Pro polymer PID bylo napéti

-20/35 kV na strun¢ a i na nekone¢ném pasu.

Tabulka 5: Nastaveni zatizeni pro roztok polymeru (PID, PBI)

SE CE | RH-in | T-in | Napéti | Intenzita | m3%h | m3h %O#ﬁz
(mm) [ (mm) | (%) | (%) (kV) el.pole | -in | -out (s).
PID | 165 25 9 21,6 | -20/35 | 0,290 50 | 70 | 45
PBI | 180 25 14 22 | -20/50 | 0,359 75 | 85 5

Graf zavislosti kolektoru na plo$nou hmotnost (Graf 1) zndzorfiuje dva roztoky

polymeru a dva odlisné kolektory. Kazdy roztok byl pouzit pro oba kolektory.

Pro ur¢eni vysledki byla pouZita metoda zjiSténi plosné hmotnosti vzorkid. Svétle

modré linie zndzornuje roztok polymeru PID a probihajici zvlaknovani na strunovém

kolektoru. Oranzova linie znazornuje elektrodu nekonecného pasu. Tmavé modra,

zelena linie zndzorfiuji roztok polymeru PBI pro oba pouzité kolektory.

Zavislost kolektoru na plosSnou hmotnost

3,50
e - W e |
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Graf 1: Zavislosti kolektoru na plo$nou hmotnost
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2.1.5 Vyhodnoceni plosSné hmotnosti vzorki

Vyhodnoceni plo$né hmotnosti probihalo odebranim vzork o 10 ¢m?. V grafu
(Graf 1) na vodorovné ose je znazornéno 8 odebranych vzorkd od kazdého pokusu.
Roztok polymeru PBI vykazoval odlisnost v pouzitém kolektoru. Podobné znazornéni
roztoku polymeru PID, ktery v zvlakinovani na nekonecény pas vykazoval dvojnasobné

zvySenou plosnou hmotnost.

2.1.6 Porovnani snimkii z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM)

Toto porovnani snimkl bylo provedeno ze vzorkl s povlaknénim roztokti PID a

PBI se stejnym zvétSenim. Na snimku bylo zméfeno 40krat primér vldken a vypocitana

primé&rnd hodnota. Snimky byly vytvofeny z obou pouZitych sbérnych elektrod.

Obrazek 12: Snimky PID, zvétseni 5000x (SEM)

Snimek A (Obr. 12) byla nanovlakna vytvoiena na kontaktni sbérné elektrodé
ve form¢é nekonecného pasu. Snimek B byl vytvofen na strunové sbérné elektrode.
Na snimcich nejsou znatelné odlisnosti. Primérna hodnota priiméri vlaken na kontaktni

elektrodé byla 253,6 nm. Na strunové sbérné elektrod¢ primér byl 268,3 nm.

37



Obrazek 13: Snimek PID, zvétSeni 600x (SEM)

Na snimku (Obr. 13), ktery byl vytvofen na strunové sbérné elektrode je
znazornén defekt ve slitku polymerniho roztoku. Tyto defekty se nachézely
nerovnomérné po celé plose povlaknéné elektroizolaéni folii. Pfi povldknéni
elektroizolacnich folii na kontaktni sbérné elektrodé¢ nedochdzelo k tvorbé podobnych
defektu.

0. dpm

Obrazek 14: Snimky PBI, zvétseni 600x (SEM)
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Snimek A (Obr. 14) byla nanovldkna vytvofena na kontaktni sbérné elektrodé
ve formé nekone¢ného pasu. Snimek B byl vytvofen na strunové sbérné elektrodé.

Na snimcich jsou viditelné defekty v nanovlakenné vrstvé ve formé koralkd.

Obrazek 15: Snimky porovnani PID a PBI

Snimky (obr. 15) zobrazuji nanovlakenné vrstvy z polymernich roztoki PID a
PBI. Snimek A byl testovaci ve zvlakniovani roztoku PID. Snimek je Cisty a nejsou
naném viditelné¢ defekty. Druhy snimek B bylo finalni zvlakiovani roztoku PBI.
Na snimku jsou viditelné defekty nezvladknéného polymerniho roztoku. Oba snimky

jsou vytvotené na kontaktni sbérné elektrode¢.

2.1.7 Vyhodnoceni elektroizola¢nich vlastnosti

Vyhodnoceni bylo provedeno na Univerzité¢ v Plzni, Fakulté elektrotechniky.
Me¢fteni rezistivity folii s nanovlakny PID, PBI bylo srovnavano s elektroizola¢nimi
foliemi s obsahem nanovlaken z polyamidu 6 (PA6). Na rozdil od PA6 nastal posun
k lepsim vysledkiim. Nanovlakna PID a PBI rezistivitu zvysila. Pfed méfenim byly folie
s nanovlakny vrstveny na sebe. Pro méfeni byl vytvofen tiivrstvy kompozit. Od kazdé
modifikace byly zméfeny 4 vzorky. V grafu (Graf. 2) byl vynesen srovnavaci vzorek
DS s PA6. Dalsi znaceni vzorku obsahuje druh polymernich nanovldken a nanesenou
plosnou hmotnost. Znaceni obsahuje nazev pouzitych nanovlaken. Prvni ¢islo obsahuje

plosnou hmotnost g/m? a druhé ¢&islo znadi vrstvy folii s nanovlakny.
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Ve vysledcich je patrné zvyseni rezistivity (Ohm*cm) pii vétSim nanosu plosné
hmotnosti nanovldken. Podle trendu vysledki by méla rezistivita rist exponencidlng.
Vysledek PID 5 3 ma niZs§i rezistivitu nez by se predpokladalo. Je mozné, ze nastala
chyba méfeni. Chyba mohla nastat pfi vyrob¢ anebo poSkozenim v piepravé kompozitu.
Pro vétsi presnost vysledkll by bylo potieba vyhodnoceni vice kompoziti. V porovnani
PBI 3 3 a PID 3 3 pfi stejné plosné hmotnosti nanovldkna PID vykazovala vyssi

rezistivitu.
3.00E+19
2.50E+19

2.00E+19

150E+19
100E+19
5.00E+18 i i
1.00E+00
Ds

PBI_1_3 PBI_3_3 PID_3 3 PID_5_3

Rezistivita

Modifikace materialu

Graf 2: Vyhodnoceni rezistivity
Zdroj: Fakulta elektrotechnicka (doc. Ing. Radek Polansky, Ph.D., 2018)

2.2  Porovnani netkanych textilii

Druhy experiment byl proveden na totoZném zafizeni. Zvlakiovani se provedlo
na vice ruznych podkladovych netkanych textiliich. Béhem zvlaknovaciho procesu se
porovnaval vliv netkané textilie mezi dvéma kolektory. Pro zvlédkiovaci proces byl

pouzit jeden roztok polymeru.
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2.2.1 Zvlakiiovani polymerniho roztoku PU

Pro tento experiment byl zvolen polymer ztady polyuretanti s obchodnim
nazvem Larithan. Tento polymer byl rozpustétn v DMF a EA. Vysledny roztok PU

susiny m¢l 23,8 % s viskozitou 2,252 Pas a vodivosti 6,3 uS/cm.

2.2.2 Strunova sbérna elektroda

Nastaveni zafizeni pro vSechny podklady bylo s napétim -5/40 kV s pojezdem
hlavy 2,5s a pravlakem hlavy 0,7 mm. Pouzity drat byl 0,2 mm. Vzdalenost zvlaknovaci
elektrody od sbérné elektrody bylo 170 mm a sbérna elektroda od podkladu byla
vzdalena 25 mm. Vypocitand intenzita elektrického pole méla hodnotu 0,2308.
Do zafizeni z klimatizace proudil vzduch s vlhkosti 18,2 % s teplotou 24 °C pii 100

md/h. Rychlost podkladu byla 300 mm/min.

S prvnim pouzitym podkladem bilé barvy od JNC fibers bylo zvlakiovani velmi
slusné a jen na krajich se tvoftilo zavlaknéni. Toto zavlaknéni se tvoti mezi kolektorem a
krytem pievijeni dratu u zvlaknovaci elektrody. Dalsi podkladovy material byla netkana
textilie od firmy Lydall, na kterou zvlaknovani probihalo klasicky. Obc¢as se v procesu
nachazelo vousovani. Tteti podklad byl bily spunbond Reemay 2214 od firmy
Fiberweb. Zvlaknovaci proces obsahoval vosouvani a zavlaknéni kraji. Vlakna létala
po zvldknovaci komote a jejich ukladani na podklad bylo pomalé a nehomogenni.
Na podkladu byly viditelné¢ defekty. Modry vodivy spunbond byl pouZit jako dalsi
podkladovy materidl. Zvlaknovaci proces byl viditelny, nevykazoval Zadné abnormality.
Posledni netkanéd textilie byla Pegatex S scervenym zabarvenim. Tento nevodivy
spunbond vykazoval odpuzovani vlaken, ktera se mé¢la ukladat na textilii. Zvlaknovaci

proces byl Spatny a vlakna 1étala po zvlaknovaci komote zatizeni.

2.2.3 Kontaktni sbérna elektroda — nekone¢ny pas

Nastaveni zafizeni pro vSechny podklady bylo stejné. Napéti bylo -3/40 kV
S pojezdem hlavy 2,5s a pravlakem hlavy 0,7 mm. Pouzity drat byl 0,2 mm. Vzdalenost
zvlaknovaci elektrody od nekonecného pasu bylo 200 mm. Vypocitand intenzita

elektrického pole méla hodnotu 0,2150. Do zafizeni z klimatizace proudil vzduch
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s vlhkosti 19 % s teplotou 24 °C pii 100 m3h. Rychlost podkladu byla stejna jako

u ptredeslého experimentu.

Pouzité netkané textilie s kontaktni elektrodou vykazovaly klasicky zvlaknovaci
proces bez obtizi. Podklad od firmy Lydall byl velmi vodivy a v kontaktu s nekone¢nym
pasem pferusil nabijeni sbérné elektrody zvySenim proudii do omezovale zdroje
na hodnotu 7,69 mA. Pfi tomto pokusu bylo napéti jen -0/40 kV. K zadnym vybojim
nedochazelo. Posledni netkana textilie spunbond Pegatex S Cervené barvy, pfi zacatku
zvlaknovaciho procesu se objevilo vousovani na struné. Poté zvladkiovani probihalo

bez vétsich obtizi.

2.2.4 Vyhodnoceni parametri

Tento proces byl proveden odebranim tii vzorki plo$né hmotnosti na m? po $if
podkladu. Celkové z kazdé netkané textilie bylo odebrano Sest vzorkid. Poté dalsi
vyhodnoceni bylo provedeno zafizenim na méfeni prodySnosti, které probihalo pti 200
Pa na I/m?/s. Celkem na jedné netkané textilii bylo provedeno deset méfeni. Dalim
krokem bylo odebrani vzorkdl pro vyhotoveni snimku na elektronovém mikroskopu

(SEM). Po vyhotovenych snimcich byla na nich zméfena Sifka nanovlaken. Na kazdym

snimku bylo ndhodné zméteno 40 kusti nanovléken.

Na snimcich (obr. 16) je znazornéni optické porovnani nanovlakenné vrstvy PU
na podkladovém materidlu Pegatex S. Snimek A zndzorfiuje pouziti kontaktni sbérné

elektrody a snimek vpravo je strunova sbérna elektroda. Na snimcich je viditelny rozdil
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povlaknéni podkladového materidlu. Na snimku B disledkem kontaktu s nekone¢nym
pasem se nanovlakna Iépe rozprostiela na podkladovy material a kopirovala strukturu
spunbondu. Na rozdil od snimku B, na kterém je viditelné vousovani nanovlaken a

nehomogenita nanovlakenné vrstvy.

2.2.5 Porovnani vysledki pouzitych kolektori

Po namétené ploSné hmotnosti z netkanych textilii a prodySnosti s nanovlakny
bylo provedeno vyhodnoceni naméfenych hodnot pomoci MS Excel, které slouzilo
K vytvofeni grafu. Zjisténi Cisté prodysnosti nanovlakenné vrstvy bylo provedeno
zméteni Cist€é netkané textilie a povlaknéné netkané textilie. Hodnoty naméfené
na netkané textilii bez nanovldken z kterych byl vytvofen priimér namétenych hodnot a
také primér naméfenych hodnot netkané textilie s nanovldkny. Primérnd hodnota
Cistého podkladu byla odectena z prumémé hodnoty podkladu s nanovlakny. Byl

vytvofen primér z naméfenych hodnot z kazdé netkané textilie.

V grafu (Graf 3) je znazornéna zavislost netkané textiliec na druhu sbérné
elektrody. Porovnani péti druhti netkanych textilii od riznych vyrobet. Kazda netkana
textilie byla testovana na strunové a na kontaktni sbérné elektrodé. V grafu je zobrazena
prodysnost (I/m?/s) nanovlakenné vrstvy a jeji plosna hmotnost na m? (gsm). Na levé
stran¢ grafu jsou znazornény hodnoty prodysSnosti a na pravé strané hodnoty gramd.
OranZova linie znazorfiuje vahu nanovldken na dané netkané textilii. Modré sloupce

znédzornuji prodysnost nanovladken na dané netkané textilii.

43



Zavislost NT na sbérné elektrodé
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Graf 3:; Zavislost NT na sbérné elektrodé

2.2.6 Porovnani vysledki s pruméry vlaken

V dalsim grafu (Graf 4) se nachazi porovnani primérné prodysnosti (I/m?/s),
plosné hmotnosti a $itky nanovlaken. Rozlozeni grafu je podobné jako v predeslém.
Modré sloupce piedstavuji prodySnost nanovldkenné vrstvy a oranZova linie vyznacuje
plo$nou hmotnost nanovlaken na m? na kazdé netkané textilii zvlast. Do grafu byly
zaneseny prumérné hodnoty Sifek nanovlaken v nanometrech (nm). Tato primérna

hodnota byla vynesena zelenymi sloupci.

Zavislost parametrl nanovlaken

INC Lydall Reemay Pegatex S Pegatex S Cerveny
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struna as struna as struna as struna as struna
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Graf 4: Zavislost parametri nanovlakenné vrstvy
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2.2.7 Optické porovnani snimku ze SEM

Toto optické porovnani bylo provedeno z kazdého vyhodnoceného podkladového

materidlu s nanovlakennou vrstvou. Snimek nanovldken z kontaktni sbérné elektrody

byl porovnan se snimkem konvencéni strunové sbérné elektrody. Porovnani bylo

provedeno skazdym podkladovym materidlem. Snimky byly vytvofeny s riznym

zvétsenim a nékteré snimky jsou prezentovany. Na snimcich se zvétSenim 5000x byly

méteny priaméry vlaken.

Tabulka 6: Primér primért vlaken

nekone¢ny pas

JNC Lydall Reemay | Pegatex S P? gatex’S

cerveny

Nekontaktni el., struna | 618 nm 5779nm | 810,6 nm | 906,2nm | 612,8 nm
Kontaktni el., 542,3nm | 513,8nm | 572,5nm | 547,6 nm | 634 nm

V tabulce (Tab. 6) byly vyneseny primérné hodnoty pramérti nanovladken

v nanometrech. Nanovlakna byla vytvofena na dvou odlisnych kolektorech a péti

ruznych podkladovych materidlech.

Obriazek 17: Podklad JNC, zvétSeni 600x (SEM)
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Snimky na (obr. 17) znazoriiuji povlaknéni netkané textilie JNC. Na snimku A
byly vldkna orientovana. Vldkna netkané textilie kopiruji pory mezi vlakny. Dochéazelo

k ptemosténi nanovldkny a tim byly ve vét$iné€ orientované v jednom sméru. Na snimku

B byla vlakna nahodile orientovana.

Obrazek 18: Podklad Lydall, zvétseni 600x (SEM)

Na snimku A (obr. 18) je viditelnd Castecna orientace v jednom sméru oproti

snimku B ze strunové sbérné elektrody.

AN I I S0 Upm
| 2.

Obrazek 19: Podklad Reemay 2214, zvétseni 150x (SEM)

Snimky (obr. 19) s mensim zvétSenim znazornuji rozdil mezi kontaktem podkladu

se sbérnou elektrodou oproti nekontaktni verzi. Na snimku A je viditelné povlaknéni
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Vv celém rozsahu. Na snimku B tmavsi odstin znézoriiuje méné vladken v tomto miste.

Podkladova textilie neni rovnomérné pokryta nanovlakny.

Obrazek 20: Podklad Pegatex S, zvétSeni 600x (SEM)

Snimky na (obr. 20) zndzornuji povlaknéni netkané textilie Pegatex S. Na snimku
A byla vlakna orientovand. Vldkna netkané textilie kopiruji péry mezi vlakny.
Dochazelo k ptemosténi nanovlakny a tim byla vlakna ve vétSin€ orientovana v jednom

sméru. Na snimku B byla vldkna nahodile orientovana. Podobny snimek byl (obr. 16).

. Upm

Obrazek 21: Podklad Pegatex S mén¢ vodivy, zvétseni 150x (SEM)
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Snimky méné vodivého spunbondu Pegatex S s nanovlakny (obr. 21) znazoriiuji
rozlozeni umisténych nanovlaken na podkladovém materialu. Na snimku A dasledkem
kontaktu méné vodivého spunbondu s nekoneénym pasem doslo rovnomérnému pokryti
nanovlakny v celé §ifi. Nanovlakna se nachéazela i v kontaktnich bodech vytvotrenych
rastrovanym kalandrem. Na snimku B Vv tmavsich mistech bylo viditelné nedokonalé

pokryti nanovldken v kontaktnich bodech na spunbondu.

Obrazek 22: Podklad Pegatex S, zvétSeni 5000x (SEM)

Snimky (obr. 22) znazorfiuji uspofadani nanovlaken pii pouziti rozdilnych
sbérnych elektrodach. Na snimku A byla nanovlakna vytvofena na kontaktni elektrodé a
jejich uspofadani je orientované. Nanovldkna na snimku B byla vytvofena na strunové

sbérné elektrod¢ a usporadani bylo nahodné.
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3 CHARAKTERISTIKA PROUDU VYSOKEHO NAPETI

Vliv proudt vysokého napéti na podkladové materialy byl zkouman na zafizeni
Nanospider™. Podkladovy materidl byl naistalovan do zafizeni a spustén proces
vysokého napéti. Na zaporném zdroji vysokého napéti bylo nastaveno fixnich - 5 kV.
Na kladném zdroji vysokého napéti bylo nastaveno pocatecnich 10 kV. Dalsim krokem
bylo zvySovani vysokého napéti na kladném zdroji vzdy o 10 kV. Na kazdém bodé¢ byly
zaznamenavany proudy vysokého napéti v mA. ZvySovani bylo provedeno az
do maximalnich hodnot zafizeni (-5/60 kV). Testovani podkladu bylo provedeno i
opa¢nym smérem. Na kladném zdroji bylo nastaveno fixnich 5 kV. Na zaporném zdroji
bylo pocatecnich - 10 kV a zvySovalo se az do maxima (-40/5 kV). Po zaznamenéni
proudt ve vSech bodech, byly vysledky zpracovany v Excelu. Nastaveni zatizeni bylo
pro vsechny testy stejné. Vlhkost v zafizeni byla 20 %. Vzdalenost zvlaknovaci

elektrody od podkladu byla 200 mm. Vzdalenost sbérné strunové elektrody od podkladu

byla 25 mm.
A / D B
Q/ $25 - c Q/
< /
650 mm 650 mm
200 mm

E

28

Obrazek 23: Schéma testovani podkladovych materiald. (A, B — uzemnéné valce, C —
podkladovy material, D — sbérna elektroda (CE) zaporné¢ nabijena, E — zvldknovaci

elektroda (SE) kladn¢€ nabijena.
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Tabulka 7: Identifikace iodkladﬁ

Podklad Sbér. EIl. (mA) | Zvl. EIl. (mA) | Sbér. El. (mA) | Zvl. El. (mA)
Lydall 0,04 0,35 0,02 0,19
Silikonovany papir 0,16 0,16 0,10 0,10
Spunbond modry 0,17 0,17 0,11 0,11
JNC fibers 0,17 0,17 0,11 0,11
Spunbond cerveny 0,25 0,26 0,16 0,17
PE/PP 0,28 0,30 0,17 0,19
Reemay 2214 0,29 0,30 0,19 0,19
Bez podkladu 0,34 0,34 0,22 0,22

V identifikaci podkladd (Tab. 7) byly vybrany hodnoty ze dvou bodd. Z boda —
(-5/60 kV a -5/50 kV byly hodnoty vyneseny v mA. Zkouseny byly podkladové
materialy z netkanych textilii, které byly pouzity v experimentalni praci. Pro porovnani
byl pfidan silikonovany papir S nizsi rezistivitou a s vyssi rezistivitou netkand textilie
z PE/PP. V tabulce vySe je znazornéna vodivost podkladovych materialti. Podklad
Reemay 2214, netkana textilie PE/PP jsou v tabulce vidény jako nejméné vodivé
podklady. Dalsi uvedené podklady maji nizsi rezistivitu. Podklad Lydall vykazoval
nejvyssi hodnoty 0,04 a 0,35 mA. Opaéné nastaveni sbérné elektrody -40 kV a
zvlaknovaci elektrody 5 kV vykazovali proudy 0,00 a 6,75 mA. Tyto extrémni hodnoty
mély za nasledek vyboje a shazovani zdroje vysokého napéti. Tento podklad byl velmi

vodivy, mél nizkou rezistivitu.
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4 DISKUSE VYSLEDKU

Experiment, ktery byl proveden, mél piiblizit, jaky mohou mit vliv sbérné
elektrody s podkladovym materidlem na nanovlakna. Dal§im experimentem by mohlo
byt zahrnuti vice podkladovych materidli a dalSich rGznych polymernich roztoki.
Cilem by mohlo byt vytvofeni seznamu pouzivanych podkladovych materidli a
polymernich roztokl hodicich se k dané sbérné elektrodé. DalSim cilem bylo pfeneseni
kontaktni sbérné elektrody v podob¢ nekonecného pasu do pramyslové vyroby. Tento
cil byl naplnén tim, ze doslo k vytvofeni SirSi sbérné elektrody s vlastnim pohonem

nekonecného pasu do prumyslové linky v §ifi 1,6 m a vice.

Nejvétsi nepiesnosti vysledka v experimentu mohlo byt povlaknéni folii. Pro testy
bylo velmi malé mnozstvi podkladového materialu. Dal§i mozné nepfesnosti v praktické
¢asti ve vysledcich mohly byt zplsobeny malo frekventovanym poctem méfeni.
Pro nastinéni problematiky byl tento vyzkum dostacujici a nechava prostor pro dalsi

rozvoj v této oblasti.

Na zékladé¢ pouZitych materidli a jejich zkouméanim a vyhodnocenim nastala
hypotéza, a to takova, ze podklady s vysSi rezistivitou (méné vodivé) se vlivem
pusobeni vysokého napéti v zafizeni nabijeji. Castice prachu piitahuji naboj a tim se
kumuluji u podkladového materidlu. Vldkna nesené elektrickym vétrem narazi na
prachové castice. Poté dochazi k vybijeni vlaken s ¢asticemi prachu. Rekombinaci
naboje mize byt vyzareni energie v podobé UV nebo mékkého rentgenu. Vladkna, které
se vybijeji na prachovych ¢asticich samovolné poletuji po zvlakinovaci komote, protoze

prachové Castice nejsou pevné vazany s podkladovym materiadlem.

Budoucim experimentem by mohlo byt vytvofeni nové kontaktni nebo

nekontaktni sbérné elektrody v laboratornim nebo v primyslovém méftitku.
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5 ZAVER

V této diplomové praci byl zkouman vliv sbérné elektrody na nanovldkennou
vrstvu a nasledné vyhodnoceni vysledka. V teoretické casti bylo popsano pouzité

vybaveni a podobné technologie.

V experimentalni casti byly zpracovany navrhy pouziti riznych polymernich
roztokl a podkladovych materidli. Prvnim experimentem bylo vytvofeni kompozitu
elektroizolantu slozeného z folie a nanovlaken roztoku polymeru PID, PEIL. Nejprve
testy byly simulovany na PE folii. Po pfipravach a optimalizaci zvlakiiovacich procest
bylo finalné povrstveno nanovlakny 12 slidovych elektroizola¢nich materiald (folii)
roztokem polymeru PID a PBI, které maji vyborné elektroizola¢ni vlastnosti. Pro vyssi
vyrobnost nanovldken byla pouzita kontaktni elektroda ve formé nekone¢ného pasu
pro zkraceni vyrobniho ¢asu. Vrstva nanovlaken zroztoku polymeru PID vyrobena
na strunové sbérné elektrodé obsahovala defekty. Roztok polymeru PEI byl vyfazen

pro jeho nedostatecné vysledky, optimalizace polymerniho roztoku nebyl cil této prace.

Vyhodnoceni bylo provedeno odebranim plosné hmotnosti a hodnoty byly
vyneseny do grafu. Z grafu byly viditelné odlisnosti hodnot mezi pouzitymi sbérnymi
elektrodami. Kontaktni sbérnd elektroda ve formée nekone¢ného pasu vykazovala u obou
pouzitych roztokli vyssi vyrobnost nanovldken na elektroizolacni folii. Z optického
hlediska a ze snimku SEM u vrstvy z PID pouzitého na kontaktni elektrodé byla vrstva
nanovldken bez defektu. Vrstva nanovldken z PBI obsahovala na obou sbérnych
elektrodach defekty ve formé nezvlaknéného polymerniho roztoku. Pro zlepSeni
nanovldkenné vrstvy by byla potfeba vétsi optimalizace roztoku polymeru PBI a
podminek zvldknovaciho procesu. Toto nebylo tikolem predkladané diplomové prace.
Vyhodnoceni elektroizola¢nich vlastnosti bylo provedeno na Fakulté elektrotechniky
Zapadoceské univerzity v Plzni. Vysledky testovanych kompozita s nanovlakny PID a
PBI byly uspokojivé. Rezistivita byla vys§i nez u kompozitu s nanovldkny PA6. Byl

potvrzen vliv diisledkem zmény polymeru.

V druhé experimentéalni casti byl testovan vliv netkanych textilii na kontaktni

sbérnou elektrodu ve formé nekonec¢ného pasu a nekontaktni sbérnou elektrodu
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ve formé¢ struny. Tyto testy byly provedeny s jednim roztokem polymeru PU a shodnym
nastavenim zvlakiiovaciho zafizeni. Polymerni roztok byl nanesen na netkané textilie,
které byly nasledn¢ vyhodnoceny. Vysledky z primérnych hodnot plosnych hmotnosti,
prodysnosti, primérnych hodnot priméru vlaken a optické porovnani snimkt ze SEM.
Pro porovnani a lepsi piehled byly hodnoty vyneseny do grafl. Zavérem této ¢asti vlivu
sbérné elektrody na podkladovy materidl a procesu tvorby nanovlaken byl fakt, ze kazda
sbérna elektroda vyhovuje na uréity podkladovy material. Vliv mél i pouzity polymerni
roztok. Kontaktni elektroda byla vyhodna pro méné vodivé podkladové materidly. Tim
zvySovala vodivost podkladového materidlu a dochazelo ke kontrolovanému
zvlaknovacimu procesu a vytvareni rovnomérnosti nanosu nanovldken. Vliv byl
zaznamenan na orientaci nanovldken a jejich specifické ukladdni na podkladovy
materidl. U strunové sbérné elektrody oproti sbérné elektrodé ve formé nekonecného
pasu dochazi ke korono efektu a tim ke ztrdtdm energie. OdliSnosti vysledkt
nanovlakennych vrstev prokazuji, ze pro rizny druh sbérné elektrody je vhodny rizny

podkladovy material.

Identifikace podkladti byla vyhotovena pomoci vysokého napéti v zafizeni
Nanospider™. U vybranych podkladovych materialti byla zkoumana odli$na rezistivita.
Tim to experimentem byl prokazan, jaky vliv mél podkladovy material na zvlakinovaci
proces. Bylo tim vysvétleno, pro¢ zvlaknovaci proces na sbérnych elektrodach byl

rozdilny za stejnych podminek.

Tim to experimentem byly vytvofeny zdklady pro dalsi testovani podkladovych
materiali s riiznou Skalou polymernich roztokd pifi pouziti vice druh sbérnych

elektrod.
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7 PRILOHY

Seznam priloh:

Ptiloha 1: Fotodokumentace experimentalni ¢asti
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Priloha 1: Fotodokumentace experimentalni ¢asti

P1 Obrazek 1: Kolektor s PU nekone¢nym pasem

P1 Obrazek 2: Nanovlakenna PID na elektroizola¢ni f6lii



P1 Obrazek 3: Detail nanovldkenné vrstvy PID vyrobené na strunové sbérné elektrodé

P1 Obrazek 4: Optické porovnani nanovlakenné vrstvy na podkladu Pegatex S. A —
nanovlakenna vrstva vyrobena na kontaktni sbérné elektrod¢, B — nanovldkenna vrstva

vyrobena na strunové sbérné elektrode.
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P1 Obrazek 5: Znazornéni prubéhu elektrozvlaknovani. A — roztok polymeru PBI,
B — roztok polymer PID.



