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Abstrakt

Ptedlozena prace piinasi nové poznatky v oblasti zvlaknovacich elektrod pro technologii
AC-electrospinning, kterd slouzi k vyrobé nanovlakennych struktur. Piedstavuje stavajici
1 nové typy zvlaknovacich elektrod a popisuje vyzkum vlivu konstrukénich parametra
elektrod na stabilitu procesu zvldknovani a produktivitu vyroby nanovldken. Pozornost je
zamétena také na vliv napéti, frekvence a tvaru budiciho signdlu privedeného na elek-
trodu na stabilitu zvlaknovani a produktivitu vyroby. Dale je pfedstaven vliv tvaru budi-
ciho signalu na tvorbu polymerni trysky. Byla také provedena analyza vlivu
zvlaknovacich podminek na vyslednou nanovlakennou strukturu analyzou snimka pofii-
zenych SEM. Vysledky vyzkumu uvedeného v praci oteviraji nové moznosti pro navazu-

jici vyzkum v oblasti AC-electrospinningu.



Abstract

The presented work brings new knowledge in the field of spinning electrodes for
AC-electrospinning technology, which is used for the production of nanofibrous structu-
res. It presents existing and new types of spinning electrodes and describes research on
the influence of electrode design parameters on the stability of the spinning process and
the productivity of nanofiber production. Research is also focused on the effect of the
voltage value, frequency and shape of the electric signal applied to the electrode on
spinning stability and productivity. The influence of the shape of the electric signal on
the formation of the polymer jet is also presented. An analysis of the influence of the
spinning conditions on the resulting nanofibrous structure was also performed by analy-
zing images taken by SEM. The results of the research presented in the thesis open up

new possibilities for follow-up research in the field of AC-electrospinning.
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1 Uvod

Vyroba nanovlédken z volné hladiny polymerniho roztoku uc¢inkem elektrického proudu,
dale electrospinning, patii Vv souCasné dob¢ k nejproduktivnéj$im metoddm, které se
V praxi pouzivaji pro primyslovou vyrobu nanovldken. Nanovlakenné produkty nabizeji
velky potencial pro uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti [1-11]. Tento obor je stale
pomérn¢ mlady a velmi dynamicky se vyvijejici a ziskané poznatky jsou jiz v praxi v ur-
¢ité mife vyuzivany. Existuje celd fada nanovlakennych produktd, ¢i zafizeni pro jejich
vyrobu, které jsou jiz dostupné na trhu. Prikladem jsou dobfe znamé stroje Nanospider
puvodné Ceské spole¢nosti Elmarco, [12, 13] které se uplatituji pro vyrobu nanovlaken
uréenych pro rizné aplikace svété. Jednou z nejcastéjsich pramyslovych aplikaci, kde je
nanovlaken vyuzivano je vyroba filtraniho materidlu s vysokou efektivitou zachytu ¢as-
tic o rozmérech desitek ¢i stovek nanometru. Dalsi velmi zajimavou a dulezitou oblasti,
kde se vyuziti nanovlaken ptedpoklada, je tkanové inzenyrstvi, kde se pro vyrobu nano-
vlaken zpravidla vyuzivaji biodegradabilni materialy. Této oblasti jsou znamé napiiklad
nanovlakenné naplasti, které zabranuji prosakovani stfevni anastomozy a jsou jiz podro-

bovany in vitro a in vivo testim [14, 15].

Zminéné aplikace vyuZivaji nanomaterial, ktery ma ploSnou strukturu. Jedna se zpravidla
0 material tvofeny z podkladové netkané textilie, na kterou jsou nanovlakna nanesena

a tvofi tak materidl typu sandwich.

Dal$im nanovlakennym produktem, ve kterém se ptedpoklédda vysoky potencidl, je nano-
vlakenna pfize. Jednim takovym produktem je jadrovéa nanovldkennd pfize vyvinutd na
Technické univerzité v Liberci [16, 17]. Tento material se uplatiuje zejména v oblasti
vyroby filtraénich materialt, jako jsou filtra¢ni tkaniny, ¢i svickové filtry [18]. Ptedpo-
klada se ale také jeho vyuziti v mediciné v podobé chirurgickych niti s 1é¢ivy inkorporo-

vanymi do nanovlaken [19].

Pro vSechny zminéné aplikace je nutné vyvijet a optimalizovat zafizeni, ktera budou
schopna vyrabét nanomaterial s pozadovanou topologii a strukturou a to nejen pro fazi

laboratornich testd, ale i pro budouci praimyslové vyuziti.



1.1 Cil prace

Ptedlozend prace se zabyva vyzkumem, vyvojem a konstrukci zvldknovacich elektrod
pouzivanych pro AC-electrospinning [20], které jsou nejdulezitéjsi ¢asti kazdého zafizeni
na vyrobu nanovlédken. Hlavnim cilem je vyzkum vlivu elektrickych veli¢in a konstruk¢-
nich parametra elektrody na proces AC-electrospinning a vyvoj zvlaknovacich elektrod

s vysokou produktivitou vyroby nanovlaken.
1.2 Metodika

Pti vyzkumu budou propojeny numerické metody matematicko-fyzikalniho modelovani
elektrického pole s vyuzitim MKP, verifika¢ni experimenty provedené na laboratornich
zvlaknovacich zafizenich. Pro provadéni simulaci elektrického pole bude vyuzivan soft-
ware Autodesk Simulation Mechanical. Experimenty budou zaméteny pievazné na mé-
feni produktivity vyroby nanovldken pro nové i stavajici typy zvlakiovacich elektrod.
Me¢fteni bude probihat principem vaZeni vzorku nanovlaken vyrobeného za urcity cas,
z ¢ehoz bude urcena produktivita v gramech za minutu (podrobné;ji v ptiloze 1). Ve vSech
ptipadech bude jako vstupni material pro zvlakiovani pouzit desetiprocentni roztok po-
lymeru PVB Movital B60H v 96% etanolu (piiloha 2). Jako zdroj elektrického napéti
bude pouzivan vysokonapét'ovy zesilovaé TREK 50/12 kombinaci s generdtorem vstup-
niho signalu OWON AG1022 (ptiloha 3). Pro dodavku polymerniho roztoku bude vyu-
Zivana zejména Snekova pumpa vyvinutd na TUL [21] a také zubové cCerpadlo od

Micropumps [22], upravena pro provoz pii vysokém napéti (piiloha 4).
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2 Technologie Electrospininng

Electrospinning je obecn¢ metoda vyroby nanovlaken, ktera vyuziva ucinky elektrického
pole na hladinu polymerniho roztoku. Jsou znamé dv¢ zakladni metody, a to DC-electro-
spinning, ktery vyuziva ucinka stejnosmérného elektrického proudu a AC-electro-
spinning, ktery vyuziva ucinki stiidavého elektrického proudu. Technologické zatizeni
pro electrospinning je nazyvano Spinner a jeho hlavnim ¢lenem je tzv. zvlaknovaci elek-
troda, na kterou je vzdy pfipojen zdroj elektrického potencialu (v ptipadé DC-electro-
spinningu také kolektor). Zvlakinovacich elektrod existuje mnoho typt a jejich konstrukci
jsou dany technologické vlastnosti procesu zvlakiovani a kvalita a topologie nanovla-
kenné struktury. Zakladni fyzikalni veli¢ina, kterd se u obou metod ptimo podili na
zvlaknovani, je intenzita elektrického pole, dale intenzita. Je pfimo tmérna potencialu
elektrického pole a zavisld na geometrii zvlaknovaci elektrody. Naptiklad pro elektrodu
ve tvaru dratu intenzita na jeho povrchu klesa s kvadratem jeho priméru, respektive klesa
s pievracenou hodnotou kiivosti plochy dratu [23]. Pii pfekonani kritické hodnoty inten-
zity dojde k naruseni povrchového napéti zvldkinovaného roztoku polymeru a tvorbé tzv.

Taylorovych kuzeli, ze kterych jsou nasledné tvofena nanovlakna [24, 25].
2.1 DC-electrospinning

DC-electrospinning je metoda zvlaknovani, ktera vyuziva pro vyrobu nanovlaken stejno-
smérny elektricky proud, respektive napéti. V principu se zvldknovaci zatizeni musi vzdy
skladat ze zvlaknovaci elektrody a také z kolektoru, ktery ma oproti elektrodé rozdilny
elektricky potencial (obrazek 2.1). Hodnoty rozdilu potencialu jsou zpravidla v fadu de-
sitek kilovolt, pficemz v praxi Casto byva elektroda nabita opaénym nabojem, nez kolek-
tor a ram zafizeni je uzemnén. Kolektor zaroven slouzi jako soucast systému pro ukladani
nanovlakenného materidlu. Zpravidla je pfes jeho povrch pfevijena netkana textilie, na
kterou jsou vyrobend nanovlakna nanédSena. Takto vznikly produkt je ndsledné navijen na

zbozovy val. [26]
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Obrazek 2.1 princip DC-electrospinningu [27]

2.2 AC-electrospinning

Tato metoda, ktera byla vyvinuta na Technické univerzité v Liberci, vyuziva k tvorbé
nanovlaken stiidavy elektricky proud, respektive napéti [20, 28, 29]. Na obrazku 2.2 a) je
schematicky znazornén zakladni princip metody. Na zvldknovaci elektrodu (1) je ptive-
deno stfidavé napéti a elektrické pole se tvoii mezi samotnou elektrodou a ionty vzduchu
(30, 31) Pti technologii AC-electrospinningu neni nutna pfitomnost proti-elektrody, (tzv.
kolektoru), ktera v tomto pfipad¢é vznika samovoln¢ a opakované v bezprostiedni bliz-
kosti zvlaknovaci elektrody. Hovofti se tak o tzv. virtudlnim kolektoru, ktery je tvofen
z elektricky nabitych nanovldkennych segmenti. Znaménka elektrickych nébojli unase-
nych svazky nanovlaken vytvorenych zvldknovaci elektrodou se rychle stfidaji. Svazky
nanovlaken jsou bud’ pozitivn€, nebo negativné nabité, pti¢emz jejich elektricky naboj
odpovida ptislusné ptlviné stifidavého elektrického proudu. Plisobenim elektrického pole
dochazi k destabilizaci volné hladiny polymerniho roztoku, ktera vede k tvorbé polymer-
nich trysek a jejich naslednému dlouzeni na nanovlédkna. Proces vzniku a zaniku poly-
mernich trysek odpovidd zméné polarity elektrického pole. Nabité nanovldkenné svazky
jdouci bezprosttedné za sebou se pfitahuji a vytvaii Gtvar, ktery nazyvame nanovldkennou
vleckou. Vznikla vlakna se shlukuji naptiklad do linearniho utvaru ve formé pruhu, ktery
je v prostoru unasen elektrickym polem ve sméru jeho gradientu. Ukazka vyroby vlaken
je na obr. 2.2 b) Nanovlakna vznikla timto zpisobem je tak mozné ukladat libovolnym
zpiisobem. Je mozné je nanaset na ploSnou podkladovou textilii, jako v pfipadé DC-
electrospinningu, ale s vyhodou je 1ze piimo transformovat do podoby linearniho ttvaru,

jakym je napiiklad pfize, ¢i ptizi podobny utvar [20, 30].
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a) pum— |

Obrazek 2.2 a) princip AC-electrospinningu [20], b) zaznam vyrobniho procesu [30]

2.3 Spinner

Spinner je technologické zatizeni, které pro vyrobu nanovlaken jak metodou DC-electro-
spinning tak metodou AC-electrospinning. Podle toho se také hovoti o DC-spinneru nebo
0 AC-spinneru. Spinnery lze také rozdélit na laboratorni a primyslové. Pfipadné mohou
mit riznd ptizviska podle uréené aplikace, naptiklad ptizovy spinner nebo membranovy

spinner.

Kazdy spinner se sklada z nékolika zdkladnich ¢asti. Je to vzdy systém pro dopravu po-
lymernich roztoki, respektive tavenin, dale samotny sytém zvlaknovani t¢inkem elek-
trického proudu. U DC-spinneru je to elektroda a kolektor, u AC-spinneru jen elektroda.
V obou ptipadech je soucasti zdroj vysokého napéti. Soucasti je vzdy také systém pro
ukladani vyrobenych nanovlaken do podoby finalniho produktu, ktery zpravidla byva
umistény mimo aktivni zvldknovaci komoru a n€kdy byva jako samostatny ¢len celé vy-
robni linky. U DC-spinneru, ktery je schematicky vyobrazen na obrazku 2.3 a) se zpravi-
dla jedna o nanasSeni nanovladken na podkladovou netkanou textilii pfevijenou z piedlohy
na zboZovy val pres elektricky nabity kolektor, coz je nutnd podminka, aby byla vlakna
na textilii ukladana. Vyslednym produktem je tedy dvouvrstvy sandwichovy material. Na

obrazku 2.3 b) je ptiklad laboratorni verze stroje Nanospider™ od spole¢nosti Elmarco.

13
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Obr. 2.3 a) Schéma DC-spinneru (1) systém zasobovani polymeru, (2) zvlaknovaci sys-
tém (elektroda + kolektor), (3) Zdroj vysokého napéti, (4) Systém pievijeni podkladové
textilie, (5) podkladova textilie, b) laboratorni Nanospider

Na obr. 2.4 je schematicky zobrazen ptiklad AC-spinneru, ktery slouZi pro vyrobu ja-
drové nanopftize. V tomto typu spinneru obsahuje zvladknovaci systém pouze elektrodu
(5) a vyrobend nanovladkna se pohybuji od elektrody smérem nahoru v souvislém proudu
pripominajicim rukavec. Nanovlakna jsou nasledné zachytavana balonujici ptizi (3), coz
Ize pozorovat v detailu na obr. 2.5 a). Ptize je zaroven pievijena od odvijeciho tstroji (1)
K navijecimu tstroji (8). Vznika tak jadrova nanovlakenna ptize, jejiz pticny fez je zob-

razen na obr. 2.5 b).

p)

[
"

Q
P
s

1

Obr. 2.4 Schéma AC-spinneru pro vyrobu jadrové nanopiize [17]
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Obr. 2.5 a) Zaznam nanaseni nanovlaken na balonujici jadro [16], b) SEM snimek pfic-
ného fezu jadrové nanopiize [16]

Z principu nandseni nanovlaken na baldnujici pfizi vyplyva podminka pro rozmérové
vlastnosti nanovlakenného rukavce. Aby byla nanovlakna spolehlivé nanaSena na piizi,
musi byt rukdvec maximalné tak Siroky, aby zaujimal prostor v okoli maximalniho polo-
méru balénu, kde je také maximalni obvodova rychlost ptize. V mistech s minimalnim
polomérem balénu je zachytavani nanovlaken nestabilni [16]. Z toho dGivodu neni pro
tuto technologii vhodné pouzit zvlaknovaci systémy, respektive elektrody, které slouzi
pro vyrobu plosnych nanovldkennych materialt. Predlozena prace se proto zabyva
vyhradné elektrodami urenymi pro zatfizeni na vyrobu jadrové nanovldkenné piize.

Jedna se o tzv. ty¢ové preplavovaci elektrody a budou detailné popsany v dalsi kapitole.
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3  Zvlaknovaci elektrody

3.1 Zvlaknovaci elektrody pro DC-electrospinning

V oblasti DC-electrospinningu byl jiz proveden rozsahly vyzkum a byly vyvinuty mnohé
typy zvlaknovacich elektrod, nabyvajici riznych tvard a principi. Pozornost bude
DC-electrospinning a vyzkum elektrod k jeho provozu neni nijak nova zaleZitost. JiZ na
zacatku dvacatého stoleti byly podany prvni patenty na rozprasovani kapalin u¢inkem
elektrického proudu [31-33]. Jedny z prvnich experimentt s ucinky elektrického proudu
na povrch kapaliny byly provedeny v roce 1914 [34], kdy byl pozorovan vznik kapalinné
trysky. Jako elektroda byla pouzita jehla, kterou Ize vidét ve schematu experimentu na
obr. 3.1 a). Zde se sice nejednalo 0 ptimou snahu 0 vyrobu nanovlaken, piesto tyto
experimenty lze povazovat za zaklad technologie DC-electrospinning a jehlu jako jednu
Z prvnich zvlaknovacich elektrod. V soucasné dobé jsou jehlové zvlakinovaci elektrody
na trhu bézn¢ dostupné a nabizi je cela fada vyrobct. Na obr. 3.1 b) je zobrazen piiklad

jehlové elektrody, kterou dodava spole¢nost Bionicia.

TO VOLTMETER
w AND STATIC MACHINE

1]

Pl af
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Obr. 3.1 a) Schéma experimentu [34], b) Piiklad novodobé zvlakinovaci jehly [35]

Ve snaze zefektivnit vyrobni proces byly vyvijeny vicetryskové jehlové elektrody, jejich
podstatou je umisténi vice jehel vedle sebe Vv jedné ¢i vice fadach, ptipadné v Kruhovém
usporadani. Na obr. 3.2 jsou vyobrazeny ptiklady vicetryskovych elektrod, které dodava

spole¢nost TONG LI TECH.

16



Obr. 3.2 Vicetryskové elektrody [36]

Vyzkumniky z Korejského institutu pro strojirenstvi a materialy byla predstavena
elektroda (obr. 3.3), ktera vychazi z kruhové vicetryskové elektrody, kde je prostor kolem
trysek ohraniCen valcovou €asti, nabitou na stejny potencidl jako trysky. Funkci této
elektrody je, Ze diky véalcové casti dochazi ke stabilizaci proudu vyrabénych nanovlaken

a naneseny vzorek dosahuje mensi velikosti, nez v pfipad¢ tryskové elektrody bez

valcové casti (obr. 3.4). Zdroj vSak neuvadi, jaky ma tato Gprava elektrody vliv na
produktivitu. [37]

cylindrical
electrode

a) 8mm b)

Obr 3.3 a) Vicetryskova elektroda, b) Vicetryskova stabilizacni elektroda [37]
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Obr 3.4 porovnani nanesenych struktur [37]

Zajimavé feSeni vicetryskové elektrody, zobrazené na obr. 3.5, bylo pfedstaveno v roce
2009 [38]. Jedna se o kruhovou elektrodu opatfenou tiemi otvory, kterymi proudi
polymerni roztok. Nejedna se tedy o klasické usporadani s jehlami. Autofi uvadi, ze
vyhodou takové elektrody oproti jehlové je mensi pravdépodobnost ucpavani trysek a
také vysSi produktivita. Dale uvadi, Ze je velmi snadné doplnit elektrodu o vice otvord,
pfipadné zvétsit jeji primér a tim jesté zvysit produktivitu. V porovnani s polem

jehlovych elektrod je tak toto usporadani jednodussi na vyrobu i drzbu [38].

Obr. 3.5 Kruhova tiitryskova elektroda [38]

Ptes vSechy snahy o zvySeni produktivity tryskovych elektrod stale zlistavaji hluboko pod

moznosti masivni primyslové vyroby nanovldken a slouzi vyhradné pro vyrobu
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nanovlaken ve strojich s nizkou produktivitou. Stale vSak zastupuji urcity podil ve
svétové vyrobe nanovlaken, zejména proto, ze oproti jinym vykonéj$im systémiim nejsou

tryskové elektrody patentové chranény.

Zasadni pralom pfiSel v roce 2003, kdy tym profesora Jirsaka z Technické univerzity
v Liberci dokazal, ze je mozné zvlaknovat nejen z trysky, ale také z volné hladiny
a vyvinul zafizeni, které to umoznuje. Na obrazku 3.6 a) je schéma principu zafizeni.
Podstatnou ¢asti je elektroda, tvofena rotujicim valeckem (3), ktery je z ¢asti ponofen do
polymerniho roztoku (2) a v dusledku rotace je tento roztok vynasen na cely povrch
valecku. Po ptivedeni napéti na valeCek dojde ke zvlakiiovani a vyrobena nanovlakna
jsou nanasena na netkanou textilii (72) pievijenou pies kovovy perforovany kolektor (40),
ktery je nabity opacnym nabojem oproti elektrod€. Podkladova textilie je na povrchu
kolektoru pfidrzovana podtlakem. Na obrazku 3.6 b) je zobrazen detail valec¢ku pti vyrobé

nanovlaken. Lze pozorovat velké mnozstvi vyrabénych nanovlaken.

Obr. 3.6 a) Schéma zafizeni pro zvlaknovani z volné hladiny [26], b) Snimek valecku
béhem vyrobniho procesu [39].

S pfichodem tohoto vynalezu nastartoval celosvétové masivni zdjem o electrospinning
a nanovlakenné produkty a to nejen v ramci védecké komunity, ale zejména v prumys-

lové praxi.

Ve snaze zvysit produktivitu a také rovnomérnost vrstvy nanovldken nanesenych na pod-
kladovou textilii vyvijela spole¢nost Elmarco dalsi typy elektrod, které vychazely z prin-

cipu rotujiciho valecku. Na obrazku 3.7 je zobrazena rota¢ni elektroda opatiena lamelami,
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které mohou byt tvofeny vice zptisoby. Mohou to byt naptiklad plechy s vystupky, zvl-
néné plechy, nebo také zvinéné tuhé draty. VSechny varianty lamel jsou navrzeny tak,
aby na jejich povrchu byla maximalni mozna intenzita elektrického pole a bylo tak dosa-

zeno maximalni produktivity [40].

Obr 3.7 Lamelova elektroda [40]

V roce 2006 postoupila spole¢nost Elmarco ve vyvoji rota¢nich elektrod dale a predsta-
vila rotacni elektrodu vyobrazenou na obrazku 3.8. Elektroda je tvofena dvéma cely na
spole¢né hiideli, mezi kterymi je nataZzeno né€kolik dratli po obvodu elektrody, uloZenych
rovnobézné s osou rotace. Podstatou je, Ze Cela elektrody jsou tvofena z elektricky nevo-
divého materidlu a zvlaknovaci ¢asti jsou spojeny vodive. Tato konstrukce je v porovnani
s valeckem vyhodnéjsi v tom, Ze vyrobend nanovldkenna vrstva je rovnomérngjsi po celé
délce a je také mozné vyrabét vétsi Sife. RovnéZ intenzita elektrického pole je na dratech

velmi vysoka a dochazi tedy k velké produkci nanovlaken [41].
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Obr. 3.8 Rota¢ni elektroda dratova [41]

V roce 2009 piedstavila spole¢nost Elmarco inovaci rotacni dratové elektrody, ktera je
zobrazena na obr. 3.9. Podstata inovace spociva v tom, ze draty jsou mimobé&zné s osou
rotace zvlaknovaci elektrody. V disledku mimobéznosti vystupuje zvldknovaci drat z
roztoku postupné, takze nedochdzi k rozstiikovani ani pti délkach zvlédknovaci elektrody
pies jeden metr, k ¢emuz u piedchozi varianty elektrody dochazelo, jak uvadi v patento-

vém spise [42].

St L .
e 1.11'...- " o Y

Obr 3.9 Rotacni zvlaknovaci elektroda dratova s mimobéznymi draty [42]
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Pfelomovym vynalezem v oblasti DC-electrospinningu byl spinner se strunovou elektro-
dou, kterou vyvinula také spole¢nost Elmarco v roce 2007 [43]. Na obr. 3.10 a) je zobra-
zeno schéma zafizeni se strunovou elektrodou. Princip spoc¢iva v nanaseni polymerniho
roztoku (38) pohyblivym vozikem (37) na zvlakinovaci strunu (310). NanaSeci vozik kona
pfimocary vratny pohyb a nandsi tak polymerni roztok po cel¢ délce struny. Struna je
soucasné previjena fadoveé nizsi rychlosti z jedné strany na druhou, aby se eliminovalo
dlouhodobé¢ opotiebeni struny v ptipade¢, kdy by byla statickd. Vyrobena nanovlakna jsou
jako v piedchozich piipadech standardné nanasena na podkladovou textilii (50). Na ob-
razku 3.10 b) 1ze pozorovat strunovou elektoru béhem vyroby. Z principu je ziejmé, ze
v mist¢, kde se nachézi vozik, je struna vozikem zakryta a zde ke tvorbé nanovléken ne-
dochazi a vzniké tak prazdné misto. Tento nedostatek je v praxi feSen vét§im poctem strun
ve zvlakniovaci zonég, kdy se voziky na jednotlivych strunidch pohybuji viici sobé v riz-

nych fazich. Timto je zajisténa vétsi homogenita vyrobené vrstvy [43].
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Obr 3.10 Strunova elektroda a) Schéma principu zafizeni se strunovou elektrodou [43]
b) strunova elektroda pfi procesu zvlakinovani [13]

Strunova elektroda velmi rychle zcela nahradila vSechny pfedchozi varianty rotujicich
elektrod a spole¢nost Elmarco jiz stroje s témito elektrodami nedodava. V jejim portfoliu
1ze nalézt jiz jen stroje se strunovymi elektrodami, a to ve variantach s riznymi pocty
strun na jednu zvlaknovaci komoru, které vyplyvaji zejména z pozadavka zakaznika na

dany produkt.
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Specialni typem elektrody je tzv. koaxialni elektroda, ktera slouzi k vyrobé bi-kompo-
nentnich koaxidlnich nanovlaken. Jsou to nanovlakna, ktera se skladdaji z jadra a obalu
(obr. 3.11 a), pficemz obal je vzdy tvoien polymerem, ktery lze zvlaknovat technologii
DC-electrospinning. V jadru pak muze byt jakykoliv jiny material, ktery nemusi byt
zvlaknitelny a mtize obsahovat rizné ptidavné latky, jako jsou napiiklad 1é¢iva. Pokusy
o jejich vyrobu zapocaly velmi brzy po tom, co se electrospinning rozsitil do $irSiho po-
védomi a celd fada vyzkumnikt se zabyva vyrobou funkcnich koaxialnich nanovlaken
S riznymi typy materiald. [44-50]. Zakladni princip tvorby bi-komponentniho koaxial-
niho nanovlakna je znazornén na obr. 3.11 b) a spociva v tom, ze koaxialni jehlou jsou
vytlaCovany dva roztoky najednou k usti trysky, pficemz se vytvaii soustfedna dvojice
kapek, kdy vrchni roztok piekryva roztok spodni. Pfi nabiti kapky vysokym napéti (stan-
dardnim principem electrospinningu), dojde K postupnému vytvareni nanovlakna ze
zvlaknitelného plastového polymerniho roztoku, pti¢emz dochazi ke vtahovani nezvlak-
nitelného jadrového roztoku do stfedu nanovldkna a vznikne tak pozadované koaxidlni
nanovldkno. Na obrazku 3.11 je zobrazeno experimentalni jehlové Gstroji na vyrobu bi-

komponentnich koaxialnich nanovlaken.

core

shell
a)

b) o c

Obr. 3.11 a) Bi-komponentni koaxialni nanovlakno, b) princip tvorby bi-komponent-
niho koaxialniho nanovlédkna z bikomponentniho materidlu, ¢) schéma experimentalniho
ustroji na vyrobu bi-komponentnich koaxialnich nanovlaken: 1) koaxialni jehlova
tryska, 2) ptivod jadrového roztoku, 3) ptivod plastového zvlaknitelného polymerniho
roztoku, 4) vytvofena nanovlakna, 5) kolektor [48]
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Také v ptipad¢ koaxidlniho zvlaknovani byly snahy o zvySeni produktivity. Na Technické
univerzité v Liberci vyvinuta bezjehlova koaxidlni elektroda. V takovém piipad¢ je elek-
troda tvofena tfemi komorami oddélenymi tenkymi piepdzkami. Prostfedni komorou
proudi jadrovy roztok a krajnimi proudi roztok plastovy, ktery pfi optimalnim poméru
davkovani piekryje roztok z prostieni komory. Na obrazku 3.12 jsou zobrazeny kon-
struk¢ni varianty koaxialni elektrody. Koaxialni elektroda miize nabyvat dvou typu. Prv-

nim je, ze komory jsou tvofeny soustavou rovnobéznych desek (3.12 a)). Druhy pfipad je

koaxialni elektroda kruhova, kdy jsou komory vzajemné soustiedné (3.12 b)). [48]

a) | | b)
Obr. 3.12 Koaxialni elektroda [48], a) linearni koaxialni elektroda, b) kruhova koaxialni
elektroda

3.2 Zvlaknovaci elektrody pro AC-electrospinning

Jednim z typua elektrod pouzivanych pro AC-electrospinning je elektroda pieplavovaci.
Problematika pieplavovacich zvlaknovacich elektrod pro AC-electrospinning nebyla do-
posud dostate¢né prozkouména. Celosvétové nebyla doposud vénovéana dostatecné po-
zornost a vzhledem k novosti tématu je soucasna literatura k této problematice omezena.
Dostupné zdroje k tomuto tématu jsou zejména tyto [51-55]. Na obrazku 3.13 a) je
schéma ptikladu pteplavovaci elektrody pouzivané pro zvlaknovani metodou AC-electro-
spinning. Tato elektroda byla vyvinuta na Technické univerzité v Liberci a je chranéna

patentem [52]. Piivodem polymerniho roztoku (2) proudi polymerni roztok smérem
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vzhiiru na Celo elektrody (3). Dale se plisobenim gravitace roztéka po celé plose a pretéka
ptes zvlaknovaci plochu (4), na které¢ vznikd dominantni mnozstvi vlaken, ptficemz neni
zvlaknén veskery protékajici roztok. Na tuto plochu plynule navazuje plocha odvadéci
(6), po niz nezvlaknény roztok dale odtéka. O takové elektrod€ hovotime jako o elektrodé
preplavovaci, nebot’ cely jeji povrch je roztokem pieplavovan, coz je velmi dilezité pro
stabilitu AC-electrospinningu a je to jednim kli¢ovych z vyznakid vynalezu. V ptipadg,
kdy by elektroda nebyla pteplavovéna, a vSechen ptivedeny roztok byl zvlaknén, by do-
chazelo k zanaseni zvlaknovaci plochy nanovlakny, ptitahovanymi elektrodou a doslo by

Kk postupnému ukonceni procesu. [52].

a)

Obrézek 3.13 a) Schéma pieplavovaci zvlakiiovaci elektrody: (2) ptivod, (5) ¢elo elek-
trody, (6) odvadéci plocha, (4) zvlaknovaci plocha [52]; b) Fotografie realné elektrody:
(1) hlava elektrody, (2) stopka elektrody, (3) nddoba S polymernim roztokem

Na obrazku 3.13 b) je zobrazena redlné zvldknovaci elektroda pouzivana pti praktickych
experimentech. Pro dal$i praci s touto elektrodou a jejimi dal§imi modifikacemi bude na-
dale pouzivan nasledujici rozdéleni jejich &asti. Cast 3 je nadoba se zasobou polymerniho
roztoku, ktery je ke zvlakiovaci plose ¢erpan $Snekovou pumpou popsanou v patentu [21].
Nédoba je vzdy zakryta vikem, V némzZ je vsunuta stopka elektrody (2), ktera reprezentuje
dominantni ¢ast odvadéci plochy. Stopka je zakoncena patentovanym tvarem elektrody
popsaném vyse. Toto zakonceni (1) bude dale nazyvano jako hlava elektrody, pfi¢emz
muze byt tvofena vétsim poctem zvlakiovaci ploch. V takovém ptipadé se jedna o tzv.

vicestupniovou hlavu, respektive vicestupniovou elektrodu, blize popsanou v kap. 3.2.2
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3.2.1 Kulova preplavovaci zvlaknovaci elektroda

Specialnim typem zvlaknovaci elektrody, ktera je piedstavena v patentu [52], je tzv. ku-
lova elektroda, schematicky zobrazena na obrazku 3.13. Jeji vyjimecnost spociva v tom,
ze vhodnou volbou velikosti polomért Rzp1, Rzp2, Rzp3, R.p4, (0br 3.14) Ize docilit prak-
ticky rovnomérného rozlozeni intenzity elektrického pole po celém zvladkinovacim po-
vrchu elektrody [52, 53]. Dalsim dasledkem je, Ze ¢elo elektrody (obr. 3.13 a), (5)) se
prakticky stava zvlaknovaci plochou. Tim je zvlaknovaci povrch oproti elektrod¢ kuze-

lové vétsi.

Obrazek 3.14 schéma kulové preplavovaci zvlaknovaci elektrody, (2) ptivod, (6) odva-
déci plocha, (4) zvlaknovaci plocha [52]

3.2.2 Vicestupnova zvlaknovaci elektroda

Dalsim specialni typem elektrody je elektroda vicestupnova, schematicky zobrazena na
obrazku 3.15 a), jejiz tvar je taktéz chranén patentem [52]. Tato elektroda je tvofena vét-
$im poctem stupnt zakladniho tvaru elektrody popsaném v tivodu kapitoly. Kazdy indi-
vidualni stupen je sloZen z dopravnich a zvlaknovacich ploch, které na sebe plynule
navazuji a tedy princip pieplavovani a zvldknovani se na kazdém stupni opakuje ve
vztahu k zakladnimu tvaru. Vhodnou volbou kiivosti jednotlivych zvlakniovacich ploch
Ize zajistit stejné maximalni hodnoty intenzity na jednotlivych stupnich elektrody [51,
52]. Takova elektroda byla piedstavena v diplomové praci [51], kde byla takto optimali-
zovana pro tii stupné elektrody. Na obrdzku 3.15, b) Ize pozorovat rozlozeni intenzity
elektrického pole po optimalizovanou tiistupiiovou elektrodu. Tato prace také uvadi, ze
produktivita tiistupniové elektrody je pfi shodné intenzité témét dvojnasobna oproti elek-

trod¢ jednostupiiové.
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Obrazek 3.15 a) schéma vicestupnové preplavovaci zvlaknovaci elektrody, b) Rozlozeni
intenzity na povrchu optimalizované tfistupiiové elektrody [51]

3.2.3 Preplavovaci elektrody pro specifické aplikace

Existuji také specialni typy zvlaknovacich elektrod pro AC-electrospinning, které slouzi
pro vyrobu nanovlaken a nanovlakennych struktur se specifickymi vlastnostmi a jsou rov-
néz patentovany Technickou univerzitou v Liberci [52]. Na obrazku 3,16 a) je vyobra-
zeno schéma elektrody pro vyrobu smésové nanovldkenné struktury, kterd byla
ptedstavena na konferenci Nanocon 2018 [56]. Pouzitim této elektrody je mozné vyrabét
nanovlakna ze dvou polymernich roztoki najednou a vytvéret tak bikomponentni nano-
vlakenny material. Elektroda je tvofena tfemi zakladnimi prvky a to vnitini elektrodou
(5) se zvlaknovaci plochou (4), vnéjsi elektrodou se zvlaknovaci plochou (44) a vymezo-
vaci trubkou (7), ktera slouzi k oddéleni jednotlivych polymernich roztoké. Ustim (22)
vystupuje jeden z roztoki na ¢elo (3) vnitini elektrody a ptetéka pres zvlaknovaci plochu
(4) a odvadéci plochu (6) do komory (72), ktera vznika mezi vnitini elektrodou a vyme-
zovaci trubkou a je odvadén do sbérné nddoby Cerpaciho systému. Druhy z roztokl vy-
téka ustim (202) a pretéka pres celo (33), zvlakiovaci plochu (44) a odvéadéci plochu na

trubce (22) také do sbérné nadobky. Po pfivedeni napéti pak vznikaji nanovldkna na obou
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zvlaknovacich plochach (4,44), pti¢emz na kazdé z nich z jiného polymerni roztoku. Na
obrazku 3.16 b) je zobrazeno rozlozeni intenzity elektrického pole, které potvrzuje, Ze na
obou zvléknovacich plochach jsou nejvyssi hodnoty intenzity elektrického pole. Také 1ze
vypozorovat, Ze na vrchu vymezovaci trubky je intenzita velmi mala. Toto je Zadouci,
nebot’ v ptipadé vysoké hodnoty by zde dochézelo ke tvorbé nanovléken, coz by mohlo
z roztokli. Experimenty prokazaly, Ze lze dlouhodobé zvlakiiovani provozovat bez ztraty
stability procesu pti pouziti jednoho typu roztoku pro obé€ zvldknovaci plochy (Byl pouzit
roztok PVB v etanolu a také PVA ve vod¢). Bylo vsak také zjisténo, ze pii sou¢asném
pouziti PVA a PVB doslo ke ztraté stability, nebot’ dochazelo k vysrazeni jednoho z roz-
tokd. Z experimenta vyplynulo, Ze pro tvorbu bikomponentni nanovlakenné struktury je

nutné vyuzivat roztoky polymert se stejnym systémem rozpoustédel. [56]
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Obrazek 3.16 Elektroda pro kontinualni vyrobu bikomponentniho nanovlakenného mate-

rialu; a) schéma elektrody [52], b) rozlozeni elektrického pole v okoli elektrody [56]

DalsSim specialnim typem elektrody je elektroda urcend pro vyrobu koaxialnich nanovla-
ken. Myslenka vychazi z principu koaxialni elektrody pro DC-electrospinning uvedené
Vv kapitole 3.1. Na obrazku 3.17 a) je vyobrazeno schéma elektrody. I zde je vyuZivan
princip, kdy je zvlaknovano ze dvou hladin, které soucasné pieplavuji elektrodu. Plastovy
roztok vytéka ustim (202) na celo (55) a pretéka pies zvlaknovaci plochu (44). Jadrovy
roztok vytéka komorou (22) na celo elektrody (3). Spole¢né ve dvou vrstvach pretékaji

ptes zvlakniovaci plochu (4) a odvadéci plochu (6) do sbérné nadobky. I u této elektrody

28



jsou tedy dvé teoretické zvlaknovaci plochy, jedna pro zvlaknitelny roztok a druha pro
oba roztoky, coz by mohlo znamenat, ze ¢ast vyrobenych nanovlaken nemusi byt koaxi-
alnich. Pouziti této elektrody pro AC-electrospinning vsak nebylo doposud nikde doku-
mentovano a nelze tedy potvrdit jeji funkénost. Na konferenci Nanocon 2016 [57] byla
prezentovana elektroda velmi podobné konstrukce (obr. 3.17 b)), ktera vSak byla experi-
mentalné testovana pro DC-electrospinning, kdy byla ovéiena jeji funkénost. Pii pohledu
na rozlozeni intenzity elektrického pole pro realny tvar elektrody pouzité pii experimen-
tech [57], uvedeném na obrazku 3.17 c) lze pozorovat, ze pii pokryti elektrody roztokem
se maximalni hodnoty intenzity nachéazeji v oblasti, kterd by odpovidala zvlakiovaci
plose, tedy spole¢né pro oba roztoky. Autofi v§ak neuvadéji, zda byla ovétena koaxialita
vyrobenych nanovlédken. Tato uvedena elektroda by vhodnou Upravou, tedy ptidanim od-
vadéci plochy, mohla spliovat podminky pro pieplavovaci koaxidlni elektrodu pro

AC-electrospinning. Vyzkum takové elektrody nebyl doposud proveden.

b)

Obrazek 3.17 Elektroda pro vyrobu koaxialnich nanovlaken pro AC-electrospinning

a) schéma elektrody [52], b) rozloZeni elektrického pole v okoli elektrody [57]
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4  Jednostupnova preplavovaci elektroda

4.1 HKuzelova elektroda
4.1.1 Simulace

Redlna elektroda ma zpravidla kuzelovy tvar, jenz je dan konstrukénimi rozméry uvede-
nymi ve schématu na obrazku 4.1 a). Né&které z nich budou dale posuzovany z hlediska
jejich vlivu na produktivitu vyroby nanovlaken. V diplomové praci ,,Zafizeni na vyrobu
jadrové prize* [51], byla piedstavena pivodni varianta, u které bylo ¢elo elektrody tvo-
feno kulovou usec¢i o urcitém poloméru. Provedené simulace ukazaly, ze pro velikost
poloméru cela blizici se limitné k nekonecné hodnoté ma na intenzitu na zvlakiovaci
plose zanedbatelny vliv [51]. Proto byla navrzena upravena konstrukce, kdy bylo ¢elo
elektrody upraveno dle schématu na obrazku 4.1 a). Pro tuto variantu byly provedeny
simulace rozloZeni intenzity elektrického pole v z&vislosti na zméné€ konstrukénich para-
metr R a D dle vypoc¢tového modelu v piiloze 5. Na obrazku 4.1 b) je zobrazeno rozlo-
zeni intenzity elektrického pole v okoli jednostupnové elektrody. Z obrazku je patrné, ze
nejveétsi hodnoty intenzity se nachdzeji v oblasti zvladknovaci plochy, kde dochazi ke

tvorbé nanovlaken.

a)

Obrazek 4.1 a) tez elektrodou s konstrukénimi parametry, b) rozloZeni intenzity elek-
trického pole v okoli elektrody.
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Na obrazcich 4.2 a 4.3 jsou vyobrazeny grafy zjisténych zavislosti intenzity na nékterych
parametrech. Ze zavislosti vyplyva, Ze intenzita na zvlakiovacim povrchu s velikosti pra-
méru D a poloméru R nelinedrné klesa. Pro simulace byl pouzit vypoctovy model, uve-

deny v pftiloze 5.
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Obrazek 4.2 Zavislost intenzity elektrického pole na priiméru elektrody
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Obrazek 4.3 Zavislost intenzity elektrického pole na poloméru zaobleni
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4.1.2 Vliv geometrie hlavy elektrody na produktivitu

V navaznosti na simulace elektrického pole byla na jednostupnové kuzelové elektrodé
provedena méteni produktivity. Byla vyhodnocovéana produktivita vyroby v zavislosti na
zméné napéti, poloméru zvlaknovaci plochy R a priméru elektrody D (rozméry dle obr.
4.1, kap. 4.1.1). Byla vyrobena sada kuzelovych hlav elektrody pro rizné priméry D
a poloméry R. Konkrétné pro priuméry D od 14 mm do 26 mm s rozestupem 2 mm. Elek-
trody o stejné Skale primért byly vyrobeny s polomérem R o hodnotach 0,5 mm, 1,0 mm,
1,5 mm a 2 mm, celkem tedy 28 rtiznych hlav. Na obrazku 4.4 a je sada vyménnych hlav
elektrody zobrazena. Pro kazdou z téchto kuzelovych hlav byla experimentalné¢ méfena
produktivita pro sinusovy prubéh signalu na elektrodé amplitudé 40 kV, pfi relativni vih-
kosti ve zvlaknovaci komote 31 % a teploté 24 °C. Davkovani probihalo pii otackach
Snekové pumpy 600 ot/min. Zavislost pritoku na ota€kach pumpy je uvedena v ptiloze

4. Zaznam jednoho z experimentu je vyobrazen na obrazku 4.4 b).

Obrazek 4.4 a) sada vyménnych hlav, b) proces zvlaknovani - elektroda primér 14 mm,
polomér 1,5 mm, napéti 28,5 kV
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Na obréazcich 4.5 a 4.6 jsou uvedeny jednotlivé namétené zavislosti. Ze zavislosti vy-
plyva, Ze s rostoucim polomérem R pfi konstantnim priméru D produktivita mirn€ klesa
(obr. 4.5) a s rostoucim prumérem D pii konstantnim poloméru R produktivita roste (obr.
4.6). Pti pohledu na vysledky simulaci uvedené v minulé kapitole lze v ptipadé zavislosti
intenzity na poloméru R pozorovat rovnéz klesajici trend. V obou ptipadech jsou trendy
zavislosti na velikosti poloméru klesajici. V ptipad¢ zévislosti na priméru D vsak tuto
souvislost nelze nalézt. Produktivita v zavislosti na velikosti priméru D na rozdil od in-
tenzity roste. Vysvétlenim by mohl byt vliv dvou spole¢nych faktort. Prvnim je, ze pfi
zvySovani praméru D roste velikost zvlaknovaci plochy elektrody, coz ukazuje graf na
obrazku 4.7 a tim tedy roste pocet Taylorovych kuzell na zvlakiovaci plose a je vyrabéno
vice nanovldken. Druhym je fakt, Ze pti vSech métenich byly pouZity stejné otacky Sne-
kové pumpy, ¢imz byl pritok polymerniho roztoku na zvldknovaci plose stile stejny.
V takovém ptipad¢ bude pti zvétSovani plochy zménou priméru elektrody, kterou poly-
merni roztok pokryva, tloustka polymerni hladiny klesat. Bylo tak zjisténo, ze s tloust-
kou polymerni hladiny na elektrodé produktivita klesa. Na obrazku 4.8 je zobrazena
zavislost produktivity na otackéach Snekové pumpy, z niz vyplyva, Ze s otd€kami, respek-
tive s pratokem produktivita klesa (zavislost pritoku na otakach je uvedena v pfi-
loze 4.1). Lze piedpokladat, ze s pratokem roste tloustka polymerni vrstvy na
zvlaknovaci plose. Oba faktory tedy maji pravdépodobné vétsi vliv na produktivitu nez

intenzita elektrického pole.
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Obrazek 4.8 zavislost produktivity na otackach snekové pumpy

4.1.3 Vliv napéti, tvaru a frekvence elektrického signalu na produktivitu

Tato kapitola se vénuje zkoumani vlivu napéti, frekvence a tvaru prubéhu elektrického
signdlu pfivedené¢ho na jednostupniovou zvldkinovaci elektrodu na produktivitu vyroby
nanovlaken a také na strukturu nanovlaken. Byly pouzity dva typy prab&hu elektrického
napéti, sinus a obdélnik se sttidou 1:1. Experimenty byly provedeny na elektrodé s pri-
meérem 22 milimetrti. Pro pfivedeni signalu k elektrodé byla pouzita soustava generatoru

Owon a zesilovace TREK 50/12, ktera je blize popsana v ptiloze 3.

V prvni ¢asti byla u obou zminénych pribéhli pozornost zamétena na zkoumani vlivu
velikosti napéti na produktivitu v rozsahu amplitud napéti 30 az 50 KV pro sinus a 35 az
50 kV pro obdélnik. Na obrazcich 4.9 a 4.10 jsou zobrazeny zavislosti produktivity nap&ti
pro oba pribéhy. V obou piipadech z grafii vyplyva, Ze produktivita s napétim linearné
roste. Z graft také vyplyva, Ze zavislost pro obdélnikovy priibéh roste s vétsi smérnici.
Na obrazku 4.9 je produktivita vynesena v zavislosti na velikosti amplitudy a na obrazku
4.10 je vynesena Vv zavislosti na velikosti efektivniho napéti. Z grafii je patrné, ze je-li
produktivita vynesena v zavislosti na amplitudé, jevi se pouziti obdélnikového prub&hu
jako efektivnéjsi a naopak, je-li vynesena v zavislosti na napéti efektivnim, jevi se jako
stejnosmérnému napéti o stejné hodnote, kdy sinusovy priubéh vykona stejnou praci. Pro

AC-electrospinning vsak neni tato hodnota urcujici, nebot’ zde hraje roli zejména velikost
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kritického napéti, které je tfeba dosdhnout, aby ke zvlaknovani dochéazelo, ¢ehoz nelze
dosdhnout po celou dobu priibéhu funkce sinus. Déle také z hlediska vyuzitelnosti pouZzi-
tého zdroje je dulezity limit amplitudy, ktery poskytuje. Proto budou déle ve zbytku prace
az na vyjimku v kapitole 4.1.4 v§echny hodnoty produktivity porovnavany v zavislosti na
amplitud¢ napéti. Lze tedy konstatovat, Zze pii pouziti obdélnikového pribchu lze pfi
stejné amplitudé dosahnout vyssi produktivity nez u funkce sinus. Ukazuje se vsak, ze pfi
obdélnikovém signalu vznikaji silnéjsi vlakna, coz se mtze projevovat zdanlivé vyssi
produktivitou. Na obrazku 4.11 jsou zobrazeny relativni ¢etnosti pro sinus a obdélnik pii
frekvenci 50 Hz a napéti 40 kV. Tyto experimenty byly provedeny v ramci diplomové
prace [58]. Vysledky ukazuji, Ze pii funkci sinus je modus pramérd 500 nanometrt
a U obdélniku 700 nanometrii. Nevyhodou také je, Ze pti pouziti obdélnikového pribéhu,
dochazi vlivem témét skokové zmény polarity ke vzniku proudovych Spicek, které snizuji
bezpecnost zatizeni, nebot’ mohou zptsobovat indukovani naboje do ¢asti zafizeni ¢i sa-
motné obsluhy, coz je tieba zohlednit v konstrukeci stroje. Na obrazku 4.12 jsou zobrazeny
zaznamy elektrickych signali zaznamenanych osciloskopem béhem experimentt. Z ob-
razku je patrné, Ze u obdélnikového pritbéhu dochézi ke vzniku proudovych $picek (CH3,
zelend). U funkce sinus je patrné, Zze zvySovanim napéti roste i nejvyssi hodnota proudu.
U obdélniku je nejvyssi hodnota proudu pro jakékoliv napéti na nastavené limitni hodnoté
proudu na zdroji (10 mA) nebo velmi blizko. Z vyse uvedenych hledisek se jevi obdélni-

kovy pribéh jako malo vhodny.
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Obrazek 4.9 zavislost produktivity na napéti pro hodnoty amplitudy
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Obrazek 4.11 relativni Cetnosti praméra vliaken [58]
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Obrazek 4.12 zdznamy elektrickych signalii vlevo pro sinus, vpravo pro obdélnik, po-
pisky: napéti generatoru peak to peak/ amplituda napéti na elektrodé/ hodnota proudu
peak to peak

Dale byla pozornost zamétfena na vliv frekvence elektrického napéti na produktivitu.
Kazda zavislost na frekvenci pro sinusovy priibéh byla métena pro tii rizna napéti o am-
plitudach 40 kV, 45 kV a 50 kV a pro obdélnikovy priibéh pti napétich 40 kV a 45 kV.

Relativni vlhkost ve zvlaknovaci komote byla 40 %, teplota 25 °C

Graf na obrazku 4.13 ukazuje zavislosti produktivity na frekvenci pro riizna napéti sinu-
sového pribéhu. Z grafu je patrné, Ze s rostouci frekvenci produktivita roste, avSak zvy-

Suje se také rozdil mezi hodnotami produktivity pfed vysuSenim a po vysuSeni. Pfi
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frekvenci 125 Hz a napéti 40 kV byla velikost produktivity po vyschnuti vlaken méné nez
polovi¢ni oproti ptivodni hodnoté. U vysSich napéti je rozdil jesté vyssi. Naptiklad pfti
frekvenci 95 Hz je u napéti 40 kV rozdil mezi hodnotami, 0,22 g/min, coz odpovida 41,5
procentiim piivodni hodnoty, u napéti 45 kV je rozdil 0,33 g/min (45,8 %) a pti napéti 50
kV 0,49 g/min (49,5 %). Z toho vyplyva, Ze pii vyssich frekvencich obsahuje vyrobena
nanovlakenna struktura ur¢ité mnozstvi rozpoustédla, které, jak se ukazalo ze snimk po-
fizenych mikroskopem, mize negativné ovlivnit vyslednou strukturu. Snimky jsou uve-
deny v priloze 6. U frekvenci vysSich nez 95 Hz pro napéti 45 kV a 50 kV jiz nebylo
meéfeni produktivity vyhodnoceno, jelikoz pifimo ve vyrabénych vzorcich byly zietelné
kapky, ¢i ptimo celé¢ pruhy nezvlaknéného roztoku. Taktéz na SEM snimcich je pozoro-
vatelné, Ze struktura pro tyto parametry vykazuje zna¢né defekty. Vyhodnoceni kvality
vysledné struktury je uvedeno dale. Grafna obrazku 4.14 ukazuje zavislosti produktivity
na frekvenci u obdélnikového prubéhu. V grafu 1ze pozorovat podobné chovani jako u Si-
nusového prubéhu, to jest, Ze s rostouci frekvenci roste produktivita ale také rozdil mezi
hodnotou pied vysusenim a po vysuseni. U vyssich frekvenci a napéti, nez jsou uvedeny
v grafu, také dochazelo ke tvorbé kapek nezvlaknéného roztoku, které znehodnocovaly
vzorek. V tabulce 4.1 je uvedeno vyhodnoceni kvality nanovlakenné struktury pro pribéh
sinus. Kvalita byla rozdélena do ¢tyf skupin a to dobra, méné dobra, Spatna a velmi Spatna.
Na obrézcich 4.15 az 4.18 jsou uvedeny ptiklady jednotlivych kvalit nanovldkennych
struktur s piislusnym popisem. Jejich kvalita a pouZitelnost byla konzultovana s odbor-
niky z Katedry netkanych textilii a nanovlakennych materialt. Jedné se vSak o subjek-
tivni hodnoceni vychazejici z dlouhodobé praxe. Zavérem lze konstatovat, Zze byly
experimentalné nalezeny vhodné kombinace napéti a frekvence, pti kterych je kvalita vy-
robené nanovlakenné struktury dostate¢né kvalitni. Vzhledem k produktivité jako nej-
vhodnéjs$i kombinace vychdzi frekvence 70 Hz pti napéti 50 kV, kdy bylo dosaZeno
produktivity (0,45 *£0,02) g/min. Bylo zjisténo, Ze s rostouci frekvenci roste podil zbyt-
kového rozpoustédla obsazeného ve vyrobenych vzorcich, které pii kombinace frekvenci
a napéti nachazejicich se nad funkci danou vztahem 4.1 zna¢né znehodnocuji nanovla-
kennou strukturu. Mozné vysvétleni tohoto jevu lze nalézt pii studiu teorie tvorby Taylo-
rova kuzelu, vysvétlené v disertaéni praci [59]. V prvni fazi tvorby Taylorova kuzele
dochazi k deformovani hladiny polymerniho roztoku az do maximalni ostrosti kuzele,
kdy dojde k uvolnéni ur¢itého mnozstvi rozpoustédla a dojde ke kratkému vytvofeni vo-
divého kanalu a ¢asteénému vybiti naboje. Tento proces se opakuje, dokud hustota a vis-

kozita roztoku neni optimalni, aby mohlo dojit ke tvorbé kapalinné trysky a zformovani
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Taylorova kuzele. Tento proces vyzaduje urcity Cas, ktery v ptipadé AC-electrospinningu
musi byt mensi nez pulperioda signalu. Roztok proto musi byt optimalné pfipraven, aby
bylo toto kritérium splnéno. Proto ziejmé pro vyssi frekvence neni roztok optimalni a ve
veliké mife dochazi v nekterych mistech polymerni hladiny k rozpraSovani rozpoustédla

a nikoliv ke tvorbé vlaken.
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Tabulka 4.1 Vyhodnoceni kvality nanovlakenné struktury, pribéh sinus

napéti frekvence [Hz]
[kV ) 50 &0 65 70 75 80
40,0 | dobrs | dobré | dobra | dobra | T | MM
dobrad | dobra
méné | méné | méné

45,0 | dobra | dobra

dobrd | dobrd
méné | méné
dobrd | dobra

dobra

50,0 | dobrd | dobra

- — standardni nanovlakenna struktura bez defektd (obr 4.14)

— — nanovldkenna struktura s nevyznamnym mnozstvim defekti —
drobné kapky ¢i nevyznamna piitomnost mikrovlaken (obr. 4.15). Struktura je
stale dobfe vyuzitelna.

— Spatna — nanovldkenna struktura s v&t3im mnozstvim defektii - Znaéné veliké
kapky, vétsi pritomnost mikrovlaken. (obr 4.16). Pouziti je diskutabilni.

— Velmi $patna — Veliké mnozstvi defekti - zna¢ny podil mikrovlaken, veliké
mnozstvi kapek, u nékterych vzorkl vlakna slepena do celistvé folie (obr. 4,17).
Pouziti je pro uréené aplikace pravdépodobné vyloucené.
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Obrazek 4.15 dobra kvalita nanovlakenné struktury
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Obrazek 4.17 $patna kvalita nanovlakenné struktury
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Obrazek 4.18 velmi $patna kvalita nanovlakenné struktury

4.1.4 Modifikace sinusového prabéhu

V névaznosti na experimenty s obdélnikovym pritbéhem (kap. 4.1.3), pro ktery byla sice
produktivita nejvyssi, ale dochazelo ke vzniku proudovych Spicek, byla snaha nalézt jiny
prabéh, ktery by se produktivitou ptiblizoval obdélniku, ale byly by eliminovany prou-
dové $picky. Byl navrZzen prib¢h modifikované funkce sinus, u které byla po urcitou dobu
omezena jeho ¢ast na konstantni hodnotu. Na obrazku 4.19 je piiklad modifikovaného
prabéhu vstupniho signalu pro zesilova¢ s vyznacenymi diilezitymi hodnotami. Experi-
menty byly provedeny pro tfi riizna napéti a to 40 kV, 45 kV, 50 kV. Pro kazdou hodnotu
amplitudy byla doba trvani konstantni ¢asti Tk postupné ménéna od 0 sdo Tos Sa pro
kazdy takovy pribéh byla métena produktivita. Pro potieby zobrazeni zavislosti byl za-

veden pomér doby konstantni ¢asti a pllperiody dle vztahu 4.2.

P=TkTos ... pomér [1]
4.2)

Tk ... doba trvani konstantni ¢asti [S]

Tos ... doba trvani pulperiody [S]
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Obrazek 4.19 pribéh vstupniho signélu pro zesilova¢, modra kiivka — ptivodni teore-
ticky prub¢h sinus, ervena kiivka — upraveny pribéh s konstantni ¢asti, Ax —amplituda
konstantni ¢asti, Tk — doba trvani konstantni ¢asti, T — doba periody signalu, Tos — ptl-
perioda

V grafu na obrdzku 4.20 jsou uvedeny zavislosti produktivity na poméru P pro vSechny
tii pouzité amplitudy Ak. Z grafi plyne, Ze s rostoucim pomérem produktivita roste.
V grafu na obrazku 4.21 je zobrazena zavislost zméfené efektivni hodnoty napéti na elek-
trod€ na poméru P pro vSechny tii amplitudy signalu a v grafu na obrazku 4.22 jsou v za-
vislosti na efektivni hodnot¢ vyneseny hodnoty produktivity pro jednotlivé amplitudy.
V grafu na obrazku 4.23 jsou zobrazeny zavislosti osciloskopem zmétené efektivni hod-
noty elektrického proudu na poméru P a na obrazku 4.24 je porovnani zavislosti efektivni
hodnoty proudu a hodnoty spickové (peak to peak). Je patrné, ze hodnoty $pickové s po-
mérem P nelinedrné rostou aZ do maximalni hodnoty, proudu, na ktery byl zesilova¢ ome-
zen (cca 10 mA), coz odpovida poméru P = 1, tudiz obdélnikovému pribéhu. Také
efektivni hodnoty nelinearné€ rostou. Z porovnani je vSak patrné, Ze zejména pro poméry
blizko hodnoté 1,0 je rozdil mezi efektivni a Spickovou hodnotou velky a také v téchto
ptipadech dohazi ke tvorbé proudovych Spicek. Vznik proudovych $picek 1ze pozorovat
na snimcich z osciloskopu na obrazku 4.25. Ze snimkd je patrné, Ze pii poméru 0,8 jiz
dochazi ke vzniku vétsich proudovych $picek. Pro poméry 0,9 a 1,0 jsou proudové Spicky
velmi vysoké a pouziti takového signalu by jiz nebylo piinosné. Ze snimku tedy plyne,
ze takto modifikovany signal je pouzitelny do hodnoty poméru P = 0,7 kdy bylo pfi am-
plitudé 50 kV dosazeno produktivity (0,36 £0,02) g/min.
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Obrazek 4.21 zavislost efektivni hodnoty napéti na poméru P pro rizné amplitudy sig-
nalu

45



0,510
® Ak =50 kV V= 0,2059“0,0188 y =0,0079%-0,0029 vy =0,0103x-0,075
0,460 R"=0,9386 R*=0,9237 R2=0,9452 ¢
® Ak =45 kV i

0410 e Ak=40kv e
0,360 s (3

0,310 i---ijiigl:‘-.‘:::i”'i """"" ®
0,260 R e 4

0,210 ¥ D

produktivita [g/min]

0,160
0,110
0,060

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Napéti Ugps [kV]

Obrazek 4.22 zavislost produktivity na efektivni hodnoté napéti
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Obrézek 4.23 zavislost efektivni hodnoty proudu na poméru P
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Obrazek 4.24 porovnani efektivni hodnoty proudu a $pi¢kové hodnoty proudu v zavis-
losti na poméru P
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Obrazek 4.25 zdznamy napéti a proudu pfi zvlaknovani pro vybrané poméry P
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4.1.5 Analyza prubéhu zvlakinovaciho procesu

Chovani zvlaknovaciho procesu v prabéhu jedné periody elektrického sig-

nalu

Pozornost byla zamétena také na samotny prubéh tvorby Taylorovych kuzelt a vzniklych
nanovlaken. Proces zvlaknovani byl pozorovan prostiednictvim vysokorychlostni ka-
mery. Podrobnosti o kamefe a parametry zaznamu jsou uvedeny v piiloze 6. Na ob-
razku 4.26 je zobrazena sekvence snimku pribéhu tvorby nanovlaken na elektrodé pro
jednu celou periodu signalu o frekvenci 50 Hz, tedy 20 milisekund. V levém sloupci je
sekvence snimkd pro signal sinus, pfi¢emz je vzdy v rohu snimku uvedeno aktudlni napéti
na elektrod¢€. V pravém sloupci je sekvence snimkua pro signal ve tvaru obdélniku, pfi-
¢emz v Case 0 ms dochazi ke zmén¢ polarity z hodnoty -40 kV na hodnotu +40 kV, ktera
je po dobu prvni ptllperiody stale stejnd, tedy az do casu 10 ms, kde opét dochazi ke
zméné polarity z hodnoty +40 kV na hodnotu -40 kV, ktera je stejna az do ¢asu 20 ms.

Zaznamy byly potizeny rychlosti 1000 snimki za sekundu.

Ze snimki Ize pozorovat rozdilné chovani procesii v zavislosti na typu pouzitého prib&hu
napéti. Pii pouziti funkce sinus dochazi ke tvorbé Taylorovych kuzeli na vétsi plose, nez
pti po-uziti funkce obdélnik. Toto zjisténi je velmi zajimavé, nebot 1 piesto poskytuje
obdélnik vyssi produktivitu pii stejné amplitud€. Také 1ze pozorovat, Ze v ptipadé funkce
sinus zacinaji kuzely vznikat az od urcitého Casu, konkrétné od ¢asu 2 ms a jejich pocet
a velikost se postupné zvySuje aZz do hodnoty maximalni, kterd odpovida amplitudé¢ sig-
nalu a poté velikost a pocet kuZzeld opét klesa az do Gplného vymizeni v ¢ase cca 8 ms.
U obdélnikového pritbéhu toto pozorovano neni. Kuzely jsou vytvafeny stale po celou
dobu periody signalu a nemizi. V ptipad€ pouziti funkce obdélnik tedy dochazi ke
zvlaknovani o ptiblizné celkem 8 ms déle na jedné period¢ oproti funkci sinus, coz ¢ini

40 % casu.
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Obrazek 4.26 Sekvence snimku pravé poloviny zvlaknovaci elektrody pii AC zvlakio-
vacim procesu ze zdznamu z vysokorychlostni kamery, Levy sloupec: sinusovy tvar
viny, Pravy sloupec: obdélnikovy tvar viny. PVB, =50 Hz.

Vyvoj zvlaknovani od poc¢atku procesu do jeho stabilizace

K vyse uvedené analyze je nutné doplnit, Ze vybrana perioda signalu, pro kterou byl pro-
ces zkouman, neni prvni periodou po sepnuti zdroje. Jedna se o dobu, kdy je jiz proces
zcela stabilizovan. Na poc¢atku zvlaknovaciho procesu, tedy ihned po sepnuti zdroje a pfi-
vedeni napéti na elektrodu, se proces chova odlisné€. Nasledujici ¢ast kapitoly pojednava
praveé o analyze procesu zvlaknovani od jeho pocatku az do stabilizované ¢asti. Zvlakno-
vaci proces byl vysokorychlostni kamerou pozorovan pro prib¢h sinus i obdélnik, pfi-
¢emz pro prabé¢h sinus byla pouzita frekvence 1000 snimkd za sekundu a pro pribéh
obdélnik 20000 snimki za sekundu. Sekvence snimki zachycujicich cely proces pro oba
pribéhy jsou vzhledem k rozséhlosti uvedeny v ptiloze 6. V obrazcich je vzdy uveden
¢as snimku, ktery uplynul od pfivedeni napéti na elektrodu, okamzité napéti na elektrodé
a Cislo periody signalu, ve kterém se aktudln¢ proces nachézi. V tabulkach 4.2 a 4.3 jsou
uvedena vyhodnoceni pozorovanych déji pro oba pribéhy, pricemz Ut je okamzité napéti
na elektrod€ a Np je ¢islo periody signalu. Je nutné zminit, Ze pocatecni hodnota napéti
generovaného signdlu neni vZzdy hodnotou nulovou, nebot’ generator vytvaii signal ve
smycce a ve chvili jeho spusténi se na vystupu objevi napéti odpovidajici ndhodnému
¢asu v ramci periody signalu a dale jiz generuje signal dle zvolené funkce. Proto je vzdy
prvni perioda signalu netplna a v tabulce je oznacena jako perioda 0. V ptipad¢ funkce
sinus byl poc¢atecni Cas definovan od Casu, kdy pribéh nabyval prvni nulové hodnoty.

V piipadé funkce obdélnik byl definovan v Case spusténi zdroje napéti.
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Tabulka 4.2 Vyhodnoceni pozorovani pribéhu zvlaknovani pro funkci sinus

cas Ut N, is i
(ms] | [kV] | [1] Popis el
-6 0 X Pocatek zaznamu (snimek neni uveden)
-2 |-22,3| O Spusténi zdroje napéti. (snimek neni uveden)
0 0,0 1 Definovany pocatek Casu, nulové napéti, Zadny pozorovany jev
5 1400 1 amplitudové napéti, Zddny pozorovany jev
15 (40,0 1 zaporné amplitudové napéti, zddny pozorovany jev
40 [ 00 | 3 . .y - .
pozorovano mirné deformovani hladiny
45 (400 | 3
zacind pomala tvorba Taylorova kuzele na pravé strané - kapalina se za-
48 |23,5| 3 |c¢ind deformovat do tvaru ,vystupku”. Na levé strané vznika prvni tryska v
zakrytu elektrodou.
55 |-40,0| 3
56 |-38,0| 3 ) . ) 5
57 | 324 3 »Vystupek navpra\v/evst‘rane se
postupne zvetsuje
58 |-23,5| 3 tryska na levé strané postupné mizi.
59 |-12,4| 3
60 | 0,0 4
61 (124 | 4 Nastdva malo patrné postupné
62 |23,5| 4 |Drobny vyskyt trysek na levé strané zmenseni ,vystupku®
63 324 | 4 vétsi Cetnost trysek na levé strané
65 | 400 4 Trysky na levé strané jsou pIné vyvi-
nuty a je jich vétsi mnozstvi. »Vystupek” se opét zvétsuje a
66 [ 38,0 4 zplostuje
68 [235| 4 Pocet a velikost tryfek na levé strané
se snizuje.
Na levé strané jiz nejsou trysky, hla-
70 | 0,0 4 dina je deformovana do tvaru malého
»Vystupku® ,Vystupek na pravé strané stale
75 |-40,0| 4 mirné roste.
80 Wi > Opét dochazi k postupnému vytvareni Na,] levé straj?e QOChaZ' k [?ostup-
82 [235| 5 trysek na levé strané aZ do plného vy- nenju \O/ytvalrenl Ta,ylorovych ku-
83 324 5 vinuti. Zel(l a naslednych trysek,
,Vvystupek” ma maximalni veli-
85 (400 5 kost
tvorba trysek opét ustala. Dale se proces tvorby trysek periodicky opa-
kuje. Tedy pro kazdou nasledujici periodu dochazi od nulové hodnoty az
90 | 0,0 5 do hodnoty amplitudy k postupné tvorbé trysek, respektive k jejich po-
stupnému zaniku do nasledujici nulové hodnoty. Dale bude déj sledovan
v delSim ¢asovém horizontu.
115 [-40,0| 6
135 |-40,0| 7 V tomto Useku je pozorovana postupna zména tvaru polymerni hladiny,
155 [-200| 8 dochazi k vymizeni vystupkl a postupné stabilizaci hladiny. Je patrné, ze
4 se vystupky pohybuji vlivem pFeplavovani kapaliny. Trysky se vytvareji v
175 |-400] 9 misté postupné zanikajiciho ,vystupku”, které se v krajni fazi nachazeji i
185 | 40,0 | 10
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mimo oblast zvlakfiovaci plochy definované polomérem zaobleni elek-

195 [-40,0| 10 trody R.
235 [-40,0| 12
265 | 40,0 | 14 Pokracuje stabilizace tvaru polymerni hladiny, vystupky zcela vymizely a
285 | 40,0 | 15 |kuZely se nesystematicky tvofi na veliké plose, a to jak na zvldkriovaci, tak
325 | 40,0 | 17 | ina pfivadéci a odvadéci. Hladina se postupné formuje az do tvaru, ktery
355 [-40,0| 18 pIné kopiruje geometrii elektrody
380 | 0,0 | 20
382 [ 23,5 | 20
Hladina je pIné stabilizovana. Ke tvorbé kuZel( jiz probiha vyhradné na
384 (38,0 | 20 | zvliknovaci ploe a dochazi k postupnému vytvareni, respektive zaniku
trysek v pribéhu periody signélu, tedy od nulové hodnoty napéti az do
385 [ 40,0 | 20 . « (s - .o
hodnoty amplitudy a opét do hodnoty nulové. Dale se jiz tento déj perio-
387 (324 20 dicky opakuje a odpovida déji p?psanemu v textu vyse a ilustrovanému
obrazkem 4.12
390 | 0,0 | 20

Tabulka 4.2 Vyhodnoceni pozorovani pribéhu zvlaknovani pro funkci obdélnik

cas | U | Ny popis dé&je
[ms] | [kv] | [1]
-0,55| 0,0 0 pocatek zaznamu, hladina roztoku kopiruje tvar elektrody
0 0,0 0 Cas spusténi generatoru napéti. Nejsou pozorovany zmény.
0,05 | 7,5 0 ., . , .
Napéti roste. Nejsou pozorovany zmeény.
0,25 |300| O
0,45 (400 O Napéti na elektrodé je na hodnoté amplitudy signalu. Zadné zmény
7,45 1 40,0 | O Je pozorovédno mirné deformovani hladiny roztoku
107 (400 1 Dochézi k bé prvni trysky na levé ¢asti elektrody. Trysk
1445 -400| 1 ochazi ke tvorbe prvni trysky naleve casti elektroay. Tryska se vytvariv
zakrytu.
17,95(-40,0| 1
2555|400 | 1 Na levé strané elektrody dochazi k Na pravé strané elektrody do-
mirnému deformovani hladiny do po- | chazi ke znacnému deformovani
29,45|-40,0| 2 doby ,vystupku” hladiny do podoby ,,vystupku”
32,45|-40,0| 2 i . v
34,45 |-400| 2 Z ,,vystquu na}vpl)rave stfane fe
postupné vytvari Taylorav kuzel
34,7 1400, 2 W k na levé X X a nésledné tryska
3495|400 2 |” ystupek na evve ftr.ane se postupné
zvétsuje.
35,2 |-40,0| 2
3545 |-400| 2 TrYska na pravé strané’je pln(te
357 |400| 2 vyvinuta. Jsou pozc?rovany |Vvy—
stupky a trysky v zakrytu i pred
43451400 2 pozorovanym mistem.
46,2 | 400 | 2 ] ) 3 ] 5
46,7 | 400 2 \{ys‘,tupek'na levé ’strane se stalewz'\'/e'f—
51 B Suje. V zakrytu vystupku se tvofijina | Tryska (také trysky v zakrytu) je
. ’ tryska jiZ pIn& vytvofena stéle z jed-
57,45 |-40,0| 3 )
noho mista.
78,45|-40,0| 4
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Na levé strané v pozorovaném misté
84,951400 4 dochazi ke tvorbé Taylorova kuzele
88,4540,0| 4 Tryska na levé strané je jiz vytvorena.
108,5| 40,0 | 5
150,7 |-40,0| 8
151,2|-40,0| 8
151,7 (-40,0| 8
152 |-400| 8 Trysky na obou strandch, respektive pravdépodobné na celém obvodu
elektrody se posouvaji smérem dolu spolu s preplavovanym roztokem.
152,21-400] 8 Jejich velikost (vydatnost) se postupné zmensuje
152,5|-40,0| 8
188 | 40,0| 9
221,5(40,0 | 11
237 |-40,0| 12
253,7|-40,0| 13
259,5| 40,0 | 13
263 | 40,0 | 13 | Trysky postupné zanikaji az do Uplného vymizeni. Na zvlakfovaci plose (v
263,5| 40,0 | 13 | misté tvorby jiz zaniklych trysek) dochazi k novému deformovani hladiny,
264,5| 40,0 | 13 tvorbé vystupkl a nasledné tvorbé Taylorova kuZele a novych trysek.
269,5|-40,0| 14
317 |-40,0| 16
414,5|-40,0| 21
419,51 40,0 | 21
471,2-40,0| 24
474 |-40,0| 24 | Nové vzniklé trysky se opét pohybuji smérem dolu vlivem p¥eplavovani
474,5|-40,0| 24 |roztoku aZz do Uplného vymizeni a dochazi k opétovné tvorbé novych try-
475 |-40,0| 24 sek na zvlaknovaci plose. Tento déj se dale cyklicky opakuje.
507 | 40,0 | 25
515,5(-40,0| 26
671,7 [-40,0| 34

Z popist pozorovani uvedenych v tabulkach vyplyvaji urcité rozdily v chovani procesu
AC-electrospinning mezi obéma pouzitymi signaly. V piipadé funkce sinus dochazi ke
tvorbé prvni vétsi skupiny trysek v prabéhu étvrté periody, tedy v rozmezi ¢ast 60 az 80
milisekund. U obdélniku dochazi ke tvorbé prvnich trysek jiz béhem druhé periody od
casu priblizné 35 milisekund. V obou ptipadech dochazi v prvni fazi k destabilizaci hla-
diny vlivem pusobiciho elektrického napéti a tvorby ,,vystupku®, ktery je pozorovany na
obou stranach elektrody, respektive se pravdépodobné nachazi po celém obvodu elek-
trody a tvofi tak prstenec. Z tohoto prstence dochazi k prvotni tvorbé Taylorovych kuzelt
a trysek. V ptipadé funkce sinus dochazi ke stabilizaci hladiny roztoku v oblasti 18. peri-

ody, tedy v ¢ase priblizné 350 milisekund, poté jiz hladina kopiruje tvar elektrody a trysky
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jsou vytvareny vyhradné na zvldknovaci plose. Dokud hladina neni stabilizovéana, vytva-
feji se trysky na vétsi ploSe nez po stabilizaci, coz mize souviset s kiivosti deformované
hladiny, respektive s velikosti intenzity elektrického pole. Na deformované hladiné je
pravdépodobné kiivost dostacujici k tomu, aby hodnota intenzity ptfesahovala kritickou
mez pro vznik Taylorovych kuzeli. U obdélniku je stabilizace hladiny pozorovana prak-
ticky jiz po vymizeni prvotniho prstence v oblasti ¢tvrté periody. Je pozorovan zasadni
rozdil mezi obéma signaly. V piipad¢ funkce sinus se pii pozorovani v mysSleném fezu
elektrodou tvori velikéd skupina trysek po celé délce zvlaknovaci plochy, pficemz v pfi-
padé funkce obdélnik se vytvati pouze jedina tryska. Jak jiz bylo zminéno v textu vyse a
uvedeno v obrazku 4.26, v piipadé funkce sinus trysky periodicky vznikaji a zanikaji
podle periody signalu. U obdélniku béhem jedné periody tryska nezanikd. Vytvoii se na
zvlaknovaci ploSe a pohybuje se smérem dolti, tedy mimo zvlakiovaci plochu, spole¢né
s pteplavovanou hladinou roztoku. Po urcité dob¢ vSak také zanikne, pficemz v pfiblizné
stejnou dobu se na zvlakinovaci plose vytvaii tryska nova. Tento dé&j se nasledné cyklicky

opakuje Vv pribe&hu celé doby zvlaknovani.
Vznik polymerni trysky

Pti experimentu s buzenim funkci obdélnik byl v rozmezi ¢asti 489 ms a 520 ms zazna-
menan postupny vznik polymerni trysky. Na obrazku 4.27 je vyobrazen konkrétni prib&éh
napéti na elektrod€ v tomto ¢asovém useku z vyznacenymi Casy, kdy byly snimky pofi-
zeny. Na obrazku 4.28 je vyobrazena sekvence snimkl zaznamenavajici vznik trysky,
pricemz ¢isla snimkl odpovidaji jednotlivym ¢astim uvedenym v obrazku 4.27. V prvni
fazi dochazi k deformaci hladiny do tvaru kuZele az do maximalni ostrosti v Case pfi-
blizn¢ 510,45 ms (snimek 8). Dale je pozorovan postupny vznik polymerni trysky az do
plného vytvofeni a vzniku tzv. bicujici nestability. Zajimavym zji§ténim je, Ze k vyvoji
trysky od viditelné deformace hladiny do plného vytvofeni dochazi za delsi dobu, nez je
jedna perioda signalu. Cely pozorovany d¢&j probihal po dobu 31 milisekund, pfi¢emz
k zavéretné fazi vyvoje trysky doslo béhem 3,2 ms. Béhem celé doby se dvakrat zménila

polarita signalu, coz nemélo na vyvoj trysky pozorovatelny vliv.
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Obrazek 4.27 ¢asovy usek tvorby trysky a hodnoty napéti
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Obrazek 4.28 ¢asovy vyvoj polymerni trysky: 1) 489,05 ms; 2) 489,45 ms; 3) 489,05
ms; 4) 499,45 ms; 5) 504,45 ms; 6) 508,75 ms; 7) 509,45 ms; 8) 510,45 ms; 9) 512,0
ms; 10) 512,45 ms; 11) 513,45 ms; 12) 514,45 ms; 13) 515,0 ms; 14) 515,65 ms
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Chovani polymerni trysky béhem zmény polarity napéti na elektrodé

Dale bylo pfi pouziti signalu obdélnik sledovano chovani polymerni trysky pii zméné
polarity napetového signalu na elektrod€. Byl vybran Casovy usek 518,45 ms az 524,45
ms, ktery je uveden na obrazku 4.29, kde jsou také vyznaceny jednotlivé Casy, respektive
hodnoty napéti na elektrodé pro kazdy jednotlivy snimek. Sekvence snimku je zobrazena
Vv obrazku 4.30, pficemz Ciselné oznaceni kazdého snimku odpovida ¢islim v obrazku
4.29. Ze snimk je patrné, Ze mezi ¢asy 1 a 4 kdy dochazi ke zmén¢ polarity, nedochazi
na polymerni trysce k vyraznym zméndm. Zmény jsou pozorovany az od ¢asu 4, pticemz
do této doby ma tryska téméf ptimkovy tvar. Mezi Casy 4 az 8 dochazi k mirnému ,,pro-
padnuti® trysky, kdy za¢ne nabyvat prohnutého tvaru. Od ¢asu 9 dale je pozorovano opé-
tovné narovnani trysky do ptivodniho piimkového tvaru. Pravdépodobné dochazi k tomu,
ze vlivem zmény polarity ztraci na velmi kratkou dobu tryska vykon a dochazi k jejimu
zmen$ovani a vlivem pusobeni gravitace dochazi k jejimu prohnuti. Tento jev je velmi
zajimavy a naskyta prostor pro jeho dalsi studovani. Zejména je zajimavé, ze k nému

dochazi az za dobou zmény polarity.

12 13 14
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NN T T
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napéti [V]
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-40,00 /
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1 gas [ms]

Obrazek 4.29 sledovany ¢asovy usek pii zméné polarity a piislusné hodnoty napéti
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Obrazek 4.30 chovani polymerni trysky pii zmén¢ polarity napéti na elektrodé: 1)
518,70 ms; 2) 518,95 ms; 3) 519,2 ms; 4) 519,45 ms; 5) 519,65 ms; 6) 519,95 ms; 7)
520,45 ms; 8) 520,95 ms; 9) 521,45 ms; 10) 521,95 ms; 11) 522,45 ms; 12) 523,45 ms;
13) 523,95 ms; 14) 524,45 ms

4.2 Eliminace tvorby vlaken na stopce elektrody

Cilem této kapitoly vyzkumu byla eliminace tletd vldken ze stopky zvladknovaci elek-
trody. Jelikoz i po povrchu stopky elektrody stéka polymerni roztok, dochazi obéas ke
tvorbé dlouhych svazkl vlaken 1 z této Casti. Tyto svazky vSak nejsou zachyceny vleckou
vlaken tvofici se na kuzelové ¢asti elektrody a odpadavaji na nadobku s polymernim roz-
tokem a také sttl stroje. Dochazi tedy ke znecisténi a nadbytecné spotteb& materialu, ktery

neni vyuzit ve vysledném produktu. Ptiklad tvorby téchto parazitnich vlédken je ukazana

64



na obrazku 4.31 a). Byly testovany nékteré moznosti, jak tvorbé parazitnich vlaken za-
mezit. Pro testy byla pouzita jednostupniova elektroda o priméru D 22 milimetrd. Jedna
z moznosti eliminace je zobrazena na obrazku 4.31 b). Kolem stopky elektrody byla vlo-
zena kovova trubka, kterd by méla tletim zamezit. Jak je vSak z obrazku patrné, dochazi
k tomu, Ze jsou néktera vlakna, tvofici se na kuzelu, zachytavana vrchem trubky a po-
stupné se na ni ukladaji az cely proces vyroby nanovlaken prakticky ustane. Na obrazku
4.31 c) je zobrazena varianta, kdy byla trubka zkracena. Pfi této varianté bylo mozné
provozovat zvlaknovani desitky minut bez piferuseni, avSak jak je z obrazku patrné,
vlakna se na i na kratsi trubku také ukladala. Sice se tak d&je ve viditelné men§im mnoz-
stvi, ale 1ze ptedpokladat, ze po delsi dobé bude nartist také znac¢ny a trubka tedy neptinési

zadné feSeni pro zamezeni zneCiStovani a nadbyte¢né spotieby materialu.

Obrazek 4.31 a) piiklad tvorby parazitnich vldken, b) ukdzka zachytavani na delsi trubce,

c) ukazka zachytavani na kratsi trubce

Jako dal$i moZnost, jak zabranit uletim vlaken, bylo pouZiti stiniciho disku, ktery by mél
elektricky zastinit stopku elektrody a zajistit, aby intenzita elektrického pole byla na
stopce natolik nizka, aby zde ke zvlaknovani nedochazelo. Na obrazku 4.32 je takové

feSeni zobrazeno.
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Obrazek 4.32 elektroda se stinicim diskem

Vrchni plocha disku byla od vrchu elektrody ve vzdalenosti 50 mm. Pfi testech se stinicim
kotouc¢em bylo pozorovano, ze k odpadavani dlouhych svazk vldken nedochazi. Po delsi
dobé¢ zvlaknovani vSak bylo malé znecisténi na disku pozorovano. To je vsak jev, ktery
nelze zcela potlacit. Jedna se pravdépodobné o jemna vldkna, kterd jsou tvofena na kuze-
lové &asti elektrody a nejsou zachycena vleckou nanovlaken. Stinici disk v podstaté si-
muluje viko nadobky s polymerem, z ¢ehoz vyplyva, ze by stopka elektrody mohla byt
kratsi.

4.2.1 Meéreni produktivity elektrody se zastinénou stopkou

Experimenty se stinénim stopky elektrody byly doplnény o méfeni produktivity za
ucelem zjisténi, jak stinéni trubkou nebo diskem ovlivituje produktivitu vyroby
nanovléken a také zda ma néjaky vliv na rozdil hmotnosti vyrobenych vldken méfené
ihned a po vysuseni. Zvlasté pro vyssi frekvence a napéti, u kterych je tento rozdil patrny,
jak bylo zminéno v kapitole 4.1.3. Prib¢h signalu u v§ech méfeni byl sinus. Na obrazku
4.33 jsou zobrazeny vysledné zavislosti produktivity na frekvenci pro rtiznd napéti
(amplituda) pied vyschnutim a po vyschnuti. Z grafii vyplyva, ze zastinéni nema
vyznamny vliv na mnozstvi zbytkového rozpoustédla ve vyrobenych nanovldknech. Po
vyschnuti vlaken byly rozdily ve hmotnostech respektive v produktivitich srovnatelné
uvSech tfi variant. Graf na obrazku 4.34 ukazuje porovnani vyslednych zavislosti

produktivit na frekvenci pro v§echny tii varianty po vyschnuti. Z grafu vyplyva, ze stinéni
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ma negativni vliv na hodnotu produktivity. K nejvétsimu poklesu produktivity dochazelo
pii pouziti stiniciho kotouce, respektive v ptipad¢, kdy by viko nddobky s polymernim
roztokem bylo blize k hlavé elektrody (zavislost v grafu je pro kotou¢ vzdaleny o 50 mm
od vrsku elektrody). Z téchto zjisténi plyne, ze piipadnym zkracenim stopky elektrody
sice dojde k eliminaci tvorby nadbyte¢nych svazkt vlaken, které vyrazné znecCiStuji
zafizeni, ale dojde také ke snizeni produktivity vyroby. Zavislost produktivity na vysce
elektrody pii frekvenci 50 Hz je uvedena v grafu na obrazku 4.35. Z grafu vyplyva, ze pti
60 mm jiz k ovlivnéni produktivity nedochazi. Pro vySku 30 mm nebylo jiz mozné
produktivitu vyhodnotit, nebot’ zvlaknovani probiholo natolik nestabilmé, ze nebylo
mozné nanovldkna odebirat. Pfi vySce 20 mm ke zvlédknovani nedochazelo.

0,6
1609 y = 0,0054x - 0,0897 vy =0,003x + 0,0546

), 9888 R*=0,9741 R? =0,9874

[0 R .
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40 kV bez stinéni po vysuseni
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= ® 40 kV stinici trubka po vysuseni =y
E 04  ®40kV stinici disk 50 mm pfed vysusenim e .
— ® 40 kV stinici disk 50 mm po vysuseni  § . ' '
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I o ™ e
E Y T ;
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" ! ) }
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0
Frekvence [Hz]
Obrazek 4.33 Zavislost produktivity na frekvenci — porovnani vSech tii variant pied
vysuSenim a po vysuSeni
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Obrazek 4.34 Zavislost produktivity na frekvenci — porovnani vSech tii variant pred
vysusenim a po vysuSeni
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Obrazek 4.35 zavislost produktivity na vysce elektrody.

68



4.3 kulova elektroda

Pozornost byla dale zamétena na kulo-

vou elektrodu. Nejprve byly pro rizné Electrical Field

Magnitude
Vimm

3617,372
3255,635
2893,898
2532,16
2170423
1808,686
1446,949
1085,212
7234744
361,7372
1,692061e-007

prameéry hlavy elektrody provedeny si-
mulace elektrického pole za ucelem zis-
kani optimalniho tvaru z hlediska

rozlozeni intenzity elektrického pole.

Ptislusné poloméry (Obr. 3.17, kap
3.2.1) byly né&kolika iteracnimi kroky
zvoleny tak, aby rozloZeni intenzity
elektrického pole na povrchu hlavy elek-

trody bylo prakticky konstantni. Na ob-

razku 4.36 je zobrazeno rozlozeni Obrazek 4.36 rozloZeni intenzity elektric-

) ) ) kého pole na povrchu optimalizované kulové
intenzity elektrického pole na povrchu elektrody

hlavy optimalizované elektrody o pri-
méru 17 mm. Dale v grafu na obrazku 4.37 1ze pozorovat zavislosti intenzity elektrické¢ho
pole na vzdalenosti od vrcholu elektrody; méteno po povrsce elektrody. L.ze pozorovat,

Ze intenzita na celé zvlaknovaci ploSe dosahuje pfiblizné konstantnich hodnot.
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Obrazek 4.37 RozlozZeni intenzity elektrického pole na povrchu kulové elektrody pro
rizné pramery [54]
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Dale byly provedeny experimenty s métenim produktivity na tfech elektrodach o prame-
rech hlavy 11, 13 a 15 milimetrti, vyrobenych dle tvaru ziskaného ze simulaci. Tato sada
elektrod je uvedena na obrazku 4.38. Experimenty byly provedeny pro nékolik hodnot
napéti pro kazdou kulovou elektrodu a také byla pro srovnani provedena méteni na elek-

trodé kuzelové o priméru 14 mm a poloméru 1,5 mm. Otacky davkovaci pumpy byly 600

ot/min, relativni vlhkost ve zvlakiovaci komoie byla 33 % a teplota 23 °C.

Obrazek 4.38 Sada kulovych elektrod

Na obrazku 4.39 jsou uvedeny zavislosti produktivity na napéti pro tii kulové elektrody
a jednu elektrodu kuZelovou. Z grafu Ize pozorovat, stejny trend zavislosti produktivity
kulovych elektrod na napéti jako u elektrody kuzelové. Dale je patrné, Ze pro vSechny
hodnoty napéti poskytuje kuzelova elektroda vétsi produktivitu nez elektrody kulové.
Z tohoto hlediska Ize konstatovat, ze pro prumyslovou vyrobu se jejich pouziti jevi jako
nevhodné. Vzhledem ke specidlni vlastnosti téchto elektrod, tedy stejnomérnému rozlo-
zeni intenzity elektrického pole na jejich povrchu by vS§ak mohly nalézt v aplikacich, kde
je nutné, aby byla nanovldkna vyrdbéna pfi stejné intenzité elektrického pole. Zmétené
hodnoty byly také vyneseny do zavislosti na pramé&ru elektrod (obr. 4.40). Z grafu vSak

prakticky nelze vysledovat néjaky zasadni trend.
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Obrazek 4.39 Zavislost produktivity elektrod na napéti
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5 Skupina jednostupnovych elektrod

Pozornost byla také vénovana skuping tfi elektrod umisténych vedle sebe v jedné roviné.
Pti hodnoté amplitudy napéti 40 kV byla métena produktivita pro riizné osové vzdalenosti
mezi elektrodami, pficemz poloha krajnich elektrod byla symetrickd vici elektrodé pro-
sttedni. Snimek experimentu pro vzdalenost 300 mm je vyobrazen na obrazku 5.1. Vyro-
bena nanovlakna byla nanasSena na rotujici buben ve tfech samostatnych pruzich (obrazek
5.1), které byly po ukoncéeni zvldkinovani samostatn¢ sejmuty a po vysuseni zvazeny. B¢-
hem experimentti bylo také pozorovano, ze krajni vleCky nanovlaken byly mirn¢ odpu-
zovany smérem od elektrody prostfedni. S klesajici vzdalenosti elektrod byl tento jev vice
patrny. Také bylo mozné pozorovat, Ze pruh nanovldken zachytadvany na buben byl u

prostiedni elektrody znatelné uzsi.

V grafech na obrazku 5.2 Ize pozorovat zdvislosti produktivity jednotlivych elektrod.
Z grafu je patrné, ze prostiedni elektroda poskytuje nizsi produktivitu, nez je tomu u kraj-
nich elektrod, coz lze vysvétlit tak, ze prostiedni elektroda je ovlivnéna elektrickym po-
lem elektrod sousednich, ¢imz je na zvladknovaci plose této elektrody niz§i hodnota

intenzity elektrického pole nez u elektrod krajnich.

Obrazek 5.1 Zvldknovaci proces pti vzdalenosti elektrod 300 mm [14]

72



022 0,21
—o—left electrode b
——middle electrode 0,20

0,20

right electrode 0,19
] / 0,18 ‘

0,18 -
£ l/ 0,17 J
£ 5 ‘

16

£ o6
o8 0,16
> 0,15 J
=
2 I 0,14
-'g' 0,14
o 0,13
o
1
a 0,12

0,12

0,10 |

«MQ/
0,08 T T T T T T T T T T T T T T 1

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
distance [mm]

Obrazek 5.2 Zavislost produktivity elektrod na vzdalenosti [14]

Zavérem této kapitoly lze konstatovat, Ze vzdjemna vzdalenost elektrod mé vliv na pro-
duktivitu jednotlivych elektrod. S rostouci vzdalenosti elektrod produktivita roste a li-
mitn¢ se blizi hodnoté odpovidajici produktivité jedné elektrody. Prostfedni elektroda je
ovlivnéna ze dvou stran elektrodami sousednimi, coz zpiisobuje, Ze poskytuje nizsi pro-

duktivitu nez elektrody sousedni.
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6  Vicestuprniové preplavovaci zvlaknovaci elektrody

6.1 uvod

V navaznosti na diplomovou praci [51], ktera piedstavila novy typ elektrody, jez je opat-
fena tfemi stupni @ umoziuje vyrabét nanovlakna s vyssi produktivitou nez u jednostup-
nové elektrody, byl vyzkum zaméfen také na podrobnéjsi zkoumani vicestupnovych
elektrod. Pozornost byla zaméfena na vliv po¢tu stupiiti a roztece jednotlivych stupiii na
produktivitu. Také byl pozorovan vliv velikosti napéti, frekvence a tvaru priub¢hu elek-

trického signalu na stabilitu procesu a produktivitu vyroby pro vicestupniové elektrody.
6.2 vliv poc€tu stupnu elektrody na produktivitu

Nejprve byly provedeny experimenty s riznymi typy vicestupniovych elektrod, kde byl
zjistovan vliv poctu stupni elektrody na produktivitu vyroby nanovlaken. Vicestupnové
elektrody pouzité pfi experimentech byly postupné vytvareny sklddanim raznych pri-
méru a pocta stupiiti zakladniho kuzelového tvaru elektrody Bylo sestaveno celkem pét
elektrod s riznymi poCty stupiid, které na sebe bezprostfedné navazovaly. V takovém
uspotadani, byla konstrukéné dana vzdalenost sousednich stupnt, dale oznacovana jako
rozte¢ H 15 milimetrd. Byla sestavena elektroda se dvéma, tfemi, Ctyimi a péti stupni
a také byly pro porovnani soucasné provedeny experimenty pro jednostupiiovou elek-
trodu. Pro kaZzdou elektrodu byly experimenty provedeny pro pét riiznych napéti na elek-
trodé pro signal sinus pii frekvenci 50 Hz. Relativni vlhkost ve zvlaknovaci komote byla
25 %, teplota 23 °C, otacky $nekové pumpy 600 ot/min. Na obrazku 6.1 jsou uvedeny
snimky experimentd. Na snimcich je moZné pozorovat, ze ve vSech piipadech probiha
elektrody na poslednim stupni od shora zvlakinovani méné stabilni. Podobné problémy se
stabilitou zvlakiiovani na spodnim stupni byly pozorovany pro napéti nejvyssi pouzité
ato 50 kV. V piipadé hodnoty napéti 40 kV neni pravdépodobné intenzita elektrického
pole na spodnim stupni dostatecné vysoka. V piipadé napéti 50 kV je mozné, ze na po-

slednim stupni je jiz nedostatek polymerniho roztoku.
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Priméry D jednotlivych
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Ist: 14

2st: 14, 26

3st: 14, 24, 26

4st: 14, 22,24, 26

Sst: 14, 20, 22, 24, 26

Polomér zaobleni R ve

véech pfipadech 1 mm

9) o’ ) B EKE4
Obrazek 6.1 Snimky experimentl s vicestupiiovymi elektrodami

Na obrazku 6.2 je uvedena zavislost produktivity na poctu stupni elektrody pro vSechna
pouzitd napéti. Z grafu vyplyva, ze s rostoucim poctem stupiii produktivita roste. Ve
vSech pfipadech vykazuje zavislost kvadraticky priibéh, ktery naznacuje, Ze pii ur€itém
poctu stupni dochazi k maximalni mozné produktivite. Toto se nejvice ukazuje pti napéti

40 kV u pétistupniové elektrody. Pravdépodobné je to zptisobeno tim, Ze na poslednim

75



stupni neni jiz dostate¢né vysokd intenzita, coz se projevuje jiz zminénymi potiZzemi se
stabilitou zvldknovani na tomto stupni. Ukazuje se také, ze S rostoucim poctem stupiili
roste podil zbytkového rozpoustédla. Na obrazku 6.3 je uvedena zavislost produktivity na
napéti pro vSech pét elektrod pro vzorky ve vysuSeném stavu. Také v tomto piipadé se

ukazuje, ze produktivita roste linearné s napétim.
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Obrazek 6.2 Zavislost produktivity na poctu stupnu elektrody
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Obrazek 6.3 Zavislost produktivity na napéti pro vicestupnové elektrody — produktivita
po vysusSeni
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6.3 Vliv vzdalenosti mezi stupni elektrody na produktivitu

Dale byly provedeny experimenty s dvoustupniovou a tiistupiiovou elektrodou, u kterych
byly ménény rozteCe H mezi jednotlivymi stupni. U tfistupniové elektrody s jinou nez
zakladni rozteci, tedy 15 milimetra byl proces zna¢né¢ nestabilni, ze spodniho stupné se
vlakna tvofila obtizn€, nebo méla problém se pohybovat smérem vzhiru, aby se stala
soucasti odebiraného rukavce nanovlaken. Z toho diivodu nebyla u produktivita vyhod-
nocovana a experimenty se dale zam¢fovaly pouze na elektrodu dvoustupiiovou. Byly
pouzity dvé kombinace primérti jednotlivych stupiiti V jednom piipadé byl primér obou
stupni stejny a to 22 milimetrt, ve druhém mél prvni stupen primeér 14 milimetrt a druhy
26 milimetra. Pi prvotnich pokusech bylo zjiSténo, Ze varianta se stejnymi priiméry neni
vyhovujici, nebot’ pfi rozte€ich vétSich nez 25 méla vldkna vyrabéna na druhém stupni
znaény problém stoupat vzhiiru. Tento jev je pozorovatelny v obrazku 6.4 e), f). Obrazek
6.4 d) zobrazuje proces na elektrod¢ s rozte¢i 25 milimetrti. Obrazky 6.4 a), b), ¢) zobra-
zuji variantu elektrody s rozdilnymi praméry pro tfi rizné rozteée. Je patrné, Zze v tomto
ptipadé vlakna, kterd jsou vyrabéna na spodnim stupni, postupuji vzhiru a stavaji se sou-
¢asti odebiraného rukavce. U elektrod s rozte¢i vétsi nez 65 milimetrd vsak byla i tak
pozorovana obc¢asnd ztrata stability tvorby vlaken ze spodniho stupné. Dale tedy byla
u dvoustupnové elektrody s rozdilnymi praiméery meétena produktivita pro nékolik rozteci
a hodnot napéti na elektrod¢. Relativni vlhkost ve zvlakniovaci komote byla 35 %, tep-

lota 25 °C.
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Obrazek 6.4 porovnani stability zvlakiovaciho procesu pro riizné varianty dvoustup-
nové elektrody

Na obrazku 6.5 jsou vyobrazeny zéavislosti produktivity na rozteci pro ¢tyfi rizna napéti.
Z grafu plyne, Ze produktivita vykazuje rostouci zavislost na rozteci stupiit, dochazi v§ak
Kk urcité limitaci a v nékterych piipadech je zvétSovani roztece nezadouci. Pii napétich
40 kV a 50 kV bylo mozné zvlakinovani stabiln¢ provozovat s elektrodami o rozte¢i do

hodnoty 45 milimetri. V piipadé napéti 40 kV pro rozteCe vétsi nez 45 milimetra jiz ke
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zvlaknovani na spodnim stupni nedochéazelo a doslo k poklesu produktivity. Jednim
z moznych vysvétleni mize byt, ze pro tak nizké napéti jiz na spodnim stupni neni dosta-
te¢né velika intenzita na tvorbu vlaken. V ptipad¢ napéti 50 kV ke zvlaknovani sice do-
chazelo, ale vladkna vyrabéna na spodnim stupni méla problémy postupovat vzhiiru. Pfi
napétich 42,5 kV a 45 kV se obdobné problémy objevovaly az pti roztecich vyssich nez
65 milimetrt. Ke zvlaknovani sice dochazelo, ale u spodniho stupné byly pozorovany
Casté vypadky ve stabilité procesu. Ve vyrobené struktuie se také objevilo vétsi mnozstvi
kapek nezvlaknéného roztoku, proto jiz produktivita nebyla vyhodnocena. V tomto pii-
padé je mozné, ze podminky pro zvlakinovani na spodnim stupni jsou ovlivnény nedosta-

te¢nym mnozstvim polymerniho roztoku.
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Obrézek 6.5 Zavislost produktivity na rozteci stupni u dvoustupniové elektrody

6.3.1 Simulace elektrického pole

Ve snaze nalézt pii¢inu nestabilniho zvlakfiovani z posledniho stupné elektrod byly pro-
vedeny simulace rozlozeni intenzity elektrického pole v jejich okoli a zejména byly ur-
Covany hodnoty intenzity na jednotlivych stupnich. Simulace byly provedeny pro
dvoustupnovou a ttistupiiovou elektrodu. Na obrazku 6.6 jsou zobrazena schémata ana-
lyzovanych elektrod. V analyzach byly simulovany elektrody pro stejny primér D jed-
notlivych stupiiti a to 22 milimetrd, nebot’ pii téchto konstrukénich parametrech se pii
experimentech projevovaly nejvétsi problémy. Byly provedeny simulace v zavislosti na

velikosti rozte€e H a pro doplnéni také pro vySku elektrody L, coz je vzdy vzdalenost
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vrcholu nejspodnéjsiho kuzele od vika nadobky s polymernim roztokem. Stupné jsou Cis-

lovany od jedné do tii, respektive do dvou od vrchu elektrody.

8
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. 8 i
LL 3
h
j
h

C ) ( )

Obrazek 6.6 schéma analyzovanych elektrod, vlevo tfistupiiova, vpravo dvoustupiiova

Na obrazcich 6.7 a 6.8 jsou zobrazeny vysledky nékterych provedenych simulaci.
Z obrazkl lze pozorovat ze nejvyssi intenzita elektrického pole je na zvlaknovacich
plochach se nejvétsi kiivosti. V téchto mistech byla vzdy pro kazdy stupen elektrody

zaznamenana nejvyssi hodnota intenzity.

Electrical Field Electrical Field ‘
Magnitude Magnitude o /031.322747
vimm i e 2iocs |
3709.148 ‘
2067518
2967.319 3951845669
2596 404

2225489
1854 574

3709.148249
47e-008

'MS 030828
715410860
B (746 505527
Pr2776.641426

Obrazek 6.7 Piiklady vysledku simulace u dvoustupnové elektrody, vlevo rozte¢ h = 10

mm, uprostied h = 20 mm, vpravo h=65 mm, vse pii L = 100 mm
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Obrazek 6.8 Priklady vysledku simulace u tfistupiiové elektrody, vlevo rozte¢ h = 40 mm,

uprostfed h = 60 mm, vpravo h = 80 mm, vse pii L = 100 mm

V grafech na obrazcich 6.9 az 6.12 jsou zaznamenany sledované zavislosti. Graf na ob-
razku 6.9 ukazuje, ze pti zvétSovani rozteCe jednotlivych stupiii dvoustupnové elektrody
intenzita na prvnim stupni intenzita roste, zatimco na druhém mirn¢ klesa. Z grafu na
obrazku 6.10 je patrné, Ze pfi zvySovani vzdalenosti L intenzita na obou stupnich roste
a blizi se limitni hodnot¢, ktera by odpovidala nekone¢né vzdalenosti L. Z grafu Ize také
pozorovat porovnani se zavislosti intenzity na vysce u jednostupnové elektrody, z néjz
vyplyva, od urcité vysky elektrody je na zvldknovaci ploSe intenzita vySsi, nez na kte-

rémkoliv stupni dvoustupiiové elektrody,
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Zavislost intenzity na rozteci stupnt, dvoustupriova elektroda
prumér kuzelti 22 mm, vzdalenost L = 100 mm
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Obrazek 6.9 Zavislost intenzity na rozteci stupiili u dvoustupniové elektrody, L = 100 mm

Zavislost intenzity na vysce elektrody, dvoustupnova elektroda
primér kuzelti 22 mm, vzdalenost h = 40 mm vporovnani s

jednostupiovou, primér 22 mm.
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Obrazek 6.10 Zavislost intenzity na vySce dvoustupnové elektrody, h =40 mm

Graf na obrazku 6.11 znazorfiuje zavislosti intenzity na rozteci stupni tfistupiiové elek-
trody. Zavislosti jsou obdobné jako u elektrody dvoustupiiové. Intenzita na prvnim stupni
S rozte€i roste, na druhém zpocatku roste a od vzdalenosti 40 mm je jiZ prakticky kon-

stantni. Na tfetim mirné klesa. Z grafu na obrazku 6.12 je patrné, zZe obdobng, jako je
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tomu u dvoustupnové elektrody, intenzita na vSech tfech stupnich tfistupnové elektrody

S jeji vyskou roste.

Zavislost intenzity na rozteci stupnid, tfistupnova elektroda
prumér kuZelti 22 mm. Vzdalenosti L = 100 mm.
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Obrazek 6.11 Zavislost intenzity na rozteci stupiiti u tfistupiiové elektrody, L = 100 mm

Zavislost intenzity na vySce elektrody, tfistupriova elektroda
pramér kuzelt 22 mm. Vzdalenosti h = 20 mm.
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Obrazek 6.12 Zavislost intenzity na vySce tfistupiiové elektrody, h =20 mm
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6.4 Dvoustupnova elektroda s individualné preplavovanymi

stupni
6.4.1 Konstrukce elektrody s individualnim preplavovanim

Vyzkum provedeny na dvoustupiiové elektrodé uvedeny v piedchozi kapitole ukézal, ze
podminky pro zvlédkiovani jsou na spodnim stupni elektrody jiné nez a prvnim, vlivem
¢ehoz muze dochazet k nedostatecnému zvlaknovani na spodnim stupni elektrody. Dalsi
vyzkum byl proto zaméfen na zkouméani moznosti ovlivnit tyto podminky zménou
tloustky vrstvy polymerniho roztoku na druhém stupni elektrody a ovlivnit tak stabilitu
procesu. Byla vyvinuta elektroda, ktera umoznuje individualni zasobovani obou stupii

elektrody a také systém pro dopravu polymerniho roztoku k obéma stupniim elektrody.

Obrazek 6.13 a) model stojanu elektrod vcetné dvoustupiiové elektrody, polymerni na-
dobka (2), stopka elektrody (3), hlava elektrody (4) Zatéz (5); b) systém individualniho
zasobovani, vn¢j$i trubka (6), vnitini trubka (7), spodni stupen elektrody (8), vymezo-
vaci ¢len (9), Horni stupeii elektrody (10), soustava mezi¢lankt (11)

Na obrazku 6.13 a) je zobrazen model stojanu s elektrodou. Cela sestava se sklada z na-
sledujicich ¢asti: Stojanova véz (1), kterd stoji na tfech nohach, jenz umoziuji nastavit

kolmost elektrody, aby bylo zajisténo rovnomérné rozlévani roztoku po kuzelové hlavé
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elektrody. Polymerni nddobka (2), ktera zajist'uje dostate¢nou zasobu polymerniho roz-
toku. Stopka elektrody (3), hlava elektrody (4). Nadobka i stojanova véz jsou koncipo-
vany pro vyrobu 3D tiskem technologii FDM z materidlu PLA. Takovy stojan by byl
vzhledem k nizké hustoté pouzitého materialu pfilis lehky, proto je jeho soucasti kapsovy

zasobnik (5), ve kterém jsou jako zat€z nasypané olovéné broky.

Na obrazku 6.13 b) je zobrazen fez dvoustupniovou elektrodou s individualnim davkova-
nim. Stopka elektrody je tvofena dvojici soustiednych trubek (6,7), kterymi je polymerni
roztok privadén. Trubkou vnitini (7) je pfivadén na horni stupen elektrody (11) a trubkou
vnéjsi (6) na spodni stupen (8), pficemz soustfednost trubek je zajisténa vymezovacim
¢lenem (9), ktery je opatien drazkami, jimiz roztok vytéka na povrch spodniho stupné.
Vymezovaci ¢len je blize zobrazen v detailu obrazku 6.13. Jednotlivé stupné jsou od sebe
vzdéleny o ur€itou vzdalenost. Toho je docileno prostfednictvim soustavy meziclanki

(11), které umoziuji sestavit elektrodu s riznymi rozte¢emi jednotlivych stupiiti.

szﬁ |

/- _- 3 —

Obrazek 6.14 polymerni nadobka, zasobnik (1), viko (2), pfipojeni hadice pro vnitini
trubku (3), pfipojeni hadice pro vnéjsi trubku (4), pfipojeni hadice pro odtok (4), konek-
tor pro piipojeni VN (6)

Na obrazku 6.14 je zobrazena polymerni nadobka ve dvou navzajem o 60 stupiiti natoce-
nych fezech. Nadobka je tvofena Casti pro zdsobu polymerniho roztoku (1) a vikem (2),

které snizuje mnozstvi vypafovaného rozpoustédla z hladiny roztoku. Na fezu vpravo

jsou vyobrazena mista pro ptivedeni polymerniho roztoku do obou trubek dopravujicich
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roztok k hlave elektrody. V misté (3) je pfipojena hadice na vnitini trubku a v misté (4)
je ptipojena hadice pro zasobovani vnéjsi trubky, pfi¢emz roztok proudi k vnéjsi trubce

skrz duty kanal ve dnu nadobky.

V levém fezu je zobrazeno piipojeni hadice, kterd slouzi pro nasavani roztoku ¢erpadlem,
které nasledné ¢erpa roztok k ptivodnim hadicim. Pfivod elektrického napéti na elektrodu
je proveden prostiednictvim konektoru (6), ktery je v kontaktu s vnitini zasobovaci trub-
kou. Do otvoru v konektoru je ptipojen kabel od zdroje VN. Systém ptivodu polymerniho
roztoku k sestavé elektrody je znazornén ve schématu na obrazku 6.15. Polymerni roztok
je z nadobky (obr. 6.14 (1)), ktera je soucasti stojanu s elektrodou (4), od¢erpavan pro-
stitednictvim zubového Cerpadla (1). Roztok je ¢erpadlem nésledné vytlacovan a hadicemi
dopravovan k rozdélovaci (2), kde je rozdélen do dvou vétvi pies dvojici Skrticich ventild,
které reguluji mnozstvi, je nasledné ptiveden ke stojanu s elektrodou (4) pro zasobovani

vnitini 1 vnéjsi trubky elektrody

AN .

S =]

—

e
T

N

Obrazek 6.15 Schéma systému zasobovani ¢erpadlo (1), rozdélovac (2), Skrtici ventily
(3), sestava elektrody (4)

6.4.2 Experiment s individualnim preplavovanim

V nasledujici fazi byl navrzeny systém vyroben a byla experimentalné ovéfena jeho
funkénost. Na obrazku 6.16 je zobrazen snimek experimentu, kde jsou vyobrazeny jed-
notlivé diive popsané ¢asti systému. Na obrazku je také zobrazen rotujici buben (6), ktery
slouzi pro ukladani vyrobenych nanovlédken na netkanou textilii a také kabel, kterym je
ptivedeno vysoké napéti (7). Experimenty probihaly pii napéti Uamp = 50 kV na elektrodé
pfi teploté 21 °C a relativni vlhkosti 32 %. Napajeci napéti na zdroji ¢erpadla bylo 1,8 V,

¢emuz odpovida pritok ptiblizné 3 ml/s (ptiloha 4.1).
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Obrazek 6.16 Zaznam experimentu ¢erpadlo (1), stojan s elektrodou (2), pfivodni ha-
dice (3), rozdé&lovac (4), Skrtici ventily (5), rotujici buben pro ukladani vyrobenych na-
novlaken (6), kabel pro piivod VN (7)

Pro experiment byly pouzity postupné étyfi varianty dvoustupiiové elektrody. Dve elek-
trody mély shodny primér obou stupiiti a to 22 milimetrt, jedna s rozte¢i 50 milimetrd,
druha s rozte¢i 20 milimetrd. Dal$i dvé mély prvni stupen o priméru 14 milimetrd a druhy

stupenl o pruméru 26 milimetrd a roztee shodné jako v pfipadé prvnich dvou.

U varianty elektrody se shodnymi pruméry s rozte¢i 50 milimetrd bylo pozorovano, ze
pfi uplném zaskrceni ptivodu roztoku pro spodni stupen elektrody zvlaknovani z tohoto
stupné probihalo s komplikacemi. Ze spodniho stupné ke zvlaknovani sice dochazelo, ale
vlakna se nepohybovala smérem vzhiiru a nestala se soucasti vlecky. Pfi plném pritoku
ptivodu roztoku pro druhy stupen zvlakiovani také probihalo velmi nestabilné a vldkna
rovnéz nestoupala vzhiru ve tvaru typické vlecky, ale odpadavala na stll stroje v krat-
kych pteruSovanych svazcich. Bylo tedy nésledné provadéno postupné skrceni ptivodu
az do doby, kdy zvlaknovani ze spodniho stupné probihalo stabiln€. Stupen zaskrceni byl
velmi blizko stavu, kdy je Skrtici ventil zaskrcen zcela. Byl také proveden experiment,
kdy byly oba skrtici ventily zcela otevieny a postupné dochazelo ke snizovani pritoku na

Cerpadle. Pti plném otevieni taktéz nebylo zvlakiiovani ze spodniho stupné stabilni. Pti
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snizovani celkového pritoku byla nalezena mez, kdy ze spodniho stupné ke zvlaknovani
dochazelo. Na obrazku 6.17 vlevo je zobrazen ptiklad nestabilniho zvlédkiovani, kde mi-
Zzeme pozorovat tvorbu dlouhych svazkil vladken a vpravo ptiklad stabilniho zvldknovani.
U varianty elektrody se shodnymi priméry a rozte¢i 20 milimetri probihalo pfi uplném
zaskrceni pfivodu ke spodnimu stupni zvlakiiovani stabilné na obou stupnich elektrody.
Pti uplném otevieni ptivodu ke spodnimu stupni dochazelo ke stejnym problémiim jako
pii rozte€i 50 milimetrd, tedy vldkna vyrobend na spodnim stupni odpadéavala. Rovnéz
byla pfi postupném Skrceni pfivodu dosazeno stavu, kdy jiz dochazelo ke stabilnimu
zvlaknovani. Dale byly testovany varianty elektrod s rozdilnymi praméry. U obou variant
se problémy se zvlaknovanim projevily az pfi uplném otevieni ptivodu roztoku na druhy
stupent. Vldkna v tomto piipad€ postupovala nahoru, byly vSak pozorovany mirné vy-
padky ve stabilité zvlakniovani na druhém stupni. Opét se potvrdilo, ze ptiznivéjsi pod-

minky pro zvldknovani jsou pfi rozdilnych primérech jednotlivych stupni.

Obrézek 6.17 priklad nestabilniho zvlaknovani ze spodniho stupné (vlevo, Cerveny de-
tail) a stabilniho z prvniho stupné (vlevo zeleny detail), ptiklad stabilniho zvlaknovani
Z dvoustupniové elektrody (vpravo)

Experimenty ukazaly, Ze proces zvladkiovani na dvoustupiiové elektrodé je citlivy na
tloust'ce vrstvy polymerniho roztoku na spodnim stupni. Ukazuje se, ze ¢im je mensi
tloustka vrstvy polymerniho roztoku na zvlaknovacim stupni, tim lépe proces funguje.
Toto odpovida zkoumanému vlivu tloustky polymerni vrstvy u jednostupiiové elektrody,

ktery je popsan v kapitole 4.1.2 (obr. 4.8) Experimenty ukazaly, Ze lze zvlakfiovaci proces
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ovlivnit individualnim zasobovanim spodniho stupné elektrody. Nalezeni optimalniho
pomeéru davkovani pro kazdy stupei elektrody pro rizné varianty dvoustupniové elektrody
vyzaduje provést rozsahly vyzkum v oblasti individualné preplavovanych elektrod a je
nutné zajistit pfesné davkovani polymerniho roztoku samostatné¢ pro kazdy jednotlivy

stupen elektrody.
6.5 Vliv relativni vihkosti na produktivitu vicestupriovych

Tato ¢ast vyzkumu se zabyva vlivem vysoké vlhkosti na produktivitu vicestupniovych
elektrod. Experimenty byly provedeny pii relativni vlhkosti 52 % a teploté 25 °C. Na
obrazku 6.17 jsou zobrazeny zavislosti produktivity na poctu stupnii elektrody pro tfi
riznd napéti. Lze pozorovat, Ze vyrobené vzorky obsahovaly veliké mnoZzstvi zbytkového
rozpoustédla. Pro hodnotu napéti 50 kV u pétistupniové elektrody bylo jiz pozorovano
zna¢né mnozstvi kapek nezvlaknéného roztoku ve vyrobené struktufe, proto v tomto pii-
padé produktivita vyhodnocena nebyla. Na obrazku 6.18 je zobrazeno porovnani zavis-
losti produktivit na poctu stupnit elektrody pro méfeni provedena pii relativni vlhkosti 25
% a teploté 23 °C, které byly prezentovany v kapitole 6.2 a pro méfeni provedend pfi
vlhkosti 52 % a teploté 25 °C. Z grafu plyne, ze pti vlhkosti 52 % je produktivita téméef
polovi¢ni oproti zvlakiiovani pii vlhkosti 25 %. Rovnéz je patrny vyrazny rozdil v mnoz-
stvi zbytkového rozpoustédla obsazeného ve vyrobenych vzorcich, coz se negativné pro-
jevuje na kvalit€ vysledné struktury. Na obrazku 6.19 jsou zobrazeny ptiklady nekvalitni
struktury vyrobené pii napéti 45 kV a vlhkosti 52 % pro dvoustupniovou a pétistupniovou
elektrodu. Experimenty ukazaly, ze vysoka relativni vlhkost ma negativni vliv na produk-

tivitu a zejména na kvalitu vyrobené nanovlakenné struktury.
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Obrazek 6.17 porovnani zéavislosti produktivit na poctu stupni elektrody pii ttech riz-
nych napétich a relativni vlhkosti 52 %, sinus 50 Hz.
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Obrazek 6.18 porovnani zavislosti produktivit na poctu stupiiti elektrody pfi dvou rtz-
nych relativnich vlhkostech a dvou napétich, sinus 50 Hz.
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Obrazek 6.19 SEM snimky vyrobené struktury, a) vysledna struktura u dvoustupiové
elektrody, b) vysledna struktura u pétistupnové elektrody
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7  Zavér
7.1 Dosazené vysledky

Ptedstaveny vyzkum pfinesl nové poznatky o vlivu elektrickych veli¢in a konstrukce pie-
plavovacich zvlaknovacich elektrod na chovani a stabilitu procesu AC-electrospinning
pro desetiprocentni roztok Polyvinylbutyralu v etanolu. Byly zjistény zavislosti produk-
tivity vyroby nanovldken na typu a konstruk¢nich parametrech elektrody a také na elek-
trickych parametrech budiciho vysokonapét'ového signalu piivedeného na elektrodu. Byl
zkouman vliv geometrie hlavy jednostupiiové elektrody a bylo zjisténo, Ze s rostoucim
primérem hlavy elektrody produktivita roste a s rostoucim polomérem zaobleni zvlakio-
vaci plochy klesa. Bylo zjisténo, Ze produktivita linearné roste s hodnotou elektrického
napéti piivedeného na elektrodu a roste také s velikosti frekvence. Pfi zkoumani vyrobené
nanovldkenné struktury bylo pozorovéno, Ze velikost napéti a frekvence ma vliv na jeji
kvalitu. Od urcitych hodnot napéti a frekvence obsahuje vyrobena struktura defekty, které
jsou zpusobeny rozpoustédlem obsazenym ve vyrobenych vzorcich. S rostouci frekvenci
1 napétim podil zbytkového rozpoustédla roste. Byly stanoveny kombinace frekvence a
napéti, pii kterych vyrobena struktura neobsahuje defekty. Tato zjisténi také vedou k nut-

nosti vysouset vyrobené nanovlakenné struktury pro jeji nasledné pouziti.

Byly také stanoveny zavislosti produktivity na tvaru signalu elektrického napéti ptivede-
ného na elektrodu. Bylo zjisténo, Ze signal typu obdélnik vykazuje vyssi produktivitu
oproti signalu sinus pfi stejné hodnoté amplitudy. Bylo vSak také zjiSténo, Ze nanovlakna
vyrobena prostfednictvim signalu typu obdélnik maji vétsi primér. Pii obdélnikovém
prubéhu takeé dochazi ke vzniku proudovych Spicek, které snizuji bezpecnost pouzivaného
zafizeni. Byl navrZzen modifikovany pribéh, ktery vychazi z pribéhu sinus a predstavuje
urcity kompromis mezi signalem sinus a obdélnik. Takovy pribéh umoznuje pfi sprav-
nych parametrech snizeni proudovych Spicek, ptiCemz poskytuje vétsi produktivitu nez

prubéh sinus pii stejné amplitude.

Pozornost byla také zaméfena na analyzu chovani procesu AC-electrospinning od oka-
mziku pfivedeni elektrického napéti na elektrodu pro pribéh sinus a obdélnik az do faze
stabilizace procesu. Bylo zjisténo, Ze proces ma pii obdélnikovém prabéhu odlisné cho-
vani oproti pribéhu sinus. Byl také popsan vznik polymerni trysky pii obdélnikovém sig-

nalu od doby prvni vyrazné deformace polymerni hladiny az do plného vzniku trysky.
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Experimenty ukazaly, ze zménou polarity u obdélnikového signalu dochazi ke zméné

tvaru polymerni trysky.

Byly zkoumany vicestupniové pieplavovaci elektrody, u nichz bylo zjisténo, Ze s rostou-
cim poc¢tem stupiti produktivita roste, je v§ak limitovana velikosti pouzitého napéti. Bylo
zjisténo, ze produktivita roste v zavislosti na velikosti roztece jednotlivych stupiiti u dvou-
stupiiové elektrody, do ur¢itého maxima, které je ovlivnéno velikosti privedeného napéti
a také stabilitou procesu. Bylo zjisténo, ze od urcité hodnoty velikosti roztece dochazi ke
zhorseni stability zvlaknovaciho procesu, coz je doprovazeno zvySenym mnozstvim ka-
pek nezvlaknéného roztoku obsazeného ve vyrobeném produktu. Vicestupnové elektrody
vykazovaly oproti jednostupiiové vysokou produktivitu vyroby nanovladken, coz ma vy-
znam pro vyuziti v primyslovych linkach. Dale byla zkonstruovana a experimentalné
ovéiena dvoustupiiova elektroda s individudlnim pfeplavovanim jednotlivych stupiiii za
ucelem provétit vliv mnozstvi roztoku na spodnim stupni elektrody na stabilitu procesu.
Bylo prokazano, ze 1ze ovlivnit stabilitu zvlaknovaciho procesu individualnim pteplavo-

vanim jednotlivych stupni.

Bylo zjisténo, Ze vysoka relativni vlhkost ma zna¢n€ negativni vliv na produktivitu vy-
roby a také na kvalitu vyrobené struktury. Tato skute¢nost vede k nutnosti zajistit klima-

tizované prostory pro zvlaknovaci proces.
7.2 DalSi smérovani vyzkumu

Prezentované poznatky ziskané dosavadnim vyzkumem zvldknovacich elektrod pro
AC-electrospinning oteviraji dal$i moznosti pro dalsi vyzkum v této oblasti. U vicestup-
novych elektrod je predpokladan dalsi vyzkum individualniho pteplavovani jednotlivych
stupnit za ucelem nalézt optimalni parametry pteplavovani pro dosaZeni maximalni

mozné produktivity.

Dosud provedené experimenty ukazaly, ze vysoka relativni vlhkost prostfedi ma na
zvlaknovaci proces negativni vliv. V budoucnu bude nutné se zaméfit na detailni zkou-

mani vlivu relativni vlhkosti na produktivitu a kvalitu vysledné nanovldkenné struktury.

Dalsi dulezitou a rozsahlou oblasti, ve které bude vhodné prohlubovat poznatky, je zkou-
mani vlivu riznych typi pribéhu budiciho signalu na stabilitu procesu a produktivitu

vyroby a také na prub¢h tvorby polymerni trysky. Vznik polymernich trysek by bylo
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vhodné zmapovat také po celém obvodu hlavy elektrody jejim snimanim vysokorych-
lostni kamerou ve sméru osy elektrody. Dale bude vhodné rozsitit vyzkum vicestupiio-
vych elektrod pro zvlaknovani dalSich technickych polymerd, jako je naptiklad polyamid
nebo polyuretan.
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Pfriloha 1 — Experimentalni zafizeni a princip méreni produkti-

vity
Priloha 1.1 Experimentalni zafizeni

Veskeré experimenty byly provedeny na laboratornim zaftizeni, které slouzi zejména pro
vyrobu nanovlakenné jadrové ptize [16, 17]. Zatfizeni bylo vyvinuto na Technické uni-
verzit¢ v Liberci na Katedfe textilnich a jednotucelovych strojii a jeho interni nazev je
KOPRIS (Komorovy Piizovy Spinner). Zatizeni je zobrazeno na obrazku LI a sestava ze

dvou zakladnach ¢asti, a to zvlaknovaci sekce (1) a sekce susici a navijeci (2).

Obrazek I.I Komorovy Ptizovy Spinner, (1) zvlakiovaci sekce, (2) suSici a navijeci
sekce

Spinner je mozné piestavit pro diskontinudlni vyrobu plosnych nanovlakennych materi-
alt pridanim navijeciho bubnu, uvedeného v detailnim pohledu na zvlédknovaci sekci na
obrazku LII (pozice 3). Na obrazku LI je také zobrazena zvlaknovaci elektroda se systé-
mem zasobovani polymernim roztokem (1), dale ptivodni kabel od zdroje vysokého na-
péti k elektrodé¢ (2) a odsavani vypart rozpoustédla vniklych pifi zvlaknovani (4).

V zatizeni s touto konfiguraci byly experimenty provedeny.
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Obrazek LII zvlaknovaci sekce, (1) sestava elektrody, (2) pfivodni kabel, (3) nanaseci
buben, (4) odsavani
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Priloha 1.2 Princip méreni produktivity

Vsechna méteni produktivity probihala stejnym zplisobem. Vyrobena nanovldkna byla
nandsena na rotujici buben (obrazek LIII), pficemz byl vzdy méten ¢as po celou dobu
zvlaknovani. Naneseny vzorek (obrazek 1.IV a)) byl shrnut do tvaru prstence a zvazen na
vahach (obrazek 1.1V b)). Ihned po ukonceni zvlaknovani byla zjisténa hodnota v gra-
mech na vahach s pfesnosti na dvé desetinna mista. Tato hodnota je spiSe orientacni pro
operativni vyhodnoceni. Nésledné byly vzorky vysuSeny pii teplot¢ 50 °C po dobu 30
minut a zvazeny v gramech s presnosti na tii desetinnd mista. Vysledna produktivita byla

stanovena v gramech za minutu.

Obrazek LI prabéh experimentu
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Obrazek 1.IV a) naneseny vzorek, b) vazeni vzorku
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Priloha 2 — Vlastnosti pouzivaného polymerniho roztoku

Pro experimenty byl vzdy pouzivan 10%nm roztok Polyvinilbutralu (PVB) Movital B60H
V 96%o.b; etanolu Technisolv. Na obrazku I1.1 je uveden technicky list polymeru PVB a na

obrazku ILII technicky list pouzitého rozpoustédla.
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IKuraray

Mowital

mowital

world of PVE resin

Technical Data Sheet

Characteristics

Polyvinyl butyral (PVB) grades with
different molecular weights, and vanying
degrees of acetalization.

Recommended Uses

Binder for coatings (adhesion promaotion
comrosicn  protection  primers,  shop
primears, wash primers, stoving enamels,

Form supplied

Fine-grainad, free-flowing white powder.

vamizhes and lacguers for different
substrates). Binder for printing inks. Co-
binder for powdsr coatings. Temporary
binder for ceramics. Binder for textile
printing and non-wowven. Wetting agent
for grindings, esp. of organic pigments.
adhesives, pressure-sensitive  adhesives
and hotmelts.

Specification Data

The data are determined by our quality control for each lot prior to release.

Grade Non-volatile Content nfpunrringrl Content of pdzrmyl. Dynamic vu::r:lty A
content alcohal acetate 10 % solution
{DIN 532186) in Exhanol ¥
W% wi-% W% mPa- s
Mowital B 145 2576 14-18 5-B %-13
mowital B 16 H 2 97,6 18-21 1-4 14-20
mowital B 20 H 2 97,6 18-21 1-4 20-30
Mowital B 30T 2 57,5 24-27 1-4 30-55
Mowital B 30 H 2 57,5 18-21 1-4 35-80
mowital B 30 HH 2 97,6 11-14 1-4 35-60
mowital B 45 M 2 57,5 21-24 1-4 80-110
Mowital B 45 H 2 57,5 18-21 1-4 &0-30
Mowital B &0 T 2 57,5 24-27 1-4 180-280
Mowital B 60 H 25976 18-21 1-4 160-260
mowital B 60 HH 2 97,6 12-16 1-4 120-280
Mowital B 75 H 2 57,5 18-21 -4 &0-100 %

i Hydroxyl groups in terms of polyvinyl alcohol
% Acetyl groups in terms of polyviny! acetate

» according o DIN 53015, at 20 °C

4 rontoining 5 % water

W viscosity of a 5 % solution

Obrazek I1.I technicky list polmeru PVB

Parametry rozpoustédla pouzitého v roztoku PVB
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Product Specification

VAV .

CHEMICALS

Material Number: 85824360

Material description: ETHANOL EURODEMATURED 26% TECH (1:1:1)
Grade: TechniSolvE

CAS Number: B4-17-5

Molecular weight: 4507 g'mali

Molecular formula: HiCCH:CH

Date specification set: 7" Sep 2017

Characteristics Specifications

Assay (VW) Min. 93.8 %
Denatonium benzoate (ppm) 11.8-13.8 ppm
Methyl ethyl ketone (W) 0.863 -1.08 %
2-Propanol (VA7) 0.863 -1.08 %

(Al batches of this product after this date are tested to this specification. In the unlikely
event that the specification is changed a new cerificate will be issued)

Signed on behalf of VIWR
MJ Sution

Quality Manager

VWR International bvbalsprl, Haasrode Research Park Zone 2020, Geldenaaksebaan 464, 3001 Leuven, Belgum

20333

Obrazek I1.I technicky list rozpoustédla

111



Priloha 3 - Zdroj napéti a méreni elektrickych veli¢in

Pro piivedeni napét'ového signalu k elektrodé byl pouzit vysokonapétovy zesilovaé Trek
50/12, na jehoz vstup byl pfivadén zvoleny signal vytvofeny generatorem funkci Owon
AG 1022. Na obrazku Ill.1 je toto zafizeni zobrazeno. Pomoci toho zafizeni je mozné
piivést na elektrodu jakykoliv signal o maximalni amplitudé 50 kV, respektive v rozsahu
+50 kV, coz v piipadé sinusového prabéhu odpovida efektivni hodnoté 35,4 kV, v pii-
padé obdélnikového pritbéhu je efektivni hodnota rovna amplitud¢, nebot’ béhem jedné

periody se pouze vystfidaji dva stejnosmérné signaly, avSak o navzajem opacné polarité.

Obrazek I11.1 Zdroj vysokonapét'ového signalu, vlevo zesilovaci trek 50/12, vpravo na-
hote detail ovladani, vpravo dole generator funkci Owon AG 1022

Zesilovac také umoznuje métit vystupni napéti a celkovy proud v obvodu prostifednictvim
vystuptl v ¢asti ,,OUTPUT MONITOR®. Tyto signaly byly zobrazovany osciloskopem
Lecroy waveAce 234, ktery také umoznuje méfit riizné typy hodnot (amplitudu signalu,
efektivni hodnotu, stfedni hodnotu...). Na obrazku IILII vlevo je osciloskop vyobrazen,
vpravo je piiklad zobrazovaného signalu. Na obrazku IILIII je zobrazeno schéma zapo-

jeni.
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Obrazek III.II vlevo osciloskop Lecroy waveAce 234, vpravo piiklad potizeného za-
Znamu

/\§

Generator

TREK 5012

Elsktroda
Oeciloskop

Uitrek
7
AWM lrsk
S -

Obrézek IILIII schéma zapojeni elektrického obvodu pro napdjeni elektrody
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Trek Model 50/12

High-VVoltage Power Amplifier

The Model 50/12 is a DC-stable, high-voltage power amplifier featuring an all solid-state design for high slew
rate, wide bandwidth, and low-noise operation. It isdesigned to provide precise control of output voltagesinthe
range of 0 to +50 kV DC orpeak AC with an outputcurrentrange of O to +12 mADCor peak AC.

The 4-quadrant, active output stage sinks or sources current to reactive or resistive loads throughout the
output voltage range. Thisisessential to achieve the accurate outputresponse and high slew rates demanded
by reactive loads.

Key Specifications

« OutputVoltage Range: 0to+50kV DCor peak AC

« Output Cumrent Range: 0 to 12 mA DC orpeak AC

+ SlewRate: Greater than 350 V/ps

« Large Signal Bandwidth: DC to greater than 1.4 kHz
(2% Distortion)

« DC Voltage Gain: Fixed at 5000 VAV

Typical Applications Include

« Dielectric studies

« Electron beamion traps and ion sourcing

« Electrospinning

« Electrostatic deflection (including ion beam steering)
« Electrostatic flame control

« Electrostatic levitation

« Electrostatic precipitation

« High-voltage cable testing

« High-voltage component testing

« Plasma studies (induding dielectric barrier discharge)

Features and Benefits

« Four-quadrant output for driving capaditive loads

« Closedloop systemfor high accuracy

« Short-arecuit protected forequipment protection

« Allsolid-state design formaintenance free operation

« DC-stable forprogrammable supply applications

« Lowoutputnoise for ultra-accurate outputs

« NIST-traceable Certificate of Calibration provided with each unit

) TREK, INC. + 190 Walnut Street » Lockport, NY 14094 « USA + 800-FOR TREK
716-438-7555 » 716-201-1804 (fax) » www.trekinc.com » sales@trekinc.com
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Performance
Cutput Voliege
Range

Cutput Cument
Range

Input Voltage Range
Input Im pedance

OC Voltage Gain

OC Viollage Gain
ACcuracy

Offsat Violtage
Cutput Moise

Slew Rate
(10% to B0%, typical)

Cutput Impedance

Model 50/12 Specifications

0 to £50 kV DC orpeak AC

0to 12 mADC or peak AC

0to+10V DCor peak AC

25 k2, nominal (imvering/differantial opfion
50 k{2 nominal)

5000 ViV
Betier than 0.1% of full scale

Less than 5 V
Less than 10 VW rms*

Greater than 350 Wys

‘Small Signal DC to greater than 20 kHz

Bandwidth (-3dB)

Largs Signal DC to greater than 1.4 kHz

Bandwidth

(2% distortion))

Stability
Diriit with Time Less than 50 ppmihr, noncumu lative
Drift with Less than 100 ppmi*C
Temperaiure

Voltage Monitor

Ratio 1V 5000V

OC Accuracy Betir than 0.1% of full scale

DC Offset Violtage Less than 24 mV

Cutput Noisa Less than 20 mV rms*

Output Impedance 470

Current Monitor

Ratio 0.5 VimA

DC Accuracy Betiar than 2% of full scale

Offset Violtage Less than £10 mV

Cutput Noisa Less than 30 mV rms*

Bandwidth (-3dB) DC to greater than & kHz

470

“Measured using the true rms feature of the Hewlatt Padkard Model
34 01A digital multimeter

High-Voltage On/Off

Local

Crynamic Adjustment

Cument Limit/Trip

Out of Regulation
Status Indicator and

Connnector during curment limit.

Limit/Trip Status An indicator will illuminate and a BNC will

Indicator and provide a TIL low when the high-volage output

Connecior is disabled due to the output curment trip lkewvel,
the detection of a high-voliage power supply
fault, removal of one of the panels, or if the
Modal 5012 is in an out of regul ation status for
greater than 500 ms.

Mechanical

Dimansions 14735 mm H x §28 7 mm W 848 4 mm D
(0T Hx 2475 Wx 3734 D)

Weight 125-136 kg (275-300 Ib)

HV Connector High Violtage Connector

BMC Conneciors Amplifier Input, Voltage Monitor, Current Maonitor,
Remote High Violtage ON/OFF, Out of Re gulation
Status, Fault/Trip Status

Dperating Conditions

Temperaturs 0°C 1o 40°C (32°F to 104°F)

Reslative Humidity
Altitude
Bectrical
Lina Vbltage

Power Consumpiion

AC Line Receptacle  Standard 3-prong with integral fuse holder
Supplied Accessories

Operators Manual PN: 23458

Shorting BNC Cap PN: B3060

HV Qutput Cable PM: 43468

Lina Cord, Fuses

Individual push-button switches

TTL compatible input. TTL high (or open) turns
off high-voltage output TTL low tums on high-
woltage output.

Gradusted 1-turn potenfiometar is used to
optimize the AC response for vanous load
parameters.

Switch selectable for limit or frip. Graduated 1-
tum panel potentiometer is used 1 adjust limit
ar frip level from 0 to £12 mA.

lNluminates and TTL low is provided when unit
fails to produce required HV output such as

To T5%, noncondensing

To 1524 meters (5000 ft)

180 to 260 VAC at 48 to 63 He

1800 VA, maximum

‘Selecied per geographic destinaton

Copydght & 2012 TREK, INC. All specificafons are subjec! io canga. 1248078

) Measurement and Power Solutions™ @@

Orazek IIL.IV parametry zesilovace
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Priloha 4 — Systém zasobovani elektrody polymernim roztokem

Pfiloha 4.1 Snekova pumpa

Na obrazku IV.l je zobrazena zméfend zavislost pritoku Snekovou pumpou pouzivanou

pfi experimentech. Experimenty probihaly pii otackach 600 ot/min, cemuz odpovida hod-

notu pratoku piiblizné 16 g/min. Pro otacky niz$i nez 200 ot/min jiz nedochazelo k pie-

Cerpavani a na otackach vyssich nez 600 ot/min nelze pumpu provozovat, nebot

600 ot/min je rychlostni limit pouZzitého pohonu.

18,00

16,00 -

14,00

12,00 A

10,00 A

8,00 -

pratok [g/min]

6,00

4,00 4

2,00 A

prutok pumpou

y=0,0245x +1,7
R?=0,985

0,00

100

200 300 400 500 600 700

otacky pumpy [RPM]

Obrazek V.l Zméfena zavislost pratoku pumpou na otackach sneku
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Priloha 4.1 Zubové cerpadlo

Pro experimenty popsané v kapitole 6.4 bylo pouzito zubové Cerpadlo Micropump GJ-
N25, jehoz pohon byl uzpusoben pro fungovani pii vysokém napéti [60]. Na ob-
razku IV. II je princip Cerpaciho systému zobrazen. Na obrazku IV. Je zobrazena zavislost

pratoku na budicim napéti motoru, kterd byla uvedena autorem prace.

Obrazek IV. II Pohonna jednotka Cerpadla, (1) stejnosmérny motor, (2) hiidelova
spojka, (3) htidel, (4) loziskovy domek, (5) loZisko, (6) magneticka spojka, (7) zubové
¢erpadlo, (8) korénovy prstenec, (9) koronovy prstenec, (10) svafenec, (11) koronovy
prstenec, (12) pojistné krouzky, (13) stavéci Sroub, (14) korénovy prstenec [60]

5%
L

10

Pritok [mil/s

o

0
B & 10 12
Mapéti [V]

Pt
=™

0

Obrazek IV. Il Zavislost pratoku roztoku PVB zubovym ¢erpadlem pumpou na napéti
motoru [60]
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Priloha 5 — Vypoétovy model

Na obrazku V.I je vyobrazen pouzity vypo¢tovy model. Uloha byla simulovana jako
rotacn¢ symetrickd, kde osou symetrie byla osa elektrody. Pro télo elektrody (4) byl
nastaven material ko o relativni permitivité & = 10°, pro viko kadinky (7) byl zadan
polyethyelen & = 2,16, pro kadinku (6) sklo € = 7,6 pro polymerni roztok na povrchu
elektrody (8) a v kadince (5) € =20 a pro okolni vzduch o € = 1. Na télo elektrody byla
ve vSech ptipadech zavedena napétova okrajova podminka (9) o hodnoté 30 kV
aelektrické tuhosti 10 AV!. Na vng&si hranici vzduchu (3) byla zadana
hodnota 0 V a tuhost 10'° AV-!,

Obrazek V.I Vypoctovy model a) pohled na kompletni vypoctovy model, sestava elek-
trody 1), vzduch 2), okrajova podminka 3); b) detail modelu sestavy elektrody, elek-
troda 4), polymerni roztok v kadince 5), kadinka 6), viko kadinky 7), polymerni roztok
na povrchu elektrody 8), okrajova podminka na elektrodé 9)
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Pfriloha 6 - Snimky pofizené vysokorychlostni kamerou

K zdznamu obrazu byla pouzita vysokorychlostni kamera iXCameras i-SPEED 720,
Mono. Ta pfi rychlosti sniméani 10 000 fps dokaze zaznamenat obraz v rozliSeni az 1456
x 1086 pixelt. Na kamete byl ptipevnén objektiv Tamron AF Aspherical XR Di LD IF
28-300mm. Na objektivu byla nastavena ohniskova vzdalenost 300 mm a clona {/3.5. Pro
dosazeni vétsiho piiblizeni byly navic pod objektiv ptidany prodluzovaci krouzky o cel-
kové délce 68 mm. Snimana elektroda byla umisténa ve vzdalenosti 75cm od €ipu ka-
mery. Scéna byla nasvétlena pomoci dvou vysoce intenzivnich svétel Olympus ILP-1 a
Olympus ILP-2 ve form¢ odrazu od matného bilého pozadi. K zdznamu signalu z TREKu
byla pouZzita méfici ustfedna National Instruments NI USB-6216 BNC, ktera byla syn-

chronizovana s videem.

Generator
PC NI USB-6216 BNC |—
u.tj
Elelktrod ™
; ® D FSPEED 7larek

TREK 5012

T VN

Obréazek VLI schéma méfici soustavy
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Ptiloha 6.1 Sekvence pribéhu zvlakinovani od pro pribéh napéti sinus

4

0 mS, 0 kv, 1. perioda

5 mS, +40 kv, 1. perioda

4

15 mS, -40 kV, 1. perioda

40 mS, 0 kV, 3. perioda
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45 mS, +40 kv, 3. perioda

e
S

48 mS, +23,5 kV, 3. perioda

. 7
-+

55 mS, -40 kV, 3. perioda

56 mS, -38 kV, 3. perioda




57 mS, -32,4 kV, 3. perioda

-~
Rl

58 mS, -23,5 kV, 3. perioda

59 mS, -12,4 kV, 3. perioda

<

60 mS, 0 kv, 3. perioda




61 mS, +12,4 kV, 4. perioda

62 mS, +23,5 kV, 4. perioda

.

63 mS, +32,4 kV, 4. perioda

65 mS, +40 kv, 4. perioda




66 mS, +38 kV, 4. perioda

70 mS, 0 kv, 4. perioda

68 mS, +23,5 kV, 4. perioda

75 mS, -40 kV, 5. perioda




80 mS, 0 kv, 5. perioda

82 mS, 23,5 kV, 5. perioda

85 mS, 40 kV, 5. perioda




#
¢

90 mS, 0 kv, 5. perioda

115 mS, -40 kv, 6. perioda

L

.

135 mS, -40 kv, 7. perioda

155 mS, -40 kv, 8. perioda




b

175 mS, -40 kV, 9. perioda

&

185 mS, +40 kV, 10. perioda

195 mS, -40 kV, 10. perioda

T4

235 mS, -40 kV, 12. perioda




«§

265 mS, +40 kV, 14. perioda

— =

&

285 mS, +40 kV, 15. perioda

325 mS, +40 kV, 17. perioda

355 mS, +40 kV, 18. perioda




380 mS, 0 kV, 20. perioda

382 mS, 23,5 kV, 20. perioda

384 mS, 38 kV, 20. perioda
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385 mS, 40 kV, 20. perioda

387 mS, 32,4 kV, 20. perioda

390 mS, 0 kV, 20. perioda

Obrazek VI.I zdznam tvorby kuzell pro prubéh sinus pribch
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Priloha 6.2 Sekvence prtibéhu zvlaknovani od pro priibéh napéti obdélnik

-0,55 mS, 0 kv, pred
spusténim zdroje

0 mS, 0 kv, cas spusténi
zdroje

0,05 mS, 7,5 kV, 0. perioda

0,25 mS, 30 kV, 0. perioda
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0,45 mS, 40 kV, 0. perioda,

7,45 mS, 40 kV, 0. perioda,

10,7 mS, -40 kV, 1. perioda,

14,45 mS, -40 kV, 1. perioda,
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17,95 mS, -40 kV, 1. perioda,

25,55 mS, +40 kV, 2. perioda,

29,45 mS, +40 kV, 2. perioda,

32,45 mS, -40 kV, 2. perioda,
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34,45 mS, -40 kv, 2. perioda,

34,70 mS, -40 kV, 2. perioda,

34,95 mS, -40 kV, 2. perioda,

35,2 mS, -40 kV, 2. perioda,
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35,45 mS, -40 kV, 2. perioda,

35,70 mS, -40 kV, 2. perioda,

43,45 mS, +40 kV, 2. perioda,

46,2 mS, +40 kV, 2. perioda,
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46,70 mS, +40 kV, 2. perioda,

54,2 mS, -40 kv, 3. perioda,

57,45 mS, -40 kV, 3. perioda,

78,45 mS, -40 kV, 4. perioda,
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84,95 mS, +40 kV, 4. perioda,

88,45 mS, +40 kV, 4. perioda,

108,45 mS, +40 kV, 5. perioda,

At

150,70 mS, -40 kV, 8. perioda
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151,20 mS, -40 kV, 8. perioda

151,70 mS, -40 kV, 8. perioda

151,95 mS, -40 kV, 8. perioda

152,2 mS, -40 kV, 8. perioda
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152,45 mS, -40 kV, 8. perioda

187,95 mS, +40 kV, 9. perioda

221,45 mS, +40 kV, 11. perioda

236,95 mS, -40 kv, 12. perioda
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253,70 mS, -40 kv, 13. perioda,

259,45 mS, +40 kv, 13. perioda,

262,95 mS, +40 kV, 14. perioda,

263,45 mS, +40 kv, 13. perioda,




a

269,45 mS, -40 kV, 14. perioda,

Q’

316,95 mS, -40 kV, 16. perioda,

@.\

414,45 mS, -40 kv, 21. perioda,




419,45 mS, +40 kv, 21. perioda,

471,20 mS, -40 kV, 24. perioda,

Ny

473,95 mS, -40 kv, 24. perioda,

A~

474,45 mS, -40 kv, 24. perioda,




474,95 mS, -40 kV, 24. perioda,

506,95 mS, +40 kV, 25. perioda,

515,45 mS, -40 kV, 26. perioda,

gia

".
\
2

671,70 mS, -40 kV, 34. perioda,

Obrazek VLII zdznam tvorby kuzeli pro pribéh obdélnik




Priloha 7 - Snimky vzorku pofizené pomoci SEM

Priloha 7.1 SEM snimky pro rizna napéti a frekvence napét'ového signalu

Popis jednotlivych snimk je nasledujici: Uamp/f - zvétSeni

40/70'=:500x

x |ow w2z

B
4065 —,z{s{oo&%

144



40/80 & 500x 40/80' 241000
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Priloha 7.2 SEM snimky pro rizné poméry modifikovaného signalu

Popis obrazk je nasledujici: Uamp/P - zvétSeni

L b
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Priloha 8 — Snimky mérenych prubéht elektrickych veli¢in pri
zvlaknovani
Priloha 8.1 Zaznamy napéti a proudu pro razné frekvence

Popis jednotlivych obrazii je nasledujici: Uamp/f

40KV/50 Hz e
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CHi= 5,68V

CHi= 5,80y

i € & MEASURE
CH2
Vo
1640V

448.8mV
CH1

CHZ2= S86V

M S.00ns
M Pos:8.00

CH2= 500 M S.00ns

1640V
CH2

S60.8mU
CH1
Freq

M S.00nrs
M Pos:0.08

e~ (9 5 IMEASURE

40 kV/90

I

M S.00ns
M Pos:8.00

28.0my

CH1

/ Freq
1001 Hz

M S00ns
M Pos:0.00

£00.9mV
CH1
Freqg

120.0Hz
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Priloha 8.2 Zaznamy napéti a proudu pro modifikované signaly

Popis jednotlivych obrazi je nasledujici: Uamp/P

40kV/P 0.0
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1 & & MEASURE

CH2
i} i

Vpp
vrms ¥ \‘ N

40kV/P 0.6

1660V

CH2
3400mV i 4 DT im—_ 380.8mV
CH1 b CH1
Vop |} - - Vpp
16,200 16,20V
M 5.00rs H3 78.08al) CH1= 5,88 CH2= 5,80 M S.00ns H3 /7 6.06a\)
M Pos:8.00 ] SE80 M Pos:8.00us

N © B AR AITS o~ & ) :
40kV/P 0.8 Ll i L—T—J O MEASURE
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7.48U
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46000 pehpread ] et ) [ S60.00
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Vpp | : Vpp
A 1620y . i 16,20V
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M Pos:8.00 CH3== SEam M Pos:8.08
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17200
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vrms
390.0mV

CH1

L]

M S.00rs
M Pos:8.00

Vpp
1840V

M S500ns
M Pos:0.00

45kV/P 0.7

(T2

M S00ns
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Vrms
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620.0mY
CH1
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T
M S500ns 1Gal)
M Pos:0.00
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50kV/P 0,0
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1.92V
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4200mV i | e P s e 4280.amU
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Vpp
40U
Z=SgaU M 500 :

My
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| | CH3

Vims = . i} . _ Vrms
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Vpp ' t Vpp
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CH1

CHi= 5,68V CH2= M S5.00ns
2Om M Po=s:0.008
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