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Abstrakt 

Předložená práce přináší nové poznatky v oblasti zvlákňovacích elektrod pro technologii 

AC-electrospinning, která slouží k výrobě nanovlákenných struktur. Představuje stávající 

i nové typy zvlákňovacích elektrod a popisuje výzkum vlivu konstrukčních parametrů 

elektrod na stabilitu procesu zvlákňovaní a produktivitu výroby nanovláken. Pozornost je 

zaměřena také na vliv napětí, frekvence a tvaru budicího signálu přivedeného na elek-

trodu na stabilitu zvlákňování a produktivitu výroby. Dále je představen vliv tvaru budi-

cího signálu na tvorbu polymerní trysky. Byla také provedena analýza vlivu 

zvlákňovacích podmínek na výslednou nanovlákennou strukturu analýzou snímků poří-

zených SEM. Výsledky výzkumu uvedeného v práci otevírají nové možnosti pro navazu-

jící výzkum v oblasti AC-electrospinningu. 
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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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Seznam symbolů a použitých veličin 

symbol jednotka popis 

Ak [kV] amplituda konstatntního napětí 

D [mm] průměr hlavy elektrody 

f [Hz] frekvence signálu 

fmax [Hz] limitní frekvence 

CH1 

 

kanál 1 na osciloskopu 

CH2 

 

kanál 2 na osciloskopu 

CH3 

 

kanál 3 na osciloskopu 

Itrek [V] měřený ekvivalentní proud obvodem 

P [1] poměr Tk/T0,5 

R [mm] poloměr zaoblení zvlákňovací plochy 

T [s] perioda 

T0,5 [s] půlperioda 

Tk [s] doba konstatntního napětí 

UAmp [kV] amplituda signálu 

Ugen [V] měřené napětí signálu z generátoru funkcí 

URMS [kV] efektivní hodnota napětí na výstupu zesilovače 

Utrek [V] měřené ekvivalentní  výstupní napětí treku 

Vpp [V] napětí špička-špička měřené osciloskopem 

VRMS [V] napětí efektivní měřené osciloskopem 
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1 Úvod 

Výroba nanovláken z volné hladiny polymerního roztoku účinkem elektrického proudu, 

dále electrospinning, patří v současné době k nejproduktivnějším metodám, které se 

v praxi používají pro průmyslovou výrobu nanovláken. Nanovlákenné produkty nabízejí 

velký potenciál pro uplatnění v mnoha oborech lidské činnosti [1–11]. Tento obor je stále 

poměrně mladý a velmi dynamicky se vyvíjející a získané poznatky jsou již v praxi v ur-

čité míře využívány. Existuje celá řada nanovlákenných produktů, či zařízení pro jejich 

výrobu, které jsou již dostupné na trhu. Příkladem jsou dobře známé stroje Nanospider 

původně české společnosti Elmarco, [12, 13] které se uplatňují pro výrobu nanovláken 

určených pro různé aplikace světě.  Jednou z nejčastějších průmyslových aplikací, kde je 

nanovláken využíváno je výroba filtračního materiálu s vysokou efektivitou záchytu čás-

tic o rozměrech desítek či stovek nanometrů. Další velmi zajímavou a důležitou oblastí, 

kde se využití nanovláken předpokládá, je tkáňové inženýrství, kde se pro výrobu nano-

vláken zpravidla využívají biodegradabilní materiály. Této oblasti jsou známé například 

nanovlákenné náplasti, které zabraňují prosakování střevní anastomózy a jsou již podro-

bovány in vitro a in vivo testům [14, 15].  

Zmíněné aplikace využívají nanomateriál, který má plošnou strukturu. Jedná se zpravidla 

o materiál tvořený z podkladové netkané textilie, na kterou jsou nanovlákna nanesena 

a tvoří tak materiál typu sandwich.  

Dalším nanovlákenným produktem, ve kterém se předpokládá vysoký potenciál, je nano-

vlákenná příze. Jedním takovým produktem je jádrová nanovlákenná příze vyvinutá na 

Technické univerzitě v Liberci [16, 17]. Tento materiál se uplatňuje zejména v oblasti 

výroby filtračních materiálů, jako jsou filtrační tkaniny, či svíčkové filtry [18]. Předpo-

kládá se ale také jeho využití v medicíně v podobě chirurgických nití s léčivy inkorporo-

vanými do nanovláken [19].  

Pro všechny zmíněné aplikace je nutné vyvíjet a optimalizovat zařízení, která budou 

schopna vyrábět nanomateriál s požadovanou topologií a strukturou a to nejen pro fázi 

laboratorních testů, ale i pro budoucí průmyslové využití.  
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1.1 Cíl práce 

Předložená práce se zabývá výzkumem, vývojem a konstrukcí zvlákňovacích elektrod 

používaných pro AC-electrospinning [20], které jsou nejdůležitější částí každého zařízení 

na výrobu nanovláken. Hlavním cílem je výzkum vlivu elektrických veličin a konstrukč-

ních parametrů elektrody na proces AC-electrospinning a vývoj zvlákňovacích elektrod 

s vysokou produktivitou výroby nanovláken.  

1.2 Metodika  

Při výzkumu budou propojeny numerické metody matematicko-fyzikálního modelování 

elektrického pole s využitím MKP, verifikační experimenty provedené na laboratorních 

zvlákňovacích zařízeních. Pro provádění simulací elektrického pole bude využíván soft-

ware Autodesk Simulation Mechanical. Experimenty budou zaměřeny převážně na mě-

ření produktivity výroby nanovláken pro nové i stávající typy zvlákňovacích elektrod. 

Měření bude probíhat principem vážení vzorku nanovláken vyrobeného za určitý čas, 

z čehož bude určena produktivita v gramech za minutu (podrobněji v příloze 1). Ve všech 

případech bude jako vstupní materiál pro zvlákňování použit desetiprocentní roztok po-

lymeru PVB Movital B60H v 96% etanolu (příloha 2). Jako zdroj elektrického napětí 

bude používán vysokonapěťový zesilovač TREK 50/12 kombinaci s generátorem vstup-

ního signálu OWON AG1022 (příloha 3). Pro dodávku polymerního roztoku bude vyu-

žívána zejména šneková pumpa vyvinutá na TUL [21] a také zubové čerpadlo od  

Micropumps [22], upravená pro provoz při vysokém napětí (příloha 4). 
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2 Technologie Electrospininng 

Electrospinning je obecně metoda výroby nanovláken, která využívá účinky elektrického 

pole na hladinu polymerního roztoku. Jsou známé dvě základní metody, a to DC-electro-

spinning, který využívá účinků stejnosměrného elektrického proudu a AC-electro-

spinning, který využívá účinků střídavého elektrického proudu. Technologické zařízení 

pro electrospinning je nazýváno Spinner a jeho hlavním členem je tzv. zvlákňovací elek-

troda, na kterou je vždy připojen zdroj elektrického potenciálu (v případě DC-electro-

spinningu také kolektor). Zvlákňovacích elektrod existuje mnoho typů a jejich konstrukcí 

jsou dány technologické vlastnosti procesu zvlákňování a kvalita a topologie nanovlá-

kenné struktury. Základní fyzikální veličina, která se u obou metod přímo podílí na 

zvlákňování, je intenzita elektrického pole, dále intenzita. Je přímo úměrná potenciálu 

elektrického pole a závislá na geometrii zvlákňovací elektrody. Například pro elektrodu 

ve tvaru drátu intenzita na jeho povrchu klesá s kvadrátem jeho průměru, respektive klesá 

s převrácenou hodnotou křivosti plochy drátu [23]. Při překonání kritické hodnoty inten-

zity dojde k narušení povrchového napětí zvlákňovaného roztoku polymeru a tvorbě tzv. 

Taylorových kuželů, ze kterých jsou následně tvořena nanovlákna [24, 25].  

2.1 DC-electrospinning 

DC-electrospinning je metoda zvlákňování, která využívá pro výrobu nanovláken stejno-

směrný elektrický proud, respektive napětí. V principu se zvlákňovací zařízení musí vždy 

skládat ze zvlákňovací elektrody a také z kolektoru, který má oproti elektrodě rozdílný 

elektrický potenciál (obrázek 2.1). Hodnoty rozdílu potenciálu jsou zpravidla v řádu de-

sítek kilovolt, přičemž v praxi často bývá elektroda nabitá opačným nábojem, než kolek-

tor a rám zařízení je uzemněn. Kolektor zároveň slouží jako součást systému pro ukládání 

nanovlákenného materiálu. Zpravidla je přes jeho povrch převíjena netkaná textilie, na 

kterou jsou vyrobená nanovlákna nanášena. Takto vzniklý produkt je následně navíjen na 

zbožový vál. [26] 
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Obrázek 2.1 princip DC-electrospinningu [27] 

2.2 AC-electrospinning 

Tato metoda, která byla vyvinuta na Technické univerzitě v Liberci, využívá k tvorbě 

nanovláken střídavý elektrický proud, respektive napětí [20, 28, 29]. Na obrázku 2.2 a) je 

schematicky znázorněn základní princip metody. Na zvlákňovací elektrodu (1) je přive-

deno střídavé napětí a elektrické pole se tvoří mezi samotnou elektrodou a ionty vzduchu 

(30, 31) Při technologii AC-electrospinningu není nutná přítomnost proti-elektrody, (tzv. 

kolektoru), která v tomto případě vzniká samovolně a opakovaně v bezprostřední blíz-

kosti zvlákňovací elektrody. Hovoří se tak o tzv. virtuálním kolektoru, který je tvořen 

z elektricky nabitých nanovlákenných segmentů. Znaménka elektrických nábojů unáše-

ných svazky nanovláken vytvořených zvlákňovací elektrodou se rychle střídají. Svazky 

nanovláken jsou buď pozitivně, nebo negativně nabité, přičemž jejich elektrický náboj 

odpovídá příslušné půlvlně střídavého elektrického proudu. Působením elektrického pole 

dochází k destabilizaci volné hladiny polymerního roztoku, která vede k tvorbě polymer-

ních trysek a jejich následnému dloužení na nanovlákna. Proces vzniku a zániku poly-

merních trysek odpovídá změně polarity elektrického pole. Nabité nanovlákenné svazky 

jdoucí bezprostředně za sebou se přitahují a vytváří útvar, který nazýváme nanovlákennou 

vlečkou. Vzniklá vlákna se shlukují například do lineárního útvaru ve formě pruhu, který 

je v prostoru unášen elektrickým polem ve směru jeho gradientu. Ukázka výroby vláken 

je na obr. 2.2 b) Nanovlákna vzniklá tímto způsobem je tak možné ukládat libovolným 

způsobem. Je možné je nanášet na plošnou podkladovou textilii, jako v případě DC-

electrospinningu, ale s výhodou je lze přímo transformovat do podoby lineárního útvaru, 

jakým je například příze, či přízi podobný útvar [20, 30]. 
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Obrázek 2.2 a) princip AC-electrospinningu [20], b) záznam výrobního procesu [30] 

2.3 Spinner 

Spinner je technologické zařízení, které pro výrobu nanovláken jak metodou DC-electro-

spinning tak metodou AC-electrospinning. Podle toho se také hovoří o DC-spinneru nebo 

o AC-spinneru. Spinnery lze také rozdělit na laboratorní a průmyslové. Případně mohou 

mít různá přízviska podle určené aplikace, například přízový spinner nebo membránový 

spinner. 

Každý spinner se skládá z několika základních částí. Je to vždy systém pro dopravu po-

lymerních roztoků, respektive tavenin, dále samotný sytém zvlákňování účinkem elek-

trického proudu. U DC-spinneru je to elektroda a kolektor, u AC-spinneru jen elektroda. 

V obou případech je součástí zdroj vysokého napětí. Součástí je vždy také systém pro 

ukládání vyrobených nanovláken do podoby finálního produktu, který zpravidla bývá 

umístěný mimo aktivní zvlákňovací komoru a někdy bývá jako samostatný člen celé vý-

robní linky. U DC-spinneru, který je schematicky vyobrazen na obrázku 2.3 a) se zpravi-

dla jedná o nanášení nanovláken na podkladovou netkanou textilii převíjenou z předlohy 

na zbožový vál přes elektricky nabitý kolektor, což je nutná podmínka, aby byla vlákna 

na textilii ukládána. Výsledným produktem je tedy dvouvrstvý sandwichový materiál.  Na 

obrázku 2.3 b) je příklad laboratorní verze stroje Nanospider™ od společnosti Elmarco. 
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Obr. 2.3 a) Schéma DC-spinneru (1) systém zásobování polymeru, (2) zvlákňovací sys-

tém (elektroda + kolektor), (3) Zdroj vysokého napětí, (4) Systém převíjení podkladové 

textilie, (5) podkladová textilie, b) laboratorní Nanospider 

Na obr. 2.4 je schematicky zobrazen příklad AC-spinneru, který slouží pro výrobu já-

drové nanopříze. V tomto typu spinneru obsahuje zvlákňovací systém pouze elektrodu 

(5) a vyrobená nanovlákna se pohybují od elektrody směrem nahoru v souvislém proudu 

připomínajícím rukávec. Nanovlákna jsou následně zachytávána balónující přízí (3), což 

lze pozorovat v detailu na obr. 2.5 a). Příze je zároveň převíjena od odvíjecího ústrojí (1) 

k navíjecímu ústrojí (8). Vzniká tak jádrová nanovlákenná příze, jejíž příčný řez je zob-

razen na obr. 2.5 b). 

 

Obr. 2.4 Schéma AC-spinneru pro výrobu jádrové nanopříze [17]  
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Obr. 2.5 a) Záznam nanášení nanovláken na balónující jádro [16], b) SEM snímek příč-

ného řezu jádrové nanopříze [16] 

Z principu nanášení nanovláken na balónující přízi vyplývá podmínka pro rozměrové 

vlastnosti nanovlákenného rukávce. Aby byla nanovlákna spolehlivě nanášena na přízi, 

musí být rukávec maximálně tak široky, aby zaujímal prostor v okolí maximálního polo-

měru balónu, kde je také maximální obvodová rychlost příze. V místech s minimálním 

poloměrem balónu je zachytávání nanovláken nestabilní [16]. Z toho důvodu není pro 

tuto technologii vhodné použít zvlákňovací systémy, respektive elektrody, které slouží 

pro výrobu plošných nanovlákenných materiálů. Předložená práce se proto zabývá 

výhradně elektrodami určenými pro zařízení na výrobu jádrové nanovlákenné příze. 

Jedná se o tzv. tyčové přeplavovací elektrody a budou detailně popsány v další kapitole.  
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3 Zvlákňovací elektrody 

3.1 Zvlákňovací elektrody pro DC-electrospinning 

V oblasti DC-electrospinningu byl již proveden rozsáhlý výzkum a byly vyvinuty mnohé 

typy zvlákňovacích elektrod, nabývající různých tvarů a principů. Pozornost bude 

zaměřena na některé nejdůležitější typy. Při pohledu do historie lze vypozorovat, že 

DC-electrospinning a výzkum elektrod k jeho provozu není nijak nová záležitost. Již na 

začátku dvacátého století byly podány první patenty na rozprašování kapalin účinkem 

elektrického proudu [31–33]. Jedny z prvních experimentů s účinky elektrického proudu 

na povrch kapaliny byly provedeny v roce 1914 [34], kdy byl pozorován vznik kapalinné 

trysky. Jako elektroda byla použita jehla, kterou lze vidět ve schematu experimentu na 

obr. 3.1 a). Zde se sice nejednalo o přímou snahu o výrobu nanovláken, přesto tyto 

experimenty lze považovat za základ technologie DC-electrospinning a jehlu jako jednu 

z prvních zvlákňovacích elektrod. V současné době jsou jehlové zvlákňovací elektrody 

na trhu běžně dostupné a nabízí je celá řada výrobců. Na obr. 3.1 b) je zobrazen příklad 

jehlové elektrody, kterou dodává společnost Bionicia.  

 

Obr. 3.1 a) Schéma experimentu [34], b) Příklad novodobé zvlákňovací jehly [35] 

Ve snaze zefektivnit výrobní proces byly vyvíjeny vícetryskové jehlové elektrody, jejich 

podstatou je umístění více jehel vedle sebe v jedné či více řadách, případně v kruhovém 

uspořádání. Na obr. 3.2 jsou vyobrazeny příklady vícetryskových elektrod, které dodává 

společnost  TONG LI TECH.   
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Obr. 3.2 Vícetryskové elektrody [36] 

Výzkumníky z Korejského institutu pro strojírenství a materiály byla představena 

elektroda (obr. 3.3), která vychází z kruhové vícetryskové elektrody, kde je prostor kolem 

trysek ohraničen válcovou částí, nabitou na stejný potenciál jako trysky. Funkcí této 

elektrody je, že díky válcové části dochází ke stabilizaci proudu vyráběných nanovláken 

a nanesený vzorek dosahuje menší velikosti, než v případě tryskové elektrody bez 

válcové části (obr. 3.4). Zdroj však neuvádí, jaký má tato úprava elektrody vliv na 

produktivitu. [37]   

  

Obr 3.3 a) Vícetrysková elektroda, b) Vícetrysková stabilizační elektroda [37] 
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Obr 3.4  porovnání nanesených struktur [37] 

Zajímavé řešení vícetryskové elektrody, zobrazené na obr. 3.5, bylo představeno v roce 

2009 [38]. Jedná se o kruhovou elektrodu opatřenou třemi otvory, kterými proudí 

polymerní roztok. Nejedná se tedy o klasické uspořádání s jehlami. Autoři uvádí, že 

výhodou takové elektrody oproti jehlové je menší pravděpodobnost ucpávání trysek a 

také vyšší produktivita. Dále uvádí, že je velmi snadné doplnit elektrodu o více otvorů, 

případně zvětšit její průměr a tím ještě zvýšit produktivitu. V porovnání s polem 

jehlových elektrod je tak toto uspořádání jednodušší na výrobu i údržbu [38].   

 

Obr. 3.5 Kruhová třítrysková elektroda [38] 

Přes všechy snahy o zvýšení produktivity tryskových elektrod stále zůstavají hluboko pod 

možností masivní průmyslové výroby nanovláken a slouží výhradně pro výrobu 
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nanovláken ve strojích s nízkou produktivitou. Stále však zastupují určitý podíl ve 

světové výrobě nanovláken, zejména proto, že oproti jiným výkonějším systémům nejsou 

tryskové elektrody patentově chráněny. 

Zásadní průlom přišel v roce 2003, kdy tým profesora Jirsáka z Technické univerzity 

v Liberci dokázal, že je možné zvlákňovat nejen z trysky, ale také z volné hladiny 

a vyvinul zařízení, které to umožňuje. Na obrázku 3.6 a) je schéma principu zařízení. 

Podstatnou částí je elektroda, tvořená rotujícím válečkem (3), který je z části ponořen do 

polymerního roztoku (2) a v důsledku rotace je tento roztok vynášen na celý povrch 

válečku. Po přivedení napětí na váleček dojde ke zvlákňování a vyrobená nanovlákna 

jsou nanášena na netkanou textilii (72) převíjenou přes kovový perforovaný kolektor (40), 

který je nabitý opačným nábojem oproti elektrodě. Podkladová textilie je na povrchu 

kolektoru přidržována podtlakem. Na obrázku 3.6 b) je zobrazen detail válečku při výrobě 

nanovláken. Lze pozorovat velké množství vyráběných nanovláken. 

 

Obr. 3.6 a) Schéma zařízení pro zvlákňování z volné hladiny [26], b) Snímek válečku 

během výrobního procesu [39].  

S příchodem tohoto vynálezu nastartoval celosvětově masivní zájem o electrospinning 

a nanovlákenné produkty a to nejen v rámci vědecké komunity, ale zejména v průmys-

lové praxi.  

Ve snaze zvýšit produktivitu a také rovnoměrnost vrstvy nanovláken nanesených na pod-

kladovou textilii vyvíjela společnost Elmarco další typy elektrod, které vycházely z prin-

cipu rotujícího válečku. Na obrázku 3.7 je zobrazena rotační elektroda opatřená lamelami, 
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které mohou být tvořeny více způsoby. Mohou to být například plechy s výstupky, zvl-

něné plechy, nebo také zvlněné tuhé dráty. Všechny varianty lamel jsou navrženy tak, 

aby na jejich povrchu byla maximální možná intenzita elektrického pole a bylo tak dosa-

ženo maximální produktivity [40]. 

 

Obr 3.7 Lamelová elektroda [40] 

V roce 2006 postoupila společnost Elmarco ve vývoji rotačních elektrod dále a předsta-

vila rotační elektrodu vyobrazenou na obrázku 3.8. Elektroda je tvořena dvěma čely na 

společné hřídeli, mezi kterými je nataženo několik drátů po obvodu elektrody, uložených 

rovnoběžně s osou rotace. Podstatou je, že čela elektrody jsou tvořena z elektricky nevo-

divého materiálu a zvlákňovací části jsou spojeny vodivě. Tato konstrukce je v porovnání 

s válečkem výhodnější v tom, že vyrobená nanovlákenná vrstva je rovnoměrnější po celé 

délce a je také možné vyrábět větší šíře. Rovněž intenzita elektrického pole je na drátech 

velmi vysoká a dochází tedy k velké produkci nanovláken [41].  
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Obr. 3.8 Rotační elektroda drátová [41] 

V roce 2009 představila společnost Elmarco inovaci rotační drátové elektrody, která je 

zobrazená na obr. 3.9. Podstata inovace spočívá v tom, že dráty jsou mimoběžné s osou 

rotace zvlákňovací elektrody. V důsledku mimoběžnosti vystupuje zvlákňovací drát z 

roztoku postupně, takže nedochází k rozstřikování ani při délkách zvlákňovací elektrody 

přes jeden metr, k čemuž u předchozí varianty elektrody docházelo, jak uvádí v patento-

vém spise [42]. 

 

Obr 3.9 Rotační zvlákňovací elektroda drátová s mimoběžnými dráty [42] 
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Přelomovým vynálezem v oblasti DC-electrospinningu byl spinner se strunovou elektro-

dou, kterou vyvinula také společnost Elmarco v roce 2007 [43]. Na obr. 3.10 a) je zobra-

zeno schéma zařízení se strunovou elektrodou. Princip spočívá v nanášení polymerního 

roztoku (38) pohyblivým vozíkem (37) na zvlákňovací strunu (310). Nanášecí vozík koná 

přímočarý vratný pohyb a nanáší tak polymerní roztok po celé délce struny. Struna je 

současně převíjena řádově nižší rychlostí z jedné strany na druhou, aby se eliminovalo 

dlouhodobé opotřebení struny v případě, kdy by byla statická. Vyrobená nanovlákna jsou 

jako v předchozích případech standardně nanášena na podkladovou textilii (50). Na ob-

rázku 3.10 b) lze pozorovat strunovou elektoru během výroby. Z principu je zřejmé, že 

v místě, kde se nachází vozík, je struna vozíkem zakryta a zde ke tvorbě nanovláken ne-

dochází a vzniká tak prázdné místo. Tento nedostatek je v praxi řešen větším počtem strun 

ve zvlákňovací zóně, kdy se vozíky na jednotlivých strunách pohybují vůči sobě v růz-

ných fázích. Tímto je zajištěna větší homogenita vyrobené vrstvy [43]. 

 

Obr 3.10 Strunová elektroda a) Schéma principu zařízení se strunovou elektrodou [43] 

b) strunová elektroda při procesu zvlákňování [13] 

Strunová elektroda velmi rychle zcela nahradila všechny předchozí varianty rotujících 

elektrod a společnost Elmarco již stroje s těmito elektrodami nedodává. V jejím portfoliu 

lze nalézt již jen stroje se strunovými elektrodami, a to ve variantách s různými počty 

strun na jednu zvlákňovací komoru, které vyplývají zejména z požadavků zákazníka na 

daný produkt. 
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Speciální typem elektrody je tzv. koaxiální elektroda, která slouží k výrobě bi-kompo-

nentních koaxiálních nanovláken. Jsou to nanovlákna, která se skládají z jádra a obalu 

(obr. 3.11 a), přičemž obal je vždy tvořen polymerem, který lze zvlákňovat technologií 

DC-electrospinning. V jádru pak může být jakýkoliv jiný materiál, který nemusí být 

zvláknitelný a může obsahovat různé přídavné látky, jako jsou například léčiva. Pokusy 

o jejich výrobu započaly velmi brzy po tom, co se electrospinning rozšířil do širšího po-

vědomí a celá řada výzkumníků se zabývá výrobou funkčních koaxiálních nanovláken 

s různými typy materiálů.  [44–50]. Základní princip tvorby bi-komponentního koaxiál-

ního nanovlákna je znázorněn na obr. 3.11 b) a spočívá v tom, že koaxiální jehlou jsou 

vytlačovány dva roztoky najednou k ústí trysky, přičemž se vytváří soustředná dvojice 

kapek, kdy vrchní roztok překrývá roztok spodní. Při nabití kapky vysokým napětí (stan-

dardním principem electrospinningu), dojde k postupnému vytváření nanovlákna ze 

zvláknitelného plášťového polymerního roztoku, přičemž dochází ke vtahování nezvlák-

nitelného jádrového roztoku do středu nanovlákna a vznikne tak požadované koaxiální 

nanovlákno. Na obrázku 3.11 je zobrazeno experimentální jehlové ústrojí na výrobu bi-

komponentních koaxiálních nanovláken. 

 

Obr. 3.11 a) Bi-komponentní koaxiální nanovlákno, b) princip tvorby bi-komponent-

ního koaxiálního nanovlákna z bikomponentního materiálu, c) schéma experimentálního 

ústrojí na výrobu bi-komponentních koaxiálních nanovláken: 1) koaxiální jehlová 

tryska, 2) přívod jádrového roztoku, 3) přívod plášťového zvláknitelného polymerního 

roztoku, 4) vytvořená nanovlákna, 5) kolektor [48] 
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Také v případě koaxiálního zvlákňování byly snahy o zvýšení produktivity. Na Technické 

univerzitě v Liberci vyvinuta bezjehlová koaxiální elektroda.  V takovém případě je elek-

troda tvořena třemi komorami oddělenými tenkými přepážkami. Prostřední komorou 

proudí jádrový roztok a krajními proudí roztok plášťový, který při optimálním poměru 

dávkování překryje roztok z prostření komory. Na obrázku 3.12 jsou zobrazeny kon-

strukční varianty koaxiální elektrody. Koaxiální elektroda může nabývat dvou typů. Prv-

ním je, že komory jsou tvořený soustavou rovnoběžných desek (3.12 a)). Druhý případ je 

koaxiální elektroda kruhová, kdy jsou komory vzájemně soustředné (3.12 b)). [48] 

 

Obr. 3.12 Koaxiální elektroda [48], a) lineární koaxiální elektroda, b) kruhová koaxiální 

elektroda 

3.2 Zvlákňovací elektrody pro AC-electrospinning 

Jedním z typů elektrod používaných pro AC-electrospinning je elektroda přeplavovací. 

Problematika přeplavovacích zvlákňovacích elektrod pro AC-electrospinning nebyla do-

posud dostatečně prozkoumána. Celosvětově nebyla doposud věnována dostatečná po-

zornost a vzhledem k novosti tématu je současná literatura k této problematice omezena. 

Dostupné zdroje k tomuto tématu jsou zejména tyto [51–55]. Na obrázku 3.13 a) je 

schéma příkladu přeplavovací elektrody používané pro zvlákňování metodou AC-electro-

spinning. Tato elektroda byla vyvinuta na Technické univerzitě v Liberci a je chráněna 

patentem [52]. Přívodem polymerního roztoku (2) proudí polymerní roztok směrem 
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vzhůru na čelo elektrody (3). Dále se působením gravitace roztéká po celé ploše a přetéká 

přes zvlákňovací plochu (4), na které vzniká dominantní množství vláken, přičemž není 

zvlákněn veškerý protékající roztok. Na tuto plochu plynule navazuje plocha odváděcí 

(6), po níž nezvlákněný roztok dále odtéká. O takové elektrodě hovoříme jako o elektrodě 

přeplavovací, neboť celý její povrch je roztokem přeplavován, což je velmi důležité pro 

stabilitu AC-electrospinningu a je to jedním klíčových z význaků vynálezu. V případě, 

kdy by elektroda nebyla přeplavována, a všechen přivedený roztok byl zvlákněn, by do-

cházelo k zanášení zvlákňovací plochy nanovlákny, přitahovanými elektrodou a došlo by 

k postupnému ukončení procesu. [52].  

  

Obrázek 3.13 a) Schéma přeplavovací zvlákňovací elektrody: (2) přívod, (5) čelo elek-

trody, (6) odváděcí plocha, (4) zvlákňovací plocha [52]; b) Fotografie reálné elektrody: 

(1) hlava elektrody, (2) stopka elektrody, (3) nádoba s polymerním roztokem 

Na obrázku 3.13 b) je zobrazena reálná zvlákňovací elektroda používaná při praktických 

experimentech. Pro další práci s touto elektrodou a jejími dalšími modifikacemi bude na-

dále používán následující rozdělení jejich částí. Část 3 je nádoba se zásobou polymerního 

roztoku, který je ke zvlákňovací ploše čerpán šnekovou pumpou popsanou v patentu [21]. 

Nádoba je vždy zakryta víkem, v němž je vsunuta stopka elektrody (2), která reprezentuje 

dominantní část odváděcí plochy. Stopka je zakončena patentovaným tvarem elektrody 

popsaném výše. Toto zakončení (1) bude dále nazýváno jako hlava elektrody, přičemž 

může být tvořena větším počtem zvlákňovací ploch. V takovém případě se jedná o tzv. 

vícestupňovou hlavu, respektive vícestupňovou elektrodu, blíže popsanou v kap. 3.2.2 
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3.2.1 Kulová přeplavovací zvlákňovací elektroda 

Speciálním typem zvlákňovací elektrody, která je představena v patentu [52], je tzv. ku-

lová elektroda, schematicky zobrazená na obrázku 3.13. Její výjimečnost spočívá v tom, 

že vhodnou volbou velikostí poloměrů RzD1, RzD2, RzD3, RzD4, (obr 3.14) lze docílit prak-

ticky rovnoměrného rozložení intenzity elektrického pole po celém zvlákňovacím po-

vrchu elektrody [52, 53]. Dalším důsledkem je, že čelo elektrody (obr. 3.13 a), (5)) se 

prakticky stává zvlákňovací plochou. Tím je zvlákňovací povrch oproti elektrodě kuže-

lové větší.  

 

Obrázek 3.14 schéma kulové přeplavovací zvlákňovací elektrody, (2) přívod, (6) odvá-

děcí plocha, (4) zvlákňovací plocha [52] 

3.2.2 Vícestupňová zvlákňovací elektroda 

Dalším speciální typem elektrody je elektroda vícestupňová, schematicky zobrazená na 

obrázku 3.15 a), jejíž tvar je taktéž chráněn patentem [52]. Tato elektroda je tvořena vět-

ším počtem stupňů základního tvaru elektrody popsaném v úvodu kapitoly. Každý indi-

viduální stupeň je složen z dopravních a zvlákňovacích ploch, které na sebe plynule 

navazují a tedy princip přeplavování a zvlákňování se na každém stupni opakuje ve 

vztahu k základnímu tvaru. Vhodnou volbou křivostí jednotlivých zvlákňovacích ploch 

lze zajistit stejné maximální hodnoty intenzity na jednotlivých stupních elektrody [51, 

52]. Taková elektroda byla představena v diplomové práci [51], kde byla takto optimali-

zována pro tři stupně elektrody. Na obrázku 3.15, b) lze pozorovat rozložení intenzity 

elektrického pole po optimalizovanou třístupňovou elektrodu. Tato práce také uvádí, že 

produktivita třístupňové elektrody je při shodné intenzitě téměř dvojnásobná oproti elek-

trodě jednostupňové.  
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Obrázek 3.15 a) schéma vícestupňové přeplavovací zvlákňovací elektrody, b) Rozložení 

intenzity na povrchu optimalizované třístupňové elektrody [51] 

3.2.3 Přeplavovací elektrody pro specifické aplikace 

Existují také speciální typy zvlákňovacích elektrod pro AC-electrospinning, které slouží 

pro výrobu nanovláken a nanovlákenných struktur se specifickými vlastnostmi a jsou rov-

něž patentovány Technickou univerzitou v Liberci [52]. Na obrázku 3,16 a) je vyobra-

zeno schéma elektrody pro výrobu směsové nanovlákenné struktury, která byla 

představena na konferenci Nanocon 2018 [56]. Použitím této elektrody je možné vyrábět 

nanovlákna ze dvou polymerních roztoků najednou a vytvářet tak bikomponentní nano-

vlákenný materiál. Elektroda je tvořena třemi základními prvky a to vnitřní elektrodou 

(5) se zvlákňovací plochou (4), vnější elektrodou se zvlákňovací plochou (44) a vymezo-

vací trubkou (7), která slouží k oddělení jednotlivých polymerních roztoků. Ústím (22) 

vystupuje jeden z roztoků na čelo (3) vnitřní elektrody a přetéká přes zvlákňovací plochu 

(4) a odváděcí plochu (6) do komory (72), která vzniká mezi vnitřní elektrodou a vyme-

zovací trubkou a je odváděn do sběrné nádoby čerpacího systému. Druhý z roztoků vy-

téká ústím (202) a přetéká přes čelo (33), zvlákňovací plochu (44) a odváděcí plochu na 

trubce (22) také do sběrné nádobky. Po přivedení napětí pak vznikají nanovlákna na obou 
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zvlákňovacích plochách (4,44), přičemž na každé z nich z jiného polymerní roztoku. Na 

obrázku 3.16 b) je zobrazeno rozložení intenzity elektrického pole, které potvrzuje, že na 

obou zvlákňovacích plochách jsou nejvyšší hodnoty intenzity elektrického pole. Také lze 

vypozorovat, že na vrchu vymezovací trubky je intenzita velmi malá. Toto je žádoucí, 

neboť v případě vysoké hodnoty by zde docházelo ke tvorbě nanovláken, což by mohlo 

zapříčinit nestabilitu celkové výroby, neboť zde není část plochy přeplavována ani jedním 

z roztoků. Experimenty prokázaly, že lze dlouhodobě zvlákňování provozovat bez ztráty 

stability procesu při použití jednoho typu roztoku pro obě zvlákňovací plochy (Byl použit 

roztok PVB v etanolu a také PVA ve vodě). Bylo však také zjištěno, že při současném 

použití PVA a PVB došlo ke ztrátě stability, neboť docházelo k vysrážení jednoho z roz-

toků. Z experimentů vyplynulo, že pro tvorbu bikomponentní nanovlákenné struktury je 

nutné využívat roztoky polymerů se stejným systémem rozpouštědel. [56]  

 

Obrázek 3.16 Elektroda pro kontinuální výrobu bikomponentního nanovlákenného mate-

riálu; a) schéma elektrody [52], b) rozložení elektrického pole v okolí elektrody [56] 

Dalším speciálním typem elektrody je elektroda určená pro výrobu koaxiálních nanovlá-

ken. Myšlenka vychází z principu koaxiální elektrody pro DC-electrospinning uvedené 

v kapitole 3.1. Na obrázku 3.17 a) je vyobrazeno schéma elektrody. I zde je využíván 

princip, kdy je zvlákňováno ze dvou hladin, které současně přeplavují elektrodu. Plášťový 

roztok vytéká ústím (202) na čelo (55) a přetéká přes zvlákňovací plochu (44). Jádrový 

roztok vytéká komorou (22) na čelo elektrody (3). Společně ve dvou vrstvách přetékají 

přes zvlákňovací plochu (4) a odváděcí plochu (6) do sběrné nádobky. I u této elektrody 
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jsou tedy dvě teoretické zvlákňovací plochy, jedna pro zvláknitelný roztok a druhá pro 

oba roztoky, což by mohlo znamenat, že část vyrobených nanovláken nemusí být koaxi-

álních. Použití této elektrody pro AC-electrospinning však nebylo doposud nikde doku-

mentováno a nelze tedy potvrdit její funkčnost. Na konferenci Nanocon 2016 [57] byla 

prezentována elektroda velmi podobné konstrukce (obr. 3.17 b)), která však byla experi-

mentálně testována pro DC-electrospinning, kdy byla ověřena její funkčnost. Při pohledu 

na rozložení intenzity elektrického pole pro reálný tvar elektrody použité při experimen-

tech [57], uvedeném na obrázku 3.17 c) lze pozorovat, že při pokrytí elektrody roztokem 

se maximální hodnoty intenzity nacházejí v oblasti, která by odpovídala zvlákňovací 

ploše, tedy společné pro oba roztoky. Autoři však neuvádějí, zda byla ověřena koaxialita 

vyrobených nanovláken. Tato uvedená elektroda by vhodnou úpravou, tedy přidáním od-

váděcí plochy, mohla splňovat podmínky pro přeplavovací koaxiální elektrodu pro 

AC-electrospinning. Výzkum takové elektrody nebyl doposud proveden.  

 

Obrázek 3.17 Elektroda pro výrobu koaxiálních nanovláken pro AC-electrospinning 

a) schéma elektrody [52], b) rozložení elektrického pole v okolí elektrody [57] 
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4 Jednostupňová přeplavovací elektroda 

4.1 Kuželová elektroda 

4.1.1 Simulace 

Reálná elektroda má zpravidla kuželový tvar, jenž je dán konstrukčními rozměry uvede-

nými ve schématu na obrázku 4.1 a). Některé z nich budou dále posuzovány z hlediska 

jejich vlivu na produktivitu výroby nanovláken. V diplomové práci „Zařízení na výrobu 

jádrové příze“ [51], byla představena původní varianta, u které bylo čelo elektrody tvo-

řeno kulovou úsečí o určitém poloměru.  Provedené simulace ukázaly, že pro velikost 

poloměru čela blížící se limitně k nekonečné hodnotě má na intenzitu na zvlákňovací 

ploše zanedbatelný vliv [51]. Proto byla navržena upravená konstrukce, kdy bylo čelo 

elektrody upraveno dle schématu na obrázku 4.1 a). Pro tuto variantu byly provedeny 

simulace rozložení intenzity elektrického pole v závislosti na změně konstrukčních para-

metrů R a D dle výpočtového modelu v příloze 5.  Na obrázku 4.1 b) je zobrazeno rozlo-

žení intenzity elektrického pole v okolí jednostupňové elektrody. Z obrázku je patrné, že 

největší hodnoty intenzity se nacházejí v oblasti zvlákňovací plochy, kde dochází ke 

tvorbě nanovláken.  

 

 Obrázek 4.1 a) řez elektrodou s konstrukčními parametry, b) rozložení intenzity elek-

trického pole v okolí elektrody.  
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Na obrázcích 4.2 a 4.3 jsou vyobrazeny grafy zjištěných závislostí intenzity na některých 

parametrech. Ze závislostí vyplývá, že intenzita na zvlákňovacím povrchu s velikostí prů-

měru D a poloměru R nelineárně klesá. Pro simulace byl použit výpočtový model, uve-

dený v příloze 5. 

 

Obrázek 4.2 Závislost intenzity elektrického pole na průměru elektrody  

 

Obrázek 4.3 Závislost intenzity elektrického pole na poloměru zaoblení 
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4.1.2 Vliv geometrie hlavy elektrody na produktivitu 

V návaznosti na simulace elektrického pole byla na jednostupňové kuželové elektrodě 

provedena měření produktivity. Byla vyhodnocována produktivita výroby v závislosti na 

změně napětí, poloměru zvlákňovací plochy R a průměru elektrody D (rozměry dle obr. 

4.1, kap. 4.1.1). Byla vyrobena sada kuželových hlav elektrody pro různé průměry D 

a poloměry R. Konkrétně pro průměry D od 14 mm do 26 mm s rozestupem 2 mm. Elek-

trody o stejné škále průměrů byly vyrobeny s poloměrem R o hodnotách 0,5 mm, 1,0 mm, 

1,5 mm a 2 mm, celkem tedy 28 různých hlav. Na obrázku 4.4 a je sada výměnných hlav 

elektrody zobrazena. Pro každou z těchto kuželových hlav byla experimentálně měřena 

produktivita pro sinusový průběh signálu na elektrodě amplitudě 40 kV, při relativní vlh-

kosti ve zvlákňovací komoře 31 % a teplotě 24 °C. Dávkování probíhalo při otáčkách 

šnekové pumpy 600 ot/min. Závislost průtoku na otáčkách pumpy je uvedená v příloze 

4. Záznam jednoho z experimentu je vyobrazen na obrázku 4.4 b). 

 

Obrázek 4.4 a) sada výměnných hlav, b) proces zvlákňování -  elektroda průměr 14 mm, 

poloměr 1,5 mm, napětí 28,5 kV 
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Na obrázcích 4.5 a 4.6 jsou uvedeny jednotlivé naměřené závislosti. Ze závislostí vy-

plývá, že s rostoucím poloměrem R při konstantním průměru D produktivita mírně klesá 

(obr. 4.5) a s rostoucím průměrem D při konstantním poloměru R produktivita roste (obr. 

4.6). Při pohledu na výsledky simulací uvedené v minulé kapitole lze v případě závislosti 

intenzity na poloměru R pozorovat rovněž klesající trend. V obou případech jsou trendy 

závislosti na velikosti poloměru klesající. V případě závislosti na průměru D však tuto 

souvislost nelze nalézt. Produktivita v závislosti na velikosti průměru D na rozdíl od in-

tenzity roste. Vysvětlením by mohl být vliv dvou společných faktorů. Prvním je, že při 

zvyšování průměru D roste velikost zvlákňovací plochy elektrody, což ukazuje graf na 

obrázku 4.7 a tím tedy roste počet Taylorových kuželů na zvlákňovací ploše a je vyráběno 

více nanovláken. Druhým je fakt, že při všech měřeních byly použity stejné otáčky šne-

kové pumpy, čímž byl průtok polymerního roztoku na zvlákňovací ploše stále stejný. 

V takovém případě bude při zvětšování plochy změnou průměru elektrody, kterou poly-

merní roztok pokrývá, tloušťka polymerní hladiny klesat.  Bylo tak zjištěno, že s tloušť-

kou polymerní hladiny na elektrodě produktivita klesá. Na obrázku 4.8 je zobrazena 

závislost produktivity na otáčkách šnekové pumpy, z níž vyplývá, že s otáčkami, respek-

tive s průtokem produktivita klesá (závislost průtoku na otáčkách je uvedena v pří-

loze 4.1). Lze předpokládat, že s průtokem roste tloušťka polymerní vrstvy na 

zvlákňovací ploše. Oba faktory tedy mají pravděpodobně větší vliv na produktivitu než 

intenzita elektrického pole. 

 

Obrázek. 4.5 Závislost produktivity na poloměru R   
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 Obrázek 4.6 Závislost produktivity na průměru D  

 

Obrázek 4.7 závislost velikosti zvlákňovací plochy na průměru D  
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Obrázek 4.8 závislost produktivity na otáčkách šnekové pumpy 

4.1.3 Vliv napětí, tvaru a frekvence elektrického signálu na produktivitu 

Tato kapitola se věnuje zkoumání vlivu napětí, frekvence a tvaru průběhu elektrického 

signálu přivedeného na jednostupňovou zvlákňovací elektrodu na produktivitu výroby 

nanovláken a také na strukturu nanovláken. Byly použity dva typy průběhů elektrického 

napětí, sinus a obdélník se střídou 1:1. Experimenty byly provedeny na elektrodě s prů-

měrem 22 milimetrů. Pro přivedení signálu k elektrodě byla použita soustava generátoru 

Owon a zesilovače TREK 50/12, která je blíže popsána v příloze 3. 

V první části byla u obou zmíněných průběhů pozornost zaměřena na zkoumání vlivu 

velikosti napětí na produktivitu v rozsahu amplitud napětí 30 až 50 kV pro sinus a 35 až 

50 kV pro obdélník. Na obrázcích 4.9 a 4.10 jsou zobrazeny závislosti produktivity napětí 

pro oba průběhy. V obou případech z grafů vyplývá, že produktivita s napětím lineárně 

roste. Z grafů také vyplývá, že závislost pro obdélníkový průběh roste s větší směrnicí. 

Na obrázku 4.9 je produktivita vynesena v závislosti na velikosti amplitudy a na obrázku 

4.10 je vynesena v závislosti na velikosti efektivního napětí. Z grafů je patrné, že je-li 

produktivita vynesena v závislosti na amplitudě, jeví se použití obdélníkového průběhu 

jako efektivnější a naopak, je-li vynesena v závislosti na napětí efektivním, jeví se jako 

produktivnější sinus. Je potřeba vzít v potaz, že efektivní hodnota je ekvivalentní hodnota 

stejnosměrnému napětí o stejné hodnotě, kdy sinusový průběh vykoná stejnou práci. Pro 

AC-electrospinning však není tato hodnota určující, neboť zde hraje roli zejména velikost 
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kritického napětí, které je třeba dosáhnout, aby ke zvlákňování docházelo, čehož nelze 

dosáhnout po celou dobu průběhu funkce sinus. Dále také z hlediska využitelnosti použi-

tého zdroje je důležitý limit amplitudy, který poskytuje. Proto budou dále ve zbytku práce 

až na výjimku v kapitole 4.1.4 všechny hodnoty produktivity porovnávány v závislosti na 

amplitudě napětí. Lze tedy konstatovat, že při použití obdélníkového průběhu lze při 

stejné amplitudě dosáhnout vyšší produktivity než u funkce sinus. Ukazuje se však, že při 

obdélníkovém signálu vznikají silnější vlákna, což se může projevovat zdánlivě vyšší 

produktivitou. Na obrázku 4.11 jsou zobrazeny relativní četnosti pro sinus a obdélník při 

frekvenci 50 Hz a napětí 40 kV. Tyto experimenty byly provedeny v rámci diplomové 

práce [58]. Výsledky ukazují, že při funkci sinus je modus průměrů 500 nanometrů 

a u obdélníku 700 nanometrů. Nevýhodou také je, že při použití obdélníkového průběhu, 

dochází vlivem téměř skokové změny polarity ke vzniku proudových špiček, které snižují 

bezpečnost zařízení, neboť mohou způsobovat indukování náboje do částí zařízení či sa-

motné obsluhy, což je třeba zohlednit v konstrukci stroje. Na obrázku 4.12 jsou zobrazeny 

záznamy elektrických signálů zaznamenaných osciloskopem během experimentů. Z ob-

rázku je patrné, že u obdélníkového průběhu dochází ke vzniku proudových špiček (CH3, 

zelená). U funkce sinus je patrné, že zvyšováním napětí roste i nejvyšší hodnota proudu. 

U obdélníku je nejvyšší hodnota proudu pro jakékoliv napětí na nastavené limitní hodnotě 

proudu na zdroji (10 mA) nebo velmi blízko. Z výše uvedených hledisek se jeví obdélní-

kový průběh jako málo vhodný.  

 

Obrázek 4.9 závislost produktivity na napětí pro hodnoty amplitudy 
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Obrázek 4.10 závislost produktivity na napětí pro efektivní hodnotu 

 

Obrázek 4.11 relativní četnosti průměrů vláken [58] 
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Obrázek 4.12 záznamy elektrických signálů vlevo pro sinus, vpravo pro obdélník, po-

pisky: napětí generátoru peak to peak/ amplituda napětí na elektrodě/ hodnota proudu 

peak to peak 

Dále byla pozornost zaměřena na vliv frekvence elektrického napětí na produktivitu. 

Každá závislost na frekvenci pro sinusový průběh byla měřena pro tři různá napětí o am-

plitudách 40 kV, 45 kV a 50 kV a pro obdélníkový průběh při napětích 40 kV a 45 kV. 

Relativní vlhkost ve zvlákňovací komoře byla 40 %, teplota 25 °C 

Graf na obrázku 4.13 ukazuje závislosti produktivity na frekvenci pro různá napětí sinu-

sového průběhu. Z grafu je patrné, že s rostoucí frekvencí produktivita roste, avšak zvy-

šuje se také rozdíl mezi hodnotami produktivity před vysušením a po vysušení. Při 
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frekvenci 125 Hz a napětí 40 kV byla velikost produktivity po vyschnutí vláken méně než 

poloviční oproti původní hodnotě. U vyšších napětí je rozdíl ještě vyšší. Například při 

frekvenci 95 Hz je u napětí 40 kV rozdíl mezi hodnotami, 0,22 g/min, což odpovídá 41,5 

procentům původní hodnoty, u napětí 45 kV je rozdíl 0,33 g/min (45,8 %) a při napětí 50 

kV 0,49 g/min (49,5 %). Z toho vyplývá, že při vyšších frekvencích obsahuje vyrobená 

nanovlákenná struktura určité množství rozpouštědla, které, jak se ukázalo ze snímků po-

řízených mikroskopem, může negativně ovlivnit výslednou strukturu. Snímky jsou uve-

deny v příloze 6. U frekvencí vyšších než 95 Hz pro napětí 45 kV a 50 kV již nebylo 

měření produktivity vyhodnoceno, jelikož přímo ve vyráběných vzorcích byly zřetelné 

kapky, či přímo celé pruhy nezvlákněného roztoku. Taktéž na SEM snímcích je pozoro-

vatelné, že struktura pro tyto parametry vykazuje značné defekty. Vyhodnocení kvality 

výsledné struktury je uvedeno dále.  Graf na obrázku 4.14 ukazuje závislosti produktivity 

na frekvenci u obdélníkového průběhu. V grafu lze pozorovat podobné chování jako u si-

nusového průběhu, to jest, že s rostoucí frekvencí roste produktivita ale také rozdíl mezi 

hodnotou před vysušením a po vysušení. U vyšších frekvencí a napětí, než jsou uvedeny 

v grafu, také docházelo ke tvorbě kapek nezvlákněného roztoku, které znehodnocovaly 

vzorek. V tabulce 4.1 je uvedeno vyhodnocení kvality nanovlákenné struktury pro průběh 

sinus. Kvalita byla rozdělena do čtyř skupin a to dobrá, méně dobrá, špatná a velmi špatná. 

Na obrázcích 4.15 až 4.18 jsou uvedeny příklady jednotlivých kvalit nanovlákenných 

struktur s příslušným popisem. Jejich kvalita a použitelnost byla konzultována s odbor-

níky z Katedry netkaných textilií a nanovlákenných materiálů. Jedná se však o subjek-

tivní hodnocení vycházející z dlouhodobé praxe. Závěrem lze konstatovat, že byly 

experimentálně nalezeny vhodné kombinace napětí a frekvence, při kterých je kvalita vy-

robené nanovlákenné struktury dostatečně kvalitní. Vzhledem k produktivitě jako nej-

vhodnější kombinace vychází frekvence 70 Hz při napětí 50 kV, kdy bylo dosaženo 

produktivity (0,45 0,02) g/min. Bylo zjištěno, že s rostoucí frekvencí roste podíl zbyt-

kového rozpouštědla obsaženého ve vyrobených vzorcích, které při kombinace frekvencí 

a napětí nacházejících se nad funkcí danou vztahem 4.1 značně znehodnocují nanovlá-

kennou strukturu. Možné vysvětlení tohoto jevu lze nalézt při studiu teorie tvorby Taylo-

rova kuželu, vysvětlené v disertační práci [59]. V první fázi tvorby Taylorova kužele 

dochází k deformování hladiny polymerního roztoku až do maximální ostrosti kužele, 

kdy dojde k uvolnění určitého množství rozpouštědla a dojde ke krátkému vytvoření vo-

divého kanálu a částečnému vybití náboje. Tento proces se opakuje, dokud hustota a vis-

kozita roztoku není optimální, aby mohlo dojít ke tvorbě kapalinné trysky a zformování 
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Taylorova kužele. Tento proces vyžaduje určitý čas, který v případě AC-electrospinningu 

musí být menší než půlperioda signálu. Roztok proto musí být optimálně připraven, aby 

bylo toto kritérium splněno. Proto zřejmě pro vyšší frekvence není roztok optimální a ve 

veliké míře dochází v některých místech polymerní hladiny k rozprašování rozpouštědla 

a nikoliv ke tvorbě vláken.  

 

Obrázek 4.13 Závislost produktivity na frekvenci pro sinusový průběh 

 
Obrázek 4.14 Závislost produktivity na frekvenci pro obdélníkový průběh 
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Tabulka 4.1 Vyhodnocení kvality nanovlákenné struktury, průběh sinus 

 

– Dobrá – standardní nanovlákenná struktura bez defektů (obr 4.14) 

– Méně dobrá – nanovlákenná struktura s nevýznamným množstvím defektů – 

drobné kapky či nevýznamná přítomnost mikrovláken (obr. 4.15). Struktura je 

stále dobře využitelná. 

– Špatná – nanovlákenná struktura s větším množstvím defektů - Značně veliké 

kapky, větší přítomnost mikrovláken. (obr 4.16). Použití je diskutabilní. 

– Velmi špatná – Veliké množství defektů - značný podíl mikrovláken, veliké 

množství kapek, u některých vzorků vlákna slepená do celistvé fólie (obr. 4,17). 

Použití je pro určené aplikace pravděpodobně vyloučené. 

 

Obrázek 4.15 dobrá kvalita nanovlákenné struktury 
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Obrázek 4.16 méně dobrá kvalita nanovlákenné struktury 

 

Obrázek 4.17 špatná kvalita nanovlákenné struktury 
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Obrázek 4.18 velmi špatná kvalita nanovlákenné struktury 

4.1.4 Modifikace sinusového průběhu 

V návaznosti na experimenty s obdélníkovým průběhem (kap. 4.1.3), pro který byla sice 

produktivita nejvyšší, ale docházelo ke vzniku proudových špiček, byla snaha nalézt jiný 

průběh, který by se produktivitou přibližoval obdélníku, ale byly by eliminovány prou-

dové špičky. Byl navržen průběh modifikované funkce sinus, u které byla po určitou dobu 

omezena jeho část na konstantní hodnotu. Na obrázku 4.19 je příklad modifikovaného 

průběhu vstupního signálu pro zesilovač s vyznačenými důležitými hodnotami. Experi-

menty byly provedeny pro tři různá napětí a to 40 kV, 45 kV, 50 kV. Pro každou hodnotu 

amplitudy byla doba trvání konstantní části Tk postupně měněna od 0 s do T0,5 s a pro 

každý takový průběh byla měřena produktivita. Pro potřeby zobrazení závislosti byl za-

veden poměr doby konstantní části a půlperiody dle vztahu 4.2. 

P = Tk/T0,5 … poměr [1]        

 (4.2) 

Tk … doba trvání konstantní části [s] 

T0,5 … doba trvání půlperiody [s] 
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Obrázek 4.19 průběh vstupního signálu pro zesilovač, modrá křivka – původní teore-

tický průběh sinus, červená křivka – upravený průběh s konstantní částí, Ak – amplituda 

konstantní části, Tk – doba trvání konstantní části, T – doba periody signálu, T0,5 – půl-

perioda 

V grafu na obrázku 4.20 jsou uvedeny závislosti produktivity na poměru P pro všechny 

tři použité amplitudy AK. Z grafů plyne, že s rostoucím poměrem produktivita roste. 

V grafu na obrázku 4.21 je zobrazena závislost změřené efektivní hodnoty napětí na elek-

trodě na poměru P pro všechny tři amplitudy signálu a v grafu na obrázku 4.22 jsou v zá-

vislosti na efektivní hodnotě vyneseny hodnoty produktivity pro jednotlivé amplitudy. 

V grafu na obrázku 4.23 jsou zobrazeny závislosti osciloskopem změřené efektivní hod-

noty elektrického proudu na poměru P a na obrázku 4.24 je porovnání závislostí efektivní 

hodnoty proudu a hodnoty špičkové (peak to peak). Je patrné, že hodnoty špičkové s po-

měrem P nelineárně rostou až do maximální hodnoty, proudu, na který byl zesilovač ome-

zen (cca 10 mA), což odpovídá poměru P = 1, tudíž obdélníkovému průběhu. Také 

efektivní hodnoty nelineárně rostou. Z porovnání je však patrné, že zejména pro poměry 

blízko hodnotě 1,0 je rozdíl mezi efektivní a špičkovou hodnotou velký a také v těchto 

případech dohází ke tvorbě proudových špiček. Vznik proudových špiček lze pozorovat 

na snímcích z osciloskopu na obrázku 4.25.  Ze snímků je patrné, že při poměru 0,8 již 

dochází ke vzniku větších proudových špiček. Pro poměry 0,9 a 1,0 jsou proudové špičky 

velmi vysoké a použití takového signálu by již nebylo přínosné. Ze snímků tedy plyne, 

že takto modifikovaný signál je použitelný do hodnoty poměru P = 0,7 kdy bylo při am-

plitudě 50 kV dosaženo produktivity (0,36 0,02) g/min.  
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Obrázek 4.20 závislost produktivity na poměru P pro různé amplitudy signálu 

 

Obrázek 4.21 závislost efektivní hodnoty napětí na poměru P pro různé amplitudy sig-

nálu 
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Obrázek 4.22 závislost produktivity na efektivní hodnotě napětí 

 

Obrázek 4.23 závislost efektivní hodnoty proudu na poměru P 
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Obrázek 4.24 porovnání efektivní hodnoty proudu a špičkové hodnoty proudu v závis-

losti na poměru P 
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Obrázek 4.25 záznamy napětí a proudu při zvlákňování pro vybrané poměry P 
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4.1.5 Analýza průběhu zvlákňovacího procesu 

Chování zvlákňovacího procesu v průběhu jedné periody elektrického sig-

nálu 

Pozornost byla zaměřena také na samotný průběh tvorby Taylorových kuželů a vzniklých 

nanovláken. Proces zvlákňování byl pozorován prostřednictvím vysokorychlostní ka-

mery. Podrobnosti o kameře a parametry záznamu jsou uvedeny v příloze 6. Na ob-

rázku 4.26 je zobrazena sekvence snímků průběhu tvorby nanovláken na elektrodě pro 

jednu celou periodu signálu o frekvenci 50 Hz, tedy 20 milisekund. V levém sloupci je 

sekvence snímků pro signál sinus, přičemž je vždy v rohu snímku uvedeno aktuální napětí 

na elektrodě. V pravém sloupci je sekvence snímků pro signál ve tvaru obdélníku, při-

čemž v čase 0 ms dochází ke změně polarity z hodnoty -40 kV na hodnotu +40 kV, která 

je po dobu první půlperiody stále stejná, tedy až do času 10 ms, kde opět dochází ke 

změně polarity z hodnoty +40 kV na hodnotu -40 kV, která je stejná až do času 20 ms. 

Záznamy byly pořízeny rychlostí 1000 snímků za sekundu. 

Ze snímků lze pozorovat rozdílné chování procesů v závislosti na typu použitého průběhu 

napětí. Při použití funkce sinus dochází ke tvorbě Taylorových kuželů na větší ploše, než 

při po-užití funkce obdélník. Toto zjištění je velmi zajímavé, neboť i přesto poskytuje 

obdélník vyšší produktivitu při stejné amplitudě. Také lze pozorovat, že v případě funkce 

sinus začínají kužely vznikat až od určitého času, konkrétně od času 2 ms a jejich počet 

a velikost se postupně zvyšuje až do hodnoty maximální, která odpovídá amplitudě sig-

nálu a poté velikost a počet kuželů opět klesá až do úplného vymizení v čase cca 8 ms. 

U obdélníkového průběhu toto pozorováno není. Kužely jsou vytvářeny stále po celou 

dobu periody signálu a nemizí. V případě použití funkce obdélník tedy dochází ke 

zvlákňování o přibližně celkem 8 ms déle na jedné periodě oproti funkci sinus, což činí 

40 % času. 
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Obrázek 4.26 Sekvence snímků pravé poloviny zvlákňovací elektrody při AC zvlákňo-

vacím procesu ze záznamů z vysokorychlostní kamery, Levý sloupec: sinusový tvar 

vlny, Pravý sloupec: obdélníkový tvar vlny. PVB, f=50 Hz. 

Vývoj zvlákňování od počátku procesu do jeho stabilizace 

K výše uvedené analýze je nutné doplnit, že vybraná perioda signálu, pro kterou byl pro-

ces zkoumán, není první periodou po sepnutí zdroje. Jedná se o dobu, kdy je již proces 

zcela stabilizován. Na počátku zvlákňovacího procesu, tedy ihned po sepnutí zdroje a při-

vedení napětí na elektrodu, se proces chová odlišně. Následující část kapitoly pojednává 

právě o analýze procesu zvlákňování od jeho počátku až do stabilizované části. Zvlákňo-

vací proces byl vysokorychlostní kamerou pozorován pro průběh sinus i obdélník, při-

čemž pro průběh sinus byla použita frekvence 1000 snímků za sekundu a pro průběh 

obdélník 20000 snímků za sekundu. Sekvence snímků zachycujících celý proces pro oba 

průběhy jsou vzhledem k rozsáhlosti uvedeny v příloze 6. V obrázcích je vždy uveden 

čas snímku, který uplynul od přivedení napětí na elektrodu, okamžité napětí na elektrodě 

a číslo periody signálu, ve kterém se aktuálně proces nachází. V tabulkách 4.2 a 4.3 jsou 

uvedena vyhodnocení pozorovaných dějů pro oba průběhy, přičemž Ut je okamžité napětí 

na elektrodě a Np je číslo periody signálu. Je nutné zmínit, že počáteční hodnota napětí 

generovaného signálu není vždy hodnotou nulovou, neboť generátor vytváří signál ve 

smyčce a ve chvíli jeho spuštění se na výstupu objeví napětí odpovídající náhodnému 

času v rámci periody signálu a dále již generuje signál dle zvolené funkce. Proto je vždy 

první perioda signálu neúplná a v tabulce je označena jako perioda 0. V případě funkce 

sinus byl počáteční čas definován od času, kdy průběh nabýval první nulové hodnoty. 

V případě funkce obdélník byl definován v čase spuštění zdroje napětí. 
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Tabulka 4.2 Vyhodnocení pozorování průběhu zvlákňování pro funkci sinus  

čas 
[ms] 

Ut 
[kV] 

Np 
[1] 

popis děje 

-6 0 x Počátek záznamu (snímek není uveden) 

-2 -22,3 0 Spuštění zdroje napětí. (snímek není uveden) 

0 0,0 1 Definovaný počátek času, nulové napětí, žádný pozorovaný jev 

5 40,0 1 amplitudové napětí, žádný pozorovaný jev 

15 -40,0 1 záporné amplitudové napětí, žádný pozorovaný jev 

40 0,0 3 
 pozorováno mírné deformování hladiny 

45 40,0 3 

48 23,5 3 
začíná pomalá tvorba Taylorova kužele na pravé straně - kapalina se za-

číná deformovat do tvaru „výstupku“. Na levé straně vzniká první tryska v 
zákrytu elektrodou. 

55 -40,0 3 

tryska na levé straně postupně mizí. 

„Výstupek“ na pravé straně se 
postupně zvětšuje 

56 -38,0 3 

57 -32,4 3 

58 -23,5 3 

59 -12,4 3 

60 0,0 4 

Nastává málo patrné postupné 
zmenšení „výstupku“ 

61 12,4 4 

62 23,5 4 Drobný výskyt trysek na levé straně 

63 32,4 4 větší četnost trysek na levé straně 

65 40,0 4 Trysky na levé straně jsou plně vyvi-
nuty a je jich větší množství. „Výstupek“ se opět zvětšuje a 

zplošťuje 66 38,0 4 

68 23,5 4 
Počet a velikost trysek na levé straně 

se snižuje. 

„Výstupek na pravé straně stále 
mírně roste. 

70 0,0 4 
Na levé straně již nejsou trysky, hla-

dina je deformovaná do tvaru malého 
„výstupku“ 

75 -40,0 4 

Opět dochází k postupnému vytváření 
trysek na levé straně až do plného vy-

vinutí. 

80 0,0 5 Na levé straně dochází k postup-
nému vytváření Taylorových ku-

želů a následných trysek, 
„výstupek“ má maximální veli-

kost 

82 23,5 5 

83 32,4 5 

85 40,0 5 

90 0,0 5 

tvorba trysek opět ustala. Dále se proces tvorby trysek periodicky opa-
kuje. Tedy pro každou následující periodu dochází od nulové hodnoty až 
do hodnoty amplitudy k postupné tvorbě trysek, respektive k jejich po-

stupnému zániku do následující nulové hodnoty. Dále bude děj sledován 
v delším časovém horizontu. 

115 -40,0 6 
V tomto úseku je pozorována postupná změna tvaru polymerní hladiny, 
dochází k vymizení výstupků a postupné stabilizaci hladiny. Je patrné, že 
se výstupky pohybují vlivem přeplavování kapaliny. Trysky se vytvářejí v 
místě postupně zanikajícího „výstupku“, které se v krajní fázi nacházejí i 

135 -40,0 7 

155 -40,0 8 

175 -40,0 9 

185 40,0 10 



57 

195 -40,0 10 
mimo oblast zvlákňovací plochy definované poloměrem zaoblení elek-

trody R. 

235 -40,0 12 

Pokračuje stabilizace tvaru polymerní hladiny, výstupky zcela vymizely a 
kužely se nesystematicky tvoří na veliké ploše, a to jak na zvlákňovací, tak 
i na přiváděcí a odváděcí. Hladina se postupně formuje až do tvaru, který 

plně kopíruje geometrii elektrody 

265 40,0 14 

285 40,0 15 

325 40,0 17 

355 -40,0 18 

380 0,0 20 

382 23,5 20 
Hladina je plně stabilizována. Ke tvorbě kuželů již probíhá výhradně na 
zvlákňovací ploše a dochází k postupnému vytváření, respektive zániku 
trysek v průběhu periody signálu, tedy od nulové hodnoty napětí až do 

hodnoty amplitudy a opět do hodnoty nulové. Dále se již tento děj perio-
dicky opakuje a odpovídá ději popsanému v textu výše a ilustrovanému 

obrázkem 4.12 

384 38,0 20 

385 40,0 20 

387 32,4 20 

390 0,0 20 

Tabulka 4.2 Vyhodnocení pozorování průběhu zvlákňování pro funkci obdélník 

čas 
[ms] 

Ut 
[kV] 

Np 
[1] 

popis děje 

-0,55 0,0 0 počátek záznamu, hladina roztoku kopíruje tvar elektrody 

0 0,0 0 čas spuštění generátoru napětí. Nejsou pozorovány změny. 

0,05 7,5 0 
Napětí roste. Nejsou pozorovány změny. 

0,25 30,0 0 

0,45 40,0 0 Napětí na elektrodě je na hodnotě amplitudy signálu. Žádné změny 

7,45 40,0 0 Je pozorováno mírné deformování hladiny roztoku 

10,7 -40,0 1 
Dochází ke tvorbě první trysky na levé části elektrody. Tryska se vytváří v 

zákrytu. 
14,45 -40,0 1 

17,95 -40,0 1 

25,55 40,0 1 Na levé straně elektrody dochází k 
mírnému deformování hladiny do po-

doby „výstupku“ 

Na pravé straně elektrody do-
chází ke značnému deformování 
hladiny do podoby „výstupku“ 29,45 -40,0 2 

32,45 -40,0 2 

„Výstupek na levé straně se postupně 
zvětšuje. 

Z „výstupku na pravé straně se 
postupně vytváří Taylorův kužel 

a následně tryska.  

34,45 -40,0 2 

34,7 -40,0 2 

34,95 -40,0 2 

35,2 -40,0 2 
Tryska na pravé straně je plně 
vyvinuta. Jsou pozorovány i vý-
stupky a trysky v zákrytu i před 

pozorovaným místem. 

35,45 -40,0 2 

35,7 -40,0 2 

43,45 40,0 2 

Výstupek na levé straně se stále zvět-
šuje. V zákrytu výstupku se tvoří jiná 

tryska 

46,2 40,0 2 

46,7 40,0 2 
Tryska (také trysky v zákrytu) je 

již plně vytvořena stále z jed-
noho místa. 

54,2 -40,0 3 

57,45 -40,0 3 

78,45 -40,0 4 
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84,95 40,0 4 
Na levé straně v pozorovaném místě 
dochází ke tvorbě Taylorova kužele  

88,45 40,0 4 Tryska na levé straně je již vytvořena. 

108,5 40,0 5 

Trysky na obou stranách, respektive pravděpodobně na celém obvodu 
elektrody se posouvají směrem dolu spolu s přeplavovaným roztokem. 

Jejich velikost (vydatnost) se postupně zmenšuje 

150,7 -40,0 8 

151,2 -40,0 8 

151,7 -40,0 8 

152 -40,0 8 

152,2 -40,0 8 

152,5 -40,0 8 

188 40,0 9 

221,5 40,0 11 

237 -40,0 12 

253,7 -40,0 13 

Trysky postupně zanikají až do úplného vymizení. Na zvlákňovací ploše (v 
místě tvorby již zaniklých trysek) dochází k novému deformování hladiny, 

tvorbě výstupků a následné tvorbě Taylorova kužele a nových trysek. 

259,5 40,0 13 

263 40,0 13 

263,5 40,0 13 

264,5 40,0 13 

269,5 -40,0 14 

317 -40,0 16 

414,5 -40,0 21 

Nově vzniklé trysky se opět pohybují směrem dolu vlivem přeplavování 
roztoku až do úplného vymizení a dochází k opětovné tvorbě nových try-

sek na zvlákňovací ploše. Tento děj se dále cyklicky opakuje. 

419,5 40,0 21 

471,2 -40,0 24 

474 -40,0 24 

474,5 -40,0 24 

475 -40,0 24 

507 40,0 25 

515,5 -40,0 26 

671,7 -40,0 34 

Z popisů pozorování uvedených v tabulkách vyplývají určité rozdíly v chování procesu 

AC-electrospinning mezi oběma použitými signály. V případě funkce sinus dochází ke 

tvorbě první větší skupiny trysek v průběhu čtvrté periody, tedy v rozmezí časů 60 až 80 

milisekund. U obdélníku dochází ke tvorbě prvních trysek již během druhé periody od 

času přibližně 35 milisekund. V obou případech dochází v první fázi k destabilizaci hla-

diny vlivem působícího elektrického napětí a tvorby „výstupku“, který je pozorovaný na 

obou stranách elektrody, respektive se pravděpodobně nachází po celém obvodu elek-

trody a tvoří tak prstenec. Z tohoto prstence dochází k prvotní tvorbě Taylorových kuželů 

a trysek. V případě funkce sinus dochází ke stabilizaci hladiny roztoku v oblasti 18. peri-

ody, tedy v čase přibližně 350 milisekund, poté již hladina kopíruje tvar elektrody a trysky 
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jsou vytvářeny výhradně na zvlákňovací ploše. Dokud hladina není stabilizována, vytvá-

řejí se trysky na větší ploše než po stabilizaci, což může souviset s křivostí deformované 

hladiny, respektive s velikostí intenzity elektrického pole. Na deformované hladině je 

pravděpodobně křivost dostačující k tomu, aby hodnota intenzity přesahovala kritickou 

mez pro vznik Taylorových kuželů. U obdélníku je stabilizace hladiny pozorována prak-

ticky již po vymizení prvotního prstence v oblasti čtvrté periody. Je pozorován zásadní 

rozdíl mezi oběma signály. V případě funkce sinus se při pozorování v myšleném řezu 

elektrodou tvoří veliká skupina trysek po celé délce zvlákňovací plochy, přičemž v pří-

padě funkce obdélník se vytváří pouze jediná tryska. Jak již bylo zmíněno v textu výše a 

uvedeno v obrázku 4.26, v případě funkce sinus trysky periodicky vznikají a zanikají 

podle periody signálu. U obdélníku během jedné periody tryska nezaniká. Vytvoří se na 

zvlákňovací ploše a pohybuje se směrem dolů, tedy mimo zvlákňovací plochu, společně 

s přeplavovanou hladinou roztoku. Po určité době však také zanikne, přičemž v přibližně 

stejnou dobu se na zvlákňovací ploše vytváří tryska nová. Tento děj se následně cyklicky 

opakuje v průběhu celé doby zvlákňování.  

Vznik polymerní trysky 

Při experimentu s buzením funkcí obdélník byl v rozmezí časů 489 ms a 520 ms zazna-

menán postupný vznik polymerní trysky.  Na obrázku 4.27 je vyobrazen konkrétní průběh 

napětí na elektrodě v tomto časovém úseku z vyznačenými časy, kdy byly snímky poří-

zeny. Na obrázku 4.28 je vyobrazena sekvence snímků zaznamenávající vznik trysky, 

přičemž čísla snímků odpovídají jednotlivým časům uvedeným v obrázku 4.27. V první 

fázi dochází k deformaci hladiny do tvaru kužele až do maximální ostrosti v čase při-

bližně 510,45 ms (snímek 8). Dále je pozorován postupný vznik polymerní trysky až do 

plného vytvoření a vzniku tzv. bičující nestability. Zajímavým zjištěním je, že k vývoji 

trysky od viditelné deformace hladiny do plného vytvoření dochází za delší dobu, než je 

jedna perioda signálu. Celý pozorovaný děj probíhal po dobu 31 milisekund, přičemž 

k závěrečné fázi vývoje trysky došlo během 3,2 ms. Během celé doby se dvakrát změnila 

polarita signálu, což nemělo na vývoj trysky pozorovatelný vliv.  
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Obrázek 4.27 časový úsek tvorby trysky a hodnoty napětí  

 

 



61 

 

Obrázek 4.28 časový vývoj polymerní 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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Chování polymerní trysky během změny polarity napětí na elektrodě 

Dále bylo při použití signálu obdélník sledováno chování polymerní trysky při změně 

polarity napěťového signálu na elektrodě. Byl vybrán časový úsek 518,45 ms až 524,45 

ms, který je uveden na obrázku 4.29, kde jsou také vyznačeny jednotlivé časy, respektive 

hodnoty napětí na elektrodě pro každý jednotlivý snímek. Sekvence snímků je zobrazena 

v obrázku 4.30, přičemž číselné označení každého snímku odpovídá číslům v obrázku 

4.29. Ze snímků je patrné, že mezi časy 1 a 4 kdy dochází ke změně polarity, nedochází 

na polymerní trysce k výrazným změnám. Změny jsou pozorovány až od času 4, přičemž 

do této doby má tryska téměř přímkový tvar. Mezi časy 4 až 8 dochází k mírnému „pro-

padnutí“ trysky, kdy začne nabývat prohnutého tvaru. Od času 9 dále je pozorováno opě-

tovné narovnání trysky do původního přímkového tvaru. Pravděpodobně dochází k tomu, 

že vlivem změny polarity ztrácí na velmi krátkou dobu tryska výkon a dochází k jejímu 

zmenšování a vlivem působení gravitace dochází k jejímu prohnutí. Tento jev je velmi 

zajímavý a naskýtá prostor pro jeho další studování. Zejména je zajímavé, že k němu 

dochází až za dobou změny polarity. 

 

Obrázek 4.29 sledovaný časový úsek při změně polarity a příslušné hodnoty napětí 
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Obrázek 4.30 chování polymerní trysky při změně polarity napětí na elektrodě: 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 vláken na stopce elektrody 

Cílem této kapitoly výzkumu byla eliminace úletů vláken ze stopky zvlákňovací elek-

trody. Jelikož i po povrchu stopky elektrody stéká polymerní roztok, dochází občas ke 

tvorbě dlouhých svazků vláken i z této části. Tyto svazky však nejsou zachyceny vlečkou 

vláken tvořící se na kuželové části elektrody a odpadávají na nádobku s polymerním roz-

tokem a také stůl stroje. Dochází tedy ke znečištění a nadbytečné spotřebě materiálu, který 

není využit ve výsledném produktu. Příklad tvorby těchto parazitních vláken je ukázána 
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na obrázku 4.31 a). Byly testovány některé možnosti, jak tvorbě parazitních vláken za-

mezit. Pro testy byla použita jednostupňová elektroda o průměru D 22 milimetrů. Jedna 

z možností eliminace je zobrazena na obrázku 4.31 b). Kolem stopky elektrody byla vlo-

žena kovová trubka, která by měla úletům zamezit. Jak je však z obrázku patrné, dochází 

k tomu, že jsou některá vlákna, tvořící se na kuželu, zachytávána vrchem trubky a po-

stupně se na ni ukládají až celý proces výroby nanovláken prakticky ustane. Na obrázku 

4.31 c) je zobrazena varianta, kdy byla trubka zkrácena. Při této variantě bylo možné 

provozovat zvlákňování desítky minut bez přerušení, avšak jak je z obrázku patrné, 

vlákna se na i na kratší trubku také ukládala. Sice se tak děje ve viditelně menším množ-

ství, ale lze předpokládat, že po delší době bude nárůst také značný a trubka tedy nepřináší 

žádné řešení pro zamezení znečišťování a nadbytečné spotřeby materiálu. 

Obrázek 4.31 a) příklad tvorby parazitních vláken, b) ukázka zachytávání na delší trubce, 

c) ukázka zachytávání na kratší trubce 

Jako další možnost, jak zabránit úletům vláken, bylo použití stínicího disku, který by měl 

elektricky zastínit stopku elektrody a zajistit, aby intenzita elektrického pole byla na 

stopce natolik nízká, aby zde ke zvlákňování nedocházelo. Na obrázku 4.32 je takové 

řešení zobrazeno. 
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Obrázek 4.32 elektroda se stínicím diskem 

Vrchní plocha disku byla od vrchu elektrody ve vzdálenosti 50 mm. Při testech se stínicím 

kotoučem bylo pozorováno, že k odpadávání dlouhých svazků vláken nedochází. Po delší 

době zvlákňování však bylo malé znečištění na disku pozorováno. To je však jev, který 

nelze zcela potlačit. Jedná se pravděpodobně o jemná vlákna, která jsou tvořena na kuže-

lové části elektrody a nejsou zachycena vlečkou nanovláken. Stínicí disk v podstatě si-

muluje víko nádobky s polymerem, z čehož vyplývá, že by stopka elektrody mohla být 

kratší. 

4.2.1 Měření produktivity elektrody se zastíněnou stopkou 

 Experimenty se stíněním stopky elektrody byly doplněny o měření produktivity za 

účelem zjištění, jak stínění trubkou nebo diskem ovlivňuje produktivitu výroby 

nanovláken a také zda má nějaký vliv na rozdíl hmotnosti vyrobených vláken měřené 

ihned a po vysušení. Zvláště pro vyšší frekvence a napětí, u kterých je tento rozdíl patrný, 

jak bylo zmíněno v kapitole 4.1.3. Průběh signálu u všech měření byl sinus. Na obrázku 

4.33 jsou zobrazeny výsledné závislosti produktivity na frekvenci pro různá napětí 

(amplituda) před vyschnutím a po vyschnutí. Z grafů vyplývá, že zastínění nemá 

významný vliv na množství zbytkového rozpouštědla ve vyrobených nanovláknech. Po 

vyschnutí vláken byly rozdíly ve hmotnostech respektive v produktivitách srovnatelné 

u všech tří variant. Graf na obrázku 4.34 ukazuje porovnání výsledných závislostí 

produktivit na frekvenci pro všechny tři varianty po vyschnutí. Z grafu vyplývá, že stínění 
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má negativní vliv na hodnotu produktivity. K největšímu poklesu produktivity docházelo 

při použití stinicího kotouče, respektive v případě, kdy by víko nádobky s polymerním 

roztokem bylo blíže k hlavě elektrody (závislost v grafu je pro kotouč vzdálený o 50 mm 

od vršku elektrody). Z těchto zjištění plyne, že případným zkrácením stopky elektrody 

sice dojde k eliminaci tvorby nadbytečných svazků vláken, které výrazně znečišťují 

zařízení, ale dojde také ke snížení produktivity výroby. Závislost produktivity na výšce 

elektrody při frekvenci 50 Hz je uvedena v grafu na obrázku 4.35. Z grafu vyplývá, že při 

výšce 40 mm je produktivita o 22 % nižší, že při výšce 60 mm. Při výškách větších než 

60 mm již k ovlivnění produktivity nedochází. Pro výšku 30 mm nebylo již možné 

produktivitu vyhodnotit, neboť zvlákňování probíholo natolik nestabilmě, že nebylo 

možné nanovlákna odebírat. Při výšce 20 mm ke zvlákňování nedocházelo.  

 
Obrázek 4.33 Závislost produktivity na frekvenci – porovnání všech tří variant před 

vysušením a po vysušení 
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Obrázek 4.34 Závislost produktivity na frekvenci – porovnání všech tří variant před 

vysušením a po vysušení 

 

Obrázek 4.35 závislost produktivity na výšce elektrody. 
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4.3 kulová elektroda 

Pozornost byla dále zaměřena na kulo-

vou elektrodu. Nejprve byly pro různé 

průměry hlavy elektrody provedeny si-

mulace elektrického pole za účelem zís-

kání optimálního tvaru z hlediska 

rozložení intenzity elektrického pole. 

Příslušné poloměry (Obr. 3.17, kap 

3.2.1) byly několika iteračními kroky 

zvoleny tak, aby rozložení intenzity 

elektrického pole na povrchu hlavy elek-

trody bylo prakticky konstantní. Na ob-

rázku 4.36 je zobrazeno rozložení 

intenzity elektrického pole na povrchu 

hlavy optimalizované elektrody o prů-

měru 17 mm. Dále v grafu na obrázku 4.37 lze pozorovat závislosti intenzity elektrického 

pole na vzdálenosti od vrcholu elektrody; měřeno po površce elektrody. Lze pozorovat, 

že intenzita na celé zvlákňovací ploše dosahuje přibližně konstantních hodnot.   

 

Obrázek 4.37 Rozložení intenzity elektrického pole na povrchu kulové elektrody pro 

různé průměry [54] 

Obrázek 4.36 rozložení intenzity elektric-

kého pole na povrchu optimalizované kulové 

elektrody  
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Dále byly provedeny experimenty s měřením produktivity na třech elektrodách o průmě-

rech hlavy 11, 13 a 15 milimetrů, vyrobených dle tvaru získaného ze simulací. Tato sada 

elektrod je uvedena na obrázku 4.38. Experimenty byly provedeny pro několik hodnot 

napětí pro každou kulovou elektrodu a také byla pro srovnání provedena měření na elek-

trodě kuželové o průměru 14 mm a poloměru 1,5 mm. Otáčky dávkovací pumpy byly 600 

ot/min, relativní vlhkost ve zvlákňovací komoře byla 33 % a teplota 23 °C. 

 

Obrázek 4.38 Sada kulových elektrod 

Na obrázku 4.39 jsou uvedeny závislosti produktivity na napětí pro tři kulové elektrody 

a jednu elektrodu kuželovou. Z grafu lze pozorovat, stejný trend závislosti produktivity 

kulových elektrod na napětí jako u elektrody kuželové. Dále je patrné, že pro všechny 

hodnoty napětí poskytuje kuželová elektroda větší produktivitu než elektrody kulové. 

Z tohoto hlediska lze konstatovat, že pro průmyslovou výrobu se jejich použití jeví jako 

nevhodné. Vzhledem ke speciální vlastnosti těchto elektrod, tedy stejnoměrnému rozlo-

žení intenzity elektrického pole na jejich povrchu by však mohly nalézt v aplikacích, kde 

je nutné, aby byla nanovlákna vyráběna při stejné intenzitě elektrického pole. Změřené 

hodnoty byly také vyneseny do závislostí na průměru elektrod (obr. 4.40). Z grafu však 

prakticky nelze vysledovat nějaký zásadní trend.   
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Obrázek 4.39 Závislost produktivity elektrod na napětí 

 

Obrázek 4.40 Závislost produktivity kulových elektrod na jejich průměru 
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5 Skupina jednostupňových elektrod 

Pozornost byla také věnována skupině tří elektrod umístěných vedle sebe v jedné rovině. 

Při hodnotě amplitudy napětí 40 kV byla měřena produktivita pro různé osové vzdálenosti 

mezi elektrodami, přičemž poloha krajních elektrod byla symetrická vůči elektrodě pro-

střední. Snímek experimentu pro vzdálenost 300 mm je vyobrazen na obrázku 5.1. Vyro-

bená nanovlákna byla nanášena na rotující buben ve třech samostatných pruzích (obrázek 

5.1), které byly po ukončení zvlákňování samostatně sejmuty a po vysušení zváženy. Bě-

hem experimentů bylo také pozorováno, že krajní vlečky nanovláken byly mírně odpu-

zovány směrem od elektrody prostřední. S klesající vzdáleností elektrod byl tento jev více 

patrný. Také bylo možné pozorovat, že pruh nanovláken zachytávaný na buben byl u 

prostřední elektrody znatelně užší. 

V grafech na obrázku 5.2 lze pozorovat závislosti produktivity jednotlivých elektrod. 

Z grafu je patrné, že prostřední elektroda poskytuje nižší produktivitu, než je tomu u kraj-

ních elektrod, což lze vysvětlit tak, že prostřední elektroda je ovlivněna elektrickým po-

lem elektrod sousedních, čímž je na zvlákňovací ploše této elektrody nižší hodnota 

intenzity elektrického pole než u elektrod krajních.  

 

Obrázek 5.1 Zvlákňovací proces při vzdálenosti elektrod 300 mm [14] 
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Obrázek 5.2 Závislost produktivity elektrod na vzdálenosti [14]  

Závěrem této kapitoly lze konstatovat, že vzájemná vzdálenost elektrod má vliv na pro-

duktivitu jednotlivých elektrod. S rostoucí vzdáleností elektrod produktivita roste a li-

mitně se blíží hodnotě odpovídající produktivitě jedné elektrody. Prostřední elektroda je 

ovlivněna ze dvou stran elektrodami sousedními, což způsobuje, že poskytuje nižší pro-

duktivitu než elektrody sousední. 
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6 Vícestupňové přeplavovací zvlákňovací elektrody 

6.1 úvod 

V návaznosti na diplomovou práci [51], která představila nový typ elektrody, jež je opat-

řena třemi stupni a umožňuje vyrábět nanovlákna s vyšší produktivitou než u jednostup-

ňové elektrody, byl výzkum zaměřen také na podrobnější zkoumání vícestupňových 

elektrod. Pozornost byla zaměřena na vliv počtu stupňů a rozteče jednotlivých stupňů na 

produktivitu. Také byl pozorován vliv velikosti napětí, frekvence a tvaru průběhu elek-

trického signálu na stabilitu procesu a produktivitu výroby pro vícestupňové elektrody.                                      

6.2 vliv počtu stupňů elektrody na produktivitu 

Nejprve byly provedeny experimenty s různými typy vícestupňových elektrod, kde byl 

zjišťován vliv počtu stupňů elektrody na produktivitu výroby nanovláken. Vícestupňové 

elektrody použité při experimentech byly postupně vytvářeny skládáním různých prů-

měrů a počtů stupňů základního kuželového tvaru elektrody Bylo sestaveno celkem pět 

elektrod s různými počty stupňů, které na sebe bezprostředně navazovaly. V takovém 

uspořádání, byla konstrukčně daná vzdálenost sousedních stupňů, dále označovaná jako 

rozteč H 15 milimetrů. Byla sestavena elektroda se dvěma, třemi, čtyřmi a pěti stupni 

a také byly pro porovnání současně provedeny experimenty pro jednostupňovou elek-

trodu. Pro každou elektrodu byly experimenty provedeny pro pět různých napětí na elek-

trodě pro signál sinus při frekvenci 50 Hz. Relativní vlhkost ve zvlákňovací komoře byla 

25 %, teplota 23 °C, otáčky šnekové pumpy 600 ot/min. Na obrázku 6.1 jsou uvedeny 

snímky experimentů. Na snímcích je možné pozorovat, že ve všech případech probíhá 

zvlákňování relativně stabilně. Pro nejnižší použité napětí a to 40 kV bylo u pětistupňové 

elektrody na posledním stupni od shora zvlákňování méně stabilní. Podobné problémy se 

stabilitou zvlákňování na spodním stupni byly pozorovány pro napětí nejvyšší použité 

a to 50 kV. V případě hodnoty napětí 40 kV není pravděpodobně intenzita elektrického 

pole na spodním stupni dostatečně vysoká. V případě napětí 50 kV je možné, že na po-

sledním stupni je již nedostatek polymerního roztoku. 
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Obrázek 6.1 Snímky experimentů s vícestupňovými elektrodami 

Na obrázku 6.2 je uvedena závislost produktivity na počtu stupňů elektrody pro všechna 

použitá napětí. Z grafu vyplývá, že s rostoucím počtem stupňů produktivita roste. Ve 

všech případech vykazuje závislost kvadratický průběh, který naznačuje, že při určitém 

počtu stupňů dochází k maximální možné produktivitě. Toto se nejvíce ukazuje při napětí 

40 kV u pětistupňové elektrody. Pravděpodobně je to způsobeno tím, že na posledním 
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stupni není již dostatečně vysoká intenzita, což se projevuje již zmíněnými potížemi se 

stabilitou zvlákňování na tomto stupni. Ukazuje se také, že s rostoucím počtem stupňů 

roste podíl zbytkového rozpouštědla. Na obrázku 6.3 je uvedena závislost produktivity na 

napětí pro všech pět elektrod pro vzorky ve vysušeném stavu. Také v tomto případě se 

ukazuje, že produktivita roste lineárně s napětím.  

 

Obrázek 6.2 Závislost produktivity na počtu stupňů elektrody 

 

Obrázek 6.3 Závislost produktivity na napětí pro vícestupňové elektrody – produktivita 

po vysušení 
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6.3 Vliv vzdálenosti mezi stupni elektrody na produktivitu 

Dále byly provedeny experimenty s dvoustupňovou a třístupňovou elektrodou, u kterých 

byly měněny rozteče H mezi jednotlivými stupni. U třístupňové elektrody s jinou než 

základní roztečí, tedy 15 milimetrů byl proces značně nestabilní, ze spodního stupně se 

vlákna tvořila obtížně, nebo měla problém se pohybovat směrem vzhůru, aby se stala 

součástí odebíraného rukávce nanovláken. Z toho důvodu nebyla u produktivita vyhod-

nocována a experimenty se dále zaměřovaly pouze na elektrodu dvoustupňovou. Byly 

použity dvě kombinace průměrů jednotlivých stupňů V jednom případě byl průměr obou 

stupňů stejný a to 22 milimetrů, ve druhém měl první stupeň průměr 14 milimetrů a druhý 

26 milimetrů. Při prvotních pokusech bylo zjištěno, že varianta se stejnými průměry není 

vyhovující, neboť při roztečích větších než 25 měla vlákna vyráběná na druhém stupni 

značný problém stoupat vzhůru. Tento jev je pozorovatelný v obrázku 6.4 e), f). Obrázek 

6.4 d) zobrazuje proces na elektrodě s roztečí 25 milimetrů. Obrázky 6.4 a), b), c) zobra-

zují variantu elektrody s rozdílnými průměry pro tři různé rozteče. Je patrné, že v tomto 

případě vlákna, která jsou vyráběna na spodním stupni, postupují vzhůru a stávají se sou-

částí odebíraného rukávce. U elektrod s roztečí větší než 65 milimetrů však byla i tak 

pozorována občasná ztráta stability tvorby vláken ze spodního stupně. Dále tedy byla 

u dvoustupňové elektrody s rozdílnými průměry měřena produktivita pro několik roztečí 

a hodnot napětí na elektrodě. Relativní vlhkost ve zvlákňovací komoře byla 35 %, tep-

lota 25 °C.  
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Obrázek 6.4 porovnání stability zvlákňovacího procesu pro různé varianty dvoustup-

ňové elektrody 

Na obrázku 6.5 jsou vyobrazeny závislosti produktivity na rozteči pro čtyři různá napětí. 

Z grafu plyne, že produktivita vykazuje rostoucí závislost na rozteči stupňů, dochází však 

k určité limitaci a v některých případech je zvětšování rozteče nežádoucí. Při napětích 

40 kV a 50 kV bylo možné zvlákňování stabilně provozovat s elektrodami o rozteči do 

hodnoty 45 milimetrů. V případě napětí 40 kV pro rozteče větší než 45 milimetrů již ke 
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zvlákňování na spodním stupni nedocházelo a došlo k poklesu produktivity. Jedním 

z možných vysvětlení může být, že pro tak nízké napětí již na spodním stupni není dosta-

tečně veliká intenzita na tvorbu vláken. V případě napětí 50 kV ke zvlákňování sice do-

cházelo, ale vlákna vyráběná na spodním stupni měla problémy postupovat vzhůru. Při 

napětích 42,5 kV a 45 kV se obdobné problémy objevovaly až při roztečích vyšších než 

65 milimetrů. Ke zvlákňování sice docházelo, ale u spodního stupně byly pozorovány 

časté výpadky ve stabilitě procesu. Ve vyrobené struktuře se také objevilo větší množství 

kapek nezvlákněného roztoku, proto již produktivita nebyla vyhodnocena. V tomto pří-

padě je možné, že podmínky pro zvlákňování na spodním stupni jsou ovlivněny nedosta-

tečným množstvím polymerního roztoku. 

 

Obrázek 6.5 Závislost produktivity na rozteči stupňů u dvoustupňové elektrody 

6.3.1 Simulace elektrického pole  

Ve snaze nalézt příčinu nestabilního zvlákňování z posledního stupně elektrod byly pro-

vedeny simulace rozložení intenzity elektrického pole v jejich okolí a zejména byly ur-

čovány hodnoty intenzity na jednotlivých stupních. Simulace byly provedeny pro 

dvoustupňovou a třístupňovou elektrodu. Na obrázku 6.6 jsou zobrazena schémata ana-

lyzovaných elektrod. V analýzách byly simulovány elektrody pro stejný průměr D jed-

notlivých stupňů a to 22 milimetrů, neboť při těchto konstrukčních parametrech se při 

experimentech projevovaly největší problémy. Byly provedeny simulace v závislosti na 

velikosti rozteče H a pro doplnění také pro výšku elektrody L, což je vždy vzdálenost 
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vrcholu nejspodnějšího kužele od víka nádobky s polymerním roztokem. Stupně jsou čís-

lovány od jedné do tří, respektive do dvou od vrchu elektrody. 

 
Obrázek 6.6 schéma analyzovaných elektrod, vlevo třístupňová, vpravo dvoustupňová 

Na obrázcích 6.7 a 6.8 jsou zobrazeny výsledky některých provedených simulací. 

Z obrázků lze pozorovat že nejvyšší intenzita elektrického pole je na zvlákňovacích 

plochách se největší křivostí. V těchto místech byla vždy pro každý stupeň elektrody 

zaznamenána nejvyšší hodnota intenzity. 

Obrázek 6.7 Příklady výsledku simulace u dvoustupňové elektrody, vlevo rozteč h = 10 

mm, uprostřed h = 20 mm, vpravo h=65 mm, vše při L = 100 mm 
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Obrázek 6.8 Příklady výsledku simulace u třístupňové elektrody, vlevo rozteč h = 40 mm, 

uprostřed h = 60 mm, vpravo h = 80 mm, vše při L = 100 mm 

V grafech na obrázcích 6.9 až 6.12 jsou zaznamenány sledované závislosti. Graf na ob-

rázku 6.9 ukazuje, že při zvětšování rozteče jednotlivých stupňů dvoustupňové elektrody 

intenzita na prvním stupni intenzita roste, zatímco na druhém mírně klesá. Z grafu na 

obrázku 6.10 je patrné, že při zvyšování vzdálenosti L intenzita na obou stupních roste 

a blíží se limitní hodnotě, která by odpovídala nekonečné vzdálenosti L. Z grafu lze také 

pozorovat porovnání se závislostí intenzity na výšce u jednostupňové elektrody, z nějž 

vyplývá, od určité výšky elektrody je na zvlákňovací ploše intenzita vyšší, než na kte-

rémkoliv stupni dvoustupňové elektrody,  
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Obrázek 6.9 Závislost intenzity na rozteči stupňů u dvoustupňové elektrody, L = 100 mm 

Obrázek 6.10 Závislost intenzity na výšce dvoustupňové elektrody, h = 40 mm 

Graf na obrázku 6.11 znázorňuje závislosti intenzity na rozteči stupňů třístupňové elek-

trody. Závislosti jsou obdobné jako u elektrody dvoustupňové. Intenzita na prvním stupni 

s roztečí roste, na druhém zpočátku roste a od vzdálenosti 40 mm je již prakticky kon-

stantní. Na třetím mírně klesá. Z grafu na obrázku 6.12 je patrné, že obdobně, jako je 
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tomu u dvoustupňové elektrody, intenzita na všech třech stupních třístupňové elektrody 

s její výškou roste.  

 

Obrázek 6.11 Závislost intenzity na rozteči stupňů u třístupňové elektrody, L = 100 mm 

 

Obrázek 6.12 Závislost intenzity na výšce třístupňové elektrody, h = 20 mm 
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6.4 Dvoustupňová elektroda s individuálně přeplavovanými 

stupni 

6.4.1 Konstrukce elektrody s individuálním přeplavováním 

Výzkum provedený na dvoustupňové elektrodě uvedený v předchozí kapitole ukázal, že 

podmínky pro zvlákňování jsou na spodním stupni elektrody jiné než a prvním, vlivem 

čehož může docházet k nedostatečnému zvlákňování na spodním stupni elektrody. Další 

výzkum byl proto zaměřen na zkoumání možností ovlivnit tyto podmínky změnou 

tloušťky vrstvy polymerního roztoku na druhém stupni elektrody a ovlivnit tak stabilitu 

procesu. Byla vyvinuta elektroda, která umožnuje individuální zásobování obou stupňů 

elektrody a také systém pro dopravu polymerního roztoku k oběma stupňům elektrody. 

 

Obrázek 6.13 a) model stojanu elektrod včetně dvoustupňové elektrody, polymerní ná-

dobka (2), stopka elektrody (3), hlava elektrody (4) Zátěž (5); b) systém individuálního 

zásobování, vnější trubka (6), vnitřní trubka (7), spodní stupeň elektrody (8), vymezo-

vací člen (9), Horní stupeň elektrody (10), soustava mezičlánků (11)  

Na obrázku 6.13 a) je zobrazen model stojanu s elektrodou. Celá sestava se skládá z ná-

sledujících částí: Stojanová věž (1), která stojí na třech nohách, jenž umožňují nastavit 

kolmost elektrody, aby bylo zajištěno rovnoměrné rozlévání roztoku po kuželové hlavě 
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elektrody. Polymerní nádobka (2), která zajišťuje dostatečnou zásobu polymerního roz-

toku. Stopka elektrody (3), hlava elektrody (4). Nádobka i stojanová věž jsou koncipo-

vány pro výrobu 3D tiskem technologií FDM z materiálu PLA. Takový stojan by byl 

vzhledem k nízké hustotě použitého materiálu příliš lehký, proto je jeho součástí kapsový 

zásobník (5), ve kterém jsou jako zátěž nasypané olověné broky.  

Na obrázku 6.13 b) je zobrazen řez dvoustupňovou elektrodou s individuálním dávková-

ním. Stopka elektrody je tvořena dvojicí soustředných trubek (6,7), kterými je polymerní 

roztok přiváděn. Trubkou vnitřní (7) je přiváděn na horní stupeň elektrody (11) a trubkou 

vnější (6) na spodní stupeň (8), přičemž soustřednost trubek je zajištěna vymezovacím 

členem (9), který je opatřen drážkami, jimiž roztok vytéká na povrch spodního stupně. 

Vymezovací člen je blíže zobrazen v detailu obrázku 6.13. Jednotlivé stupně jsou od sebe 

vzdáleny o určitou vzdálenost. Toho je docíleno prostřednictvím soustavy mezičlánků 

(11), které umožňují sestavit elektrodu s různými roztečemi jednotlivých stupňů.  

 

Obrázek 6.14 polymerní nádobka, zásobník (1), víko (2), připojení hadice pro vnitřní 

trubku (3), připojení hadice pro vnější trubku (4), připojení hadice pro odtok (4), konek-

tor pro připojení VN (6) 

Na obrázku 6.14 je zobrazena polymerní nádobka ve dvou navzájem o 60 stupňů natoče-

ných řezech. Nádobka je tvořena částí pro zásobu polymerního roztoku (1) a víkem (2), 

které snižuje množství vypařovaného rozpouštědla z hladiny roztoku. Na řezu vpravo 

jsou vyobrazena místa pro přivedení polymerního roztoku do obou trubek dopravujících 
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roztok k hlavě elektrody. V místě (3) je připojena hadice na vnitřní trubku a v místě (4) 

je připojena hadice pro zásobování vnější trubky, přičemž roztok proudí k vnější trubce 

skrz dutý kanál ve dnu nádobky.  

V levém řezu je zobrazeno připojení hadice, která slouží pro nasávání roztoku čerpadlem, 

které následně čerpá roztok k přívodním hadicím. Přívod elektrického napětí na elektrodu 

je proveden prostřednictvím konektoru (6), který je v kontaktu s vnitřní zásobovací trub-

kou. Do otvoru v konektoru je připojen kabel od zdroje VN. Systém přívodu polymerního 

roztoku k sestavě elektrody je znázorněn ve schématu na obrázku 6.15. Polymerní roztok 

je z nádobky (obr. 6.14 (1)), která je součástí stojanu s elektrodou (4), odčerpáván pro-

střednictvím zubového čerpadla (1). Roztok je čerpadlem následně vytlačován a hadicemi 

dopravován k rozdělovači (2), kde je rozdělen do dvou větví přes dvojici škrticích ventilů, 

které regulují množství, je následně přiveden ke stojanu s elektrodou (4) pro zásobování 

vnitřní i vnější trubky elektrody  

 

Obrázek 6.15 Schéma systému zásobování čerpadlo (1), rozdělovač (2), škrticí ventily 

(3), sestava elektrody (4) 

6.4.2 Experiment s individuálním přeplavováním 

V následující fázi byl navržený systém vyroben a byla experimentálně ověřena jeho 

funkčnost. Na obrázku 6.16 je zobrazen snímek experimentu, kde jsou vyobrazeny jed-

notlivé dříve popsané části systému. Na obrázku je také zobrazen rotující buben (6), který 

slouží pro ukládání vyrobených nanovláken na netkanou textilii a také kabel, kterým je 

přivedeno vysoké napětí (7). Experimenty probíhaly při napětí UAmp = 50 kV na elektrodě 

při teplotě 21 °C a relativní vlhkosti 32 %. Napájecí napětí na zdroji čerpadla bylo 1,8 V, 

čemuž odpovídá průtok přibližně 3 ml/s (příloha 4.1). 
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Obrázek 6.16 Záznam experimentu čerpadlo (1), stojan s elektrodou (2), přívodní ha-

dice (3), rozdělovač (4), škrticí ventily (5), rotující buben pro ukládání vyrobených na-

novláken (6), kabel pro přívod VN (7) 

Pro experiment byly použity postupně čtyři varianty dvoustupňové elektrody. Dvě elek-

trody měly shodný průměr obou stupňů a to 22 milimetrů, jedna s roztečí 50 milimetrů, 

druhá s roztečí 20 milimetrů. Další dvě měly první stupeň o průměru 14 milimetrů a druhý 

stupeň o průměru 26 milimetrů a rozteče shodné jako v případě prvních dvou.  

U varianty elektrody se shodnými průměry s roztečí 50 milimetrů bylo pozorováno, že 

při úplném zaškrcení přívodu roztoku pro spodní stupeň elektrody zvlákňování z tohoto 

stupně probíhalo s komplikacemi. Ze spodního stupně ke zvlákňování sice docházelo, ale 

vlákna se nepohybovala směrem vzhůru a nestala se součástí vlečky. Při plném průtoku 

přívodu roztoku pro druhý stupeň zvlákňování také probíhalo velmi nestabilně a vlákna 

rovněž nestoupala vzhůru ve tvaru typické vlečky, ale odpadávala na stůl stroje v krát-

kých přerušovaných svazcích. Bylo tedy následně prováděno postupné škrcení přívodu 

až do doby, kdy zvlákňování ze spodního stupně probíhalo stabilně. Stupeň zaškrcení byl 

velmi blízko stavu, kdy je škrticí ventil zaškrcen zcela. Byl také proveden experiment, 

kdy byly oba škrticí ventily zcela otevřeny a postupně docházelo ke snižování průtoku na 

čerpadle. Při plném otevření taktéž nebylo zvlákňování ze spodního stupně stabilní. Při 
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snižování celkového průtoku byla nalezena mez, kdy ze spodního stupně ke zvlákňování 

docházelo. Na obrázku 6.17 vlevo je zobrazen příklad nestabilního zvlákňování, kde mů-

žeme pozorovat tvorbu dlouhých svazků vláken a vpravo příklad stabilního zvlákňování.  

U varianty elektrody se shodnými průměry a roztečí 20 milimetrů probíhalo při úplném 

zaškrcení přívodu ke spodnímu stupni zvlákňování stabilně na obou stupních elektrody. 

Při úplném otevření přívodu ke spodnímu stupni docházelo ke stejným problémům jako 

při rozteči 50 milimetrů, tedy vlákna vyrobená na spodním stupni odpadávala. Rovněž 

byla při postupném škrcení přívodu dosaženo stavu, kdy již docházelo ke stabilnímu 

zvlákňování. Dále byly testovány varianty elektrod s rozdílnými průměry. U obou variant 

se problémy se zvlákňováním projevily až při úplném otevření přívodu roztoku na druhý 

stupeň. Vlákna v tomto případě postupovala nahoru, byly však pozorovány mírné vý-

padky ve stabilitě zvlákňování na druhém stupni. Opět se potvrdilo, že příznivější pod-

mínky pro zvlákňování jsou při rozdílných průměrech jednotlivých stupňů. 

 

Obrázek 6.17 příklad nestabilního zvlákňování ze spodního stupně (vlevo, červený de-

tail) a stabilního z prvního stupně (vlevo zelený detail), příklad stabilního zvlákňování 

z dvoustupňové elektrody (vpravo)     

Experimenty ukázaly, že proces zvlákňování na dvoustupňové elektrodě je citlivý na 

tloušťce vrstvy polymerního roztoku na spodním stupni. Ukazuje se, že čím je menší 

tloušťka vrstvy polymerního roztoku na zvlákňovacím stupni, tím lépe proces funguje. 

Toto odpovídá zkoumanému vlivu tloušťky polymerní vrstvy u jednostupňové elektrody, 

který je popsán v kapitole 4.1.2 (obr. 4.8) Experimenty ukázaly, že lze zvlákňovací proces 
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ovlivnit individuálním zásobováním spodního stupně elektrody. Nalezení optimálního 

poměru dávkování pro každý stupeň elektrody pro různé varianty dvoustupňové elektrody 

vyžaduje provést rozsáhlý výzkum v oblasti individuálně přeplavovaných elektrod a je 

nutné zajistit přesné dávkování polymerního roztoku samostatně pro každý jednotlivý 

stupeň elektrody.   

6.5 Vliv relativní vlhkosti na produktivitu vícestupňových  

Tato část výzkumu se zabývá vlivem vysoké vlhkosti na produktivitu vícestupňových 

elektrod. Experimenty byly provedeny při relativní vlhkosti 52 % a teplotě 25 °C. Na 

obrázku 6.17 jsou zobrazeny závislosti produktivity na počtu stupňů elektrody pro tři 

různá napětí. Lze pozorovat, že vyrobené vzorky obsahovaly veliké množství zbytkového 

rozpouštědla. Pro hodnotu napětí 50 kV u pětistupňové elektrody bylo již pozorováno 

značné množství kapek nezvlákněného roztoku ve vyrobené struktuře, proto v tomto pří-

padě produktivita vyhodnocena nebyla. Na obrázku 6.18 je zobrazeno porovnání závis-

lostí produktivit na počtu stupňů elektrody pro měření provedená při relativní vlhkosti 25 

% a teplotě 23 °C, které byly prezentovány v kapitole 6.2 a pro měření provedená při 

vlhkosti 52 % a teplotě 25 °C. Z grafu plyne, že při vlhkosti 52 % je produktivita téměř 

poloviční oproti zvlákňování při vlhkosti 25 %. Rovněž je patrný výrazný rozdíl v množ-

ství zbytkového rozpouštědla obsaženého ve vyrobených vzorcích, což se negativně pro-

jevuje na kvalitě výsledné struktury. Na obrázku 6.19 jsou zobrazeny příklady nekvalitní 

struktury vyrobené při napětí 45 kV a vlhkosti 52 % pro dvoustupňovou a pětistupňovou 

elektrodu. Experimenty ukázaly, že vysoká relativní vlhkost má negativní vliv na produk-

tivitu a zejména na kvalitu vyrobené nanovlákenné struktury.  
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Obrázek 6.17 porovnání závislostí produktivit na počtu stupňů elektrody při třech růz-

ných napětích a relativní vlhkosti 52 %, sinus 50 Hz. 

 

Obrázek 6.18 porovnání závislostí produktivit na počtu stupňů elektrody při dvou růz-

ných relativních vlhkostech a dvou napětích, sinus 50 Hz. 
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Obrázek 6.19 SEM snímky vyrobené struktury, a) výsledná struktura u dvoustupňové 

elektrody, b) výsledná struktura u pětistupňové elektrody 
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7 Závěr 

7.1 Dosažené výsledky 

Představený výzkum přinesl nové poznatky o vlivu elektrických veličin a konstrukce pře-

plavovacích zvlákňovacích elektrod na chování a stabilitu procesu AC-electrospinning 

pro desetiprocentní roztok Polyvinylbutyralu v etanolu. Byly zjištěny závislosti produk-

tivity výroby nanovláken na typu a konstrukčních parametrech elektrody a také na elek-

trických parametrech budicího vysokonapěťového signálu přivedeného na elektrodu. Byl 

zkoumán vliv geometrie hlavy jednostupňové elektrody a bylo zjištěno, že s rostoucím 

průměrem hlavy elektrody produktivita roste a s rostoucím poloměrem zaoblení zvlákňo-

vací plochy klesá.  Bylo zjištěno, že produktivita lineárně roste s hodnotou elektrického 

napětí přivedeného na elektrodu a roste také s velikostí frekvence. Při zkoumání vyrobené 

nanovlákenné struktury bylo pozorováno, že velikost napětí a frekvence má vliv na její 

kvalitu. Od určitých hodnot napětí a frekvence obsahuje vyrobená struktura defekty, které 

jsou způsobeny rozpouštědlem obsaženým ve vyrobených vzorcích. S rostoucí frekvencí 

i napětím podíl zbytkového rozpouštědla roste. Byly stanoveny kombinace frekvence a 

napětí, při kterých vyrobená struktura neobsahuje defekty. Tato zjištění také vedou k nut-

nosti vysoušet vyrobené nanovlákenné struktury pro její následné použití. 

 Byly také stanoveny závislosti produktivity na tvaru signálu elektrického napětí přivede-

ného na elektrodu. Bylo zjištěno, že signál typu obdélník vykazuje vyšší produktivitu 

oproti signálu sinus při stejné hodnotě amplitudy. Bylo však také zjištěno, že nanovlákna 

vyrobená prostřednictvím signálu typu obdélník mají větší průměr. Při obdélníkovém 

průběhu také dochází ke vzniku proudových špiček, které snižují bezpečnost používaného 

zařízení. Byl navržen modifikovaný průběh, který vychází z průběhu sinus a představuje 

určitý kompromis mezi signálem sinus a obdélník. Takový průběh umožňuje při správ-

ných parametrech snížení proudových špiček, přičemž poskytuje větší produktivitu než 

průběh sinus při stejné amplitudě. 

Pozornost byla také zaměřena na analýzu chování procesu AC-electrospinning od oka-

mžiku přivedení elektrického napětí na elektrodu pro průběh sinus a obdélník až do fáze 

stabilizace procesu. Bylo zjištěno, že proces má při obdélníkovém průběhu odlišné cho-

vání oproti průběhu sinus. Byl také popsán vznik polymerní trysky při obdélníkovém sig-

nálu od doby první výrazné deformace polymerní hladiny až do plného vzniku trysky. 



93 

Experimenty ukázaly, že změnou polarity u obdélníkového signálu dochází ke změně 

tvaru polymerní trysky.   

Byly zkoumány vícestupňové přeplavovací elektrody, u nichž bylo zjištěno, že s rostou-

cím počtem stupňů produktivita roste, je však limitována velikostí použitého napětí. Bylo 

zjištěno, že produktivita roste v závislosti na velikosti rozteče jednotlivých stupňů u dvou-

stupňové elektrody, do určitého maxima, které je ovlivněno velikostí přivedeného napětí 

a také stabilitou procesu. Bylo zjištěno, že od určité hodnoty velikosti rozteče dochází ke 

zhoršení stability zvlákňovacího procesu, což je doprovázeno zvýšeným množstvím ka-

pek nezvlákněného roztoku obsaženého ve vyrobeném produktu. Vícestupňové elektrody 

vykazovaly oproti jednostupňové vysokou produktivitu výroby nanovláken, což má vý-

znam pro využití v průmyslových linkách. Dále byla zkonstruována a experimentálně 

ověřena dvoustupňová elektroda s individuálním přeplavováním jednotlivých stupňů za 

účelem prověřit vliv množství roztoku na spodním stupni elektrody na stabilitu procesu. 

Bylo prokázáno, že lze ovlivnit stabilitu zvlákňovacího procesu individuálním přeplavo-

váním jednotlivých stupňů. 

Bylo zjištěno, že vysoká relativní vlhkost má značně negativní vliv na produktivitu vý-

roby a také na kvalitu vyrobené struktury. Tato skutečnost vede k nutnosti zajistit klima-

tizované prostory pro zvlákňovací proces.  

7.2 Další směřování výzkumu  

Prezentované poznatky získané dosavadním výzkumem zvlákňovacích elektrod pro 

AC-electrospinning otevírají další možnosti pro další výzkum v této oblasti. U vícestup-

ňových elektrod je předpokládán další výzkum individuálního přeplavování jednotlivých 

stupňů za účelem nalézt optimální parametry přeplavování pro dosažení maximální 

možné produktivity.  

Dosud provedené experimenty ukázaly, že vysoká relativní vlhkost prostředí má na 

zvlákňovací proces negativní vliv. V budoucnu bude nutné se zaměřit na detailní zkou-

mání vlivu relativní vlhkosti na produktivitu a kvalitu výsledné nanovlákenné struktury.  

Další důležitou a rozsáhlou oblastí, ve které bude vhodné prohlubovat poznatky, je zkou-

mání vlivu různých typů průběhu budicího signálu na stabilitu procesu a produktivitu 

výroby a také na průběh tvorby polymerní trysky. Vznik polymerních trysek by bylo 
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vhodné zmapovat také po celém obvodu hlavy elektrody jejím snímáním vysokorych-

lostní kamerou ve směru osy elektrody. Dále bude vhodné rozšířit výzkum vícestupňo-

vých elektrod pro zvlákňování dalších technických polymerů, jako je například polyamid 

nebo polyuretan. 
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Příloha 1 – Experimentální zařízení a princip měření produkti-

vity 

Příloha 1.1 Experimentální zařízení 

Veškeré experimenty byly provedeny na laboratorním zařízení, které slouží zejména pro 

výrobu nanovlákenné jádrové příze [16, 17]. Zařízení bylo vyvinuto na Technické uni-

verzitě v Liberci na Katedře textilních a jednoúčelových strojů a jeho interní název je 

KOPRIS (Komorový Přízový Spinner). Zařízení je zobrazeno na obrázku I.I a sestává ze 

dvou základnách částí, a to zvlákňovací sekce (1) a sekce sušicí a navíjecí (2).   

 

Obrázek I.I Komorový Přízový Spinner, (1) zvlákňovací sekce, (2) sušicí a navíjecí 

sekce  

Spinner je možné přestavit pro diskontinuální výrobu plošných nanovlákenných materi-

álů přidáním navíjecího bubnu, uvedeného v detailním pohledu na zvlákňovací sekci na 

obrázku I.II (pozice 3). Na obrázku I.I je také zobrazena zvlákňovací elektroda se systé-

mem zásobování polymerním roztokem (1), dále přívodní kabel od zdroje vysokého na-

pětí k elektrodě (2) a odsávání výparů rozpouštědla vniklých při zvlákňování (4). 

V zařízení s touto konfigurací byly experimenty provedeny. 
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Obrázek I.II zvlákňovací sekce, (1) sestava elektrody, (2) přívodní kabel, (3) nanášecí 

buben, (4) odsávání 
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Příloha 1.2 Princip měření produktivity 

Všechna měření produktivity probíhala stejným způsobem. Vyrobená nanovlákna byla 

nanášena na rotující buben (obrázek I.III), přičemž byl vždy měřen čas po celou dobu 

zvlákňování. Nanesený vzorek (obrázek I.IV a)) byl shrnut do tvaru prstence a zvážen na 

vahách (obrázek I.IV b)). Ihned po ukončení zvlákňování byla zjištěna hodnota v gra-

mech na vahách s přesností na dvě desetinná místa. Tato hodnota je spíše orientační pro 

operativní vyhodnocení. Následně byly vzorky vysušeny při teplotě 50 °C po dobu 30 

minut a zváženy v gramech s přesností na tři desetinná místa. Výsledná produktivita byla 

stanovena v gramech za minutu.  

 

Obrázek I.III průběh experimentu 
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Obrázek I.IV a) nanesený vzorek, b) vážení vzorku 
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Příloha 2 – Vlastnosti používaného polymerního roztoku 

Pro experimenty byl vždy používán 10%hm roztok Polyvinilbutralu (PVB) Movital B60H 

v 96%obj etanolu Technisolv. Na obrázku II.I je uveden technický list polymeru PVB a na 

obrázku II.II technický list použitého rozpouštědla. 
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Obrázek II.I technický list polmeru PVB 

 

 

 

Parametry rozpouštědla použitého v roztoku PVB 
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Obrázek II.I technický list rozpouštědla 
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Příloha 3 - Zdroj napětí a měření elektrických veličin 

Pro přivedení napěťového signálu k elektrodě byl použit vysokonapěťový zesilovač Trek 

50/12, na jehož vstup byl přiváděn zvolený signál vytvořený generátorem funkcí Owon 

AG 1022. Na obrázku III.I je toto zařízení zobrazeno. Pomocí toho zařízení je možné 

přivést na elektrodu jakýkoliv signál o maximální amplitudě 50 kV, respektive v rozsahu 

50 kV, což v případě sinusového průběhu odpovídá efektivní hodnotě 35,4 kV, v pří-

padě obdélníkového průběhu je efektivní hodnota rovna amplitudě, neboť během jedné 

periody se pouze vystřídají dva stejnosměrné signály, avšak o navzájem opačné polaritě.  

 

Obrázek III.I Zdroj vysokonapěťového signálu, vlevo zesilovací trek 50/12, vpravo na-

hoře detail ovládání, vpravo dole generátor funkcí Owon AG 1022 

Zesilovač také umožňuje měřit výstupní napětí a celkový proud v obvodu prostřednictvím 

výstupů v části „OUTPUT MONITOR“. Tyto signály byly zobrazovány osciloskopem 

Lecroy waveAce 234, který také umožňuje měřit různé typy hodnot (amplitudu signálu, 

efektivní hodnotu, střední hodnotu…). Na obrázku III.II vlevo je osciloskop vyobrazen, 

vpravo je příklad zobrazovaného signálu. Na obrázku III.III je zobrazeno schéma zapo-

jení. 
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Obrázek III.II vlevo osciloskop Lecroy waveAce 234, vpravo příklad pořízeného zá-

znamu 

 

Obrázek III.III schéma zapojení elektrického obvodu pro napájení elektrody 
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Orázek III.IV parametry zesilovače 
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Příloha 4 – Systém zásobování elektrody polymerním roztokem 

Příloha 4.1 Šneková pumpa 

Na obrázku IV.I je zobrazena změřená závislost průtoku šnekovou pumpou používanou 

při experimentech. Experimenty probíhaly při otáčkách 600 ot/min, čemuž odpovídá hod-

notu průtoku přibližně 16 g/min. Pro otáčky nižší než 200 ot/min již nedocházelo k pře-

čerpávání a na otáčkách vyšších než 600 ot/min nelze pumpu provozovat, neboť 

600 ot/min je rychlostní limit použitého pohonu. 

 

Obrázek IV.I Změřená závislost průtoku pumpou na otáčkách šneku 
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Příloha 4.1 Zubové čerpadlo 

Pro experimenty popsané v kapitole 6.4 bylo použito zubové čerpadlo Micropump GJ-

N25, jehož pohon byl uzpůsoben pro fungování při vysokém napětí [60]. Na ob-

rázku IV. II je princip čerpacího systému zobrazen. Na obrázku IV. Je zobrazena závislost 

průtoku na budicím napětí motoru, která byla uvedena autorem práce.  

 

Obrázek IV. II Pohonná jednotka čerpadla, (1) stejnosměrný motor, (2) hřídelová 

spojka, (3) hřídel, (4) ložiskový domek, (5) ložisko, (6) magnetická spojka, (7) zubové 

čerpadlo, (8) korónový prstenec, (9) korónový prstenec, (10) svařenec, (11) korónový 

prstenec, (12) pojistné kroužky, (13) stavěcí šroub, (14) korónový prstenec [60] 

 

Obrázek IV. III Závislost průtoku roztoku PVB zubovým čerpadlem pumpou na napětí 

motoru [60] 
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Příloha 5 – Výpočtový model 

Na obrázku V.I je vyobrazen použitý výpočtový model. Úloha byla simulována jako 

rotačně symetrická, kde osou symetrie byla osa elektrody. Pro tělo elektrody (4) byl 

nastaven materiál ko o relativní permitivitě  = 109, pro víko kádinky (7) byl zadán 

polyethyelen  = 2,16, pro kádinku (6) sklo  = 7,6  pro polymerní roztok na povrchu 

elektrody (8) a v kádince (5)   = 20   a pro okolní vzduch o  = 1.  Na tělo elektrody byla 

ve všech případech zavedena napěťová okrajová podmínka (9) o hodnotě 30 kV 

a elektrické tuhosti 1010 AV-1. Na vnější hranici vzduchu (3) byla zadána 

hodnota 0 V a tuhost 1010 AV-1. 

 

 

 

Obrázek V.I Výpočtový model a) pohled na kompletní výpočtový model, sestava elek-

trody 1), vzduch 2), okrajová podmínka 3); b) detail modelu sestavy elektrody, elek-

troda 4), polymerní roztok v kádince 5), kádinka 6), víko kádinky 7), polymerní roztok 

na povrchu elektrody 8), okrajová podmínka na elektrodě 9) 
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Příloha 6 - Snímky pořízené vysokorychlostní kamerou 

 

K záznamu obrazu byla použita vysokorychlostní kamera iXCameras i-SPEED 720, 

Mono. Ta při rychlosti snímání 10 000 fps dokáže zaznamenat obraz v rozlišení až 1456 

x 1086 pixelů. Na kameře byl připevněn objektiv Tamron AF Aspherical XR Di LD IF 

28-300mm. Na objektivu byla nastavena ohnisková vzdálenost 300 mm a clona f/3.5. Pro 

dosažení většího přiblížení byly navíc pod objektiv přidány prodlužovací kroužky o cel-

kové délce 68 mm. Snímaná elektroda byla umístěna ve vzdálenosti 75cm od čipu ka-

mery. Scéna byla nasvětlena pomocí dvou vysoce intenzivních světel Olympus ILP-1 a 

Olympus ILP-2 ve formě odrazu od matného bílého pozadí. K záznamu signálu z TREKu 

byla použita měřící ústředna National Instruments NI USB-6216 BNC, která byla syn-

chronizována s videem.  

 

Obrázek VI.I schéma měřicí soustavy 
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Příloha 6.1 Sekvence průběhu zvlákňování od pro průběh napětí sinus 
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Obrázek VI.I záznam tvorby kuželů pro průběh sinus průběh 

 

  



131 

Příloha 6.2 Sekvence průběhu zvlákňování od pro průběh napětí obdélník 
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Obrázek VI.II záznam tvorby kuželů pro průběh obdélník 
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Příloha 7 - Snímky vzorků pořízené pomocí SEM 

Příloha 7.1 SEM snímky pro různá napětí a frekvence napěťového signálu 

Popis jednotlivých snímků je následující: Uamp/f - zvětšení  
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Příloha 7.2 SEM snímky pro různé poměry modifikovaného signálu 

Popis obrázků je následující: Uamp/P - zvětšení 
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Příloha 8 – Snímky měřených průběhů elektrických veličin při 

zvlákňování 

Příloha 8.1 Záznamy napětí a proudu pro různé frekvence 

Popis jednotlivých obrazů je následující: Uamp/f  
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Příloha 8.2 Záznamy napětí a proudu pro modifikované signály 

Popis jednotlivých obrazů je následující: Uamp/P  
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