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Abstrakt

Tato bakalaiska se zabyva konstrukci nového druhu elektrody pro vyrobu smésového
nanovldkenného materidlu, uzitim technologie zvldkiiovani pomoci stiidavého
elektrického napéti, neboli AC elekxtrospinningu. V ramci prace byla vypracovana
reSerSe znamych zplisobl vyroby nanovldkennych materialti. Nasledné byl zpracovan
konstrukéni navrh nového druhu elektrody. V pribehu névrhu byly zpracovany analyzy
elektrického pole v programu Autodesk Simulation Mechanical 2015. Analyzy byly
zaméfeny predevSim na rozlozeni elektrické intenzity ve zvldknovaci oblasti, coz je
jeden z hlavnich parametri elektrod. Dale bylo provedeno konstrukéni zpracovani
upinaciho ptipravku elektrody, ktery umoznuje zvlakiiovani dvou riznych polymernich
roztoki soucesné. FunkCénost navrzené elektrody byla laboratorné testovana pii
zvldkiovacim procesu a vytvofeny nanovldkenny material byl podroben analyze

pomoci elektronové mikroskopie.

Klicova slova: elektrické pole, intenzita, nanovlakna, AC elektrospinning,

zvlakiiovaci elektroda

Abstact

This bachelor’s thesis deals with construction of a new type of electrode for
production of mixed nanofiber material by AC electrospinning. Background research
was realized in course of this thesis. Subsequently the design of this new type of
electrode was processed. During the designing process analyses of electric field were
carried out in software Autodesk Simulation Mechanical 2015. These analyses of
electric field were focused on distribution of electric intensity in the spinning area,
which is one of the main parameters of spinning electrodes. Furthermore a fixing device
of the electrode was designed, which allows spinning of two different polymer solutions
simultaneously. Functionality of designed electrode was tested in laboratory during
spinning process and fabricated nanofibrous material was analyzed by electron

microscopy.

Key words: electric field, intensity, nanofibers, AC electrospinning, spinning

electrode.
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1. Uvod

Nanovlakna jsou vldkna o priméru mensim nez 1 um. Priméry nanovlaken, které se
dnes bézné vyrabi, se pohybuji v desitkach az stovkach nanometrti. Nanovlakna si své
postaveni ziskadvaji diky svym unikétnim vlastnostem, jako jsou malé rozméry, vysoka

mérna plocha a vynikajici mechanické vlastnosti.

Technicky vyvoj je vzdy pohanén objevem novych materiali, zpisobem jejich
vyroby a zpracovani. Nové materidly mohou zmeénit i nékolik odvétvi techniky
najednou. Slibnym materidlem jsou bezpochyby nanovlakna, ktera jiz nachazeji své
uplatnéni v mnoha odvétvich napt. 1ékarstvi, filtraci, optice, elektronice a v mnohych
dalsich.

vvvvvv

protoze urcuje cenu a dostupnost materiali. Pro primyslové aplikovatelnou vyrobni
technologii je nutné zajistit homogenitu vlastnosti materialu a dostate¢nou produktivitu
vyroby, aby byl material cenové dostupny. Nejpouzivangjsi technologii pro vyrobu
nanovlakenného materialu je zvlakinovani pomoci elektrického pole (electrospinning).
Tato technologie rozliSuje dva rGzné piistupy, kterymi jsou uziti stejnosmerného nebo
stiidavého napéti. V soucasné dobé je nejrozsifenéjsi technologii zvldknovani pomoci
stejnosmérného napéti (DC electrospinning), kterou vyuziva i1 prvni primyslovy stroj na
vyrobu nanovldken ,Nanospider”. Technologie zvldkiovani pomoci stfidavého
elektrického napéti (AC elctrospinning), ktera je pfedmétem této prace, byla vynalezena
na Technické univerzité¢ v Liberci v roce 2012 a v pfipadé vhodnych polymernich

roztokt dosahuje az o fad vyssi produktivity nez jeji piedchtidce DC electrospinning.

Ukolem této bakalaiské prace je navrh, zpracovani konstrukéni dokumentace a
experimentalni ovéfeni funkce nového typu elektrody pro vyrobu smésového
nanovlakenného materialu pro technologii zvldkiovani pomoci stiidavého elektrického
proudu (AC electrospinning). Smésovy nanovlakenny material mutze oteviit nové
moznosti pouziti predev§im v lékafstvi. Navrh je proveden na zaklad¢ simulace
elektrického pole metodou koneénych prvka v programech Autodesk Simulation
Mechanical 2015.
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2. Technologie vyroby nanovlaken

Technologii vyroby nanovldken existuje celd fada. Zakladem tvorby vldken je sila,
ktera vlakna vydluzuje z polymeru, a této sily mize byt dosazeno riznymi fyzikalnimi
jevy. Nanovlakna jsou vyrabéna z polymernich roztoki nebo ptimo z jejich tavenin. Pii
zvlaknovani se makromolekuly polymeru preskupuji a vytvaii velmi tenka vlakna, ktera

jsou poté zachycovana na kolektoru.

2.1. Electrospinning

Electrospinning je nejrozsitenéjsich technologii pro vyrobu nanomateriali. Hlavni
vyhodou této technologie je velké mnozstvi zpracovatelnych materialti. Tato metoda
vyuziva k vyrobé nanovldken uUc€inky elektrického pole. Elektrické pole je vytvoieno
pomoci vysokého napéti stejnosmérného (DC electrospinning) nebo stfidavého
(AC electrospinning). Vzhledem Kktomu, Ze tato prace je vénovana piedevsim
electrospinningu pomoci sttidavého napéti, jsou fyzikalni principy electrospinningu,
DC elektrospinningu a AC elekctrospinningu podobné&ji popsany v samostatnych

kapitolach. Nyni se podivame na ostatni metody zvlakiiovani nanovlaken.

2.2. Dlouzeni (Drawning)

Jedna se o nejjednodussi technologii pro vyrobu jednotlivych nanovlédken, uzivanou
obvykle laboratorné. Pii této metod€ se na podkladovy substrat vytvoii milimetrova
kapka polymerniho roztoku, ke které je na kontakt ptiblizena mikropipeta. Naslednym
zpétnym pohybem pipety definovanou rychlosti je z kapky vytahovano malé mnozstvi
polymerniho roztoku. Z roztoku se béhem pohybu vypaiuje rozpoustédlo a tim je
utvareno vlakno. Vyslednd struktura nanovldkna velmi zavisi na pfesném sloZeni
materialu, rychlosti tazeni a rychlosti vypafovani rozpoustédla. [1] Vyhodou této
metody jsou nizké naroky na vyrobni zafizeni. Je tedy idedlni pro vyzkum vlastnosti a
potencidlniho vyuziti zkoumanych nanovldkenych materidld ve formé& jednotlivych

vlaken.

2.3. Fazova separace (Phase-separation)

Pii fazové separaci je pfipravovan polymerni gel zchlazenim polymerniho roztoku na

nizkou teplotu. Gel je poté smichan s destilovanou vodou, ¢imz se zaméni rozpoustédla
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a puvodni rozpoustédlo je odsano pomoci filtracniho papiru. Nakonec nasleduje
mrazeni a suseni. Vysledkem je nanovldkennd struktura. Tato technologie se pouziva

pouze V laboratornich podminkach. [2]

2.4. Samoorganizovani (Self-assembly)

Pii procesu samoorganizovani se vytvaii nanovlakna zjednodusSich molekul.
Molekuly jsou rozmistény soustiedné, aby se mezi nimi vytvorily vazby. Nasledné jsou
vytazeny podél jejich spole¢né osy, ¢imz se utvoii nanovlakno. Hlavnim mechanizmem
této metody jsou mezimolekuldrni sily, které formuji z mensich molekul polymery, coz

definuje vysledny tvar makromolekularniho vlakna. [3]

2.5. Template synthesis
Pii této technologii jsou nanovldkna formovana mnoZzstvim kruhovych pérli na

nanoporézni membrané. Vldkna se utvarfeji oxida¢ni polymerizaci dosaZenou

elektrochemicky nebo chemicky. [2]

Polymerni roztok je protlacovany pifes nanoporézni membranu, za kterou dojde
k reakci s polymeriza¢nim roztokem a utvofi se nanovldkna. Primér nanovlaken je

zavisly na priméru port membrany. [3]

2.6. Foukani taveniny (Melt-blowing)

Schéma této technologie je na obr. 2.1. Melt-blowing je jednoduchy proces
vytvarejici vlakna pfimo ztaveniny. Roztaveny polymer je protlacovan skrz uzkou
Stérbinu, kolem které proudi stlateny horky vzduch. Tavenina je vlivem
aerodynamického tfeni unasena vzduchem. Poté je ochlazovana a vznikaji Z ni

nanovlakna, ktera jsou zpravidla sbirana na rotujicim dopravnikovém kolektoru. [4]

12
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Obr. 2.1 Princip technologie melt-blowing [5]
Tato metoda nepotiebuje ke svému provozu zadna rozpoustédla a ma také vysokou
produktivitu az 1,5 kg/m hod. [6]. Jeji nevyhodou je sloZita operace se stlaCenym

horkym vzduchem.

2.7. Forcespinning

Tato technologie vyuziva k dlouzeni nanovldken odstfedivou silu. Odstiediva sila
vznika vysokymi otackami rotoru (spinneru), ktery se otaci kolem vertikalni osy. Uvnitf
spinneru je rezervoar na polymerni roztok nebo taveninu. Vlivem odstiedivé sily je
polymerni roztok nebo tavenina z nadrzky vytlacovana skrz trysky. Zvlaknovaci trysky
maji vnitini primér mensim nez 1 mm a jsou umisténé v radialnim sméru. Vlakna jsou
zachycovana na paskové nebo vertikalni ty¢ové kolektory, které jsou umistény do kruhu

okolo rotujiciho spinneru. [7]

nanovilakna

spinner

~N

tryska

Obr. 2.2 Princip forcespinningu [8]

Forcespinning ma vysokou produktivitu a je tedy do jisté miry konkurentem
zvlaknovani pomoci elektrického proudu v primyslovém uziti. Hlavni vyhodou této
technologie je absence zdroje vysokého napéti ¢i stla¢eného vzduchu.
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3. Fyzikalni principy electrospinningu

Electrospinning je elektro-hydrodynamicky proces, pii kterém se dlouzi nanovlakna
pomoci elektrické sily. Tento proces je aplikovatelny pouze na polymery v kapalném
skupenstvi ve form¢ taveniny nebo polymerniho roztoku. Vlastnosti roztoku maji velky
vliv na proces zvlaknovani a na vyslednou morfologii vzniklého materialu. Elektrické
vlastnosti, povrchové napéti, viskozita roztoku, rozpustnost polymerG a rychlost

vyparovani rozpoustédla uréuji moznosti dlouzZeni polymerniho roztoku. [3]

Kromé vlastnosti roztokti ovliviiuji dlouzici se nanovldkna také parametry
elektrického pole, které vznika ve zvlaknovacim prostoru. Elektricka sila mezi dvéma

bodovymi naboji je dle Coulombova zakona:

_ q19>2
4me,d?

Kde F je sila elektrického pole, g je elektricky néboj, &, je absolutni permitivita
prostiedi mezi naboji a d je vzdalenost mezi naboji. Tento zakon plati pouze pro bodové
naboje. Ve vétsin¢ praktickych aplikacich jsou pouzita elektricka pole v okoli

prostorovych ploch. Elektricka sila miize byt popséana také intenzitou elektrického pole.
F =qE

Kde E je intenzita elektrického pole. Pro intenzitu elektrického pole v okoli

bodového naboje 1ze napsat vztah:

__q
4-7T8pd2

Elektrické pole Ize také popsat pomoci jeho energie. Potencidl elektrického pole je
definovéan jako prace potiebna k presunuti testovaciho ndboje z referencniho bodu do

bodu v prostoru. Potencial elektrického pole je tedy:

Kde ¢ je potencial elektrického pole, W je prace a q je testovaci naboj. Napéti mezi

dvéma body v prostoru je definovano jako rozdil elektrickych potencialti.

U=¢,—¢;
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Elektrické pole v okoli dvou bodovych naboji se snadnéji popise pomoci
Coulombova zékona, nicméné v pfipadé interakci vice ndboji je vhodnéjsi pouzit

k popisu interakci potencial elektrického pole.

Elektrické pole je pii electrospinningu tvofeno vysokym stejnosmérnym nebo
sttidavym napétim. Silné elektrické pole ptsobi na kapku nebo vrstvu polymerniho
roztoku, ve kterém se ptreskupuji elektrické naboje. Polymerni roztok je po ptekroceni
kritické hodnoty intenzity elektrického pole destabilizovéan a na jeho povrchu se vytvoii

Taylorovy kuzely, které se nasledné pietvofi na trysky, z nichz se dlouzi nanovlakna.

4. DC elektrospinning

DC elektrospinnig, nebo také elektrostatické zvlaknovani, je technologie vyuzivajici
k vydlouzeni nanovlakna elektrostatické pole vytvofené vysokym sStejnosmérnym
napétim mezi kladné nabitou elektrodou a zaporné nabitym kolektorem (obr. 4.1).
Povrch kapaliny je vlivem elektrického pole destabilizovan. Na povrchu vytvoii tzv.
Tayloriv kuzel, ze kterého se dlouzi vlakna. Vlakna se vlivem gradientu intenzity
pfesouvaji ke kolektoru, kde jsou zachycovéna. Cestou ke kolektoru se z vlaken

vypartuje rozpoustédlo.

stiikacka roztok jehla proud
,JJ/

P—— B [\

|

cerpadlo Taylortv
kuZel

\

\‘
\

=

+

zdroj vysokého

S kolektor
napéti <2

Obr. 4.1 Princip DC elektrospinningu [9]

Tento proces ma své pocatky ve studiich elektrického pole z 19. stoleti. Poprvé byl
patentovan Vv roce 1902, nicméné az v roce 1934 se zacalo uvazovat o jeho vyuZiti
k produkci vlaken. Byl to Taylor, ktery ve své praci teoreticky popsal vliv elektrického
pole na maly objem tekutiny. [10]

Zatizeni pro DC elektrospinning se sklada ze ¢tyt zakladnich €asti: zdroje vysokého

stejnosmérného napéti, elektrody, kolektoru a systému dopravy polymeru. Zdroj je
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nakladna zalezitost. Pofizovaci naklady pro tuto technologii jsou vysoké ve srovnani
s forcespinningem. Napéti pii procesu zvlaknovani se pohybuje od jednotek az po
desitky kilovoltt.

Na proces zvldknovani ma vliv mnoho faktortii: typ elektrody, vzdalenost elektrody a
kolektoru, hodnota pouzitého napéti a v neposledni fadé slozeni a materialové vlastnosti
polymerniho roztoku. Elektroda je dulezitou ¢asti zvlaknovaciho zafizeni, proto se ji

budeme dale vénovat.

4.1. Elektrody pro DC elektrospinning

Elektroda je zékladni casti pfi zvldknovani pomoci elektrického proudu. Na
kvalitnim konstrukénim zpracovani zavisi mnoho parametri vytvofenych vlaken, jako
jsou prumér vlaken nebo produktivita procesu. Pti DC elektrospinningu se vyuziva

mnoho typu elektrod, které budou popsany dale.

4.1.1. Tryskova elektroda

Tryskova nebo také kapilarni elektroda je nejstarsi elektrodou pouzivanou pro DC
electrospinning. Jedna se o trubi¢ku o malém praméru (obr. 4.2). Polymerni roztok je
pfivadén vnitini dutinou trubic¢ky, pfi¢emzZ na jejim konci dochédzi ke zvlaknovani.
Zasadni nevyhodu této elektrody je nizka produktivita, jelikoz na konci elektrody se

vytvoii pouze jedna tryska, ze které se dlouzi vlakna.

Obr. 4.2 Tryskova elektroda [5]

K vylepseni produktivity elektrody byly vyvijeny vicetryskové elektrody (obr. 4.3 a
4.4), na kterych je n€kolik trysek umisténo blizko u sebe. Trysky mohou byt
uspofadavany do matice nebo linearn¢ vedle sebe. Problematicka je spravna volba
vzdalenosti mezi tryskami. Pfili§ mala vzdalenost vede Kk vzajemnému nepfiznivému
ovliviiovani.
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Obr. 4.3 Vice trysek v riznych Obr. 4.4 Vice trysek v linearnim uspofadani
usporadanich [9] [8]

4.1.2. Valeckova elektroda

Zasadni pralom v technologii elektrospinningu nastal v roce 2005, ve kterém byla na
Katedie netkanych textilii Technické university v Liberci vyvinuta technologie
bezjehlového zvlaknovani. Technologie vychazi z poznatku, ze Tayloriv kuzel se mtize
vytvaret samoorganizaci i na volné hladiné polymerniho roztoku. To vede ke zna¢nému
zvySeni produktivity zvlaknovaciho procesu. Tento objev vedl k vyvoji nového druhu
elektrody. Valeckova elektroda je slozena z rotujiciho valecku, ktery se brodi vani¢kou
s polymernim roztokem. Vlivem otaceni valecku ulpiva na povrchu vrstva polymerniho
roztoku, ktery je zvlaknén, jakmile dosdhne dostatecné vzdalenosti od hladiny ve

vani¢ce (obr. 4.5). [11]

Obr. 4.5 Valeckova elektroda [12]

Vyvoj této elektrody vedl k prvnimu komerénimu zatizeni na vyrobu nanovlaken
pomoci elektrospinningu pod znackou Nanospider™. Tento pfistroj je vyvijen

spole¢nosti Elmarco ve spolupraci s Technickou univerzitou v Liberci.
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4.1.3. Kotoucova elektroda

Tento druh elektrody je velice podobny elektrodé valeCkové a je vysledkem snahy o
dalsi optimalizaci valeCkové elektrody. Vyhoda této elektrody spoc¢iva ve vyssi intenzité
elektrického pole v misté zvlaknovani, nebot’ mezi zvldkiovacim mistem a hladinou

V rezervoaru je veétsi vzdalenost.

4.1.4. Dratkova elektroda

Dratkova elektroda je nejmodernéjSim druhem elektrody pro zvlakinovani pomoci
stejnosmérného elektrického proudu. Jedna se o dratek, ktery je pfevijen mezi dvéma
civkami. Béhem procesu je dratek vjednom mist¢ smacen polymernim roztokem

a nasledn¢ je vytvoieno elektrické pole mezi nim a kolektorem.

5. AC elektrospinning

AC elektrospinning neboli zvlaknovani pomoci stéidavého elektrického napéti byl
vyvinut z DC elektrospinningu. Princip je velmi podobny, u obou metod se pouziva ke
zvlaknovani ucinku elektrického pole. Elektrické pole u této technologie vznika vlivem
casového pribehu vysokého napéti. Okoli elektrody se stfidavé nabiji a vybiji a tim se
utvari tzv. virtualni elektroda. Elektrické pole tedy vznika mezi hmotnou a virtualni

elektrodou. [13]

Metoda zvlaknovani pomoci stiidavého elektrického napéti vyuziva poznatky
0 zvldknovani z volné hladiny polymerniho roztoku. Nanovlkdkna se po utvofeni
pohybuji ve sméru gradientu elektrického pole. Nanovldkna se utvaieji ve vSech
smérech do okoli elektrody, jelikoZ virtudlni elektroda kompletné obklopuje hmotnou
elektrodu. Vytvofena vlakna se nasledné vlivem elektrického vétru uskupuji do
tzv. vlecky. Pfi pozorovani procesu bylo zjiSténo, Ze nanovldkna se ve vzdalenosti do
cca 3 —4cm stile vuci sob¢ preskupuji. Dale se jiz mezi sebou nepieskupuji a
pohybuji se ve formé¢ vlecky vlivem tzv. elektrického vétru. Na zakladé tohoto
pozorovani se predpokladd, Ze virtudlni elektroda se nachdzi pravé ve vzdalenosti
3 —4 cm od elektrody. Vldkna pohybujici se vzhiru jsou zachytavana na kolektor,
ktery nemusi byt elektricky nabity, coZ je vyhoda proti stejnosmérnému zptsobu. Navic

AC- elektrospinning je ptiblizné o fad produktivnéjsi nez DC-elektrospinning. [13]

18



Nektera nanovlakna se po vzniku nepfipoji k vlecce, coz je velky rozdil proti
DC elektrospiningu, kde se vSechna vlakna pohybuji pfimo ke kolektoru. Tato oddélena
vlakna dopadaji zpét na elektrodu a do jejiho okoli a tim miize dochazet k zandseni
povrchu elektrody a preruSeni stabilniho zvlaknovaciho procesu. Elektrody pro
AC elektrospinning vyuzivaji samocisticiho efektu vnéjsiho povrchu elektrody, kdy je
na elektrodu dopravovéano vétsi mnozstvi polymerniho roztoku, nez je k zvlaknovacimu
procesu zapotiebi. Zbyly roztok stékd po elektrodé a zabranuje usazovani nanovlaken
na jejim povrchu, protoze vlakna, ktera dopadnou zpatky na elektrodu, se opét rozpusti
Vv roztoku. Samocistici efekt ma za nasledek vétsi naroky na mnozstvi polymerniho

roztoku, ktery je nutny pro provoz.

Zatizeni na vyrobu nanovlaken pomoci AC electrospinningu se sklada z podobnych
Casti jako zafizeni pro DC elektrospinning, kterymi jsou zdroj vysokého napéti,
elektroda a zafizeni k zachycovani nanovlanken. Nanovlakna mohou byt zachycovana
bud’ na kolektor, nebo napf. pifimo na jadrovou piizi. [14] Touto metodou se tedy
oteviraji nové moznosti uplatnéni nanovlakennych materiald. Zdroj vysokého napéti se
pouziva nastavitelny s rozpétim vystupniho napéti mezi 16 — 36 kV. Zdroj ovliviiuje
mnoho parametru zvlaknovaciho procesu napt. produktivitu, primér vyrobenych vlaken

nebo velikost zvlaknovaci plochy.

Elektroda také ovliviiuje mnoho parametrli vysledného materidlu. Uziva se nejcastéji
elektrod rotaéné symetrickych. Na okrajich elektrod je obvykle maximum elektrické
intenzity. Elektroda je kritickou c¢asti pro zvlaknovaci pfistroj a proto se druhtim

elektrod budeme vénovat v dalsi ¢asti prace.

5.1. Elektrody pro AC elektrospinning

Elektrody pro AC elektrospinning jsou popsany v patentové piihlaSce podané
Technickou univerzitou v Liberci c¢islo spisu PV 2015-928, ktera v dob& psani prace
jesté nebyla zvetfejnéna. Elektrody se skladaji ze dvou zékladnich casti, kterymi jsou
zvlaknovaci hlava a stopka. Stopka slouzi k dopravé polymerniho roztoku na hlavu.
Stopka elektrody je obvykle tenkosténna trubicka o co nejmensim praméru
k minimalizaci ztrat z nabijeni velikého okolniho prostoru. Hlava je funkéni Casti
elektrody. Na hlavé dochazi k samotnému zvlakinovani nanovlaken. Elektrody vyuzivaji

samocisticiho efektu popsaného vysSe. Konvencné pouzivané zpisoby dopravy
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polymerniho roztoku pro laboratorni zafizeni jsou davkovaci Cerpadla a peristaltické
pumpy. Polymerni roztok se do elektrody dopravuje pomoci peristaltickych pump
podobnych tém, které se pouzivaji ve zdravotnictvi. Konstrukci peristaltické pumpy je
dano, ze proud roztoku dodavaného pumpou pulzuje. Polymerni roztoky maji vysokou

viskozitu, coz je pri¢inou mnoha problémt pii doprave a preplavovani elektrody.

Produktivita a primér vldken vyrobenych elektrodou je zéavisly na rozlozeni
elektrické intenzity na povrchu elektrody. Intenzita elektrického pole je ptimo umérna

napajecimu napéti a dale zavisi na prostorové kiivosti elektrody.

5.1.1. KuZelova elektroda

Kuzelova elektroda je zédkladni konfiguraci elektrody pro AC elektrospining. Jak jiz
nazev napovida, elektroda se sklada z trubicky a hlavy kuzelovitého tvaru se zaoblenou
hranou. Polymerni roztok protéka trubi¢kou a vyvéra na povrch elektrody, kde se volné
pohybuje smérem ke zvldknovacim zoénam, na kterych se roztok zvlakinuje. Schéma
kuzelové elektrody s vyznacenymi zvlakiovacimi zénami je na obr. 5.1. Zvlaknovani
zapocne ve zvlaknovaci zoné, tedy v misté zaoblené hrany kuzele. Tato skute¢nost
souvisi s rozloZzenim intenzity elektrického pole v okoli elektrody. Intenzita elektrického
pole ma své maximum pravé v misté zaoblené hrany elektrody. Proto zde zapocne
zvldknovani jako prvni, jelikoZz dojde k ptekroCeni kritické intenzity polymerniho

roztoku. Technologie AC elektrospinningu byla a je testovana praveé na této elektrod¢.

N

Zvlakhovaci zony
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Obr. 5.1 Schéma kuZelové elektrody

5.1.2. KuZelova elektroda s rezervoarem
KuZelova elektroda s rezervoarem je vysledkem snahy o vylepSeni dopravy
polymerniho roztoku (obr. 5.2). Rozdil je v tom, Ze na vrchu elektrody je vytvoien maly

rezervoar polymerniho roztoku, ¢imZz se vytvoii vétsi povrch, ktery je zaplaveny
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polymerem a usnadiiuje tim zaplaveni celé elektrody a spravny prabéh pieplavovani

elektrody béhem zvlakiiovaciho procesu.

Bezervoar

%
I'/".
[
1A
Obr. 5.2 Schéma kuzelové elektrody s rezervoarem

5.1.3. Kulova elektroda

Kulova elektroda byla navrzena scilem rovnomérného rozlozeni intenzity
elektrického pole na celém pracovnim povrchu hlavy elektrody. Rovnomérné rozlozeni
intenzity elektrického pole ma za nésledek piiblizné stejné podminky pro zvldknovani

na celém povrchu elektrody. Coz vede k vytvoreni nanovlaken stejné kvality. [15]

6. Zpusoby vyroby kompozitnich nanovldaken

Tato prace se zabyva konstrukénim zpracovanim nového druhu elektrody pro vyrobu
kompozitniho nanovlakenného materidlu. Nasledujici kapitola se proto vénuje
vybranym metodam pouzivanym K vyrobé kompozitnich nanomaterialti. Zahrnuty jsou
zde pouze zpisoby uzivajici k vyrobé nanovlaken elektrospinningu a to jak DC tak AC.
Kompozitni nanomateridly se vyrabéji i pomoci jinych technologii, které nejsou pro

ucely této prace stézejni.

6.1. 2Zvlaknovani smési

Vytvotfeni nanovldkennych kompoziti je mozné zvldkiovanim smési. Do
polymerniho roztoku se ptidd aditivum nebo piipadné dalsi polymer. VSechny slozky
smési tedy musi byt rozpustné ve stejném rozpoustédle a vzajemné spolu nereagovat.
Tuto smes posléze zvladknime na jedné elektrodé. Béhem procesu nemusi vzniknout
vazby mezi jednotlivymi slozkami smési a zédroven miize dojit k nechténému vylouceni
nekteré ze slozek béhem zvldknovani. Procentualni zastoupeni slozek ve vysledném

materialu nelze ovlivnit jinak nez jeho hmotnostnim podilem ve smési. [16]
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Sestavy jehlovych elektrod nelze u AC elektrospinningu pouzit z davodu
vzajemného ovliviiovani elektrod. Pokud jsou elektrody pii AC elektrospinningu piili§

blizko u sebe, tak se zasadn¢ ovliviiuji a snizuje se celkovy vykon procesu.

6.2. Zvlaknovani pomoci dvou elektrod

Tato metoda je pouzitelna pouze pro DC elektrospinning. Nanovldkna se pfi této
metod¢ vytvaii ze dvou jehlovych elektrod. Elektrody jsou umistény vedle sebe a
mohou se vzajemné ovliviiovat, podobné jako u vyse zminéné vice tryskové elektrody.
Polymerni roztoky jsou oddéleny a nijak se nemisi. Kratce po zvlaknéni mezi sebou

nanovlakna koliduji a utvaii tak jedine¢nou strukturu. [17]

6.3. Zvlaknovani ze dvou vrstev roztoku

Bikomponentni nanovldkna Ize vyrobit ze dvou riznych roztokl na jedné elektrode¢.
Materialy mohou byt ve vlaknu uspotfadany napi. vedle sebe (side-by-side), koaxialné

tedy ve formé plast-obal. [2]

Vlakna typu side-by-side se vyrab&ji DC elektrospiningem a to na jehlové elektrodé.
Existuji dva rizné piistupy. Jehlova elektroda se dvéma kapilarnimi kanaly, jimiz jsou
oba roztoky vedeny a do kontaktu se dostanou az na konci elektrody. Druhou moznosti
je uziti micro-fluidniho zafizeni, ve kterém se oba polymerni roztoky dostanou do
kontaktu a pokracuji spolecné bez vyrazného promichéni az ke konci jehlové elektrody.
[18]

Koaxialni nanovlakna lze pfirovnat k elektrickému vedeni. Skladaji se z vnitiniho
jadrového materialu a vnéjSiho obalu. Toho se dociluje zvlaknovanim ze dvou vrstev
roztoku na sob&. Obal je obvykle tvofen polymernim materidlem. Jadro muize byt
tvofeno jinym polymernim materidlem nebo tekutinami obsahujicimi 1éciva, buiiky,

nanocastice, DNA nebo ristové faktory. [19]

Koaxidlni nanovlakna je mozné vyrabét jak DC tak AC elektrospinningem.
Konfigurace obou zpusobli je rozdilna. Pfi DC elektrospinningu lze koaxidlni
nanovlakna vyrdbét na nékolika druzich elektrod: jehlové, Stérbinové a valcové

(obr. 6.1). Pti AC elektrospiningu ma elektroda zcela jiny tvar. Zvlaknovaci hlava se
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sklada ze dvou disku, které upravuji preplavovaci efekt elektrody tak, aby se vytvotila

dvojvrstva roztoku. [20]

-
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Obr. 6.1 Druhy koaxialnich elektrod, vlevo jehlova, uprostied $térbinova a vpravo valcova [20]

7. Navrh nového druhu elektrody

Jak jiz bylo popsdno vyse, ukolem této prace je navrh nové elektrody pro vyrobu
sme&sového nanovlakenného materialu technologii AC elektrospinningu. Predpokladem
je, ze tato elektroda umoziuje zvlakinovat dva rizné polymery, aniz by se smichaly,
¢imz bude mozné zvlaknovani polymert nemisitelnych. Pii navrhu elektrody byla
pouzita koncepce z jiz zminované patentové piihlasky KTS TUL ¢&islo spisu PV 2015-
928. Elektroda byla konstrukéné zpracovavana v programu Creo Parametric 2.0. CAD

model a vyrobeny funkéni vzorek navrzené elektrody je na obr. 7.1.
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Obr. 7.1 Vlevo CAD model elektrody, uprostied v fezu a vpravo zkonstruovana elektroda

Konstrukéni navrh elektrody je rozd€len na nékolik ¢asti: zvlakiiovaci hlavy, na
kterych se zvlaknuji polymery, stopky, na kterych jsou zvlaknovaci hlavy uloZeny a
slouzi k dopravé a odd¢leni jednotlivych polymeri, a uloZeni trubicek, pres které se

ptipojuje elektroda ke zdroji vysokého napéti.

Pti navrhu elektrody byl Kladen diiraz na nékolik kritickych vlastnosti: nemisitelnost
polymernich roztokd, udrzbu elektrody a rozlozeni intenzit elektrického pole ve
zvlaknovaci oblasti. Aby bylo mozné na elektrodé zvlaknovat rizné druhy polymernich
roztokl, byly zvlaknovaci hlavy navrzeny vyménitelné. Vyména hlav elektrody
umoziuje zménu rozloZeni intenzity elektrického pole, kterd ovliviiuje zvlaknitelnost

polymerd, praimér a mnozstvi vytvofenych vlaken.

7.1. Tok polymernich roztokt elektrodou

Polymerni roztoky jsou do elektrody dodavany pomoci peristaltickych ¢erpadel a na
hlavu elektrody piivadény pies stopku elektrody. Stopka elektrody je slozena ze tii
souosych trubi¢ek. Tok polymerniho roztoku je patrny na obr. 7.2. Prvni roztok je
dopravovan na zvladknovaci hlavu centralni trubickou. Dale je pfeplavovan pfes horni
zvlaknovaci hlavu a stékd po vn&jsi ploSe centralni trubicky. Zde je odsdvan pomoci
peristaltické pumpy. Druhy polymerni roztok je dopravovan na spodni hlavu
mezikruzim mezi oddélovaci a vnéjsi trubickou. Poté je preplavovan pies spodni
zvlaknovaci hlavu a stéka po vné&jsi ploSe vnéjsi trubi¢ky do rezervoaru, ze kterého je
odsavan pomoci dals$i peristaltické pumpy. K provozu elektrody je tedy zapotiebi Ctyt

peristaltickych pump.
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Homi zvlakfiovaci hlava

Centralni trubicka

Oddélovaci trubicka

Spodni zvlakfovaci hlava

Vng s trubicka

- Vnithnd polym erni roztok

B vnss polym emi roztok
Obr. 7.2 Tok polymernich roztoku elektrodou

Trubi¢ky elektrody maji nejmensi mozné primeéry, aby byly eliminovéany elektrické
ztraty zpisobené nabijenim velkého okolniho prostoru. Centralni trubicka byla zvolena
s nejmensim rozmérem 3x0,5 mm (Dxt). Odd¢€lovaci trubicka byla navrzena na zakladé
pokusu, pii kterém bylo ovéteno, do jakého rozméru oddélovaci trubicky je schopen
polymerni roztok bezpecné zatéct, aniz by se pieléval pres horni hranu oddé€lovaci
trubicky. Pokus ukazal nutnost radidlni mezery alesponn dva milimetry mezi vné&jsi
plochou centralni trubicky a vnitini plochou oddé€lovaci trubicky. Oddé€lovaci trubicka
byla proto zvolena o rozméru 8x0,5 mm. Vngjsi trubi¢ka byla zvolena, tak aby byl
vytvofen potiebny kanal mezi oddélovaci a vné&jsi trubickou. Byla zvolena trubicka o
rozméru 12x1 mm. Vsechny trubicky byly vyrobeny z nerezové oceli z diivodu potiebné
chemické odolnosti. Byly volené tazené trubicky Vv pfesném provedeni. Svafované

trubicky jsou z divodu velkych rozmérovych toleranci nevhodné.

7.2. Navrh ulozeni elektrody

Elektroda byla navrzena tak, aby bylo mozné provadét jeji tetovani na zkuSebnim
zvlaknovacim zafizeni, kterym je katedra KTS vybavena. Toto zafizeni jiz obsahuje
piipravek pro upinani elektrod. CAD model pfipravku K upinani elektrody je na obr.
7.3. Ptipravek Kupinani elektrod je tvofen podstavcem, médénym koronovym
prstencem a nerezovym kaliSkem pro ptfivod a odvod polymerniho roztoku. Podstavec

obsahuje sefizovaci Srouby k sefizeni polohy osy hlav elektrody. Ptipravek se pfipojuje
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ke zdroji elektrického napéti ptes pruzinu umisténou ve stfedni Casti piipravku. Médény
prstenec, také nazyvany korénovy prstenec, brani koréonovému vyboji ve svém okoli.
Nerezovy kaliSek ma vstup a vystup pro polymerni roztok. Vtokovy kanal je veden
sttedem kalisku. Vytokovy kanal je umistén na okraji kaliSku a slouzi k odsavéni
pteplavené¢ho polymerniho roztoku, ktery stekl po stopce. Pro potieby davkovani nové
elektrody je nutné zajistit oddéleny piivod a odvod dvou rtiznych polymernich roztok.

Z tohoto duvodu byla navrzena dalsi ¢ast ulozeni elektrody.

P Kalizek

Hadicové spojky

Podstavec

~ ~Koronovy prstenec
Zékladni deska ——— /

Obr. 7.3 Model upinaciho pfipravku pro upnuti elektrody

Byl navrzen tiidilny piipravek valcového tvaru se tiemi radialné orientovanymi
kanaly polymernich roztokt (obr. 7.4a a 7.4b). Jeden kanal slouzi jako vstup a zbylé
dva jako vystupy polymernich roztokd. Druhy vstup se nachazi v ose sestavy a slouzi
také k upinani piipravku do zkuSebniho zafizeni. Roztoky se pfivadeji plastovymi
trubickami, k jejich pfipojeni se vyuZivaji primyslové hadicové spojky s velikosti
zavitu MS. Pro trubicky bylo pouZito pfechodné ulozeni k zajisténi snadného vycisténi a
tésnosti trubi¢ek v ulozeni. Souosost dili piipravku je zajisténa osazenim na kazdém
dilu ptipravku. Cely pfipravek je smontovan pomoci dvojice Sroubll se zépustnou
hlavou M5x50. Umisténi $roubli umoznuje vzajemné natoceni dilti pfipravku o 180°.

StaZeni Sroubl zajiSt'uje dostateCnou tésnost.
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Obr. 7.4 Piipravek uloZeni trubiéek

V ulozeni oddé€lovaci trubicky musi byt spravné zvolené tolerance, aby tésnila a
zamezovala miseni polymernich roztokd. Na obr. 7.4a je vyznaeno kritické misto

uloZeni oddélovaci trubicky.

7.3. Stfedéni

Stfedéni elektrody je jeji velice dilleZitou souc€asti, protoze zajistuje spravnost toku
polymerniho roztoku. Prvotni zptisob stfedéni byl realizovan pomoci lepidla tzv.
tekutého kovu, které je po zatvrdnuti obrobitelné. Na obou vnitinich trubickach byly
vytvofeny tii kapky v riznych vyskach, abychom co nejméné branili pritoku roztoku.
Kapky byly vytvrzeny a nasledné obrobeny pro dosazeni potfebného uloZeni do vnitini
plochy vedlejsi trubi¢ky s minimalni vili (Obr 7.5a). Tento zpasob stiedéni se ukazal
jako funkéni, ale po dlouhodobém styku s polymernimi rozpoustédly doslo k jeho

odlepeni.

Obr. 7.5 Stfedéni trubiéek

Nasledné byl proto navrzen novy zplisob stfedéni pomoci tii stavécich Sroubti M2,

které byly zasroubovany radidln€¢ do stfedni odd€lovaci trubicky tak, aby spolu
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v pudorysu sviraly thel 120° a kazdy byl umistén do jiné vysky (obr. 7.5b a 7.5c).

Tento zplisob sttedéni se ukazal funkcni.

7.4. Kordnovy prstenec a kryt

Dalsimi soucastmi, které byly k elektrod€ navrzeny, jsou plastovy kryt a korénovy
prstenec. Korénovy prstenec zabranuje ve svém okoli nezddoucim korénovym
vybojum. Korénovy vyboj je neptiznivy efekt vysokého napéti, ktery vznika v mistech
s velkou ktivosti povrchu. Tento vyboj ionizuje vzduch v okoli, ¢imz vznika ozon a
elektrické ztraty. Koronovy prstenec byl zkonstruovan jako kruh z médéného dratu o
praméru 6 mm, ke kterému je pripajeny médeény plisek, pies ktery se prstenec pripojuje
k sestav€. Plastovy kryt byl navrzen jako kruhovéd soucast s otvorem a osazenim
uprostied, ktera se poklada na vrSek upinaciho piipravku a brani dopadani vlaken na

hadicové spojky a mél by také branit hoteni korénového vyboje.

7.5. Navrh zvlaknovaci oblasti

Ve zvlakiiovaci oblasti se nachazi dvé zvladknovaci hlavy elektrody a horni celo
oddélovaci trubicky. Navrh zvldkinovacich hlav, byl inspirovan kuzelovymi
elektrodami. Pfi navrhu zvldkiovaci oblasti byla vénovana velka pozornost rozlozeni
intenzity elektrického pole. Byly navrzeny dvé sady zvlaknovacich hlav, tak aby bylo
mozné na elektrodé¢ zvldknovat rizné druhy polymernich roztokti. Horni celo
oddé€lovaci trubicky je kritickym mistem navrhu. Toto misto je jediné ve zvldknovaci
oblasti, které neni pieplavené polymernim roztokem, proto zde miiZze dochazet
K usazovani nanovlaken a naslednému naruseni zvlaknovaciho procesu. Zaroven ¢elo

odd¢lovaci trubi¢ky brani miseni polymernich roztoki ve zvlaknovaci oblasti.

cvwr

geometrie a dosazeni piesnosti vyrobku byly hlavy vyrabény na CNC stroji. Navrh
respektuje vyrobni moznosti stroje, proto jsou VSechny zvldkiovaci hlavy navrzeny
dvoudilné. Hlava se sklada z naboje a samotné hlavy. Naboj je v hlavé zalisovan, aby
zachovaval geometrii zvlaknovaci oblasti. Spodni ¢elo naboje slouzi jako dosedaci

plocha pro nasazeni na stopku elektrody.
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Obr. 7.6 Skica sestav hlav elektrody

Na obr. 7.7 je geometrie horni hlavy. Vrcholovy thel vsech hlav y elektrody byl
zvolen 90°. Takto zvoleny vrcholovy uhel zabranuje skapavani polymerniho roztoku
béhem zvldknovaciho procesu. Intenzita elektrického pole je zavislad na prostorové
kiivosti elektrody. Kiivost zvldknovacich zon hlav byla ovliviiovana pomoci tii
zakladnich parametrii: maximalniho praméru elektrody D, zvlaknovaciho uhlu a a
poloméru zaobleni hrany R. Vyska hlavy elektrody byla volena tak, aby umoziiovala

vytvofeni zvolené geometrie.

0]) -

-

Obr. 7.7 Geometrie horni hlavy elektrody

Geometrie spodni hlavy elektrody je na obr. 7.8. Kiivost ve zvlakiovaci zoné spodni
hlavy je ovliviiovana stejnymi parametry jako u horni elektrody. Rezervoar na elektrodé

byl vytvoren tak, aby nenarusoval zvlakinovaci zonu.
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Obr. 7.8 Geometrie spodni hlavy elektrody

Jelikoz se jedna o prvni pokus o vyrobu takovéhoto druhu elektrody na svéte, byly
hlavy v sad¢ navrhovany tak, aby mély pfiblizné stejnou intenzitu elektrického pole ve
zvlaknovacich zonach. Sady hlav byly navrzeny s rozdilnou intenzitou elektrického
pole. Rozdil intenzity mezi sadami je ptiblizné 1000 V/mm. Ve zvlaknovaci oblasti
bylo nutné zajistit nemisitelnost roztok. Hrana oddé€lovaci trubic¢ky byla navrzena tak,
aby zabranovala pretékani roztokd. Druhd vlastnost, kterou musela oddé€lovaci trubicka

v v

proces.

Byla provedena série analyz elektrického pole metodou kone¢nych prvki, aby bylo
dosazeno vySe popsanych vlastnosti a na zakladé analyz byly provedeny upravy

geometrie zvlaknovaci oblasti.

8. Analyzy elektrického pole

Analyzy elektrického pole byly provedeny v programu Autodesk Simulation
Mechanical. Pro tyto analyzy byl pouzit model elektrostatického pole, jehoz chyba je
pro frekvenci stfidavého napéti 50 Hz zanedbatelna. Na obr. 8.1 je schéma vytvoreného
rotacn¢ symetrického modelu. Navrzend geometrie elektrody byla umisténa do
ctvrtkruhového okoli o poloméru 350 mm. Tato geometrie byla importovana do
programu nepiimou metodou pomoci souboru formatu DXF. Sit modelu byla
vygenerovana pomoci automatického generatoru sité. Sit’ byla ve zvlakiiovacich zonach

zahusténa pro dosazeni vyssi presnosti vysledki tak, aby ukazatel preciznosti vysledkt
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byl nizsi nez 0,02. Na geometrii elektrod bylo aplikovano povrchové napéti 30 kV pii
vysoké elektrické tuhosti, tedy napéti zdroje. Okrajovd podminka okoli je
problematickym faktorem analyz elektrického pole. Pii prvotnich navrhovych analyzach
bylo vytvoreno ¢tvrtkruhové okoli, na které bylo aplikovano povrchové napéti 0 V, pti

vysoké elektrické tuhosti, tedy jakoby byla uzemnéna.

ov

Obr. 8.1 Model pro simulace elektrického pole

Na obr. 8.2 je rozlozeni elektrického napéti v okoli elektrody. Napéti je rozlozené

v okoli elektrody do specifického ekvidistantniho tvaru.

Obr. 8.2 Vysledné rozlozeni elektrického napéti

Rozlozeni intenzity elektrického pole je na obr. 8.3. Maximalni hodnoty intenzity

elektrického pole jsou ve zvlaknovacich zonach hlav. Intenzita na vrcholu oddélovaci
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trubicky je vyrazné nizsi nez ve zvlaknovacich oblastech hlav elektrody, coz zabranuje

vzniku nanovlaken a také jejich usazovani v tomto miste.

Electrical Fleld
Magnitude
Vimm

4104.,154
303730
3283323
2872908
2402903
2052077
1641 662
1231246
£820,5308
410,81549
1,016974-000

Obr. 8.3 Vysledné rozlozZeni intenzity elektrického pole
V ramci analyz elektrického pole byly vyzkouSeny dva pfistupy: bez polymernich
hladin a s polymernimi hladinami. Polymerni hladiny byly odhadnuty a vytvofeny

pomoci spojité kiivky. Z obr. 8.4 je jasné patrné, ze v modelu s hladinou kapaliny se

r~r

pouze snizi elektrickd intenzita, nicméné rozdil mezi jednotlivymi hlavami ziistane
pfiblizn€ stejny. Ztoho divodu byl pfi navrhovych simulacich pouzit model bez
polymernich hladin roztokd, jelikoZ tvorba hladiny polymernich roztoku a jeji nasledné

zpracovani v simulaci bylo ¢asové velmi narocné.

Eracticat Fiasd
Magamide
Vi

007,48
3300 262
W74
2987 020
2200308
16335
1400 872
1100,954
4%
00.7%
8250020 007

Obr. 8.4 Srovnani analyz elektrického pole

32



Vysledky analyz elektrického pole jsou v tabulce 1. Rozdil mezi hlavami v ramci
sady je minimalni, do 100 V/mm. Konfigurace elektrody s kombinaci hlav z riznych

sad maji rozdil mezi maximalnimi hodnotami intenzity pfiblizn¢ 1000 V /mm.

Tabulka 1 RozloZeni intenzity elektrického pole na elektrodé

Rozdil intenzit na
hlavach
elektrod [V /mm]

Intenzita horni | Intenzita spodni

konfigurace elektrody hlavy[V /mm] hlavy [V/mm]

evvs

. 4104 404
elektrického pole 0 045 >3
sada s V\‘/SSI’IntenZItOU 5922 5129 93
elektrického pole
Horm’hlava S mzilv[r.\tenzrc‘ou, 4058 5051 993
spodni hlava s vyssi intenzitou
Horni hlava s vy‘svsvllmtenntou, 5184 3994 1190

8.1. Srovnani okrajovych podminek

V dostupné literatufe neni presné¢ specifikovano, jaky tvar okrajové podminky je
spravny pro analyzy nestacionarniho elektrického pole a jaké
parametry by mélo mit okoli elektrody. Dle hypotézy uvedené
Mikesem a Lukasem [13] se virtualni elektroda nachazi ve
vzdalenosti 30 —40 mm od povrchu elektrody. Z toho
diavodu byly provedeny kontrolni analyzy elektrického pole s
upravenym okolim. To bylo vytvofeno jako upravena
ekvidistantni plocha kolem elektrody ve vzdalenosti 30 mm.
Tato ekvidistantni okrajovd podminka byla odhadnuta na
zaklad¢ rozlozeni napéti v okoli elektrody pti predchozich
analyzach (obr. 8.2). Tvar spojité okrajové podminky je na
obr.8.5. Na takto vytvofenou okrajovou podminku bylo

aplikovano stejné povrchové napéti jako v predchozich

analyzach, tedy napéti OV pfi vysoké elektrické tuhosti. Obr. 8.5 Tvar okrajové
Maximalni hodnoty intenzity elektrického pole ve podminky
zvlaknovacich oblastech hlav elektrody jsou uvedeny

v tabulce 2. Intenzita elektrického pole horni a spodni elektrody se v ramci sady lisi

maximalné v fadech jednotek procent u obou okrajovych podminek.
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Tabulka 2 Intenzita elektrického pole zvlakiovacich hlav

kruhova podminka ekvidistanéni podminka
konfigurace elektrody Inte'n2|ta Inter’mta Inte'n2|ta Inter'mta
horni hlavy | spodni hlavy | horni hlavy | spodni hlavy
[V/mm] [V/mm] [V/mm] [V/mm]
sada s n|.25|1|nten2|tou 4104 4045 6269 6498
elektrického pole
sada vaSS|I|nten2|tou 5222 5129 7991 8099
elektrického pole
Horni hlava s nizsi intenzitou,
, var s ) 3987 4947 6229 8048
spodni hlava s vyssi intenzitou
Horni hlava s vysSi intenzitou, 5184 3994 8064 6541
spodni hlava s nizsi intenzitou

Velikost intenzity elektrického pole se v ekvidistantni okrajové podmince vyrazné
zvysila. Zvysily se rozdily mezi zvlakiiovacimi oblastmi. Tyto skute¢nosti byly
o¢ekavanym vysledkem zmény tvaru okrajové podminky. V pfipad¢ spravnosti
vysledkt analyz s ekvidistantni okrajovou podminkou by zvlakiiovaci proces mohl

probihat pfi nizSich napétich.

9. Testy funkcnosti

Funk¢ni testy nami zkonstruované a vyrobené elektrody byly provedeny na
testovacim zvldknovacim zatizeni. Byly testovany zédkladni parametry zvldknovaci
elektrody: pfitomnost koronovych vyboji na elektrodé, tok polymernich roztoki a
zvlaknovaci proces. Pripravy peristaltickych pump pro experimenty s polymernimi
roztoky jsou ¢asové narocné. Z toho divodu by bylo vhodné zménit zplisob dopravy
polymernich roztokd do elektrody. Béhem testovani byly odhaleny urcité nedostatky

navrhu, z nichZ nékteré byly odstranény tipravami elektrody.

9.1. Méreni korokamerou

Korokamera, nebo téz UV-kamera, je zafizeni, které je schopné zobrazit, zda
V daném misté probihd koréonovy vyboj. Pii naSich métfenich byla pouZita korokamera
CoroCam 6N. M¢éfeni bylo nutné provadét pii provoznim napéti. Na displeji
korokamery se koronovy vyboj zobrazuje plaminkovym ttvarem. Na obr. 9.1 je vidét

priabéh méteni korokamerou.

34



Obr. 9.1 Mé&feni korokamerou

Korénovy vyboj byl zaznamenan pii napéti vysim nez 28 kV. obr. 9.1a ukazuje, Ze
pii absenci koronového prstence probiha vyboj na konci horni a spodni spojky. Na
obr. 9.1b je vidét, ze po piidani koréonového prstence ustal vyboj na spodni spojce.
Koronovy vyboj i ptes pfidani krytu stale hoii na konci horni spojky, coz je vidét na
obr. 9.1c. Bylo by vhodné pfidat jesté jeden koronovy prstenec do horni ¢asti pfipravku.
Po pfipojeni hadic s vodivymi polymery jsou okolni podminky zmény a vyboj hofet
prestane, protoze Se naboj rozsifi na plastové trubicky. Z toho divodu nebyl dalsi

korénovy prstenec piidan.

9.2. Provérovani toku polymernich roztokii

Tok polymernich roztokt byl zajistovan pomoci ¢tyt individualnich peristaltickych
pump. Prvni dvé pumpy byly pouzity k dopravé roztokli na zvldknovaci hlavy a druhé
dvé pumpy kjejich odsavani z elektrody zpét do rezervoaru. Ke zkouSkam toku
roztoku, byly vyuzity dva roztoky PVB (polyvinylbutyral) v etanolu o hmotnostni
koncentraci 10 %, ptic¢emz jeden z roztokd byl obarven berlinskou modii a druhy byl
¢iry. Roztoky byly po dobu 10 minut volné pieplavovany pies hlavy elektrod.
Po uplynuti ¢asu nebyla pozorovana znatelna zména barvy ¢Cirého roztoku. Poté byly
jeste provadény pokusy se zvldknovanim a roztoky stale nejevily zménu barvy, ¢imz
byla prokdzana nemisitelnost roztokli uvnitf upinaciho ptipravku a sprdvna volba
toleranci v ulozeni trubicek. Roztoky se béhem zkouSek nemisily ani v oblasti

zvlaknovacich hlav.

9.3. Testy zvlaknovaciho procesu
Zvlaknovaci proces byl provétovan nejdiive s jednim roztokem 10% PVB. Nejprve
bylo testovano, zda 1ze zvldknovat na kazdé zvlakiovaci hlavé zvlast a nasledné bylo
vyzkouSeno zvlaknovani ze dvou hlav najednou. Tento pokus byl GispéSny. Nanovldkna

se vytvaiela na kazdé hlavé elektrody zvIast a nasledn€ 1 na vSech konfiguracich
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navrzené elektrody. Béhem zavadéni polymernich roztokt na hlavy elektrod se ukazalo,
ze navrzeny vrcholovy thel kuzelli zvlaknovacich hlav je citlivy na smacivost a mize
dojit k nezadoucimu skdpnuti roztoku. Po zavedeni polymernich roztok jiz ke

skapavani nedochazelo.

9.4. Meéreni kritickych napéti

Po ovéteni funkcnosti elektrody se stejnym polymernim roztokem byla provedena
méfeni kritickych napéti. V ramci tohoto méfeni byla zméfena napéti startovaci a napéti
minimalni. Startovaci napéti je napéti, pfi kterém na elektrodé¢ zacne zvlaknovaci
proces. Toto napéti je vzdy vysSi nez napéti, pfi kterém muize zvlakiiovaci proces
nasledné probihat. Na pocéatku zvlaknovaciho procesu je tedy nutné piekonat uréitou
kritickou mez napéti. Minimalni napéti je hodnota, pti které zvlaknovaci proces na
elektrod¢ ustane. Pro opétovné zapoceti zvlaknovaciho procesu je nutné opét prekonat

kritickou hodnotu napéti.

Méieni bylo provedeno s 10% roztokem polyvinylbutyralu v etanolu, pii teploté
23°C a relativni vzdu$né vlhkosti 37 %. Elektrické napéti bylo méfeno pomoci
voltmetru zabudovaného do testovaciho zafizeni. Prabéh méfeni konfigurace elektrody
sobéma hlavami o vysoké intenzit¢ je vtabulce 3. Vysledky méfeni ostatnich

konfiguraci elektrody jsou uvedeny v pftiloze.

Tabulka 3 Kriticka napéti elektrody s hlavami o vysoké intenzité elektrického pole

Sislo méteni Startovni Minimalni napéti | Minimalni napéti
napéti [kV] horni hlava[kV] | horni hlava [kV]

1 30,5 16,8 23,5

2 30,45 16,8 22,7

3 30,5 16,8 23,3

4 28 16,8 23,1

5 28,3 16,9 23,5

6 28,45 16,88 23,1

7 28,2 16,7 23,2

8 28,4 16,75 23,2

9 28,2 16,4 22,9

10 24 16,75 23,4

prameér 28,5 16,76 23,19

smérodatna odchylka 1,80 0,13 0,24
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Timto zpisobem byly méfeny vSechny kombinace dvojic hlav. V tabulce 4 jsou
vysledky méfeni vSech kombinaci zvlaknovacich hlav. Startovaci napéti bylo pro obé
hlavy vzdy stejné i v piipadech, kdy byly pouzity kombinace hlav z rtiznych sad. Oproti

tomu minimalni napéti byla vzdy rozdilna pro testované hlavy.

Tabulka 4 Kriticka napéti vSech kombinaci hlav elektrod

Startovaci | Minimalni napéti | Minimalni napéti
napéti [kV] | horni hlava[kV] | hornihlava [kV]
e . pramér 28,5 16,8 23,2
sada s vyssi intenzitou
elektrického pole
! P smér. odch. 1,80 0,13 0,24
Horrn hIav.a S nizsi primér 33,4 181 23,3
intenzitou
dni hl 391
spodhi hiava s Wst - ¢ nér. odch. 1,05 0,41 0,48
intenzitou
Horni hlava s vyssi pramér 29,6 17,2 23,2
intenzitou
dni hl iZ8f
spocnihiava snizst o xr odch.| 0,87 0,38 0,26
intenzitou
..... ) pramér 33,9 18,1 24,2
sada s niZsi intenzitou
lektrickéh I
CIEINCKENO PO | smer. odch. | 0,17 0,22 0,19

Vysledky téchto testd jsou velmi zajimavé. Nejzajimavéjsi vysledky byly naméfeny

LRA4

U této konfigurace byla minimalni hodnota elektrického napéti horni elektrody vzdy

niZsi, néZ na spodni elektrodé s vyssi intenzitou.

10. Ovéreni matematickych modelt

Jak bylo popsano vySe, geometrie hlav elektrod byla navrzena na zakladé analyz
elektrického pole. Vyraznym problémem té€chto analyz je, nezndmost spravné okrajové

podminky v okoli elektrody.
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Pro pribéh zvlaknovaciho procesu je nutnd alespoit minimdlni velikost intenzity
elektrického pole. V [21] je uveden vypocet minimalni hodnoty intenzity elektrického

pole k prubéhu zvlaknovaciho procesu jako:

“|4ypg
82

E.=

Kde y odpovida povrchovému napéti roztoku, p je hustota polymerniho roztoku, g je
tihové zrychleni a ¢ je permitivita vzduchu. Tato hodnota intenzity by méla odpovidat
minimalnimu kritickému napéti uvedenému Vv kapitole 8.4. Béhem téchto méfeni byly
pofizeny snimky hlav s hladinami polymernich roztoka ptfed zvldknovanim a béhem
zvlaknovaciho procesu. Byla zméfena hustota a povrchové napéti pouzitého roztoku.
Hustota byla méfena sadou hustoméri s riznymi rozsahy. Hodnota hustoty byla
zméfena na p = 820 kg/m® pomoci hustoméru srozsahem 850 — 720 kg/m?3.
Povrchové napéti bylo méfeno bublinkovou metodou pomoci pfistroje Kriiss BP50.

Mg¢teni bylo opakovano desetkrat. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Namétené hodnoty povrchového napéti

Cislo méfeni 1|2 |3 |4 |5 |6 7| 8|9 |10]Pumér
Povrchove napeti | 6 40,5 (40,7 | 40,8 | 41,6 | 42 |39,9|41,4 | 42,2 |42,5| 41,2
[mN/m]

Tyto naméfené hodnoty byly dosazeny do vztahu pro kritickou intenzitu elektrického

pole a byla vypoétena hodnota E, = 2021 V /mm.

10.1. Tvorba polymernich hladin v modelu

Geometrie hladin polymernich roztokt na jednotlivych hlavach byly vytvoieny
pomoci fotografii pofizenych béhem méfeni kritickych napéti. Fotografie kazdé
konfigurace byly zmenseny tak, aby rozmérové odpovidaly velikosti CAD modelu
v programu Creo. Polymerni hladiny byly obkresleny pomoci spojité kiivky. Tvorbu
hladin polymernich roztokl je nutné provadét manudlné, ¢imz jsou do modelu vneseny
chyby. Nelze zarucit presné a opakovatelné pieneseni informace z fotografie do modelu

hladiny.
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10.2. Ovérovaci analyzy elektrického pole

Geometrie elektrody stakto vytvoifenou hladinou polymerniho roztoku byly
umistény do stejnych okrajovych podminek jako v navrhovych analyzach. Na geometrii
elektrod bylo zavedeno povrchové napéti odpovidajici minimalnimu kritickému napéti,

které bylo zméteno pii méteni kritickych napéti.

10.2.1. Obloukova okrajova podminka

Vysledky ovétovacich analyz jsou uvedeny v tabulce 6. Z tabulky je patrné, ze
intenzity elektrického pole pro aplikované minimalni kritické napéti spodni elektrody
jsou niz$i nez intenzita kriticka. Rozdil vypoctené kritické intenzity a vysledné hodnoty
na horni hlavé ziskané ze simulaci se li§i v fadech jednotek procent, kromé sady s nizsi

intenzitou.

Pro minimalni kriticka napéti spodni hlavy elektrody hodnoty intenzity neodpovidaji
vypoctené hodnoté kritické intenzity E.. Nejpravdépodobnéjsi pricinou této skute¢nosti
je opticka deformace obrazu pii pofizovani fotografii, jelikoz obé hladiny polymernich

roztokd byly obkresleny ze stejné fotografie.

Tabulka 6 Intenzity elektrického pole pro obloukovou okrajovou podminku

Minimalni kritické napéti pro
horni hlavu elektrody

Minimalni kritické napéti pro
spodni hlavu elektrody

Intenzita Intenzita Intenzita Intenzita
Konfigurace horni hlavy | spodni hlavy | horni hlavy | spodni hlavy
[V/mm] [V/mm] [V/mm] [V/mm]
sada s vyssi intenzitou 1958 1709 2454 2363

elektrického pole

Horni hlava s nizsi
intenzitou, spodni hlava s 1930 2130 2485 2742
vyssi intenzitou
Horni hlava s vyssi
intenzitou, spodni hlava s 1966 1690 2653 2280

evvs

evwvs

1836 1754 2454 2363

elektrického pole

10.2.2. Ekvidistantni okrajova podminka
Problémem ekvidistantni okrajové podminky je jeji tvar a elektricka tuhost. Tvar
ekvidistantni okrajové podminky zistal pro vSechny konfigurace elektrody stejny

(obr. 8.5). Parametrem, kterym se budeme dale zabyvat, je elektricka tuhost. Byla
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vypracovana série analyz elektrického pole s rozdilnou hodnotou elektrické tuhosti.

Béhem téchto analyz bylo jako zdrojové napéti pouzito minimdlni kritické napéti horni

zvlaknovaci hlavy. Vysledné hodnoty intenzity elektrického pole pro sadu s nizsi

intenzitou jsou v tabulce 7. Zavislost intenzity elektrického pole zvlaknovacich hlav

sady s niz$i intenzitou na elektrické tuhosti okrajové podminky je na grafu 1.

Tabulka 7 Intenzity elektrického pole v zavislosti na elektrické tuhosti ekvidistantni okrajové podminky

Elektricka
tuhost

[4/V]

0,7

0,8 | 0,9 1 2 5

10

102 | 10* | 108 | 10°

Intenzita
horni hlavy
[V/mm]

1953

205021282197 | 2572 | 2873

2939

2991

3107 (3120|3121 |3121

Intenzita
spodni
hlavy
[V/mm]

1710

1811|1892 | 1965 | 2378 | 2735

2818

2884

3035|3053 | 3053|3053

Graf 1 Zavislost intenzity elektrického pole na elektrické tuhosti ekvidistantni okrajové podminky
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Tabulky a grafy ostatnich konfiguraci jsou v ptilohach. Pii hodnotach elektrické

tuhosti okoli vrozmezi 0,7 — 0,9 A/V byly vysledné hodnoty intenzity elektrického

pole na hornich hlavach elektrody pfiblizné rovny nebo byly niz§i nez vypoctena

kriticka intenzita.
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11. Testy s riznymi polymernimi roztoky

Pti dalSich testech jiz byly pouzivany dva druhy riznych polymernich roztoka. Tyto

testy ukazaly limity aplikovatelnosti nami navrzené elektrody.

Pfi prvnich testech s rtiznymi polymernimi roztoky byl pouzit 10% roztok PVB
(polyvinylbutyral) v etanolu a 10% roztok PVA (polyvinylalkohol) ve vodé obarveny
berlinskou modii. Polyvinylbutyral je polymerni latka rozpustna v etanolu, pokud ale
prijde do kontaktu s vodou, tak se utvofi bila srazenina. Polyvinylalkohol je naopak

rozpustny ve vodé a pii kontaktu s etanolem dochazi k jeho srazeni.

Tato dvojice roztokli byla zvldknovana pomoci riznych konfiguraci zvlakiovacich
hlav. Pti pfeplavovani obou roztoku bez zvlaknovani nebyl pozorovan vyskyt srazenin
VvV Zzadném z pouzitych roztokl. Vizudlné bylo ovéfeno, Ze zvldknovaci proces probiha
na obou hlavach elektrody, coz mizeme vidét na obr. 10.1. Také je vidét, Zze na hlading
vngjii elektrody se formuje velké mnozstvi Gastic. Castice nasledné zanesly hadicové
spojky a zvlaknovaci proces musel byt preruSen. Nase hypotéza pro tento jev je, Ze tyto
¢astice vznikaji vlivem intenzivniho odpatfovani nevhodnych rozpoustédel v okoli
elektrody. Nanovlakna pii téchto pokusech byla zachycovana na rota¢nim kolektoru.

Odebrané vzorky vytvofené¢ho materidlu byly podrobeny dalsi analyze.

Obr. 11.1 Zvlaknovani s polymernimi roztoky PVB (na horni hlavé) a PVA (na spodni hlave)
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Pti dalSich testech byla pouzita jind kombinace polymernich roztokt. Dalsi pokusy
byly povedeny s kombinaci polymernich latek rozpustnych ve stejnych rozpoustédlech.
Opét byl pouzit 10% roztok PVB v etanolu obarveny berlinskou modii v kombinaci
$22,5% roztokem PVAC (polyvinylacetat). S touto kombinaci roztokd probihal
zvlakiovaci proces bez problémt. Na obr. 10.2 je zfeteln¢ patrné, ze nanovlakna se
utvareji na obou hlavach elektrody. Zvlakiovaci proces bezproblémové probihal po 20
minut. Pfi testovani byly opét odebrany vzorky vyrobeného nanovldkenného materialu,

které byly podrobeny dalsi analyze.

Obr. 11.2 Zvlaknovani polymernich roztoki PVAC (horni hlava) a PVB (spodni hlava)

12. Analyza vyrobeného materialu

Vzorky vyrobeného materidlu, které jsme pii pokusech ziskali, byly podrobeny
analyze pomoci elektronové mikroskopie SEM, ktera byla provedena kolegy z Katedry

netkanych textilii.

Berlinska modf, ktera byla vzdy ptidana do jednoho z polymernich roztokt, méla
umoznit rozliSitelnost riznych materialt pii potfizovani snimkd. Snimky z elektronové
mikroskopie vSak neprokdzaly pfitomnost dvou rGznych polymernich vldken.
Predpoklada se, ze mnozstvi pouzitého barviva nebylo pro prokazatelné zjisténi dvou

materialt dostate¢né.

Na obr. 11.1 jsou snimky ze SEM elektronové mikroskopie materialu vzniklého pti

zvlaknovani roztokii PVB a PVA. Ze snimki je patrné, ze ve vzorku se vyskytuji vlakna
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velice jemna a druhd s vyrazné vétSim primerem, coz nasvédcuje tomu, ze vlakna jsou
z riznych materidld. Primér jemnéjSich nanovldken se pohybuje ptiblizn¢ v rozmezi

150 — 250 nm a pramér hrubsich nanovlaken je v rozmezi cca 400 — 700 nm.

] w/ Y Iy
SEM HV:20.0kV | SEM MAG: 10.0 kx VEGA3 TESCANl] SEMHV:20.0kV | SEM MAG: 5.00 kx

WD: 14.86 mm Det: BSE 5 um WD: 14.87 mm Det: SE 10 pm
View field: 27.7 ym  Date(m/dly): 03/30/17 FT TUL Liberec View field: §5.3 ym | Date(m/dly): 03/30/17 FT TUL Liberec

Obr. 12.1 Snimky vzorku ze zvlakiiovani polymernich roztoki PVA a PVB
Snimky materialu ziskaného pti zvlakinovani roztoki PVAC a PVB je na obr. 11.2.
Na snimcich mizeme opét vidét nanovlakna s riznymi prameéry. Uprostied nanovldken
jsou viditelné globuloidni utvary. Jemné&jsi vlakna maji primér pohybujici se ptiblizné
v rozmezi 400 — 700 nm. Pramér hrubsich vldken se pohybuje v rozmezi cca 900 —
1100 nm, coz je na hranici 1 um. Priméry vldken byly méfeny ze snimkd pomoci

programu ImageJ.

™,

: ‘ 8 ; T -
SEM HV:20.0kV | SEM MAG:5.00kx | | | | | VEGA3 TESCANJl SEMHV:20.0kV  SEM MAG:
WD: 14.25 mm Det: SE 10 pm WD: 14.56 mm Det: SE
View fleld: 5.3 ym  Date(m/dly): 06/19/17 FT TUL Liberec View field: 276 ym  Date(m/dly): 06/19/17 FT TUL Liberec

Obr. 12.2 Snimky vzorku ze zvlakiovani polymernich roztokt PVAC a PVB
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13. Zaveér

Ukolem této bakalaiské prace byl navrh, zpracovani vykresové dokumentace a
laboratorni testovani nového druhu elektrody pro vyrobu smésového nanovldkenného
materidlu. Bylo prokazano, Zze nové zkonstruovana elektroda umoziuje zvlaknovat dva
rizné polymerni roztoky pfi stejném napéti, coz ukazuje spravnost navrhu geometrie
zvlaknovacich hlav. Elektroda neumoziiuje dlouhodobé zvldkiovat dvojici polymert,
jejichz rozpoustédla pii zvlaknovani zptsobuji srazeni na povrchu jednoho z polymert
(aniZ by byly roztoky v kontaktu). Elektroda umoziuje zvlakniovani dvojic polymernich
roztokli s vhodnymi rozpoustédly. Pii testech s vhodnou kombinaci polymernich

roztokd, byla schopna dlouhodobé¢ pracovat pti produktivité¢ nanovlaken 0,5 g/min.

Pti experimentech bylo také zjisténo, Ze navrzeny vrcholovy thel kuzell
zvlaknovacich hlav je citlivy na smacivost a muze dojit k nezddoucimu skapnuti
roztoku, piedev§sim pii zavadéni polymernich roztokd. Pro snadnéjsi obsluhu
navrzeného zafizeni by bylo proto vhodné zajistit vyssi smacivost pieplavovaného
povrchu, nebo optimalizovat geometrii elektrody pro snazsi pteplaveni roztoku. Dalsi
vhodnou upravou by byla zména zpisobu dopravy polymernich roztoku, jelikoz

ptiprava peristaltickych pum a propojovacich hadic je velice ndro¢na.

Byla uspéSné navrzena zvldknovaci elektroda pro vyrobu smésového
nanovldkenného materialu metodou AC elektrospinningu. Elektroda umoziuje vyrobu
novych druhi materiadlii. Mozné uziti téchto materidli bude pravdépodobné nalezeno
v oblati mediciny. Pti experimentech byla elektroda Gspésné provozovana bez nutnosti

jakéhokoli zasahu po dobu 20 minut, kdy byl vypotiebovan veskery polymer.
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Priloha A Tabulky namérenych hodnot kritickych napéti

Tabulka 8 Kriticka napéti elektrody s hlavami o nizké intenzité elektrického pole

tislo meFeni Startovni Minimalni napéti Minimalni napéti
napéti [kV] horni hlava[kV] horni hlava [kV]
1 33,8 18,6 24,2
2 33,5 18,1 24,2
3 33,7 17,9 24,3
4 33,85 18 24,15
5 33,9 18 24,4
6 34 18,3 24,4
7 33,9 18 24,1
8 33,9 18,1 24,1
9 34,2 18,3 24,6
10 33,9 17,8 23,9
prameér 33,9 18,1 24,2
smérodatna odchylka 0,2 0,2 0,2

Tabulka 9 Kriticka napéti elektrody s horni hlavou o vysoké a spodni hlavou o nizké intenzité
elektrického pole

¢islo méreni

Startovni

Minimalni napéti

Minimalni napéti

napéti [kV] horni hlava[kV] horni hlava [kV]
1 30,3 17,15 23,1
2 30,8 16,8 23,7
3 30,5 17,1 22,8
4 29,7 17,8 23,3
5 28,9 16,6 23,3
6 28,2 17,8 23,3
7 30,5 17,25 23
8 28,6 17,4 23,2
9 29 16,8 23,4
10 29,2 17,08 22,8
prumér 29,6 17,2 23,2
smérodatna odchylka 0,9 0,4 0,3
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Tabulka 10 Kriticka napéti elektrody s horni hlavou o nizké a spodni hlavou o vysoké intenzité
elektrického pole

¢islo méreni

Startovni

Minimalni napéti

Minimalni napéti

napéti [kV] horni hlava[kV] horni hlava [kV]

1 33,4 18,3 23,6

2 34,1 17,5 23,5

3 34,5 18,2 23,4

4 31,1 18,2 22,1

5 31,8 18,2 23,7

6 33,5 18,7 23,7

7 33,9 18,4 23,5

8 34 17,3 23,4

9 34 18,4 22,8
10 34,1 17,8 23
prameér 33,4 18,1 23,3
smérodatna odchylka 1,0 0,4 0,5
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Priloha B  Tabulky vypoctenych hodnot kritickych intenzit elektrického

pole

Tabulka 11 Intenzita elektrického pole v zavislosti na elektrické tuhosti ekvidistantni okrajové podminky
pro sadu s vyssi intenzitou elektrického pole

Elektricka
tuhost | 08 | 09 | 1 2 5 7 10 | 102 | 10* | 108 | 10°
[A/V]
Intenzita
horni
hlavy
[V/mm]
Intenzita

sﬁl(;(\i,;i 1716 | 1793 | 1861 | 2249 | 2584 | 2658 | 2723 | 2866 | 2871 | 2871 | 2871

[V/mm]|

2036 | 2117 | 2186 | 2567 | 2875 | 2943 | 2997 | 3117 | 3131 | 3131 | 3131

Tabulka 12 Intenzita elektrického pole v zavislosti na elektrické tuhosti ekvidistantni okrajové

v

Elektricka
tuhost | 0,7 | 08 | 09 | 1 2 5 7 | 10 | 10% | 10* | 108 | 10°
[A/V]
Intenzita
horni
hlavy
[V/mm]
Intenzita
spodni
hlavy
[V/mm]

1977|2070 | 2149|2217 | 2589 | 2884 | 2949 | 3000 | 3114 | 3127|3127 | 3127

1616|1706 | 1782 | 1845|2225 | 2547|2922 | 2682 | 2817 | 2833 | 2834 | 2834

Tabulka 13 Intenzita elektrického pole v zavislosti na elektrické tuhosti ekvidistantni okrajové
podminky pro horni hlavu s nizsi a spodni hlavu s vyssi intenzitou elektrického pole

Elektricka
tuhost | 08 | 0,9 | 1 2 5 7 | 10 | 10% | 10* | 108 | 10°
[A/V]
Intenzita
horni
hlavy
[V/mm] | 2005|2082 |2150| 2505|2822 | 2896 | 2949 | 3036 | 3058 | 3058 | 3058
Intenzita
spodni
hlavy
[V/mm] | 2126|2222 |2306|2789|3206| 3303 | 3381|3559 3580|3580 | 3580
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Priloha C Grafy zavislosti intenzity elektrického pole na elektrické

tuhosti ekvidistantni okrajové podminky

Graf 2 Zavislost intenzity elektrického pole na elektrické tuhosti ekvidistantni okrajové podminky pro
sadu s vysi intenzitou elektrického pole
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Graf 3 Zavislost intenzity elektrického pole na elektrické tuhosti ekvidistantni okrajové podminky pro
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Graf 4 Zavislost intenzity elektrického pole na elektrické tuhosti ekvidistantni okrajové podminky pro
horni hlavu s nizsi i a spodni hlavu s vyssi intenzitou elektrického pole
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