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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvaétowanim jiz jednou ziskanych vysledkprabéhu
elektrického proudu ve veédozpustném polymeruipelektrostatickém zvlatovani a rozgenim této
metody na dalSi polymery. Pro kazdy polymer je ®tana Skala v praxi pouZitelnych koncentraci. Je
zde popsano pracovisa veskeré pofitky potebné k provaghi experimentu. Dale je v praci uveden
princip meéteni, strédna charakteristika testovanych polyfhenangrena a vypétena data s ukazkami

zkoumanych impuls zachycenychipméieni.

Cilem této prace je snaha o poroZaimkji, které nastavajiipvyrobé nanovlaken, abychom

mohli stale zdokonalovat jejich vlastnosti a ré@gat tak moznosti pouZiti v praxi.

ABSTRACT

This thesis deals with the verification of alreadyjuired findings of the electric current flow
in a water soluble polymer with the electrospinnamgl expansion of this method on other polymers.
For each polymer there is an assigned scale ofectrations which can be used in practice. Also the
workplace and all the necessary tools for the empmmit are described. Furthermore, this thesis
mentions the principle of measuring, brief chanastie of tested polymers and measured and

calculated data with the display of surveyed impsilentrapped during measuring.

The aim of this diploma paper is the effort to ustlend the processes which occur by the

nanofiber manufacturing so that we can further oaprtheir qualities and widen their use in practice
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Seznam pouzitych zkratek, symbal a jednotek

Zkratky a symboly:

PVA  Polyvinylalkohol

PUR Polyuretan

R elektricky odpor

U napeti

I elektricky proud

TUL Technick& univerzita v Liberci
KNT Katedra netkanych textilii

o smirodatna odchylka

Al chyba pmeéru

I ptimérna hodnota proudu
n poet neEreni

[ ¢islo mereni

m; hmotnost polymeru

my, hmotnost rozpou&tla

Wy koncentrace polymeru
Wo koncentrace rozpoudta

°C stupe Celsia

Jednotky:

[Q] ohm

[uA]  mikroampér
[mV]  milivolt
[mm]  milimetr

[ul] mikrolitr



Uvod

V dnesni moderni daébsi wtSina obyvatel naSi planety nedokéZedstavit BZny den bez
pomoci Gznych technickych vynaléz které nas obklopuji na kazdém kroku. Neustalymojgm
téchto &ci, zapdatym v dobéch jiz davno minulych a trvajicim do &mnosti, se lidstvo snazi
o vylepSeni a zfjemréni vlastniho Zivota. Stale si klademe vy3Si a vy$dioky na kvalitu

a spolehlivost vyrobk které si tak vyZaduji nové materidly a technaogi

DalSim sodasnym trendem je snaha o stalé zmensSovani a zjesewidnaSich potcek, di
stejném nebo vysSSim vykonu. Jakéikiad mizeme uvést vypetni techniku. B jejim vzniku
v minulém stoleti byla pro jeden ¢ite¢ zapotebi cela mistnost. Dnesieme tyto pistroje mit jako
malé girucni zavazadlo, které nam poskytujgkalikandsobs vétSi moznosti jejich vyuZziti. Textilni
pramysl neni vyjimkou. Metody, které vyuZzivali nafiedci v p&atcich textilni vyroby, fetrvavaji
porad, pouze jsou neustale modernizovany. Co ge tgznéra jednotlivych vlaken, ze kterych
vyrabime nefeberné mnozstvi produktjsme se dostali aZz za hranice moznosti rozedidskiého

oka.

Abychom mohli stale roz&vat fady a vyuZivat vice vlastnostfchto novych materiél
snazime se je prozkoumat do nejmenSich detiditomu by ngla prispet i tato prace, kterd zkouma

elektrické parametry kapalinové tryskii pyrobé vidken o rozrérech rékolika desitek nanomeitr

Elektrostatické zvladtovani je fyzikald i chemicky velmi sloZity proces. teZitou
charakteristikou tohoto procesu jaipth elektrického proudu kapalinovou tryskou. Cilerplaiinové
prace je pipravit mefici pracovi&, které umozni progit tyto charakteristiky kznych polymeit
o riznych koncentraci. Déle rozpracovat metodiiemi, zgisob vyhodnoceni a realizovatiani pro

rizné koncentrace polymernich roziok

10



s w7z

1. Teoreticka ¢ast

1.1 Nanotechnologie

Nanotechnologie je meziuci v sokasné dob velmi diskutovany pojem. Jeho ¢@iky sahaji az
do prvni poloviny minulého stoleti. KdyZ v roce 29%yslovil ameréan Richard Philips Feynman,
jeden z pikopniki této wdy, wtu ,Tam dole je spousta mista“, kter&lensymbolizovat moznosti
praktického vyuZiti prostoru v atomovémeiitku, sdm nejspis jeStnetusil, jak tento obor bude

o rekolik desitek let pozg)i hybat swtem.

Nanomaterialy, tj. materidly jejichZ stavebni jetkyojsou alespid v jednom rozréru mensi nez
100nm, se vyuZivaji v mnoha oborechéZE s nimi gichazime do styku, aniz bychom si to
uvédomovali, v oborech jako jsou ndiklad vysokokapacitni zdznamova a @#ava média
v elektronice nebo nové izalai materialy ve stavebnictvi. Velikého vyznamu dagananovlakna ve
zdravotnictvi. Tyto textilie mohou slouZit ke krythn jako obvazovy material, ktery brani vstupu
bakterii do rany, ale umadgji pristup kysliku. Zarové na &€ mohou byt navazanadi®a urychlujici
hojeni. Jako no&e burgk se nanovlaken vyuziv&ipekonstrukci kosti, sval cév i nervovych tkani.
Vysoké vyuZziti je téZ b vyrobe filtru pro rousky, které jsou schopny odfiltrovat neb&mrgeviry ¢i
bakterie, nebo pro vyrobu fittrpro tizné technicka 2&eni. Textilie ochrannych ¢da pro armadni
Gcely nebo pro jednotlivé slozky integrovaného zéohého systému, odolavaji extrémnim
powtrnostnim podminkdm, chrani majiteleed chemickymi bojovymi latkami a fipom si
ponechavaji tlezité fyziologické vlastnosti, jako jsou lehkoptpdySnost a propustnost pro vzduch

a vodni péru.

Water Glucose Antibody Virus Bacteria Camcer cell A period Tennis ball

2 v 8 & -

T
10° 1 10 10° 10° 10 10° 10° 10° 10
| i | | | | | | | |

Nanometers | | | | | | | |

Obr. 1 Prezentace nano-rosam, ¢erpano z [8]

1.2 Zpisoby vyroby nanovldken

Nanovldkna mizeme pipravit nekolika raiznymi zpisoby. Velmi dlouhéa samostatna nanovldkna

mazeme vyrabt tzv. dlouZzenim. Tato metoda se podoba zidatni za sucha ve vlakiském
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pramyslu. Dalsi moZnost vzniku nanovidken nam daviqgibdva syntéza, ktera vyuzivd membranu
s nanorozrérnymi poéry. Jeji vyhodou je moznost pouZiti prokéieky vodivé polymery, kovy,
polovodite nebo uhlikova vlakna. Fazova separace je preedderém nastava rozpo#ést materialu,
Zelatinace, extrakce, mrazeni a suSeni a vznikévjtarpina s nanorozemy. Hlavni nevyhodou je

¢asova narénost fechodu polymeru z pevného stavu do nano-poréayi. p

1.2.1 Elektrostatické zvlakinovani
Principem tohoto zjsobu vyroby se &dci zabyvali jiz od samého patku nanovidken. Snad jiz
tenkrat tusili, Ze se jedna o velice perspektivrocps. Vzdy byly hlavnimi s@astmi polymerni
roztok a elektrické pole. Postupnym zkoumanim tohgpojeni vznikla metoda, kter4d umaie

sériovou vyrobu kontinualnich nanovldken pro kaméewyuziti.

leolelotor | Jf

proud polymery

kapilara

davlcovaci zafizend |j

L

zdroy wysokého napét

Obr. 2 Obecné schéma elektrostatického zdaéni

Princip elektrostatického zvld&vani je na obr. 2. Polymerni roztok sévede do zvlakovaci
trysky (kapilary), kterd jeiipojena ke zdroji vysokého n&p. Ke zvlakiovani dochazi mezi hrotem
kapilary a kolektorem, ktery t¥b druhou elektrodu elektrostatického pole.cétek procesu je
podmirény vznikem Taylorova kuzZele (obr. 3). Tento kuZeldisledkem relaxace indukovaného
naboje k volnému povrchu kapaliny na vystupu zeaktdvaci trysky [5]. Nasledh dochazi

k odpdovani rozpougtlla a ukladani nanovlakenné vrstvy na ploSe kotekto

12



Obr. 3 Tayloliv kuzel, a — kapka polymeru, b- vznik Taylorova éez c — z&atek zvlakovani

Upravenou metodou elektrozvigwani je technologie nazvand NanospiderTM. Tentisaip
vyroby nanovlaken byl vynalezen na Technické uraN&rv Liberci. Zakladnim rozdilem oproti
predchézejicimu Zjsobu bylo zji&ni, Ze Tayloiiv kuzel nemusi vznikat pouze na hrotu kapilary, ale
také na tenké vrstéwpolymeru, nap na ploSe vélce. Tento valecg@sté&né pondeny do polymerniho

roztoku a otéenim se polymer nanasi na jeho povrch. Taylorodelaise vytvél po celé délce valce,
¢imz dochazi k mnohonasobnému zvySeni vyrobni kipaci

Obr. 4 Zvlakvani z povrchu valc€grpano z [7]
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2. Prakticka ¢ast

2.1 Popis pracovist
VSechna réeni probihala v laboratizch katedry netkanych textilii. Zakladni pookou byl
multifunkéni stojan (obr. 5), ktery je zkonstruovan tak, alkyna & daly snadno fipojit souwastky

potiebné k aiznym experimeriim. Tento stojan byl vyroben v dilnach TUL.

obr. 5 Multifunkéni stojan, ¢erpano z [4]

Zdrojem vysokého napi, nezbytného k provédi elektrostatického zvldikvani, byl pouZit
piistroj zng&ky Glassman typ ER50NG6, ktery uninge odebirat plynule regulovatelné zapornéétiap
o velikosti 0 — 50 kV (obr. 6). Zaporny zdroj bylaten kvili vétSi bezpeénosti. Zvlakiovaci elektroda
piipojend na zemni potencidl m& proti kolektoru poidnkladny. Z toho dvodu bylo givedeno
zaporné nagi na kolektor, aby snimaci odpor v uzemmacim givodu byl jednim koncemijpojen
na zemni potencial a nevznikaly tak ranmagtové Spéky, které by mohly ohrozit vstupni zesil@gva

osciloskopu. @sledkem pouZziti pr&vzaporného zdroje jsou impulsy, kteréssaji dol.

14
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obr. 6 Zdroj vysokého n&p, [vlastni]

DalSi nedilnou saiésti n&iciho obvodu byl rezistor (obr. 7), sestavengtopdilnach TUL.
Hodnota elektrického odporu byla trvale nastavemd 184@. Kvuli ochraré meéticich gistroju byly

paralelrt k rezistoru pipojeny d antiparaleld zapojené polovodové diody.

obr. 7 Rezisterpano z [4]

Ke sledovani a zaznamenavanilghu nagti pri elektrostatickém zvlatlovani byl pouzit
digitalni osciloskop Rigol DS1000 (obr. 8). Tentatfoi pristroj slouzi k zobrazovani dscha
naptovych signal. Pouziva diskrétni hodnoty ke kazdému vzorkwtia@proti starSim analogovym
typim osciloskog bylo mozno Rigol DS1000fpojit k notebooku a ukladat a zobrazovat gtena
data na monitoru. DalSi vyhodogchto digitalnich pistroja je jejich vnitni pangt, ktera slouzi

k uchovavani nastenych vysledi pii absenci osobniho pitace ¢i USB disku.

15



obr.8 Osciloskop, [vlastni]

Po pipojeni osciloskopu do obvodu se musely provéstedagci kroky. Ohlezité bylo
nastaveni tzv. impulsni volby, aby se na obrazowz®brazoval aktuélni {do¢h nagti, nybrz impuls,
ktery nastane po zapnuti zdroje vysokéhostiapale bylo zapdebi zvolit hodnotu tzv. aktivaiho
napiti, které osciloskop bere jakorilpliznou hodnotu peéateiniho napti. Experimentalé bylo
zjiSteno optimalni nastaveni vzorkovatasové (horizontalni) a n&fove (vertikalni) osy.

10mb
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1 — paatesni hodnota nafi (Y1) 5 —fpdnastavena hodnota aktiného nati
2 — kon&na hodnota nagi (Y2) 6 — citlivost stupnicaymti (vertikalni)

3 — impuls vyvolany ptatkem zvlakovani 7 — citlivostasové osy (horizontalni)

4 — diference napi (Y1,Y2)

obr.9 Vzorova obrazovka osciloskopu s legendou

Pro givod polymerniho roztoku byl pouzit mikrodavk@vanatky Hamilton (obr. 10). Jehla

tohoto davkovée slouZila téZ jako anoda elektrického obvodu.

obr.10 Mikrodavkov& Hamilton, [vlastni]

Ve vzdalenosti 55mm od hrotu jehly se nachazellduyakruhovy kolektor o piméru 28mm
(obr. 11), ktery byl fipojen k zapornému zdroji nép.

obr. 11 Kdiek [vlastni]

17



VSechny tyto prvky byly zapojeny do obvodu néaslédo) zpisobem:

rultifunkéni stojan

lzoleltor

asciloskop 2
U zdroy vysokého napéti

milaodavliovad

rezistor

obr.12 Schéma obvodu, [vlastni]

Laleldtor

T > mikrodavkovad

I
7.
L

obr. 13 Elektrické schéma zapojeni, [vlgstni

]

2.2 Vlastni néreni

Postup p méieni spdival v rekolika krocich. Na z&tku byla piprava polymernich roztdk
zvolenych koncentraci, ktera probihala v chemickiBotatéi KNT nasledujicim zpsobem. Byl
odctlen vzorek polymeru, zjistila se jeho hmotnost dlpaovnicem, - w; = m, - w, se dopéitalo,

kolik bylo zapotebi gidat rozpoudtdla, aby nil vysledny roztok poZadovanou koncentraci. Poté se

roztok vlozil na 24 hodin na michacitizzeni, aby byl polymefadre rozpusény.

18



Vlastni experiment se provélchasledujicim zfisobem. Epraveny roztok se nasal do infak
stiikacky, ktera se pipevnila na nifici stojan (viz obr. 12). Na hrotu jehly se wi@ kapka
polymerniho roztoku o objemu ccallPostupg se zvySovalo naii, aZz doslo k vytvieni jednoho
samostatného Taylorova kuZele a plynulému zwuaknroztoku. Takto se stanovila hodnota
privadéného napti pro dany polymer. Nasledoval@kolik pripravnych pokus zvlakreni, slouzici
k optimalnimu nastaveni osciloskopu. Po zvidnkapky polymeru se vzdy musel vypnout zdroj
vysokého nagti, vybit zbylou elektrostatickou energii pomoceortného vodie a dikladre ocistit
plochu kolektoru i hrot jehly, aby byly zachovangjeé p@ateini podminky pro kazdé néasledujici
métenti.

Zjistovany elektricky proud, ktery prochazi vidknem podru, se vypéital z Ohmova
zakona I = % , kde za U byl dosazen Ubytek #gjisSttny osciloskopem a za R konstantni hodnota

rezistoru 1134Q. Z jednotlivych ngteni se podle vzorcel =% . I; vypcitala pamérna hodnota

g

proudu. Vypdet chyby opakovanéhodieni se provedl pomoci vzorceAl = N

, kde smrodatna

odchylkac odpovida vzorcio = \/ﬁ L —1)?

2.2.1 Mienis PVA

Polyvinylalkohol je ve vo# rozpustny, synteticky polymer vyrobeny hydrolyzou
polyvinylacetatu v kyselém nebo alkalickém pfedt, nap. v methanolu. Je to jeden ze snadno
zvlaknitelnych polymat, proto je také pouZzit v tomto vyzkumuti Feho zpracovani se neuviofi
zadné toxické plyny, které by Skodily lidskému arigmu ¥ praci v laborati bez specialniho
odwtravaciho z#izeni. Jako zakladni polymer byl pouzit 16% rozttddavany firmou Novacké

chemické zavody.

CH2 CH CH2 CH

OH OH “ ™ opr.14 Chemicka strut®VA, cerpano z [10]
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Po rekolika dnech zkuSebnich &feni, bylo dne 9.2.2009 zafmio zji¥ovani pfibéhu
elektrického prouduip elektrostatickém zvlatovani polyvinylalkoholu (PVA). Koncentrace prvniho

roztoku byla zvolena na 16%. Po dobtiremi se teplota v laboratgpohybovala v rozmezi 19+1°C,

relativni vihkost vzduchu 38+2%. Hodnotéivydidéného nagti byla stanovena na -25kV.

Tab.1 16% PVA

I

AUImVI | 195 | 235] 238 229 235 22 229 223 257 1
\HAT | 1,720] 2,072] 2,099] 2,019] 2,072| 1,993 2,019] 1,966 1,914| 1,693
Vypocet:  T=1,957u4 AT = 0,043u4
6=0,136 [ =1,957 + 0,0434
HIGOL
. —
i . i .
s ""|'!I'!"""MWWWWWWWWWW%WWW

f

CHT 10,0my

1. 000ms

Doday 2 36ens

obr. 15 Obrazovka osciloskopii pvlakiovani 16% roztoku PVA

9,2

Na obrazku 15 je uveden jeden ze zachycenych irpilzviakiovani 16% PVA. Po ziskani

deseti hodnot nai bylo celé davkovaci &zeni vyprazdéno a dikladre vycisténo. Pokré&ovalo se

za stejnych podminek s 14% PVA.
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Tab.2 14% PVA
AU[mV] | 28,5 | 30,3| 28,2 27,3 255 258 249 234 243 261
L[uA] | 2,513 2,672| 2,487| 2,407| 2,249| 2,275| 2,196| 2,063| 2,143| 2,302

Vyposet: I =2,331uA AT = 0,05614

c=0,178 [=2,331+0,0564

Tab.3 12% PVA
AU[mV] | 26,7 | 24,6| 19,5 26,1 23,1 2] 198 219 28,7 25,8
L[uA] | 2,354| 2,169| 1,720| 2,354| 2,037 1,852 1,746| 1,931| 2,090| 2,275

vyposet: I =2,053u4 AT = 0,071uA

c=0,225 [=2,053+0,07LA

Dne 10.2.2009 poktavalo neteni dle stejnych pravidel s koncentracemi PVA 1@ 8%.
Teplota v laborato byla 18+1°C, relativni vihkost vzduchu 39+2%iiv&déné nagti zistalo na
hodnot -25kV.

Tab.4 10% PVA
AU[mV] | 13,5 | 13,2 12 114 14,7 15,6 12 153 1%6 185
i[uA] |1,190| 1,164| 1,058| 1,005| 1,296 1,376| 1,058| 1,349| 1,376| 1,190

vyposet: I =1,206uA AT = 0,041u4

c=0,131 L

1,206 + 0,04LA

Tab.5 8% PVA
AU[mV] | 10,2 | 9.3 8,7 10,2 11,1 99 9,6 9 114 111
li[uA] | 0,899 0,820| 0,767| 0,899| 0,979 0,873| 0,847| 0,794| 1,005| 0,979

Vyposet: I =0,886uA AT = 0,024uA

c=0,077 1=0,886 +0,024A4
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Tab.6 6% PVA
AU[mvV] | 10,5 | 12,1| 91 6 9,3 8,5 9,1 9 10,5 10,2
li[uA] | 0,926 1,067| 0,802| 0,529| 0,820| 0,750| 0,802| 0,794| 0,926| 0,899

Vyposet: I =0,832u4 AT = 0,042u4

c=0,134 [=0,832 +0,0424

Graf, uvedeny na obrazku 16, znarge data ziskanatptestovani polyvinylalkoholu. Oproti
predpokladu se hodnoty proudu liSily minimé&la nizkych koncentraci a prudky aar proudu nastal

aZz mezi deseti a dvanécti procentnim roztokem.

2,5

I [HA]

0,5

O T T T
0 5 10 15 20

koncentrace PVA [%)]

obr. 16 Zavislost velikosti proudu na koncaat PVA

2.2.2 Méreni s LL12

Nasledh po polyvinylalkoholu (PVA), rozpustného ve wod byly déle testovany
elektrostatickym zvlakovanim polymery rozpustné v nevodnych rozpé&digéch. Pod pracovnim
nazvem LL12 se skryva jeden z polyrinetyvinutych na Ustavu makromolekularni chemie vzera
Cilem je nalézt vhodny material preigravu velmi jemnych vidken k lékgkému vyu?Ziti, pedevSim

pro antibakterialnici selektivni filtraci, obvazy pro kozni problémyppéleniny nebo pro tvorbu
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podpirnych tk&ovych struktur (scaffolds). Ve srovnani&hbym hydrofobnim materialem, ma tento
polymer dobrou rozpustnost v ethanolu, nebo v etlieko-vodném roztoku, podle obsahu monomeru

HEMA. Jedna se o biokompatibilni polymery zaloZzeaé-hydroxyethyl methakrylatu (HEMA):

CH2=C(CH3)COOCH2CH20H

Pro nas experiment bylyigraveny koncentrace v rozmezi 6 — 20%. Zapo se s nejhustSim
roztokem dne 12.2.200%ipteplo& v laboratdi 19+1°C a relativni vlihkosti vzduchu 38+2%fi P

nékolika zkuSebnich gfeni bylo optimalni zvlakovaci napti stanoveno na -30kV.

Tab.7 20% LL12
AU[mV] | 15,3 | 18,9 195 192 21,83 21,3 17,7 16,2 1y,4 15,6
[uA] | 1,349| 1,667| 1,720| 1,693| 1,878| 1,878| 1,561| 1,429| 1,534| 1,376

vyposet: I =1,608u4 AT = 0,058u4

c=0,182 L

1,608 + 0,0584

Déale se vzdy po ikladném vyprazdimi a vyisténi davkovaciho Zézeni pokrdovalo za

stejnych podminek v dalSich koncentracich.

Tab.8 18% LL12
AU[mV] | 16,6 | 16,3| 15,3 13,6 11,8 1211 12 1p 112 1p1
L[uA] | 1,464| 1,437| 1,349| 1,199 1,041| 1,067| 1,058| 1,058| 0,988 1,067

vyposet: I =1,173uA AT = 0,053u4

c =0,169 I

1,173 + 0,05%4

Tab.9 16% LL12
AU[mV] | 18 16,8| 18,4 13,8 14,7 16 17{8 139 17,4 14,7
[nA] | 1,587| 1,481| 1,623| 1,217 1,296| 1,429| 1,570| 1,226| 1,534| 1,296

vyposet: I =1,426uA AT = 0,047uA

c=0,148 [=1,426 +0,0474
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obr. 17 Obrazovka osciloskopii pvlakiovani LL12

Na obrazku 17 je zaznamenany jeden z charaktdaysti impulzi roztoku LL12, kde vidime

zpasatku vystavbu &kolika Taylorovych kuzei pred plynulym zviakanim objemu polymeru.

Tab.10 14%LL12
AU[mV] | 22,2 21 19,8 21 22,8 20,1 234 237 20,7 234
i[uA] |1,958|1,852| 1,746| 1,852| 2,011 1,772| 2,063| 2,090| 1,825| 2,063

vyposet: I =1,923uA AT = 0,039u4

c=0,122 [=1,923 +0,0394

Tab. 11 12% LL12
AU[mV] | 13,8 | 13,5| 17,7 10,2 9,9 117 135 11,7 14,7 13,2
[uA] |1,217|1,190| 1,561| 0,899| 0,873| 1,032| 1,190| 1,032| 1,296| 1,164

vyposet: I =1,146uA AT = 0,061uA

c=0,191 [=1,146 + 0,06LA
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Tab. 12 10% LL12
AU[mV] | 7,5 9,3 9,3 6,9 8,4 6,6 8,1 8,7 6,6 714
li[uA] | 0,661| 0,820| 0,820| 0,608| 0,741 0,582 0,767| 0,767| 0,582| 0,653

Vyposet: I =0,701uA AT = 0,028u4

c = 0,089 [=0,701 + 0,0234

Tab. 13 8% LL12
AU[mV] | 4,6 6,6 6,6 6,4 4 52 6 6,3 7,9 8,p
i[uA] | 0,406| 0,582| 0,582| 0,564 | 0,353 0,459 0,529| 0,556| 0,697| 0,750

Vypocet: I =0,548uA Al = 0,036u4

c=0,115 I=0,548 + 0,034

Tab. 14 6% LL12
AU[mV] | 6,7 9 4 3,7 6,6 4,3 3,1 2,1 6,7 4,p
i[uA] | 0,591 0,794| 0,353| 0,326| 0,582 0,379 0,273| 0,238| 0,591| 0,370

Vypocet: I =0,449uA Al = 0,054uA

c=0,171 [ =0,449 + 0,0544

Zvlaknovani polymeru LL12 rlo velice podobny gibéh s polyvinylalkoholem. Nejdve
pomaly néiéist proudu @ nizSich koncentracich, maximunti gtrnacti procentnim roztoku a &p
mirny pokles. JelikoZz byla k dispozici SirSi Skdkancentraci, zaznamenali jsmei plvaceti

procentnim roztoku @ mirné zvySeni prochazejiciho proudu.
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obr. 18 Zavislost velikosti proudu na koncentidcl 2

2.2.3 NifenisLL7

Dalsim testovanym materidlem, rozpustném v ethekmivodném rozpou&tle, byl
biokompatibilni kopolymer HEMA/EOEMA, s pracovnindzvem LL7. Od pedchoziho LL12 se liSi
obsahem komonomeru HEMA, proto je vice hydrofilnfeavod tudiz vice bobtna. Jeho strukturni

vzorec se da zapsat nasledavn

CH,=C(CH;) COOCHCHOCH,CH,
Pripraveno bylo ot osm koncentraci v rozmezi 6 — 20%g¢ihi bylo provasénho ve dnech

16. a 17.2.2009 ipteplot v laboratai 18+1°C a relativni vihkosti vzduchu 38+2%ii Btipravnych

pokusech bylo fivadné nagti stanoveno na -28kV.

Tab. 15 20% LL7
AU[mV] | 16,3 | 12,4| 11,4 12,3 7,9 136 94 124 13 16,1
i[uA] | 1,437|1,093| 1,005| 1,085| 0,697 1,199 0,829| 1,093 1,146| 1,332

vyposet: I =1,092uA AT = 0,065u4

1,092 + 0,064

c = 0,206 I
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Tab.16 18% LL7
AU[mV] | 9,3 7,5 8,8 7,5 8,7 8,1 11.p 9,9 10,3 10,6
[uA] | 0,820| 0,661 0,776| 0,661| 0,767| 0,714 0,988| 0,873| 0,908| 0,935
Vypocet: 1=0,811u4 Al = 0,034uA
o =0,108 [=0,811+0,0344
Tab.17 16% LL7
AU[mV] | 8,4 7,6 9 7 7,9 8,1 7,9 8,1 9,1 7,2
[uA] | 0,741| 0,670| 0,794| 0,617| 0,697| 0,714| 0,697| 0,767| 0,802| 0,635
Vypocet: I1=0,713uA Al =0,019u4
o =0,061 [=0,713+0,0194
Tab.18 14% LL7
AU[mV] | 7,2 7,9 7,3 10,2 9,9 9,6 7,9 6,9 8.4 6|4
[uA] | 0,635 0,697 0,644| 0,899 0,873| 0,847| 0,697| 0,608| 0,741| 0,564
Vypocet: I1=0,721uA Al =0,035u4
c=0,111 [=0,721 + 0,03%4

RIGOL

CH1 10,0m¥

L1
1.000ms

obr. 19 Obrazovka osciloskopii pvlakiovani LL7
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Obrazek 19 znazmije zachyceni jednoho zgtieha pii zvldkiovani LL7, konkréta ctrnacti
procentniho roztoku. P zvlakinovani tohoto polymeru dochéazelo ¢&stému elektrosprayingu
a samotné zvldlovani neprobihalo vzdy tak kontinu&ljako tomu bylo u fedeSlych roztok Tomu

nas¥déuje wtsi kolisani nafti pred i po tvorls Taylorova kuzele.

Tab.19 12%LL7
AU[mV] | 6,3 6,3 7,5 4,9 6,9 5,7 5,8 4.6 4,8 67
li[uA] | 0,556| 0,556| 0,661| 0,432| 0,608 0,503| 0,511 0,406| 0,423| 0,591

Vyposet: I =0,525u4 AT = 0,026u4

c =0,081 [=0,525 + 0,026.4

Tab.20 10% LL7
AU[mV] | 4,2 5,4 3,9 4,6 4,2 3,6 4.6 3,9 4.8 416
li[uA] | 0,370| 0,476| 0,344| 0,406| 0,370| 0,317 0,406| 0,344| 0,423| 0,406

Vyposet: I =0,386uA AT = 0,014u4

c =0,044 [ =0,386+ 0,014A

Tab.21 8% LL7
AU[mV] | 4,8 4,5 5,2 4,3 51 4,2 4,7 3,9 3,[7 57
i[uA] | 0,423 0,397| 0,459| 0,379| 0,450 0,370| 0,370| 0,344| 0,326| 0,503

Vyposet: I =0,402uA AT = 0,017uA

c = 0,053 [=0,402 +0,0174

Tab.21 6% LL7
AU[mV] | 51 4,8 4,6 5,2 4,9 54 4,8 4,2 4,0 4/5
li[uA] | 0,450| 0,423| 0,406| 0,459| 0,432| 0,476 0,423| 0,370| 0,432| 0,397

vyposet: I =0,427uA AT = 0,009:4

c = 0,029 [=0,427 + 00,0094

v s

testovanych polymér Nejdive jsme zaznamenali mirny pokles proudu vzrastajici koncentraci
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a [i 12% procentnim roztoku proudcéad naiistat. DalSi pokles nastal u Sestnacti procentribtmku

a poté proud aft nafistal. VSechny zgny byly velice mirné, razan¥$i nafst nastal az

u nejkoncentrovat)Siho roztoku,éimz se tento polymer napadmpodoba pedchozimu polymeru

LL12.
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| [MA]
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koncentrace LL7 [%]

obr. 20 Zavislost velikosti proudu na koncenttacr

2.2.4 M¥enis PUR

20

25

DalSim zvolenym, ve vadnerozpustnym polymerem byl Laritan, dodavany fiom@OIM.

Vyrabi se z izokyanét nefastji aromatickych, které jsou latkami velmi reaktimmia jsou schopny

reagovat s libovolnou sléaninou obsahujici tzv. pohyblivy vodik [2]. Dikydiku v hlavnimietzci

maji nizSi teplotu tani n&poproti polyamidm, jsou oheb¥si a odolné ¢ zmydelreni alkaliemi

nebo kyselinami. NejitSi oblast pouZiti zaujimaji polyuretanov#p, znamé pod obchodnim nazvem

Molitan. VIaknotvorné polymery sefipravuji z diizokyanat a dioli. Mezi jejich vlastnosti péit

obtiZzna barvitelnost a snadno se nabijeji statieftekiinou.

—NH-C—0~
o)

29

obr. 21 strukturni vzorec PUR, [vlastni]



Pro gipraveni Skaly koncentraci polyuretanu byl jakopazStdlo pouZit Dimethyl formamid
(CsH,NO) od firmy Penta. Testovan byl PUR s obsahem 5@ . Meteni probihalo ve dnech 23.
a 24.2.2009, teplota v laboré#tozistavala 19 +1°C, relativni vlhkost vzduchu 37+2%.

e

Tab. 22 18% PUR
AU[mV] | 10,8 | 10,2| 11,7] 135 12,4 129 11 195 10,1 11,8
i[uA] |0,952| 0,899| 1,032| 1,190| 1,093| 1,138 0,970| 0,926| 0,891 1,041

Vyposet: I =1,013u4 AT = 0,031u4

c = 0,098 [=1,013 +0,03LA

Tab. 23 15% PUR
AU[mV] | 147 | 12,4 13,4 129 133 13 13,3 12,9 13 14,2
L[uA] |1,296|1,093| 1,182| 1,138| 1,173| 1,146| 1,173| 1,138 1,146| 1,252

vyposet: I =1,174uA AT = 0,018u4

c = 0,056 [=1,174+0,0184

Tab. 24 13% PUR
AU[mV] | 6,6 6,4 6,1 8,2 8,7 8,8 6,9 6,7 6,/ 715
i[uA] | 0,582| 0,564| 0,538| 0,723| 0,767| 0,776| 0,608| 0,591| 0,591| 0,661

vyposet: I =0,641uA AT = 0,02614

c = 0,082 [=0,641 + 0,024

Tab. 25 10% PUR
AU[mV] | 3,7 3,3 4 5,2 4,6 3,7 5,2 51 3,8
i[uA] | 0,326| 0,291| 0,353| 0,459| 0,406 0,326| 0,459| 0,450| 0,291| 0,265

W

vyposet: I =0,362uA AT = 0,022u4

c=0,071 I=0,362 +0,0224
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obr.22 Obrazovka osciloskopii gvldknovani PUR

Impuls zachyceny na obradzku 22 je ze ziwtdléni deseti procentniho roztoku PUR.
Charakteristickym znakem pro vSechny koncentradgupetanu byl relativid maly hrot impulsu, zde
cca do 30mV.

Tab. 26 8% PUR
AU[mV] | 3,6 2,4 3,3 3,6 3,4 4 3,7 3,7 3 2,4
i[uA] | 0,317| 0,212| 0,291] 0,317| 0,300| 0,353| 0,326| 0,326| 0,265| 0,212

vyposet: I =0,292uA AT = 0,01544

c = 0,046 I

0,292 + 0,014

Piibéh proudu pi zvldkinovani polyuretanu se &pnijak vyrazié neodliSoval od fedchozich
polymeiti. Pozvolné zvySovani proudu u nizSich koncentstoigSi pribéh pred dosazenim maxima

u patnacti procentniho roztoku a nasledny mirnygsok
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obr. 23 Zavislost velikosti proudu na koncentiRdiR

2.3 Doprovodny experiment

Doprovodny experiment spival ve zkoumani, jaky vliv ma obsah soli v polyiargovém
roztoku na velikost protékajiciho proudu polymerginelektrostatickém zvidtovani. Byly pouzity
tii patnacti procentni roztoky s obsahem soli 0,58 & 1,2%. Mfeni probihalo dne 26.2.2009,
v laboratdi byla teplota 20+£1°C a relativni vihkost vzduch8t2%. Rivadéné nagti bylo nastaveno
na -25kV.

Vysledky z nétreni 15% PUR s obsahem soli 0,5a 0,8 % :

Tab. 27 15% PUR - 0,5% soli
AU[mV] | 12 9,4 13 96| 11,2 124 13 1( 12 9,7
i[uA] | 1,058| 0,829| 1,146| 0,847| 0,988 1,093| 1,146| 0,882| 1,052| 0,855

vyposet: I =0,991uA AT = 0,041u4

c=0,127 [=0,991 + 0,04LA
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Tab. 28 15% PUR - 0,8% soli
AU[mV] | 13 11,7 12,1 10,2 13,3 12 13,2 133 123 1B,6
i[uA] |1,146| 1,032| 1,067| 0,899| 1,173| 1,058 1,164| 1,173| 1,085| 1,199

Vypocet: I =1,099uA Al =0,029uA

c = 0,098 I=1,099 +0,0294

Hodnoty ziskané z &eni 15% PUR s obsahem soli 1,2% jsou uvedeny \tdef.2.4, tab.23 .
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obr.24 Zavislost velikosti proudu na obsahu sdlb% roztoku PUR
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3. Zavér

Red zapdetim experimentu, popisovaného v této diplomoveiptdylo zapaotebi dikladné se
seznamit s bezprosti prace v laboratopti pouzZivani vysokého n&p a také osvojit si zjsob
pripravy jednotlivych koncentraci polymernich rozZtok¥esnost, sjakou jsou testované roztoky
pripravovany, se odrazi v ziskanych vysledcicéieni velkou nirou. VSechny roztoky tak byly
pripravovany s nejtSi moznou p#ivosti a také samotnému éeni vzdy pedchézelo &kolik
cviénych pokud, k ziskani co mozna nejmtelnéjSiho nastaveni vSechigtroja a minimalizovani
chyb lidského faktoru. JelikoZz experiment probikdéboratdi bez klimatizace, vzdy byla snaha
o0 vytvaeni co nejvice stejnych klimatickych podminek. clejizdkladni Udaje jsou uvéuy

u jednotlivych pokus.

Voda, chemicky kD, je za normdlni teploty a tlaku bezbar¢&i kapalina bez chuti a
zapachu, av3ak jejiiznorodost a obrovské mnoZstvi viastnosti ji dawdjeskouzlo a moc nad
ostatnimi kapalinami. Proto i dmpied zapdetim tohoto experimentu zajimalo, jaké budou rgzdil
polymeiti rozpustnych v nevodnych rozpotdiech oproti jiz dive testovanému, ve védozpustnému
polyvinylalkoholu. Testovanim é&kolika ve vod nerozpustnych polymérbylo zjiS€no, Ze tato
metoda nsieni proudu prochazejicim polymeretfi glektrostatickém zvidtovani, je pouzitelna pro
vodné i nevodné roztoky. Je zaimdti pouze fizpusobit p@ateni podminky mdfeni danému
polymeru, jako jsou velikostifwadéného napti ¢i rozméry zvlakiujici trysky s ohledem na hustotu
testovaného polymeru. Hlavni rozdil se objevil edikosti prochazejiciho proudu. Né&jgi hodnoty
vykazoval vodou rozpustny polyvinylalkohol, naopa&gmér proudu prochézelotp zvlakiovani
polymeru s pracovnim ndzvem LL7. Velikost proud8em nezalezi pouze na pouZzitém rozpmliét
nybrz na celkovém chemickém sloZeni daného roztdald. ukazal doprovodny experiment, pouze
minimalni rozdil v obsahu soli, velkou¢nou tyto vysledky ovliviuje. Obecn vSak lzetici, Ze tvar
kiivky zavislosti prochazejiciho proudu na koncentgaymeru se u vodnych i nevodnych roziok
podobéa. B nizSich koncentracich se velikost proudtili® neneéni a aZz od wité hodnoty zéne
prudce naistat, nez doséhne svého maxima. Zda se jedna migkglobalni maximum, nefizeme
v tuto chvili posoudit, protoZe kdyby se ptittapiipravit jeS¢ nékolik koncentrovagjSich roztok, je

mozné, Ze bychom se na tyto maximalni hodnoty pralas$tali znovu.

Prinosem préce je navrh adgeni metodiky mireni pfibéhu elektrického proudu kapalinovou
tryskou. Z vysledk m&teni je mozno konstatovat, Zeifani je reprodukovatelné a né&ifané hodnoty

se mohou pouzit k optimalnimu nastaveni elekttickieho zvlakovani.
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obr. 25 Zavislost velikosti proudu na koncenttastovanych polymér

35

—$—="LLF

—— LL1d
—— PVa
—r Pl



Piflohy

Vybrané impulsy zachycené pi zvlakiiovani PVA
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CH1 20.0mY 50.00us Drelay:50,00us

CH1 20.0mY 200.0us Drelay:16,00us
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Vybrané impulsy, zachycené @ zvlaknovani LL12
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