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Anotace

V této diplomové préaci je sledovan vliv soli a relativni vlhkosti vzduchu na proces
elektrostatického zvldknovdni a vlastnosti vysledné nanovldkenné vrstvy. Zkoumanym
materidlem byl roztok polyakrylonitrilu ve smési s TEAB.

Teoretickd ¢dst popisuje proces elektrostatického zvldkniovani a parametry pouzitych
latek.

Experimentdlni ¢ast se zabyvd vlivem relativni vlhkosti vzduchu a soli pfi
elektrostatickém zvldkiiovdni polyakrylonitrilu. V experimentdlni &4sti jsou ddle popsédna
jednotliva zafizeni a métici metody pouZité pfi méreni.

Cilem této prace byla optimalizace parametri elektrostatického zvldktovani roztoku

polyakrylonitrilu ve smési s TEAB pro vyrobu nanovldkennych vrstev metodou Nanospider.

Anotation

This diploma work determinens influence of salt and relative humidity on
electrospinning and properties of resulting nanofibrous. Investigated material was blend of
polyacrylonitrile solution and tetracthylammonium bromide solution.

Theoretical part describes electrospinning process and characteristics of electrospun
materials.

Experimental part detects of salt and relative humidity on electrospinning of
polyacrylonitrile solution. Next part in experiment describles of particular devices used for
measurement,

The purpose of this work is optimise of electrospinning polyacrylonitrile solution for

process Nanospider.

Klicova slova: elektrostatické zvldkinovani, relativni vlhkost, polyakrylonitril,

tetractylammonium bromid

Key words: electrospinning, relative humidity, polyacrylonitrile, tetracthylammonium

bromide
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Uvod

1. UVOD

V dnesni dob& se mnoho obort ubird cestou nanotechnologii. S vyzkumem novych
technologif v nanomeéfitku byla umoZnéna vyroba nebo uprava materidli s doposud
nevidanymi moZnostmi vykazujici nékteré az extrémni vlastnostmi. Jednou z téchto
technologii je elektrostatické zvldknovdani, tato technologie umoZiiuje vyrobu nanovldken.
Nanovldkenné materidly vynikaji n€kterymi specifickymi vlastnostmi a jejich vyjime€nd
struktura umoZiiuje vyuZiti v mnoha oblastech lidské ¢innosti.

Samotny proces elektrostatického zvldknovédni a vysledné vlastnosti nanovldkennych
vrstev jsou ovlivnény fadou parametrii pii tomto procesu. Je tieba dikladné prozkoumat
parametry ovliviiujici tento proces pro jednotlivé polymery, nebot' experimenty s rGznymi
druhy polymert mohou vykazovat odlisné chovéni pii stejné nastavenych parametrech tohoto
procesu. Vypliva to pfedevsim z jejich struktury a chemického sloZen.

Jednim z procesnich parametru je relativni vlhkost vzduchu. Tato prace se mimo jiné
zabyvd vlivem relativni vlhkosti vzduchu pfi elektrostatickém zvlakiiovéni.

Experimentdlni C¢ast sleduje vliv rostoucitho mnoZstvi TEAB na elektrostatické
zvldknovani roztoku PAN pii rizné relativni vlhkosti vzduchu.

Cilem této price byla optimalizace parametru elektrostatického zvldkinovani roztoku

PAN ve smési s TEAB metodou Nanospider.
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Teoretickd ¢ast

2. TEORETICKA CAST
2.1 Elektrostatické zvlaknovani
2.1.1. Historie

Od roku 1934 do 1944, Formhals publikoval fadu patenta [6, 7, 8, 9, 10, 11],
popisujicich experimentdlni instalaci pro vyrobu polymerovych vldken pii pouZiti
elektrostatické sily. V roce 1952 Vonnegua a Neubauer uméli vyrobit proud vysoce
elektrifikovanych uniformnich kapicek o priméru 0,Imm. Problematikou elektrostatického
zvldknovani se ddle zabyvala fada védcd, ale nardzeli na malou produktivitu tvorby vldken.
Na zacédtku devadesatych let dvacdtého se Reneker a Chun zabyvali zpracovdnim velikého
mnozstvi polymernich roztoki. V dneSni dobé je elektrostatické zvldkinovani bouflivé se

rozvijejicim odvétvim nanotechnologie [12].

Elektrostatické zvldknovani je piimd a efektivni metoda vyroby nové generace ultra
jemnych vldken z polymerniho roztoku nebo polymerni taveniny pomocf elektrostatickych sil.
Nejcastéji se vyuzivd zvldknovani z roztoku, protoZe ten md nizsi viskozitu neZ polymerni
taveniny a tim usnadnuje tvorbu jemnych vldken. Touto metodou je moZné zvldknovat
pifrodni i syntetické polymery.

Nanovldkna jsou vldkna, jejichz pramér se pohybuje v submikronové oblasti, tedy
v rozsahu do 1000 nm. Jde tedy o velmi jemnd vldkna s ojedinélymi vlastnostmi.

Vysledkem elektrostatického zvldkfiovdni jsou nanovldkna s neobvykle vysokou pdrovitosti,

velmi malymi péry a velkym mérnym povrchem [13].

2.1.2. Princip elektrostatického zvlakinovani

V tomto procesu se vyuZzivd vysoké elektrické napéti k tvorb&é nabitého proudu
polymerniho roztoku ¢i taveniny, zatimco u konvenc¢nich mechanismu zvldkiovani se
aplikuje mechanickd sfla na konec proudu. Casté&ji jsou zvldkiiované polymery ve formé
roztoku, jelikoZ polymerni taveniny vzhledem ke své vysoké viskozit€ nedovoluji tvorbu

dostate¢né jemnych vldken [14, 13].
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Teoretickd ¢ast

Jedna elektroda vysokého napéti je spojena piimo s polymernim roztokem a druhou
tvoii kolektor (Obr.1). Zdroj vysokého napéti vytvari elektrostatické pole, diky vysokému
napéti mezi kapildrou a kolektorem vznika tzv. Taylorav kuZzel na Spici kapildry, z néhoz jsou
nésledné produkovdna submikronovd vldkna. Pfi tomto procesu je Tayloriv kuZel ndsledkem
relaxace indukovaného nédboje k volnému povrchu kapaliny na vystupu ze zvldknovaci trysky.
Kdyz elektrické napéti pusobici na kapku piekroc¢i kritickou mez, proud ve vrcholu kuzele se
uvede do pohybu. Nabity proud se v elektrickém poli zrychluje a ztencuje a nakonec narazi na

uzemnény kolektor, kde se vytvéii pavucina [13].

kapilara
TaylorCy kuzel

Zdroj vysokeho
napeti

kolektor ]

| I

Obr.1 .: Schéma principu elektrostatického zvildkiovdni - vertikdlni kapildra.Cerpdno z [13].

2.1.3. Technologie Nanospider

Je metodou, kterd jako zatim jedind umoZiiuje vyrobu nanovldkennych textilii
v prumyslovém méfitku. Tato unikdtni technologie byla vynalezena na Technické Univerzité
v Libereci, Katedrou netkanych textilif, a ndsledné patentovédna.

Touto metodou se zpracovavaji polymery ve formeé roztoku. Na rozdil od ostatnich
metod Nanospider nepouzivd Zadnych trysek ani kapildr pro tvorbu vldken, ale pouziva vélec,
jez je castecné ponofen do polymerniho roztoku (Obr.2). Princip Nanospideru je zaloZen na
objevu, Ze je mozné vytvorit Taylortiv proud také z tenké vrstvy roztoku polymeru.

Velkou prednosti této metody je vysokd produktivita, kterd dosahuje az 1-5 g/min
nanovldkenné vrstvy, zatimco jiné vyse zmifiované metody produkuji pouze 0,1-5 g/hod.
Dalsimi vyhodami této technologie je snadnd obsluha, vysokd kvalita nanovldkenného

materidlu a vysokd produkeni kapacita [15].
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Obr.2.: Zzarizeni Nanospider pro v¥robu nanovidken elektrostatickym zvldknovdnim.
Cerpdno z [16].

2.1.4. Parametry ovliviiujici elektrostatické zvlaknovani

Na proces elektrostatického zvldknovani a tedy schopnost polymeru formovat se do
vldkna m4 vliv fada parametru. NejCastéji je rozdélujeme na parametry systémové a procesni.

Nésledné budou popsany ty nejdileZitéjsi.

Mezi procesni, které maji vliv na tvorbu vlidken metodou elektrostatického
zvldknovani, patif elektrickd vodivost, intenzita elektrick€ého pole a elektricky proud procesu,
vzdalenost kolektoru-tryska ¢i kapildra a parametry okoli napf. (teplota a vlhkost vzduchu).

Systémovymi parametry rozumime predevsim vlastnosti zvlaknovaného materidlu a to
molekulovd hmotnost polymeru, distribuce molekulové hmotnosti polymeru a jeho
architektura tj. rozvétveny, linedrni atd., koncentrace polymerniho roztoku, viskozita, hustota,
povrchové napéti, rychlost odparovéni rozpoustédla u roztoku a piidavek aditiv [13].

Tyto uvedené parametry jsou obsahem cetnych laboratornich zkoumdni a vice ¢i
méné ovliviiuji vyslednou vldkennou vrstvu.

Pfi zkoumdni nanovldkennych struktur se nejcastéji zabyvdme pramérem vldken,

jejich distribuci a podil nevldkennych tdtvara.
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2.1.4.1 Vliv koncentrace a viskozity polymerniho roztoku

Dle [13] je pramér vldken a proces elektrostatického zvldknovani vyznamné ovlivnén
koncentraci a viskozitou roztoku polymeru. V préci [17] je popsédn vliv koncentrace roztoku

na prameér vldken, zavislost 1ze sledovat na grafu (Obr.3).

1000

¢ Awverage fiber diameter (nm)

;
——

;

g

Average fiber diameter (nm)

;
=
i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
PAN concentration (wt.%)

Obr.3 .: Graf zdvislosti priiméru vidken na koncentraci roztoku. Cerpdno z [17].

2.1.4.2 Vliv elektrického napéti

Pri zméné elektrického napéti dochdzi ke zméné tvaru kapky roztoku na jehle ¢i
kapildfe. Pii nizkém elektrickém napéti vznikd proud ze spodni ¢dsti kapky, jeZ md vetsi
pramér nez je pramér kapilary. Vysledkem jsou nanovlidkna s vdlcovitou morfologii
a kordlkovymi defekty.

Se zvySenim elektrického napéti dojde ke snizeni objemu kapky [13], kuZel ustoupi a
proud vznikd z kapalného povrchu uvnitf injekéni Spicky. Vyprodukovand vldkna maji
v podstaté jesté vdlcovitou morfologii, ale zvySuje se mnoZstvi kordlkovych defekti.

S dal§im zvySeni napéti vznikd proud pifmo ze $pic¢ky jehly a vysledné vldkno md
vysokou hustotu kordlkovych defektl, z ¢ehoZz vyplyvd, Ze se zvySujicim se elektrickym
napétim vznikd na vldknech veétsi mnozstvi kordlkovych defektu.

S vyS$§im napétim je téZ vypuzeno vetsi mnozstvi roztoku v proudu a tak vznikaji

vldkna o vétSim prameéru.
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2.1.4.3 Vliv procesni vzdalenosti kapilara-protielektroda

V prici [19] je popsan vliv procesni vzdédlenosti kapildra-kolektor na prameér vliken.
Pii rostouci vzdélenosti kapildra-kolektor byl pozorovan sniZujici se pramér vldken. To je
zpusobeno tim, Ze pii vetsi procesni vzddlenosti m4d nabity polymerni proud vétsi moznost ke

svému ztenceni v elektrickém poli.

2.1.4.4 Vliv pridavku aditiv k polymernimu roztoku

Piidavkem soli do polymerniho roztoku a jeho elektrickou vodivosti se zabyva préice
[20]. Je zde popsdna zdvislost elektrické vodivosti roztoku polymeru a priméru vyslednych
vldken na piidavku riznych druhi soli do polymerniho roztoku. Piidavek anorganickych soli
zvySuje pocet elektricky nabitych Céstic a tudiZ i elektrickou vodivost roztoku, jak lze vy¢ist
z grafu (Obr.4). Pti aplikaci elektrického pole je sniZena tloustka povrchové vrstvy roztoku z
niZ je vypuzen nabity proud kapaliny. Bylo zjiSténo [21], Ze s rostouci koncentraci soli v
roztoku polymeru se sniZuje stabilnif délka polymerniho proudu.

Vlivem pifdavku soli na proces elektrostatického zvlékiiovéni se bliZe zabyv4 tato

préce.
1400 =
- —=— No salt]
1200 - . @ LiCl
4— NaNO,
1000 - 5 = NaCl
& CaCl
I A
S
g 8004 L a
[<1]
[ %]
| =4
% €00 - * +
-
=l &
5
3 400
' N - —— — s
200 -  — - S—
o » r - 2
4% &% A% 10%
PAN/DMF concentration wi'

Obr. 4.: Graf zdvislosti elektrické vodivosti na druhu pouzité soli. Cerpdno z [20].
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Teoretickd ast
2.1.4.5 Vliv vlhkosti vzduchu

Dal§im parametrem, vyznamné ovliviujicim vysledny pramér vldken pii procesu
elektrostatického zvldknovani je relativni vlhkost vzduchu. Relativni vlhkost vzduchu uddva
pomeér mezi okamzZitym mnoZstvim vodnich par ve vzduchu a mnoZstvim par, které by mél
vzduch o stejném tlaku a teploté pfi plném nasyceni [22].

V jakém mnoZstvi polymer piijimd vlhkost z okoli zdvisi prfedevS§im na chemickém
sloZeni a nadmolekuldrni struktufe daného polymeru. U poldrnich polymert s hydrofilnimi
skupinami se setkdvdme s vysokou sorpci vody, naopak nepoldrni polymery se vyznacuji
sorpci minimdlni [23].

Vlivem relativni vlhkosti na proces elektrostatického zvldknovani roztoku

polyakryonitrilu se bude podrobné zabyvat tato préce.

2.1.4.6 Vliv povrchového napéti

Povrchové napéti je disledkem pfitazlivych sil mezi molekulami tekutiny. Molekuly u
povrchu kapaliny jsou vtahovany dovnitf, protoZe mezi molekulami kapaliny ptsobi pritazlivé
sily. Tyto sily jsou veétSi nez sily mezi ¢dsticemi plynu nebo ¢dsticemi kapaliny a plynu.
Tekutina se chovd jako fdlie a snaZi se dosdhnout tvaru s minimdlnim povrchem, tj. koule
[29].

Nezadoucim defektim v podobé kordlkovych ttvaru 1ze do jisté miry zabrénit redukci
povrchového napéti polymerniho roztoku.

S rostouci koncentraci polymeru vroztoku se zvySuje povrchové napéti. Pri
zpracovavani polymernich roztokd elektrostatickém zvldknovani jsou ztohoto hlediska
vhodnéjsi roztoky s niz§{ koncentraci, jelikoZ zde neni prekondvano tak velké kritické napéti

potiebné k vypuzeni nabitého proudu z Taylorova kuZzele [13].
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2.2 Nanovlakenné materialy

Nanovldkna jsou obecné popisovdna jako vldkna s primérem v rozsahu do 1000 nm.
Vldkna ziskand elektrostatickym zvldknovdnim vykazuji fadu vyznamnych vlastnosti, jez je
¢ini kandidaty pro Sirokou S$kélu aplikaci [13]. Specifickou vlastnosti nanovldken je jejich
velky mérny povrch. Mérny povrch vyjadiuje plochu povrchu vldken ve hmotnostni jednotce
materidlu.

Co se tyce mechanickych vlastnosti jednotlivych nanovldken, jejich zjistovéni se potykd
s problematikou z hlediska existence méficich metod a zafizeni. Tradi¢ni metody a normy pro
stanovovani mechanickych vlastnosti konven¢nich vldken jsou pro nanovldkna nevyhovujici.
Z tohoto duvodu jsou mechanické vlastnosti jednotlivych nanovldken popsdny jen omezené
[37].

2.2.1 Pouziti nanovlakennych materiali

Filtraéni aplikace

Vysokou Gé&innosti filtrace a nizky odpor vzduchu poskytuji vidkenné materidly. Uginnost
filtrace je uzce spjata s jemnosti vldken a jalikoZ pomoci elektrostatického zvldknovani jsme
schopni produkce vldkna v submikronovém rozsahu, jsou nanovldkenné materidly schopny
dfiltrovat nebezpe¢né bakterie a viry. Nejvétsi vyhodou nanovldkennych materidla je rychly
vzrast filtracni efektivity s méné vyznamnym poklesem filtraéni propustnosti a od ni

odvozenym méné vyznamnym vzrastem tlakového spadu.

Biomedikdlni aplikace

Do této oblasti patii tkdnové inZenyrstvi, podlozky pro rust tkdni a 1ékarskd protetika.
Nanovldkenné materidly se uplatiuji jako obvazovy materidl, ochranné rousky a respirdtory,

ochranné odévy, souc¢dst systému umoznujicich transport 1é¢iv atd.

Dalsi aplikace
Nanovldkennd zafizeni mohou byt piezoelektrickd pii zvldknovani polymerd
s piezoelektrickym tcinkem. Elektrostaticky zvldknénd nanovldkna mohou byt téZ pro vyrobu

funk¢nich senzort s vysokou plochou povrchu a tim padem vyS3{ citlivosti [13].
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2.3 Vytah z elektrostatiky a fyzikalni chemie

2.3.1 Teorie elektrostatiky

VSechny litky se sklddaji z atomu, které jsou za normdlnich okolnosti navenek
elektricky neutrdlni. Atomy jsou sloZeny z kladného jddra obsahujici protony a neutrony a
zdporného obalu tvofeného elektrony. Téleso nabité zaporné m4 nadbytek elektront a naopak
te€leso nabité kladné md nedostatek elektront. RozliSujeme dva druhy ndboji - kladné a
zéporné [1].

Elektricky nédboj je fyzikdlni veliCina, kterd vyjadiuje velikost schopnosti ptisobit

elektrickou silou [2].

Tento vzdjemny vztah lze vyjadiit pomoci Coulombova zdkona. Zde je velikost
elektrické sily Fe pifimo imeérnd velikosti ndboju Qi, Q: a nepiimo imérnd druhé mocniné

jejich vzddlenosti r [3].

gL 19110

= - - |
dmeg re kde & je permitivita vakua. (1)

Kolem kaZzdého ndboje existuje elektrické pole, které zprostiedkuje silové plsobeni
mezi nabitymi telesy. Vlastnosti elektrického pole charakterizuje intenzita E vyjadiujici jeho
velikosti a smér, ta je v daném bodé podilem sily F, kterou puasobi elektrostatické pole na
ndboj Qg a tohoto ndboje Qy [4, 5].

F ;
E=_-— [NC} 2)
Qy

2.3.2. Elektrické vlastnosti polymeru

Polymery jsou vétSinou l4tky s velmi nizkou elektrickou vodivosti, vykazuji vlastnosti
dielektrika. Elektrickou vodivost polymert lze pro nékteré aplikace vyraznym zpusobem
zvySit az na hodnoty srovnatelné s vodivosti polovodivych nebo kovovych materidla.
Nejjednodussi zpisob zvySeni vodivosti je homogenni dotace polymert vodivymi aditivy,

kdy po piekroceni urcité koncentrace vodivého aditiva(perkola¢ni mez) v polymeru dochdzi
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k prudkému ndristu vodivosti. Zdkladem elektrické vodivosti u nedotovaného polymeru je
piitomnost konjugovanych dvojnych vazeb v polymernim fetézci. Tyto konjugace
v makromolekule 1ze pfipravit pomoci modifikace za zvySené tepoty bez pfistupu vzduchu
nebo ozafovanim vysokoenergetickymi svazky (degradace retézctu a tvorba konjugovanych
dvojnych vazeb). Dal§i moznosti je syntéza polymert s vysokou vodivosti, jez

v makromolekule obsahuji konjugované dvojné vazby [6].

2.3.3 Viskozita

Je veli¢ina charakterizujici tfeni uvniti kapalin. Kohezni sily mezi ¢dsticemi uvnitf
kapaliny byvaji mens$i neZ pritazlivé adhezni sily u povrchu kapaliny a vnitin{ ¢4sti trubice, to
zpusobuje nerovnomérnou rychlost pohybu kapaliny v prifezu pii jejim prachodu trubici.
Vrstvicky kapaliny pohybujici se rychleji jsou brzdény t€mi, jezZ se pohybuji pomaleji. Toto
vzdjemné ovliviiovani proudicich vrstvicek se projevuje jako vnitini tfeni v kapaling.

Proudéni se ménf{ spojité se vzdalenosti od nuly do maximdalni hodnoty [32].

Vzniklé te¢né napéti 1 je charakterizovano vztahem:
v

T=??‘£ 2

kde t [Pa] je tecné napéti pusobici na jednotkovou plochu pfi vzdjemném posunu dvou
paralelnich vrstev kapalin, dv je rozdil rychlosti vrstev [m.s'] a dx vzd4lenost téchto vrstev
[m] [29].

Veli¢iny charakterizujici vnitin{ tfeni kapaliny jsou: dynamickd viskozita (koeficient
viskozity) n [N.m?s] a kinematickd viskozita v = n/p [m® s7] . kde p je hustota
kapaliny). Viskozita kapalin je zdvisld zejména na teploté a s rastem teploty se jeji hodnota
snizuje [32].

Kapaliny, které se iidi Newtonovym zdkonem se oznacuji jako newtonovské.
Taveniny a roztoky makromolekuldrnich ldtek vykazuji ¢asto chovdni odliSné, oznacuji se

jako nenewtonovské [26].
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2.3.4 Chemicky potencial

Veli¢inou, kterd usnadiiuje rozbor otevienych systému, je chemicky potencidl.
Chemicky potencidl p je intenzivni veliCina, kterd je funkci vSech proménnych, urcujicich
stav soustavy. Pomoci chemického potencidlu lze formulovat obecnou podminku rovnovihy
ve viceslozkové soustavé o nékolika fazich tak, Ze soustava je v rovnovéze, jsou-li hodnoty p
libovolné slozky ve vSech fazich stejné. Chemicky potencidl md funkci analogickou s funkci
teploty a tlaku. Tak jako teplotni rozdil je pti¢inou sdilenf tepla z jednoho télesa na druhé, Ize
rozdil p povazovat za pri¢inu chemické reakce nebo snahy ldtky difundovat z jedné faze do
druhé.

Energie spojend s jednim molem ¢éstic nazyvame chemicky potencidl. Pro rizné latky
je tato energie obecné riznd a je z4visld i na stavu systému, v némZ se ¢dstice rodi [36]. Plati
tedy:

p=p(V/n,T) resp. p=p(p,T) 3)

2.4 Zkoumany material

2.4.1. Polyakrylonitril
2.4.1.1 Historie PAN

V roce 1931 H.Rein a 1.G.Farben zkoumaji roztok PAN v thiokyanatanu vdpenatém,
tento roztok se ukazuje jako nevhodny pro vyrobu vldken. Roku 1942 H. Rein pracuje
s roztokem PAN v dimetylformamidu (DMF) jez se ukdzal vhodny pro vyrobu vlidken.
V pribéhu padesdtych let byla vyrdbéna vldkna typt Redon, Dralon, Courtelle predevsim ve

NSR a GB. Dnes je nejrozsitenéjsim typem vldkno Acrilan, vyrabéné predevsim v USA [24].
2.4.1.2 Priprava PAN

Mnomerni akrylonitril se ziskdvd pifmo z propénu souc¢asnym pusobenim kysliku a

amoniaku.
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Z hlediska technické polymerace akrylonitrilu (Obr.5) prichdzi v tvahu jen radikdlova
polymerace v roztoku, jelikoZ polymer se zpracovdvd pouze zroztoku a monomer je

rozpustny ve vode [25].

CH2:(|3H —_— {CHz —(|3H]~n
CN CN

Obr.5.: Schéma polymerace akrylonitrilu. C'e:pdno z [25].

Polymerace se provddi jako heterogenni srdZeci polyreakce, pii niZ se vznikajici

nerozpustny polymer vylucuje ve vlockéach [26].

2.4.1.3 Vlastnosti PAN

Chemickd odolnost a rozpustnost:
Vlastnosti polyakrylonitrilu spo¢ivaji v ti¢inku pohyblivého a-vodiku, jeZ vytvéii se
sousednim fetézcem vodikovy mustek (Obr.6).

H
" CH2—4|: "
CEI}I
H
~CH 2_(|: e
C=N
Obr.6.: Schéma tvorby vodikového miistki [25].

Tyto mezimolekulové vodikové mustky zpasobuji nepatrnou rozpustnost, velmi
nizkou termoplasticitu a vynikajici mechanické vlastnosti. Proto se polyakrylonitril rozpousti
jen v rozpoustédlech kterd $tépi tyto vodikové mustky (dimethylformamid, dimethylsulfoxid,
H>S04 apod.). Fyzikdln{ vlastnosti jsou ovlivnény zejména vysokou tuhosti fetézct vlivem —

CN a vodikovymi mastky mezi —CN.
2.4.1.4 Tepelné vlastnosti

Polymer je netavitelny, jelikoZ jeho teplota méknuti a rozkladu se pifliS nelisi.
Plsobenim vysSich teplot dochdzi k ¢ernému zbarveni produktu s cyklickymi strukturami

(Obr.7).
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Obr.7.: Schéma vzniku cyklickych struktut u PAN. C'e:pdno z [25].

Tohoto se vyuZivd pro pifpravu tzv. uhlikovych vldken (pii 150 aZz 350 °C dochdzi
k cyklizaci a pii 2 000 °C vznikd grafitovd struktura). Z toho divodu neni polymer pouZitelny
jako plast, nezvlaknuje se z taveniny ale vyhradné z roztoku.

Homopolymery akrylonitrilu maji tak nizkou termoplasticitu, Ze je obtiZnd i orientace
vldken dlouZenim, ale naopak jsou odolné vici chemikdliim a vySSi teploté, cehoZ se vyuZziva
u technickych vldken ( filtry apod.).

Polyakrylonitrilovd vldkna mé&knou podle typu pii 235 az 330 °C. Pred¢i vSechny
druhy syntetickych vldken stdlosti na svétle, odolnosti proti zvySenym teplotdm a odolnosti
proti opakovanému ohybu. Nejlep$i uplatnéni nachédzeji tam, kde se poZaduje odolnost textilu

proti povetrnosti a starnuti [25].

2.4.2 Polymerni roztok

Roztokem se rozumf{ soustava dvou nebo vice latek, které jsou navzdjem promichané a

z fyzikélniho hlediska tvoif homogenni systém [28].

K prevedeni polymeru do roztoku je zapotiebi vybrat rozpoustédlo, jehoZz interakce
s ¢4sticemi makromolekul je siln€j$i néZ mezimolekuldrni vazby, silnd zdvislost na
chemickém sloZeni rozpoustédla a teploté [29].

I ve vhodnych rozpoustédlech (makromolekula vystavuje puasobeni rozpoustédla co
nejvice svych cdsti) probihd rozpouSténi makromolekuldrnich ldtek realtivné pomalu.
Molekuly rozpoustédla maji tudiz na rozhrani polymer-rozpoustédlo dostatek casu k
praniku celym prepardtem, naceZ nejprve nastdvd botndni polymeru, po ur€itém Case nastdva

pfechod od nabotnalého stavu pres silné viskézn{ ke zredénému roztoku [26].
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V roztoku se linedrni makromolekuly polymeru nachizeji ve formé klubek. Molekula
linedrntho polymeru v roztoku muZe vlivem tepelného pohybu jednotlivych ¢asti nebo
pusobenim vné&jSich sil ménit svij tvar. Dovoluje to vnitini rotace ¢dsti molekuly kolem
nékterého valen¢niho spoje pii zachovdni meziatomovych vzddlenosti a valencnich uhlu.
Dovoluje to otdCivy pohyb ¢asti molekuly kolem nékterého valen¢niho spoje pii zachovéani

meziatomovych vzdédlenosti a valen¢nich Ghla.

Ve ziedénych roztocich se na rozdil od téch koncentrovanych makromolekuly
vzdjemné neovliviiuji, protoZe jsou obklopeny jen molekulami rozpouStédla. Stupen svinuti
takového  makromolekuldrntho  klubka  vroztoku zdvisi na afinit¢ segmentu
makromolekuldrniho fetézce k rozpoustédlu, kterd je vysledkem tif dil¢ich interakci: polymer-
rozpoustédlo, polymer-polymer, a interakci mezi molekulami rozpoustédla.

V  koncentrovanéjsich roztocich piichdzi mnoho ¢ldnkl fetézce do styku s ¢lanky
jinych vysokomolekuldrnich fetézct piitomnych v roztoku. Jednotlivé fetézce jsou pak

propleteny a pocet kontakti mezi segmenty riznych makromolekul roste s koncentraci [30].

23



Experimentalni ¢4st

3. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentdlni ¢dsti byla optimalizace parametrt elektrostatického zvlakriovani

roztoku PAN v DMF ve smési s TEAB pro ndsledné prumyslové vyuZziti metodu Nanospider.

3.1 Priibéh experimentu

Prvni ¢dst experimentu se zabyvd vlivem relativni vlhkosti vzduchu na proces
elektrostatického zvldknovani a vlastnosti vysledné nanovldkenné vrstvy.

V druhé ¢dsti experimentu je sledovan vliv piidavku razné koncentrovanych roztoku
soli TEAB k PAN roztokim na proces elektrostatické zvldknovani a vlastnosti vysledné

nanovldkenné vrstvy.

3.2 Parametry pouzitych latek

3.2.1 N,N-dimethylformamid

Bezbarvd kapalina HCON(CHj3), misitelnd s vodou a s vétSinou organickych
rozpoustédel, teplota varu 153°C. Hmotnost jednoho litru ¢ini 0,95 kg. Vyrdbi se napiiklad
reakci oxidu uhelnatého, amoniaku a methanolu za vysokych tlaka a teplot. Je vyznamnym

dipoldrnim aprotickym rozpouStédlem mnohostranného pouZiti [27].

3.2.2 Tetraethylammonium bromide

Svétly krystalicky prasek CsH2oNBr. Hustota 1401<;g;"m3 [31].

3.2.3 Polyakrylonitril

VSechny pouzité roztoky PAN byly pripraveny z polyakryonitrilovych vldken firmy
MONTEFIBRE s parametry 65% 3.3/80 - 35% 5.6/80
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3.3 Priprava roztokii

Nejprve byl piipraven zdkladniho roztok o koncentraci 20 hm% rozpusSténim PAN
vldken v DMF. Tento roztok byl pfipravovan o celkové hmotnosti 200 g, ¢ili 160 g DMF a 40
g PAN vldken. Pripraveny roztok PAN po nékolika mélo dnech ménil barvu a bylo zde tedy
podezieni na zménu nékterych vlastnosti v ¢ase. Tomu jsme se vyhli tim, Ze zdkladni roztoky
byly pfipravovany vZdy dva dny pred samotnymi experimenty.

Z tohoto zdkladniho roztoku byla ddle pfipravena koncentra¢ni fada 20 — 14 hm%
PAN roztoku se skokem 2 hm%. Byly tudiZz piipraveny Ctyii roztoky. Kazdy z téchto roztokd
byl rozdélen na tii ¢dsti a ke kazdé ¢édsti byl piidan roztok TEAB v DMF o ruzné koncentraci.
Koncentrace TEAB v DMF roztoku ¢inily 0,1 hm%, 1 hm% a 3.5 hm%. Koncentrace TEAB
v DMF pii plném nasyceni ¢inila 3,5 £ 0,1 hm%. Roztoky TEAB byly k roztokim PAN

ddvkovdny v hmotnostnim pomeéru 3:10.

3.4 Pouzité méiici metody a zarizeni

3.4.1 Klimatizac¢ni zarizeni

Pro experimenty s vlivem relativni vlhkosti vzduchu na elektrostatické zvldkiiovani
byla zapotiebi regulace klimatickych podminek pii tomto procesu. Na zdkladé toho byla na
katedie netkanych textiliif TUL takov4 klimatiza¢ni jednotka navrZzena a zkonstruovdna
(Obr.8). Klimatiza¢ni jednotka zajiStuje konstantni klimatické podminky (teplota a relativni

vlhkost vzduchu) pro elektrostatické zvldknovéni v jednotce Nanospider.

Princip klimatiza¢niho zafizeni:

Vzduch z okolntho prostiedi je nasdvdn dmychadlem F2 pres chladny vyparnik V1, na
kterém dochdzi k vymraZeni zna¢né ¢asti vzduSné vlhkosti. Tim se ziskd suchy vzduch.
Otacky dmychadla F2 a tedy mnoZstvi nasdvaného vzduchu je fizeno frekvencnim ménicem.
Didle je zarazen misici ventil KL2 umoZnujici miseni suchého vzduchu a vlhkého vzduchu ze
zvlh¢ovaci jednotky VL v poZadovaném poméru. Takto upraveny vzduch je ddle moZno ohrat

topenim T na poZadovanou hodnotu.
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Mezi tim probihd na odstaveném vyparniku V2 odmrazovdni. K odmrazovéni se
vyuZiva teply vzduch z kondenzaéni jednotky, ktery je nasdvdn ventilditorem F1 a hnén pies
vyparnik V2 ve sméru shodném s ptisobenim gravita¢ni sily, coZ usnadiiuje odvod kondenzétu
mimo vyparnik. Kontinudlni odbér suchého vzduchu je umoZnén pfestavovanim proudu
vzduchu mezi vyparniky V1 a V2, které zajistuje klapka KLI1. Zédroveil stejnd klapka
zabezpecuje pifvod proudu teplého vzduchu z kondenzaéni jednotky KJ pro odmraZeni pravé
odpojeného vyparniku. Délku trvéni jednotlivych rezimi zajiStuje programovatelnd tidici
jednotka PICO 1760- L12 AWA (Allen-Bradley) [38].

i

‘ Zvlaknovaci
' Jjednotka
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Obr.8: Schéma pouzité klimatizacni jednotky. C erpdno z [38].

KJ-Kondenzacni a kompresorovd jednotka — chladici vykon 1,35 kW. NavrZeno pro zchlazent
100m* vzduchu z 20° C na -8° C/h.

V1, V2- v¥parniky

F1- ventildtor Systemair KV 100XL TW-96 60W

KLI- prepinaci klapka

KL2- sméSovaci ventil — KOMEXTHERM MIX AP DN 50

VL- zvlhéovaci jednotka
F2- dmychadlo NASH-ELMO G 200 2 BH 1400-7AH26 1,3 kW/ 50Hz

T- elektrické topent
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Obr.9.: Pouzitd klimatizacni jednotka. . erpdno z [38].

3.4.2 Méreni elektrické vodivosti roztoku

Elektrickd vodivost roztoku byla méfena na piistroji Conductivity meter, type:OK-
102/1. Elektrody pfistroje byly ponofeny do roztoku a na displeji byla odectena hodnota el.
vodivosti. Pred kaZzdym dalSim pokusem bylo tfeba odistit elektrody v destilované vodé a
ndsledne vysuSit. Namérené hodnoty se delily zjiSténou kalibracni konstantou K, konstanta
K=3:
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3.4.3 Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA TS 5130

VesSkeré zvetSené obrazy nanovldkennych vrstev byly zpracovdny na rastrovacim
elektronovém mikroskopu (Obr.10). Pracovni rozliSeni mikroskopu je 3,5 [nm] a zvétSeni 20
— 50 000x. Pracovni tlak dosahuje hodnot 5.107 Pa a pouZité urychlovaci napéti 0.5 — 30 kV.

Pred zkoumédnim vzorku je tfeba prepardt upravit nanesenim vrstvy zlata o tloustce 10 — 30
[nm] na priistroji SCD 030 [33].

Obr.10.: Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA TS 5130. C'e:pdno z[33].

Elektronovy mikroskop je sloZen ze ¢tyr zdkladnich C4sti:

1)  Fyzikdlni Cast mikroskopu obsahuje tubus, komor a vakuového systému. Zde vznika
obraz povrchu vzorku a je vychylovdn fokusovany elektronovy svazek, ktery dopadd na
povrch zkoumaného vzorku nachézejici se v komote mikroskopu. Cely prostor, ve kterém
probihaji tyto dé&je je vakuovdn pomoci vyveév. Vakuovy systém zabezpeCuje v prostoru
tubusu a komory existenci vysokého vakua nutného pro ¢innost mikroskopu.

2) Pocitac idi mikroskop a zpracovdvané vysledky

3) Elektronika zajistuje ovladani fyzikdlni ¢asti mikroskopu

4) Software ovladd funkce mikroskopu a zpracovdva a vyhodnocuje obraz [33].
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3.4.4 Obrazovy analyzator LUCIA™ G

Snimky vytvofené na rastrovacim elektronovém mikroskopu VEGA TS 5130 byly
zpracovany pomoci obrazového analyzatoru LUCIA G, konkrétné byly méfeny praméry
nanovldken. Systém LUCIA je ur€en k snimdni, archivaci a méfeni prepardti. Systém je
tvofen optickym pristrojem, kamerou pocitaem a softwarem LUCIA G.

Software LUCIA G pracuje se tfemi typy obrazu: barevnymi, bindrnimi a Sedymi.
LUCIA G dokéZe zpracovat a analyzovat digitdlni obrazy s rozliSenim 752 x 524 pixel a
hloubkou 24 bitu, tzn. 3 x 8 bitu pro slozky RGB. Bindrni obrazy maji dvé hodnoty: 0 pro
pozadi (Cernd) a 1 pro objekty (bfl4). Bindrni obraz se uZivd pro méten{ tvaru a velikosti.

Barevné obrazy jsou sloZeny ze tii sloZek RGB, jeZ pfedstavuji intenzitu zelené,
cervené a modré slozky. Kazdé sloZce odpovidaji hodnoty jednotlivych bodi obrazu pro
systtm LUCIA G v intervalu od 0 do 255. Tak muZeme ziskat barevné informace o
zkoumanych objektech anebo vhodné opracovany obraz pouZitelny pro dokumentaci. LUCIA

vvvvvv

napt.BMP a JPG [34].

3.4.5 Méfeni plosné hmotnosti

Dle normy CSN EN 29073-1 se méfeni plosné hmotnosti netkanych textilif zjistuje.

pomoci vyméfené plochy S [m*] a hmotnosti tohoto vyméfeného vzorku m [g] dle vztahu:

m, = 5
4)

Vyslednd hodnota se uddvd v g/mz. ZkuSebni vzorek by mél mit velikost alespon
50000 mm® [35].

3.4.6 Méreni relativni vlhkosti vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu piivadéného z klimatiza¢ni do zvldknovani jednotky byla
meérena vlhkomérem OMEGAETTE — HH 311, RS-232 HUMIDITY [39].
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3.5 Elektrostatické zvlakinovani roztoku

3.5.1 Elektrostatické zvlaknovani na laboratornim zafizeni

Pocate¢ni pokusy na vymezeni vhodnych koncentraci roztoka pfi raznych relativnich
vlhkostech byly provddény na laboratornim zatizeni (Obr.11).

Vsech dvandct roztokd pripravenych dle kapitoly 4.3 bylo podrobeno pokusim na
tomto zaiizeni. Jednotlivé vzorky byly zvldkniovany pii razné relativni vlhkosti vzduchu od 20
do 60% relativni vlhkosti vzduchu a to se skokem 10%. Bylo sledovdno chovéani nabitého
proudu roztoku v elektrostatickém poli, mnoZstvi a tvorba Taylorovych kuZeli na kapce
roztoku umisténé do elektrostatického pole.

Experimenty pii nichZz probihalo elektrostatické zvldkiiovdni zcelého povrchu
kapaliny s tvorbou mnoha Taylorovych kuZelu vedly k tvorbé celistvé vldkenné vrstvy.

U experimenti kde elektrostatické zvldknovani neprobihalo zcelého povrchu
kapaliny, ale pouze z jejtho okraje, byla vyslednd vldkennd vrstva pouze prstencového
charakteru (Obr.12).

Pii vSech experimentech byla nanovldkennd vrstva pii elektrostatickém zvldknovani
uklddédna na netkanou textilii typu spun-bond umisténou pod spodni stranu protielektrody.

Tyto pokusy poslouZzily k vymezeni tzv. technologického okna, nebo-li oblastem

vhodnym k elektrostatickému zvldknovani metodou Nanospider.

Protielektroda

Zdroj vysokého

napéti

Klimatizovana
komora

ﬂ Trn

Obr.11.: Schéma laboratorniho zarizeni pro elektrostatické zvidkiovani.
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Parametry zvldkinovéni:

N

Pro snadnégjSi orientaci byl zaveden systém konkrétniho oznaceni jednotlivych

experimentt. Z experimentd na laboratornim zafizeni byly oznaceny jen ty, které byly vhodné

pro dalsi experimenty na zafizeni Nanospider. Kazdé oznaceni odpovidd urcité hodnoté

koncentrace roztoku s pifdavkem ruzné koncentrovaného TEAB pii konkrétni hodnoté

relativni vlhkosti vzduchu.

Veskeré experimenty provedené sroztoky PAN obsahujici koncentrovany roztok

TEAB jsou oznaeny pismenem A. Veskeré experimenty provedené s roztoky PAN obsahujf

1 hm% roztoku TEAB jsou oznaceny pismenem B a experimenty provedené s roztoky PAN

obsahujici 0,1 hm% roztok TEAB jako C.

Ziskand data: Zelené jsou zndzorneény experimenty, které vedly k tvorbe celistvé vldkenné

vrstvy a ¢ervené experimenty u kterych byla vldkennd vrstva pouze prstencového charakteru.

RH [%] Koncentrace roztoku [hm%)]
14 16 18 20
60 A10 A1l A12
50 A7 A8 A9
40 A4 A5 A6
30 Al A2 A3
20

Tab.1.: Koncentracni fada roztoku PAN s pridavkem koncentrovaného roztoku TEAB v

kontextu s ruznou RH, pri elektrostatickém zvidknovdni na trnu.

RH [%] Koncentrace roztoku [hm%)]
14 16 18 20
60 B7 B8
50 B5 B6
40 B3 B4
30 B1 B2
20

Tab.2.: Koncentracni fada roztoku PAN s pridavkem 1 hm% roztoku TEAB v kontextu s

riznou RH, pri elektrostatickém zvldknovdni na trnu.
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RH [%] Koncentrace roztoku [hm%]
14 16 18 20
60 C1 c2
50
40
30
20

Tab.3.: Koncentracni fada roztoku PAN s pridavkem 0,1 hm% roztoku TEAB v kontextu s

riiznou RH, pri elektrostatickém zvldkiovdni na trau.

Obr.12.: Nanovldkennd vrstva vznikld pri elektrostatickém zvldknovdni pouze z okraje

polymerni kapaliny.

Vysledky z experimenti provedenych na laboratornim zaiizeni jsou zndzornény v
(Tab.1, Tab.2, Tab.3). Je vidno, Ze pii experimentech kde roztoky PAN obsahovaly veétsi
mnoZzstvim TEAB byly technologické oblasti §irSiho charakteru a bylo tudiZ mozné pomoci
elektrostatického zvldknovani vytvofit poZzadovanou celistvou nanovldkennou vrstvu s Sir$i

e

¢asti koncentracni fady PAN roztoku v Sirsi Skdle relativni vlhkosti vzduchu.
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3.5.2 Elektrostatické zvlakiiovani metodou Nanospider

Pomoci elektrostatického zvldknovani metodou Nanospider byly zopakovédny vSechny
experimenty, které se dle kapitoly 3.5.1 ukédzaly vhodnymi pro elektrostatické zvldkriovani
touto metodou. Jednalo se o ty experimenty, u kterych dochdzelo pfi elektrostatickém
zvldknovéni na trnu k tvorbé Taylorovych kuZell na celém povrchu kapaliny a tim pddem
i tvorbé celistvé vldkenné vrstvy.

Pii elektrostatickém zvldknovani téchto roztoki metodou Nanospider dochizelo
k tvorbé Taylorovych kuZelt na celého povrchu vdle¢ku a vzniku souvislé vldkenné vrstvy,

ale bohuZel ne vSechny vysledné vldkenné vrstvy byly kompaktniho charakteru.

Parametry zvldknovéni:

¥ NEDCH o S e 50 kV

¢ vzdélenost védleCek — protielektroda........ 125 mm

o OdsAvAnT..... ... 65 Hz

% PrimEE VAECK: oo 12 mm

o délkavalecku..............ooii 98 mm

e rychlost otd¢eni valecku..................... 10 ot/min
o aychlostodiahit. ..o sy 0,6 m/min
e teplotavkomore..................coeuevnnnnns 32°C

Ziskand data: Zelené jsou zndzorneény experimenty, které vedly k tvorbé celistvych
nanovldkennych vrstev s kompaktnim charakterem a Cervené experimenty pii nichZ vznikaly

nesoudrzné nanovldkenné vrstvy ,,objemného charakteru®.

RH [%] Koncentrace roztoku [hm%)]
14 16 18 20
60 A10 A1l A12
50 A7 A8 A9
40 A4 A5 A6
30 Al A2 A3
20

Tab.4.: Koncentracni rada roztoku PAN s pridavkem koncentrovaného roztoku TEAB v

kontextu s riznou RH, pri elektrostatickém zvidknovdni metodou Nanospider.
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RH [%)] Koncentrace roztoku [hm%]
14 16 18 20
60 B7 B8
50 B5 B6
40 B3 B4
30 B1 B2
20

Tab.5.: Koncentracni fada roztoku PAN s pridavkem 1 hm % roztoku TEAB v kontextu s

riiznou RH, pri elektrostatickém zvldkiovdni metodou Nanospider.

RH [%)] Koncentrace roztoku [hm%]

14 16 18 20

60 C1 c2
50
40
30
20

Tab.6.: Koncentracni fada roztoku PAN s pridavkem 0,1 hm % roztoku TEAB v kontextu s

riiznou RH, pri elektrostatickém zvldkinovdni metodou Nanospider.

Vysledky z experimentli provedenych na laboratornim zafizeni jsou zndzornény v

(Tab.4, Tab.5, Tab.6). Pii elektrostatickém zvldkiiovdni metodou Nanospider dochédzelo

k tvorbe celistvych nanovldkennych vrstev s kompaktnim charakterem (A1, A2, A3, Bl a B2)

pouze v oblastech 30%-ni relativni vlhkosti vzduchu a to jen uroztoki s obsahem

koncentrovaného a 1 hm% roztoku TEAB.

Pii vSech ostatnich experimentech vznikaly ,,objemné textilie” s malou soudrZnosti.

Pri¢iny vzniku takovéhoto nezddouciho druhu nanovldkenné vrstvy jsou popsdny v kapitole

3.6.
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SEM MAG. 10.00kx DET. 2E Detactor
HY: 300KV DATE: 04307 10 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: TSS130 TU Liseees

Obr.13.: Nanovldkennd vrstva vytvorend pri elektrostatickém zvidkitovani 18 hm% roztoku

PAN s obsahem koncentrovaného roztoku TEAB.

3.6 Vliv relativni vlhkosti vzduchu na elektrostatické zvlakinovani

Tato ¢ast se zabyvala vlivem relativni vlhkosti vzduchu na proces elektrostatického
zvldknovani a vlastnosti vysledné nanovldkenné vrstvy. Dle kapitoly 3.5.2 je vliv rozdilné
relativni vlhkosti vzduchu na elektrostatické zvlakniovan{ zfejmy. Pti zvolenych parametrech
elektrostatického zvldknovdni a menici se relativni vlhkosti, se z pohledu technologicko-
uzivatelského pro dalSi vyuZiti jevily vhodnymi pouze nanovldkenné vrstvy z experimentd
Al, A2, A3 - Bl a B2, coz jsou experimenty provedené pii 30 %-ni relativni vlhkosti
vzduchu.

Bylo patrné, Ze pri experimentech s rostouci relativni vlhkosti vzduchu dozndval
samotny proces elektrostatického zvldknovani bouflivéjSiho charakteru. OvSem jiZ pii 40%-ni
relativni vlhkosti vzduchu nebylo moZné zabrdnit pii elektrostatickém zvldkiiovdni vzniku
spletenych svazku vldken, tzv. vousd, vytvarejicich se v prostoru mezi rotujicim véileckem a

protielektrodou. Tyto svazky vldken byly privodnim jevem pii vSech experimentech
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soudrznosti a tudiZ citlivd na mechanické pasobeni.

Pii vyskytu téchto jevli dochdzelo v procesu elektrostatického zvldkniovani k urcitym
zméndm procesnich parametrq, jelikoZ se nachdzely v prostoru mezi rotujicim vileCkem a
protielektrodou v prabéhu tohoto procesu. Tento jev se bohuzel nepovedlo pii vyS§i relativni
vlhkosti vzduchu minimalizovat ani kombinaci pomocného proudu vzduch a zvySeného
vykonu odsdvactho zafizeni pii elektrostatickém zvldknovdni na takovou miru, aby vzorky
z téchto experimentu byly smérodatné pro dalsi zkoumdni. TudiZ prabéhy zdvislosti prumeéru
nanovldken a produktivity zvldknovaciho zafizeni na menici se relativni vlhkosti vzduchu

nebyly sledovany.

3.7 Vliv TEAB na elektrostatické zvlaknovani PAN roztoku

Zde byl sledovéan vliv piidavku rizné koncentrovaného roztoku TEAB k zdkladnim
roztokiim PAN pii procesu elektrostatickém zvldknovani. Dle kapitoly 3.5.1 je patrno, Ze
s rostoucim mnoZstvim TEAB vroztoku PAN je moZno zpracovdvat elektrostatickym
zvldknovanim §irsi rozsah koncentraci PAN roztoku.

Pii méfeni elektrické vodivosti se postupovalo dle kapitoly 3.4.2. Byla zjiSténa
zvySujici se hodnota mérné elektrické vodivosti roztokd se zvySujicim se mnozstvim TEAB
obsazené ve zkoumaném roztoku (7ab.7). Tuto zdvislost meérné elektrické vodivosti na

zvySujicim se mnozstvi TEAB v roztoku PAN mizZeme sledovat na (Obr.14).

Koncentrace PAN | Koncentrace TEAB | Namétené hodnoty | Mérnd el. vodivost
[hm%] [hm%] el.vodivosti [mS] [mS/cm]
20 konc. 26 0,867
20 1 0,92 0,306
20 0,1 0,31 0,103
20 0 0,27 0,09

Tab.7.:Hodnoty elektrické vodivosti 20 hm % roztoku PAN s pridavkem TEAB.
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Pribéh zavislosti mémeé elektricke vodivostiroztoku PAN

na obsahu TEAB
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Méma elektricka vodivost
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Koncentrace roztoku TEAB v DMF [hin®g]

Obr.14.: Graf zdavislosti priubéhu mérné elektrické vodivosti 20 hm% roztoku PAN na zvysujict

se mnozstvi TEAB obsazeného v roztoku.

Namétené hodnoty elektrické vodivosti zbyvajicich roztoki PAN jsou uvedeny

v priloze.

Dal§im zkoumanym parametrem byla hodnota primér nanovldken pii ruzném

mnozstvi TEAB v PAN roztoku.

3.8 Priméry nanovlaken

Vzorky nanovldkennych vrstev byly zpracovany na elektronovém mikroskopu VEGA.

Poté byly z té&chto vzorki zjistovany pruméry nanovldken pomoci obrazového analyzdtoru

LUCIA G (Tab.8).

Jak je patrné z (Tab.8) hodnoty nanovldkennych prameéra se zvySovaly s rostouci

koncentraci a tudiZ i viskozitou PAN v roztoku.

Zévislost pruméru nanovldken na rostoucim mnoZstvi TEAB v roztoku PAN nebylo

mozné sledovat v celém prafezu uskutecnénych experimentd, ale pouze mezi dvojicemi A2-

B1 a ddle A3-B2, jak je patrno z kapitoly 3.5.2. Bylo zjiSténo, Ze nanovldkenné praméry se

zvySovaly srostoucim mnoZstvim roztoku TEAB obsaZzeného v roztocich PAN. Tuto

zavislost 1ze sledovat na grafu (Obr.15).
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Zévislost prameérua nanovldken na ménici se relativni vlhkosti vzduchu nebylo mozné
sledovat, jelikoZ roztoky PAN byly zpracovatelné metodou Nanospider bez zmeény procesnich
parametri pouze v jedné z oblasti ndmi zkoumanych relativnich vlhkosti vzduchu, jak je
patrno z kapitoly 3.5.2.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty priméra nanovldken z experimenti Al,
A2, A3 — Bl a B2. Nejmen§i primérmnd hodnota primért nanovldken byla zjiSténa u
nanovldkenné vrstvy vyrobené pii experimentu B1, coZ bylo elektrostatické zvldknovéani 18
hm% roztoku PAN s obsahem 1hm% roztoku TEAB. Naopak nejvy$si primérnd hodnota
prumeért nanovldken byla zjiSténa u nanovldkenné vrstvy vyrobené pii experimentu A3, coZ
bylo elektrostatické zvldknovani 20 hm% roztoku PAN s obsahem koncentrovaného roztoku
TEAB.

Experiment Al A2 A3

Prameér vldken [nm] 232,96 | 237,40 | 603.38
Smeérodatnd odchylka [nm] 63,17 54,82 163,37
Varia¢ni koeficient [%] 27,04 23,09 27,08
Minimum [nm] 122,12 135,59 340,67
Maximum [nm] 440,68 431,45 125,07
Experiment Bl B2

Pramér vldken [nm] 197,09 | 326,33
Smerodatnd odchylka [nm] 45,43 69,77
Variacni koeficient [%] 23,05 21,38
Minimum [nm] 12222 151,60
Maximum [nm] 312,53 546,59

Tab.8.: Hodnoty priomérit nanovidken pri experimentech Al aZ B2.
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Zavislosti priimért nanoviaken u 18 a 20 hm?% roztoku PAN na
2w sujimeim se mnozstvi TEAB obsaZeného vroztocich
700
=00 e
= 400 ® Zavislogt prirmérd
£ A00 nanovlaken na obsahu
5 - TEAB v 18 hrrf% roztoku PARN
E 30 y o e
F s = Zavislog primerd
& 200 # nanovlaken na ohsahu
TEAB v 20 hrr% roztoku PAN
100
D Ll 1 Ll 1
Bl B2 A2 A3
Experimenty

Obr.15.: Zdvislosti priuméru nanovidken riznych koncentraci roztoku PAN na zvySujici se

mnozstvi TEAB obsazeného v roztoku.

Pouze pro predstavu byla sledovdna zdvislost pramérad nanovldken na zvySujici se
relativni vlhkosti vzduchu pii elektrostatickém zvldkiovdni 20 hm% roztoku PAN

s pifidavkem koncentrovaného TEAB. Jednalo se o zdvislosti primérd nanovliken mezi
experimenty A3, A6, A9, Al2. Byla zjiSténa zvySujici se priumérnd hodnota praméru

nanovldken se zvySujici se relativni vlhkosti vzduchu. Vysledky jsou uvedeny v priloze ¢.2.

3.9 PloSna hmotnost vyrobenych nanovlakennych vrstev

Plo$nd hmotnost byla zjiStovana jen u vzorku Al, A2, A3 — B1 a B2. Pii vypoctech
plos$né hmotnosti nanovldkennych vrstev se postupovalo dle kapitoly 3.4.5. Hmotnost vzorka

byla zjiStovdna na analytickych vahdch. Zpracovand data jsou uvedena v (7ab.9).

Experiment Al A2 A3
Plosnd hmotnost [¢/m’] 0,27 0,88 1,38
Experiment Bl B2
Plosnd hmotnost [g/m’] 0,51 0,82

Tab.9.: Hodnoty plosnych hmotnosti nanovldkennych vrstev pii experimentech Al azZ B2.
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Zévislost ploSné hmotnosti nanovldkennych vrstev na rostoucim mnozstvi TEAB
v roztoku PAN lze sledovat pouze mezi A2-B1 a ddle A3-B2. Je patrné, Ze pfi experimentech
s piidavkem koncentrovaného roztoku TEAB dosahovaly nanovldkenné vrstvy vysSich
plosnych hmotnosti neZ pii experimentech s pouZitim 1 hm% roztoku TEAB.

Zavislosti ploSné hmotnosti na relativni vlhkosti vzduchu nebylo moZné sledovat,
jelikoZ roztoky PAN byly zpracovatelné metodou Nanospider do formy soudrZzné vldkenné
vrstvy pouze v jedné z oblasti ndmi zkoumanych relativnich vlhkosti vzduchu.

Pribéh zdvislosti ploSné hmotnosti vytvofenych nanovldkennych vrstev na rostouci

koncentraci roztoku PAN s obsahem koncentrovaného TEAB muzeme sledovat na (Obr.15).

Zavidost plosné hmotmodti nanovla kenné vrstvy na rostouci
koncentraci roztoku PAHN s obsahem koncentrovaného TEAB

1,6 4
1.4 1
1,2 4

05
06
04 4

Plosna hmotnost [oim?2]

Al A2 a3

Experimenty

Obr.15.: Graf zdvislosti plosné hmotnosti nanovldkenné vrstvy na rostouci koncentraci

roztoku PAN s obsahem koncentrovaného roztoku TEAB.

U experimentt s vySS§i relativni vlhkosti, kde vznikaly vrstvy charakteru ,.,objemné
textilie” byla pro pfedstavu zjiSténa zdvislost ploSné hmotnosti téchto vrstev na rostouci
relativni vlhkosti vzduchu. Jednalo se o zdvislosti ploSné hmotnosti nanovldkennych vrstev
mezi experimenty A3, A6, A9, A12. Plosnd hmotnost zde rostla s rostouci relativni vlhkosti

vzduchu a pohybovala se v rozmezi od 2,25 do 5,12 [g/m?].
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3.10 Produktivita zvlaknovaciho zarizeni

Pro vypocet produktivity zvldknovaciho zatizeni byl pouZzit vztah:

P [g/min] = ploS. hmotnost vrstvy [g/mz] * §frka védleCku [m] * odtahova rychlost [m/min]
(5

Plo$né hmotnosti nanovldkennych vrstev byly odecteny z (Tab.9). Nejprve byl spocten
vykon pouZitého zafizeni a ten byl nédsledné vztaZen na jeden metr Sife vyrobené vldkenné
vrstvy. Produkce zvldkiovaciho zafizeni je vyjadiena v [g.min’l.m'l] a zaznamenand v

(Tab.10).

Experiment Al A2 A3
Plosnd hmotnost [¢/m’] 0,27 0,88 1.38
Produktivita zafizeni [g/min] 0,016 0,052 0,081
Produktivita (1m §ife) [g/min*m] 0,161 0,531 0,827
Experiment B1 B2
Plosna hmotnost [g/m’] 0,51 0,82
Produktivita zafizeni [g/min] 0,029 0,048
Produktivita (1m §ife) [g/min*m] 0,306 0,489

Tab.10.: Hodnoty produktivity zvldkiovaciho zarizeni z experimentii Al az B2.

Zavislost produktivity zvldknovaciho zafizeni na rostoucim mnozstvi TEAB v roztoku
PAN lze sledovat pouze mezi A2-Bl a dédle A3-B2. Je patrné, Ze pfi experimentech
s pridavkem koncentrovaného roztoku TEAB byla produktivita vySsi nez-1i pii experimentech
s pouZitim 1 hm% roztoku TEAB.

Pribéh zdvislosti produktivity zvldknovaciho zafizeni na ménici se relativni vlhkosti
vzduchu nebylo mozZné sledovat, jelikoz roztoky PAN byly zpracovatelné metodou
Nanospider do formy soudrzné vlikenné vrstvy pouze v jedné z oblasti ndmi zkoumanych
relativnich vlhkosti vzduchu. Dle kapitoly 3.9 dosahovala ploSnd hmotnost vrstev pfi
experimentech s vyS§i relativni vlhkosti mnohem vyS§ich hodnot, tudiZz i produktivita

zvldknovaciho zarizeni se pohybovala ve vySSich hodnot4ch a to od 1,35 do 3,07 [g/min.m].
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Pribéh zdvislosti produktivity zvldknovaciho zafizen{ na rostouci koncentraci roztoku

PAN s obsahem koncentrovaného TEAB mtzeme sledovat na (Obr.16).

Zavislost produktivity zvliaknovaciho zafizehi harostouci
koncentraci roztoku PAN s obsahem koncentrovaného
roztoku TEAB

0.9 1
0.8 -
0.7 -
0.6
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1

Pro duktivita (1m Sire) [0/min ‘'m]

A1 A2 A3

Experimenty

Obr.16.: Graf zavislosti produktivity zarizeni na rostouct koncentraci roztoku PAN s obsahem

koncentrovaného roztoku TEAB.
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4. DISKUSE VYSLEDKU

Cilem této prace bylo nalézt optimdlni parametry relativni vlhkosti pfi
elektrostatickém zvldkiiovani roztoku polyakryonitrilu s riznym obsahem TEAB.

Pomoci vychozich experimenti na laboratornim zafizeni byla zmapovéna tzv.
technologickd okna, tj. technologické oblasti, které byly vychozi pro elektrostatické

zvldknovani metodou Nanospider.

Porovnanim (7ab.1, Tab.2, Tab.3) s (Tab.4, Tab.5, Tab.6) zobrazujici oblasti vhodné
pro elektrostatické zvldknovani muZeme zjistit vyrazné zizeni oblasti vhodnych pro tento
proces pii pouziti metody Nanospider, predevsim diky nezddoucim jevim vyskytujicich se v
oblastech vyssi relativn{ vlhkosti vzduchu.

Pri¢iny vzniku neZddoucich jeva v podobé spletenych svazka vldken
v elektrostatickém poli srostouci relativni vlhkosti vzduchu nejsou v dostupné literature
popsdny. Jedna z pii¢in vzniku téchto jevi muzZe byt spjata s chemickym potencidlem. Pii
elektrostatickém zvldknovani dochdzi k dlouZeni, rozbijeni nabitého proudu polymeru na
jemng&jsi filamenty a jejich suSeni. K suSeni dochdzi prostrednictvim odparovani rozpoustedla,
ale jelikoZ se pii experimentech srostouci relativni vlhkosti vzduchu zvySoval chemicky
potencidl prostiedi, nemohl dle kapitoly 2.2.4 chemicky potencidl vlidken dosdhnout niz$i
hodnoty a tudiZ dochédzelo k vyrovnani energii. Z tohoto divodu nemtze dochdzet pri vysSich
relativnich vlhkostech vzduchu k tak zna¢nému odparovédni rozpoustédla a vldkna setrvdvaji

déle v plastickém stavu a maji vétsi moznost se spojovat do vldkennych svazku.

Experiment byl rozdélen do dvou c¢dsti. Prvni ¢4st se zabyvala vlivem relativni
vlhkosti vzduchu na proces elektrostatického zvldknovani a vlastnosti vysledné nanovldkenné
VIstvy.

Pri elektrostatickém zvldkinovadni se v oblastech vySSi relativni vlhkosti vzduchu
samotny proces potykal s tvorbou neZddoucich jeva v podobé spletenych svazku vldken. Pri
vyskytu téchto nezddoucich jev dochdzi v procesu elektrostatického zvldknovéani k urcitym
zméndm procesnich parametru, které byly pfi¢inou toho, Ze experimenty provadéné pii vySsi
relativni vlhkosti nebyly pouZzitelné pro zjiStovani zdvislosti praméru nanovldken, ploSné

hmotnosti a produktivity zvldknovaciho zafizeni na rostouci relativni vlhkosti vzduchu.
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Zde bych doporucil pouZiti vhodnéjsiho konstrukéniho feSeni pro piivodu
klimatizovaného proudu vzduchu. Stdvajici proud vzduchu bylo moZno piivddét pouze ve
smeéru vodorovném k protielektrodé. Jednou z vhodnych moZnosti se jevi piivod
klimatizovaného proudu vzduchu zpod zvldknovaciho védlecku ve sméru kolmém k
protielektrodé, ¢imz by se do jisté miry mohlo zabranit vzniku spletenych svazka vldken pii

experimentech s vys3i relativni vlhkosti vzduchu

Experimenty pii nichZ se elektrostatickym zvldkniovdnim metodou Nanospider dafilo
produkovat nanovldkenné vrstvy poZadovaného charakteru byly provedeny v oblasti 30%-ni
relativni vlhkosti vzduchu. Tato oblast relativni vlhkosti vzduchu neni nikterak extrémni a
tudiZ v praxi s pouZitim klimatiza¢niho zafizeni snadno dosaZitelnd.

Druhd ¢dst experimentu se zabyvala vlivem piidavku rizné koncentrovaného roztoku
TEAB. Diky vys$§imu obsahu soli a tim i vyS§imu poctu elektricky nabitych cdstic ve
zvlaknovaném roztoku bylo moZno zpracovat pomoci elektrostatického zvldknovéani SirSi
oblast roztokt polyakrylonitrilu, jak pfi experimentech na laboratornim zafizeni, tak metodou
Nanospider (Tab.1, Tab.2, Tab3, Tab4, Tab.5, Tab.6).

Nejmensi pramérnd hodnota priméri nanovldken ¢inila 197 [nm] a byla zjiSténa u
nanovldkenné vrstvy vyrobené pii experimentu B1, coZ bylo elektrostatické zvldknovédni 18
hm% roztoku PAN s obsahem 1hm% roztoku TEAB. Naopak nejvyS$si hodnota prameérd
nanovldken ¢inila 603 [nm] a byla zjiSténa u nanovldkenné vrstvy vyrobené pii experimentu
A3, coZ bylo elektrostatické zvldknovani 20 hm% roztoku PAN s obsahem koncentrovaného
roztoku TEAB. Pti experimentech Al a A2, elektrostatické zvldknovani 16 a 18 hm% roztoku
PAN s obsahem koncentrovaného roztoku TEAB se primérné hodnoty pramért nanovldken
pohybovaly v oblasti 230 [nm]. NejvétSi ndrast primérné hodnoty pramért nanovldken byl
pozorovdn u experimenti B2 a A3, elektrostatické zvldknovani 20 hm% roztoki PAN s
obsahy 1 hm% a koncentrovaného roztoku TEAB. Zde se pramérnd hodnota pramérd

nanovldken zvySila z 326 [nm] na 603 [nm].

Dile byla zjiStovéna elektrickd vodivost roztoku, dle predpokladii z teoretické ¢asti se
elektrickd vodivost roztoki zvySovala s rostoucim mnozstvim TEAB obsaZeného v roztoku.
Pii zjiStovani{ zdvislosti primért nanovldken na meénicim se obsahu soli v roztoku, vyplynula
moznost sledovani této zdvislost pouze mezi dvémi dvojicemi experimenti a to A2-B1 a A3-
B2. Byla zjiSténa zvySujicf se hodnota prumérného praméru nanovldken s rostoucim

mnozstvim TEAB ve zvldkdovaném roztoku (Obr.15). TaktéZ zavislost ploSné hmotnosti
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nanovldkennych vrstev a produktivity zvldkfovaciho zafizeni na ménicim se mnozstvi TEAB
v roztoku PAN bylo moZno sledovat pouze mezi dvojicemi experimenti A2-B1 a A3-B2.
Experimenty mezi témito dvéma dvojicemi odpovidaji elektrostatickému zvldknovani 18
hm% roztoku PAN s obsahem koncentrovaného a 1Thm% roztoku TEAB a elektrostatickému
zvldknovani 20 hm% roztoku PAN s obsahem koncentrovaného a 1 hm% roztoku TEAB pfi
30%-ni relativni vlhkosti vzduchu.

Pii experimentech s obsahem koncentrovaného roztoku TEAB v roztoku dosahovaly

plosné hmotnosti a tifm padem i produktivita zvldkiiovaciho zafizeni vyssich hodnot.

Pii vSech experimentech provedenych pii 30%-ni relativni vlhkosti vzduchu se u
nanovldkennych vrstev nevyskytovaly defekty v podobé kordlkovych efektd ani nevldkennych

utvara.



Zaver

5.ZAVER

Tato priace se zabyvala vlivem relativni vlhkosti vzduchu na elektrostatické
zvldknovani roztokth PAN ve smési s TEAB. Byl sledovdn samotny proces elektrostatického

zvldknovéni roztoku a vysledné vlastnosti nanovldkennych vrstev.

Ptavodné bylo predpokldddno zmapovani zdvislosti praméru nanovldken a ploSnych
hmotnosti vytvofenych nanovldkennych vrstev v celém prafrezu uskute¢nénych experimentd
s rostouci relativni vlhkosti vzduchu. To vSak nebylo mozZné, jelikoZ metodou Nanospider
byly vytvdfeny nanovldkenné vrstvy poZadovaného charakteru pouze v oblasti 30%-ni
relativni vlhkosti vzduchu a to jen sroztoky obsahujici 1 hm% a koncentrovany roztok
TEAB. Pravé vyssi obsah soli ve zvldknovanych roztocich byl pfic¢inou toho, Ze bylo moZzné
vytvorit nanovldkenné vrstvy poZadovaného charakteru jiz pfi niz8ich relativnich vlhkostech
vzduchu. Ve vSech experimentech jiz od 40%-nf relativni vlhkosti vzduchu dozndval samotny
proces elektrostatického zvldkinovani ¢im dédle bouflivéjsiho charakteru. Pravodnim jevem
tohoto bouflivého charakteru byl ovSem vyskyt neZddoucich jevli mezi rotujicim valeckem a
protielektrodou v podobé spletenych svazka vldken, které zpusobovaly zmény procesnich
parametri pii tomto procesu. Tyto jevy se nepodafilo pomoci ndm dostupnych opatieni
eliminovat na takovou miru, aby byla tzv. technologickd okna pro elektrostatické zvldkriovan{

roztokli PAN s piidavkem riizné koncentrovaného roztoku TEAB Sir§iho charakteru.

Nicméné nalezené technologické oblasti, pri kterych se dafilo roztoky PAN zpracovat
na plnohodnotné nanovldkenné vrstvy maji téZ svou nemalou 3ifi. Spodni hranice zjiSténych
pramérnych hodnot nanovldkennych prameért u téchto vrstev ¢inila 190 [nm]. Bylo zjiSténo,
Ze s rostoucim obsahem TEAB ve zvldknovanych roztocich se zvySovala pramémd hodnota
nanovldkennych praméra.

Predpoklddand zdvislost primérG nanovldken na zvySujici se koncentraci PAN
v roztoku byla potvrzena pii elektrostatickém zvldknovani koncentracni fady roztoku PAN s
obsahem koncentrovaného roztoku TEAB. Zde se prameéry nanovldken zvySovaly s rostouct
koncentraci PAN v roztoku.

Tato zjisténd zdvislost praméra nanovldken na vyse zminénych parametrech dava do
jisté miry moznost ovlivnéni velikosti poZzadovanych praméri nanovldken pii vyrobé

nanovldkennych vrstev z roztoku PAN metodou Nanospider.
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Pro dalSi experimenty s vlivem relativni vlhkosti vzduchu na elektrostatické
zvldknovani roztoku PAN bych doporucil pouZiti vhodnéjsitho konstrukéniho teSeni pro
piivod klimatizovaného proudu vzduchu, coZ by mohlo vést ke sniZenému vyskytu
nezadoucich jevi a v samotném dasledku rozsiteni stavajicich technologickych oken.

Jestlize bychom na objemnou nanovldkennou vrstvu nenahliZeli jako na neZddouci
vysledek ¢asti provedenych experimentu, ale jako na nanovldkennou vrstvu s eventudlnim

uplatnénim, bylo by vhodné otestovéni jeji vlastnosti a zamySleni se nad moZnym uplatnénim.

Tato diplomovd priace by mohla byt vychozi pfi snaze o rozSifeni stdvajicich

technologickych oken pfi elektrostatickém zvldknovani roztoku PAN.
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Ptiloha ¢.1 - Snimky nanovlakennych vrstev

Experimenty | ZvétSeni 1000x | Zvétseni 10 000x
Al 2
A2
A3
B1
B2

—_ === =
MMM (N







Experimenty

Zvétseni 500x

Zvét8eni 5000x

A12 1 2
A9 1 2
A6 1 2
A3 1 2







Piiloha ¢.2 - Priiméry nanovlaken

Experimenty
A1 A2 | A3 Bl | B2

i pruméry nanovliken

1. 191.76 289.63 366.67 | 191.76 | 291.60
2, 22740 321.59 611.11 | 169.49 | 306.96
3. 214,39 372.88 576.27 | 169.49 | 227.40
4, 246.78 264.75 561.12 | 217.06 | 312.53
5. 182.55 271.19 75266 | 151.60 | 312.53
6. 197.66 182.55 57527 | 214.39 | 445.86
7. 214.39 303.20 340.67 | 273.30 | 312,53
8. 143 .82 214.39 748.84 | 151.60 | 271.19
9. 135.59 279.53 44586 | 206.20 | 306.96
10. 143 .82 289.63 47939 | 172.85 | 360.34
11. 244.44 191.76 461.07 | 191.76 | 237.29
12. 305.08 197.66 685.55 | 312.53 | 237.29
13. 169.49 271.19 610.17 | 217.06 | 365.10
14, 258.16 182.55 526.24 | 151.60 | 386.50
15, 191.76 169.49 827.56 | 239.70 | 303.20
16. 203.39 305.08 |1256.07 | 246.78 | 360.34
17. 169.49 258.16 408.19 | 246.78 | 239.70
18. 182.55 289.63 677.97 | 244.44 | 237.29
19. 135.59 227.40 518.54 | 291.60 | 303.20
20, 206.20 169.49 452.26 | 239.70 | 406.78
21, 291.60 244.44 546.59 | 214.39 | 406.78
22, 374.42 214.39 827.56 | 217.06 | 378.99
23, 191.76 273.30 406.78 | 197.66 | 203.39
24, 217.06 217.06 686.39 | 273.30 | 374.42
25. 237.29 264.75 47939 | 244.44 | 338.98
26. 182.55 217.06 47579 | 191.76 | 237.29
27. 312.53 151.60 546.59 | 172.85 | 365.10
28. 169.49 227.40 791.36 | 239.70 | 239.70
29, 227.40 239.70 44586 | 303.20 | 319.80
30. 197.66 244 .44 57627 | 217.06 | 413.78
31, 345.70 239.70 34067 | 217.06 | 408.19
32, 319.80 239.70 667.72 | 273.30 | 378.99
33, 333.86 305.08 440.68 | 227.40 | 227.40
34, 264.75 151.60 546.59 | 273.30 | 378,99
35. 239.70 345.70 715.09 | 305.08 | 291.60
36. 246.78 431.45 54343 | 271.19 | 374.42
37. 182.55 349.00 54343 | 16949 | 271.19
38, 273.30 273.30 456.05 | 217.06 | 227.40
39, 386.50 197.66 43411 | 264.75 | 271.19
40, 203.39 169.49 408.19 | 206.20 | 305.08
41, 206.20 258.16 485.35 | 197.66 | 378.99




42, 139.77 135.59 | 790.64 | 203.3¢ | 237.29
43, 22740 287.64 | 610.17 | 214.39 | 428.78
44, 237.29 227.40 37442 | 16949 | 217.06
45. 246.78 258.16 611.11 | 151.60 [ 246.78
46. 122.22 16949 [ 424.74 | 244.44 | 246.78
47. 172.85 319.80 | 698.83 | 203.39 | 345.70
48. 23970 | 203.39 | 577.27 | 169.49 | 440.68
49, 197.66 | 20339 | 95999 | 191.76 | 340.67
50. 214.39 312.53 474,58 | 182.55 | 312.53
51. 197.66 | 23729 | 715.09 | 169.49 | 279.53
52. 151.60 182.55 827.56 | 122.22 | 396.77
33, 169.49 197.66 | 761.77 | 191.76 | 345.70
54. 197.66 | 287.64 | 547.64 | 151.60 | 374.42
55. 24444 | 271.19 819.89 | 169.49 | 273.30
56. 182.55 23729 | 1055.76] 151.60 | 312.53
57. 273.30 197.66 | 625.05 | 16949 | 246.78
38. 135.59 | 273.30 | 579.25 | 182.55 | 305.08
39. 172.85 258.16 | 698.83 | 237.29 | 306.96
60. 16949 | 273.30 | 461.07 | 191.76 | 338.98
61. 214.39 143.82 535.98 | 203.39 | 264.75
62. 258.16 319.80 37442 | 169.49 | 440.68
63. 27330 | 237.2% 54343 | 16949 | 289.63
64. 264.75 217.06 | 577.27 | 191.76 | 197.66
65. 258.16 | 239.70 819.19 | 287.64 | 246.78
66. 372.88 244.44 | 761.77 | 143.82 | 338.98
67. 271.19 169.49 | 731.76 | 197.66 | 353.91
68. 237.29 239.70 610.17 | 169.49 | 335.38
69. 191.76 172.85 915.88 | 135.59 [ 289.63
70. 169.49 246.78 580.25 | 143.82 | 461.07
71. 237.29 264.75 577.27 | 122.22 | 360.34
72. 239.70 182.55 633.27 | 122.22 | 374.42
73. 338.98 214.39 546.59 | 182.55 [ 239.70
74. 239.70 182.55 788.45 | 12222 | 372.88
75. 303.20 182.55 808.60 | 169.49 | 312,533
76. 246.78 237.29 559.07 | 151.60 | 360.34
77. 203.39 227.40 559.07 | 143.82 | 333.86
78. 246.78 169.49 [ 485.35 | 182.55 [ 258.16
79. 333.86 217.06 904.52 | 239.70 [ 395.32
80. 440.68 206.20 820.59 | 237.29 | 378.99
81. 206.20 203.39 517.44 | 169.49 | 366.67
82. 338.98 27330 | 434.11 | 169.49 | 431.45
33. 271.19 227.40 526.24 | 169.49 | 306.96
34. 151.60 169.49 592,98 | 203.39 [ 151.60
85. 289.63 139.77 611.11 | 191.76 | 441.98
86. 197.66 271.19 509.60 | 203.39 [ 305.08
87. 197.66 305.08 568.24 | 12222 | 386.50
88. 16949 | 214.39 527.33 | 227.40 | 546.59




89. 214.39 237.29 652.05 | 172.85 | 374.42
90. 182.55 237.29 599.72 | 206.20 | 424.74
91, 169.49 182.55 711.86 | 197.66 | 406.78
92, 271.19 169.49 647.63 | 169.49 | 305.08
93, 360.34 271.19 542.37 | 239.70 | 321.59
94, 289.63 237.29 454.79 | 22740 | 378.99
95. 203.39 306.96 378.99 | 122.22 | 378.99
96. 305.08 182.55 881.36 | 135,59 | 319.80
97. 206.20 169.49 55597 | 122.22 | 217.06
98. 273.30 287.64 37899 | 172.85 | 338.98
99, 291.60 191.76 481.79 | 13559 | 271.19
100. 303.20 306.96 773.74 | 203.39 | 340.67
X [nm] | 232.96 237.40 603.38 | 197.09 | 326.33
s[nm] | 63.17 54.82 163.37 | 45.43 69.77
v [%] 27.04 23.09 27.08 23.05 21.38
min[nm]| 122.12 135.59 34067 | 122.22 | 151.60
max[nm] | 440.68 43145 |1256.07] 312,53 | 546.59

Tab.1.: Zjisténé hodnoty distribuce nanovidkennych primérii z experimentii, pri nichz

vzuikaly nanovidkenné vrstvy pozadovaného charakteru.

Experimenty
A3 A6 | A9 | A2

i priméry nanovlaken

1. 366.67 718.29 643.18 | 2638.60
2. 611.11 611.11 909.59 | 846.62
3. 576.27 518.54 677.97 |2005.52
4, 561.12 912,74 | 1007.87 | 967.42
5. 752.66 138029 | 1316.37 | 919.02
6. 575.27 94430 | 1160.49| 919.02
7. 340.67 773.74 610.17 | 859.99
8. 748.84 849.49 | 1250.11 | 755.43
9, 445 .86 1032.65 | 909.59 [ 1813.03
10. 479.39 677.97 757.99 | 835.76
11. 461.07 740.35 1084.75 | 2155.82
12. 685.55 733.33 1037.09 | 906.51
13. 610.17 333.86 | 1086.86 | 1154.59
14, 526.24 508.47 625.05 [ 1108.19
15. 827.56 686.39 | 1054.67 | 1114.35
16. 1256.07 [ 481.79 970.70 | 974.47
17. 408.19 517.44 790.64 |1297.93
18. 677.97 535.98 862.91 | 1337.77
19. 518.54 | 1003.87 |1250.11 [ 1510.86
20. 452.26 526.24 773.00 | 1730.57




21, 546.59 | 409.59 824.78 | 1156.57
22. 827.56 695.53 767.03 | 787.97

23. 406.78 814.27 | 1441.38 | 2508.20
24. 686.39 625.05 | 639.59 | 1722.64
25. 479.39 526.24 | 730.19 [ 1004.46
26. 475.79 881.36 816.38 | 1730.57
27. 546.59 509.60 | 698.01 [1418.92
28. 791.36 338.98 963.57 [ 1838.04
29. 445.86 730.19 881.36 | 1197.30
30. 576.27 305.08 745.76 [1203.01
31. 340.67 431.45 912.11 | 948.36

32. 667.72 474.58 | 1493.07 [ 1290.88
33. 440.68 372.88 773.00 | 1859.03
34. 546.59 440.68 767.03 | 1705.33
35. 715.09 658.19 | 970.70 | 1627.24
36. 543.43 406.78 891.73 | 1577.38
37. 543.43 338.98 698.01 [1635.64
38. 456.05 611.11 757.99 | 919.02

39. 434.11 935.13 | 133544 [ 859.99

40. 408.19 | 1100.00 | 963.57 | 1500.24
41. 485.35 857.57 949.15 | 906.51

42. 790.64 997.56 904.52 | 1216.22
43, 610.17 | 1203.75 |1034.87 | §13.62

44, 374.42 651.17 643.18 | 2192.56
45. 611.11 | 133587 | 643.18 | 2459.50
46. 424.74 813.56 | 1007.87 | 2572.90
47. 698.83 551.82 677.97 | 1099.92
48. 577.27 | 106443 | 773.00 | 1290.88
49, 959.99 889.79 [1185.96 | 730.85

50, 474.58 970.70 [ 1032.65 | 1081.08
51. 715.09 955.19 [ 730.19 | 1013.51
52. 827.56 838.60 546.59 | 1154.59
53. 761.77 868.22 | 434.11 | 1208.6%
54. 547.64 | 113293 | 677.97 | 1878.57
33. 819.89 | 1055.76 | 529.51 | 1283.78
30, 1055.76 | 740.35 698.01 | 2706.08
57. 625.05 912.74 579.25 | 1359.77
58. 579.25 909.59 | 1397.66|1218.09
59. 698.83 838.60 | 949.15 [ 1282.00
60. 461.07 592.01 |1288.14 [ 1756.76
61, 535.98 547.64 862.91 | 1124.55
62. 374.42 530.59 | 773.00 [1297.93
63. 543.43 950.04 | 112223 | 695.65

64. 5377.27 681.35 | 1732.47)2332.79
65. 819.19 445.86 | 941.86 | 1634.24
66. 761.77 305.08 | 1261.09 [ 1051.10
67. 731.76 445.86 | 733.33 [1969.92




68. 610.17 408.19 | 1007.87 | 1242.21
69. 915.88 976.01 610.17 | 1004.46
70. 580.25 428.78 963.57 | 1358.09
71. 577.27 568.24 383.52 | 2028.15
72. 633.27 419.30 | 559.07 [2005.52
73. 546.59 312.53 677.97 | 1481.87
74. 788.45 345.70 813.56 | 1559.92
75. 808.60 312.53 958.79 | 1518.39
76. 559.07 600.68 757.99 | 97447
77. 559.07 882.01 542.37 | 66546
78. 485.35 671.15 958.79 | 2104.38
79. 904.52 | 730.19 949.15 | 1907.51
30. 820.59 | 488.89 542.37 11099.92
81. 517.44 203.39 671.15 | 1218.09
82. 434.11 217.06 827.56 | 1218.09
83. 526.24 508.47 542.37 | 1099.92
84. 592.98 509.60 677.97 | 854.67
33. 611.11 303.20 946.15 | 1218.09
36, 509.60 | 485.35 912.11 |2399.36
87. 568.24 652.05 [ 1273.78 | 2567.57
88. 527.33 | 102930 |1158.51 | 919.02
89. 652.05 748.84 | 1534.06 | 1461.71
90. 599.72 647.63 | 1397.66 | 1819.31
O1. 711.86 681.35 922.13 | 1332.64
92. 647.63 440.68 | 1455.65 | 1601.79
93, 542.37 652.05 883.96 | 1483.41
94, 45479 | 1194.16 | 733.33 | 1783.83
95. 378.99 | 1424.13 | 904.52 | 2150.52
96. 881.36 | 1153.04 |1184.02|1635.64
97. 5355.97 | 101751 |1222.22|2163.22
98. 378.99 | 1562.63 | 912.11 | 1855.34
99. 481.79 287.64 | 122222 ] 1083.19
100. | 773.74 509.60 | 1486.90 [ 1913.49
X nm] | 603.38 695.91 015.56 | 1444.04
s [nm] | 163.37 286.57 269.98 | 502.23
v[%] | 27.08 41.18 2949 | 34.78
min[nm] | 340.67 203.39 383.52 | 665.46
max[nm] | 1256.07 [ 1562.63 | 1732.47 | 2706.08

Tab.2.: Zjisténé hodnoty distribuce nanovldkennych pramert v zdvislosti na rostouct relativni

vihkosti.




Piiloha ¢.3 - Elektricka vodivost roztokil

Koncentrace PAN | Koncentrace TEAB | Namétené hodnoty | Mérnd el. vodivost
[hm%] [hm%] [mS] [mS/cm]
20 3,5 26 0,867
20 1 0,92 0,306
20 0,1 0,31 0,103
20 0 0,27 0,09

Tab.3.: Hodnoty elektrické vodivosti 20 hm % roztoku PAN s pridavkem TEAB.
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Obr.1.: Graf zdvislosti pritbéhu mérné elektrické vodivosti 20 hm% roztoku PAN na zvySujict

se mnozstvi TEAB obsazeného v roztoku.

Koncentrace PAN | Koncentrace TEAB | Namétené hodnoty | Mern4 el. vodivost
[hm%] [hm%] [mS] [mS/cm]
18 3,5 3,02 1,006
18 1 1,03 0,343
18 0,1 0,35 0,117
18 0 0,29 0,097

Tab.4.: Hodnoty elektrické vodivosti 18 hm % roztoku PAN s pridavkem TEAB.
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Obr.2.: Graf zdvislosti pritbéhu mérné elektrické vodivosti 18 hm% roztoku PAN na zvySujict

se mnozstvi TEAB obsazeného v roztoku.

Koncentrace PAN | Koncentrace TEAB | Namétené hodnoty | Mérnd el. vodivost
[hm%] [hm%] [mS] [mS/cm]
16 3.5 3,16 1,053
16 1 1,06 0,352
16 0,1 0,36 0,12
16 0 0,3 0,1

Tab.5.: Hodnoty elektrické vodivosti 16 hm % roztoku PAN s pridavkem TEAB.
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Obr.3.: Graf zdvislosti pritbéhu mérné elektrické vodivosti 16 hm% roztoku PAN na zvySujict

se mnozstvi TEAB obsazeného v roztoku.



