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Anotace

Tato prace se zabyva zjiSfovanim vlastnosti nanovldkennych vrstev nanesenych
na linedrni utvary s pouZitim riznych procesnich parametri a zafizend.

V prvni ¢asti této prace jsou popsany zdkladni teoretické poznatky vztahujici se
ke zkoumané problematice. Tedy teorii piipravy nanovliken metodou elektrostatického
zvldkiovani, jejich vlastnostem a mozZnostem ovlivnéni téchto vlastnosti riznymi
parametry. Ddle je zde vypracovdna reSerSe z oblasti tvorby linedrnich itvar
z nanovldken.

Experimentdlni ¢dst se zabyvd popisem jednotlivych zafizeni pouZitych
k povrstvovani linedrnich dtvard nanovldkny. Ddle popisuje postupy vyroby na téchto
zafizenich a procesni parametry obménované v jejim prubéhu. Nasleduje vyhodnoceni
kvality a zjiStovanych vlastnosti nanovldkennych vrstev vyrobenych na jednotlivych
zafizenich a jejich vzdjemné porovnidni. ZjiSténé vysledky slouzi k navrZzeni dalSich
zlepSeni vysledného zafizeni.

Kli¢ova slova

Nanovldkno, elektrostatické zvldknovéni, nanovldkenna prize.

Annotation

This graduate thesis deals with a research of properties of nanofiber webs
deposited on filament by various process parameters and set-ups.

The first part of this thesis describes basic theoretical findings associated with
the surveyed subject. Theory of nanofiber making by electrospinning, these nanofibers”
properties and possibilities of their affecting by various parameters. There is also a short
recherche from a creation area of the linear formations from nanofibers.

The experimental part is focused on description of set-ups used to make linear
formations covered with nanofibers. Furthermore it describes processing samples and
used process parameters. Quality and required properties of nanofiber webs covering
filaments, created on various set-ups, are evaluated and compared with one another.
Final reached values are used to propose improvements of resulting set-up.

Key words

Nanofibers, electrospinning, nanofibrous (nanofiber) yarn.
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Uvod Viasmosti nanovldkennych vrstev nanesenvch na linedrni Gtvary

1 Uvod

Netkand textilie je definovdna jako vrstva zpfirodnich a /nebo uméle
vyrobenych, s vyjimkou papiru a vyrobkl zpracovanych z prize, kterd jsou vzdjemné
spojena nékolika zpisoby. Vldkna v netkané textilii mohou byt orientovdna ndhodné
nebo jednosmérné a vzdjemné spojena tfenim a/nebo kohezi a/nebo adhezi. [1.2]

Netkané textilie zahrnuji Siroké spektrum technologii a produkta.

Do této skupiny lze zafadit i elektrostatické zvldkniovdni. Tato technologie je
jednou z metod pripravy nanovldken, kterd jsou diky svym jedineénym vlastnostem
vynikajicimi kandidaty pro fadu specidlnich aplikaci. MoZnosti jejich pouZiti jsou vsak
omezeny jejich nedostadujicimi mechanickymi vlastnostmi. Z tohoto divodu jsou
zkoumdny zpUsoby jejich zpevnéni, které umoZni vyrobu pevnych ploSnych ttvara
z nanovldken.

Jednou ztéchto technologii je i vyroba linedmich dtvari povrstvenych
nanovldkny. Pevnost nosnych linedrnich dtvard umoZiiuje jejich zpracovdni béznymi

textilnimi technologiemi.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Nanovilakna a metody jejich pripravy

Presnd definice nanovldken neexistuje. Obecné jsou popisovdna jako vldkna,
jejichZz primér se pohybuje v submikronovém rozsahu, nejéastéji mezi 400 nm a 800
nm. [3]

Velmi jemnd vldkna s primérem fddové v nanometrech se vyznafuji n€kolika
vyjimeénymi vlastnostmi. Vlastnosti nanovldken se daji obecné rozdélit na geometrické
a mechanické. Mezi geometrické vlastnosti patii primér nanovldken a jeho distribuce,
struktura a jejich orientace. Nanovldkna maji pramér vzhledem k vldknim konvenénim
aZz 100krat mensi. Z toho vyplyva i dalSi specifickd vlastnost a tou je velky mémy
povrch, tedy pomér povrchu vldken k jejich objemu, velkd pdrovitost vldkenné vrstvy a
maly rozmér péri. Zkoumdni geometrickych vlastnosti nanovldken se provadi pomoc{
elektronovych mikroskopi SEM (scanning electron microscopy), FESEM (field
emission scanning electro microscopy), TEM (transmission electron microscopy) a
AFM (atomic force microscopy). [4]

Mechanické vlastnosti nanovldkennych vrstev a jejich chovdni pii zkouskédch
jsou z4vislé na orientaci jednotlivych vldken v dané vrstvé. Tato orientace se odviji od
zpusobu jejich vyroby. Nanovldkenné vrstvy vytvaiené na staciondrnim kolektoru se
pii tahovych zkoudkach chovaji jako izotropni, zatimco vrstvy tvofené na kolektoru
pohyblivém (valcovy)maji izotropni vlastnosti, tedy vykazuji v riznych smérech rtizné
mechanické vlastnosti. Z toho plyne, Ze orientace nanovldken v pavuding je z4visld na
druhu pouzitého kolektoru, popt. jeho rychlosti, ale také dal$ich parametrech
zvldknovani. Méfeni mechanickych vlastnosti nanovldkennych vrstev je provadéno
pomoci klasickych méricich zafizeni. Méfeni mechanickych vlastnosti jednotlivych
nanovldken je nejen vlivem jejich malého primeéru velice problematické. Proto jsou
tradiéni metody a normy nevyhovujici. [5]

Vyjimeéné vlastnosti tedy ¢ini nanovldkna optimdlnimi kandiddty pro mnoho
dilezitych aplikaci. Mohou byt pouZita pro vysoce Géinné filtry, separatni membrany,
vyztuhy pro kompozitni materidly, biologické a kosmetické aplikace. V oblasti

biomediciny jsou mohou byt pouzita pro vyrobu umélych orgdni, krevnich cév,

10
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k Géelim tkdnového inZenyrstvi, pro systémy cileného dorudeni 1€Civ, k vyrobé
obvazovin a dychacich masek (roulek). Dile oblast pouZiti nanovldken zahrnuji

ochranné od¢vy, nanoelektrické aplikace, vodikové nadrZe pro palivové ¢lanky a dalsi.

[6]
Nanovldkna je moZné pfipravit hned nékolika zpusoby. Jsou to tyto:
»  DlouZeni
»  PodloZkovd syntéza
»  F4zova separace
»  Elektrostatické zvlaknovani [7]

Pro tuto préci je vyuzivdna pouze metoda elektrostatického zvldkiovani, kterd je

blize popséna dile.

2.2 Elektrostatické zvidkniovani

2.2.1 Vyvoj a princip elektrostatického zvlakriovani

Historicky vyvoj této metody piipravy nanovldken zacal jiZ roku 1745, kdy Bose
vytvoril pomoci plisobeni vysokého napéti na kapalinu na konci sklenéné kapildry
acrosolovy spray.

Nestabilitou vznikajici na elektricky nabitych kapkdch se zabyval roku 1882 také Lord
Raleight a pozdé&ji také Zeleny. Vyvojem zaiizeni pro elektrostatické zvlaknovani se
zabyvali Formhals(v letech 1934- 1944), Vonnegut a Neubauer (1952), Simons (1966) a
mnoho daldich. Velice podstatny vyzkum pro technologii elektrostatického zvldkfiovani
provedl roku 1964 Taylor, ktery analyzoval podminky vzniku kuZelovité geometrie na
povrchu nabitych kapek a urcil kriticky elektricky potencidl pro formovani kuZelu
kapaliny na konci kapilary. [3, 8, 9]

Proces elektrostatického zvlaknovani byl patentovan roku 1934 Formhalsem,

ktery navrhl zafizeni pro piipravu polymernich vldken vyuZivajici elektrostatickych sil.

11
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Elektrostatické zvldknovéni j tedy proces, ktery vytvédii nanovldkna z elektricky

nabitého polymerniho roztoku ¢i taveniny. [7]

Proud b
s polymermio |}
. — I rozioku o 2 A
...... B s —_— \ it Tl )
N -4";:;55;5 e Y~  <tRN NN
. II N N
Sifikaika Fipeta \ Suyruahy
Méici \ NN
Eerpadlo Taylortv NN
Ziroj vysokého Plocha kolektoru ]l
napeti {rotaéni {i staciondrni) * ——

Obr. 1 Schéma principu elektrostatického zvidknovdni. [6]

Schéma principu elektrostatického zvldkiiovdni je uvedeno na obr. 1. Jeho
hlavnimi soucdstmi jsou stifkacka s pipetou pripojené ke zdroji vysokého napéti a
uzemnény kolektor.

V dusledku elektrického pole mezi kapildrou a kolektorem je na povrchu
kapaliny indukovdn elektricky ndboj. Vzdjemnd odpudivost ndboju a stazeni
povrchovych ndboji k opacné elektrodé zpasobi silu piimo opa¢nou povrchovému
napéti. Jak intenzita elektrického pole vzrustd, hemisféricky povrch kapaliny ve Spicce
kapildrni trubi¢ky se prodluzuje, az vytvoii kuzelovy tvar zndmy jako Taylorav kuZel

(obr.2). Dal§im zvySenim elektrického napéti je dosaZeno kritické hodnoty, pii které

Obr. 2 Tayloriv kuzel. [6]

12
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odpudivd elektrickd sila prekond povrchové napéti a ze Spicky Taylorova kuZelu je
vypuzen nabity proud kapaliny. Vytékajici proud polymerniho roztoku podstoupi
nestability a proces prodluzovani, coz zplisobi, Ze se proud stane velmi dlouhym a
tenkym. Mezitim se odpafi rozpoudtédlo a zanech4 po sobé nabité polymerni vldkno.

Je-li pouZita polymerni tavenina, dojde k jejimu ztuhnuti ochlazenim pod teplotu tdni.

[3]

2.2.2 Parametry procesu elektrostatického zvlakiovani

Schopnost polymeru formovat se do vldken je ozna€ovana jako zvldknitelnost a
ve skuteénosti je to soubor vlastnosti tuto schopnost ovliviiujicich. [3]

Parametry elektrostatického zvldknovani se daji rozdélit ndsledné:

Parametry polymerniho roztoku

- Molekulov4 hmotnost a jeji distribuce
- Viskozita

- Koncentrace polymeru v roztoku

- Povrchové napéti

- Vodivost

- Typ rozpoustédla

Procesni parametry

- Napéti (elektricky potencial)

- Davkovani (rychlost polymerniho roztoku)
- Teplota polymerniho roztoku

- Rychlost pohybu kolektoru

- Primér pipety (jehly)

- Vzddlenost Spicky pipety a kolektoru

13
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Parametry okolniho prostiedi
- Vilhkost

- Typ atmosféry a jeji proudéni
- Tlak [7]

Hodnoty uvedenych parametr( nejsou pro rizné druhy polymeri stejné a pro
kaZzdy novy materidl je nutné hledat idedlni podminky procesu.

Vlastnostmi jednotlivych nanovldken a nanovldkennych vrstev piipravenych
elektrostatickym zvldktiovanim , které jsou témito parametry ovliviiovany, jsou primeér
vldken a jeho distribuce praméri, hustota pifpadnych kordlkovych defektii vldken,
morfologie vldkenné vrstvy, pocet a velikost strukturnich defektd vrstvy, velikost
mezivldkennych péri, jejich velikostni distribuce a mnoZstvi mezivldkennych péri.

Priméry nanovldken mohou byt ovliviiovdny nékolika parametry. Jsou zdvislé
na tom, kolik polymeru obsahuje proud kapaliny po vystifknuti z hrotu kapildry. To je
z4vislé napi. na aplikovaném napéti a priméru kapildry. Cfm v&t$i napéti je pouzito, tim
vice roztoku je uvolilovdno z trysky a objemnéjsi proud roztoku pak vytvoii nanovldkna
s v&tSim primérem.

(5]

Vyznamnym parametrem ovlivaujicim vlastnosti nanovldken a jejich vrstev je
viskozita polymerniho roztoku. Viskozita roztoku z4visi na jeho koncentraci a s rostouci
koncentraci roztoku vzriistd jeho viskozita. Viskozita ovliviiuje vldkenny primeér,
iniciaéni tvar kapicky a trajektorii proudu. Se zvySujici se koncentraci roztoku se
zvétSuje promér vldken a velikost mezivldkennych pdéri a zdroven dochdzi
k postupnému posunu od kruhovych vldken k plochym. U polymeri nizké molekulové
hmotnosti, tento posun od kruhovych k plochym vlaknim nastdva pii vyS8i koncentraci
nez u polymeru o vysoké molekulové hmotnosti. Viskozita a také povrchové napéti
roztoku hraji vyznamnou roli pfi ur¢ovani rozsahu koncentraci, z kterého mohou byt
elektrostaticky zvldknéna kontinudlni vldkna. Pti nizké viskozité ma povrchové napéti
rozhodujici vliv na morfologii vldken a pod jistou koncentraci se vytvoii namisto vldken
kapky.

Molekulovd hmotnost polymeru muZze mit vyznamny vliv na reologické
vlastnosti, elektrickou vodivost, dielektrickou pevnost a povrchové napéti roztoku.

S rostouci molekulovou hmotnosti se primér vldken zvySuje. Pri nizké molekulové

14
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o

hmotnosti vldkna vykazuji kruhovy pii¢ny prufez, pfi vysokych molekulovych
hmotnostech priifez plochy.

Povrchové napéti je zjevné funkci sloZeni rozpoudtédla a je jen zanedbatelné
zavislé na polymerni koncentraci. Riznd rozpouStédla mohou pfispivat riznym
povrchovym napétim, ovSem niZsi povrchové napéti rozpoustédla neni vZidy nutné pro
elektrostatické zvldknovdni vhodnéjsi. Snizenim povrchového napéti polymerniho
roztoku mohou byt ziskana vldkna bez kordlkovych defekti.

Co se tykd vlivu vzddlenosti kapiliry a kolektoru, ta md za ndsledek, Ze
s rostouci vzddlenosti kapildra — kolektor se sniZuje pramémy primér vldken. PHi
niZzSich vzdalenostech kapildra — kolektor jsou pozorovany kapky.

Také pifdavek aditiv do polymemiho roztoku miZe mit za ndsledek zménu
vlastnosti vldken, napf. vldkna bez kordlkovych defekti.

Dalsim vyznamnym parametrem procesu elektrostatického zvldknovéni je
hodnota pouZitého napéti (popi. elektrického proudu). Zvyseni elektrického proudu se
odrdzi ve zvySeni hmotnostniho pratoku z kapildrni Spicky k uzemnénému cili, kdyZz
viechny dalsi proménné (vodivost, dielektrickd konstanta a rychlost toku roztoku od
kapildrni 3picky) jsou udrZzovany konstantni. Obecné vyssi aplikované elektrické napeti

vypudi vice kapaliny v proudu, co m4 za nédsledek vét${ vidkenny primer.

[3]

2.2.3 Metoda elektrostatického zvlaknovani Nanospider

Zafizeni Nanospider, které bylo vyvinuto na Katedfe netkanych textilii
Technické univerzity v Liberci, umoZnuje kontinudlni vyroby nanovldken bez pouZiti
kapildry &i trysky.

Zakladnim principem tohoto zafizeni je nahrazeni zvldknovaci kapildry valcem
umisténym v nddobce naplnéné polymernim roztokem. Tento vdlec je napdjen
stejnosmérnym proudem a pohdnén motorem. Pfi otd¢eni vélce ulpivé na jeho povrchu
vrstva polymerniho roztoku. Vlivem piisobeni elektrického napéti vznikd na povrchu
vélce velké mnoZstvi drobnych Taylorovych kuzeli. Polymerni proud je oddélen
z povrchu kazdého z nich a vlivem pusobeni elektrostatickych sil se vétvi a protahuje
smérem k uzemnéné elektrodé. Béhem této cesty ulpivd na nosné textilii, kterd je

vedena t&sné pod uzemnénou elektrodou.
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Obr. 3 Schéma zarizeni Nanospider
1 - otdcivy kovovy vdlec spojeny se zdrojem napéti, 2 - zvidkiovany roztok, 3 - zdsobni nddoba,
4 - nosnd vrstva, 5 — smér tvorby nanovldken, 6 — uzemnénd sbérnd clona, 7- odsdvdni vzduchu

[10]

Praméry nanovldken vyrobenych na tomto zafizeni se pohybuji mezi 100 a
300 nm. PloSné hmotnosti vrstev nanesenych na podkladové textilii jsou 0,1 — 5 g.m’z.
Produkce zafizeni Nanospider je 1 — 5 gm'.m" pracovni §ife a materidly na ném

zpracovavané jsou vodorozpustné sitovatelné polymery. [6]

16



Teoreticks &dst Vlastnosti nanovldkennych vrstev nanesenvch na linedrni dtvary

2.3 Moznosti vyroby linearnich utvart z nanovidken

Predtim, nez mohou byt vldkna zpracovdna do plodné textilie, vyjma textilie

netkané, je nezbytné, aby byla formovana do spojité ptize, monofilu, multifilu. Praveé
toto piedstavuje pro elektrostaticky zvlakneénd vldkna, vzhledem k jejich nedostacujici
pevnosti nutné k jejich zpracovan{ tradi¢nimi textilnimi technikami, znaény problém.
Z téchto duvodi tedy vyvstdvaji snahy o aplikaci velmi presné fizeného procesu
elektrostatického zvldknovani, pfi ném? by byla znanovlidken ziskdvdna piize o
struktufe odlisné od struktur tvofenych vétSinou metod elektrostatického zvldknovéni,
které jsou schopny utvédfet pouze splet ndhodné orientovanych vldken & vldken
urovnanych.

V soudasné dobé jiz existuje nékolik metod schopnych takovéto prize dspédné

formovat a tato oblast se neustile vyviji. [7]

2.3.1 Patent Antona Formhalse

Prvnim, kdo se problematikou tvorby pfizi elektrostatickym zvldknovanim
vibec zabyval, byl Némec Anton Formhals, ktery vrozmezi let 1934 a 1944
publikoval sérii patentil, popisujicich experimentdlni zaffzeni pro produkci polymernich
vldken s pouZitim elektrostatické sily. Formhals ke svym pokusiim pouzil polymerni
roztok acetdtu celulézy. Mezi dvéma elektrodami opané polarity tak poprvé zvldknil

polymerni roztok do jemnych filamentu, které zachytil na uzemnéném kolektoru.  [3]

Jeden z Formhalsovych patenti uvadi popis teoretické metody pro vyrobu piizi.
Roztok polymeru je zvldknovén v elektrostatickém poli vytvafeném dvéma elektrodami
v podobé ozubeného kola a obrude. Vlivem vysokého napéti jsou produkovana tenk4
vldkna z hrotli ozubeného kola, kterd jsou zachycena obruéi. Z divodu navizdni
vzniklého svazku vldken je nutné provést zastaveni zafizeni. Svazek vldken na obruci je
rozdélen a navdzdn na pomocnou piizi, kterd slouZi k jejimu navedeni do dalSich ¢asti
zafizeni. Ozubené kole¢ko je ndsledné uvedeno v chod a obru¢ je roztofena stejnou
rychlosti jakou se odvdd{ svazek nanovldken ze zvldkiiovaciho prostoru. Ot4ceni obruce
zdroven zajistuje zdkrut vldken. Vznikl4 pfize je ddle vedena vymyvacim zafizenim a

nasledné pfivedena do prostoru, kde je zajidténo sudeni a dlouZeni.
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Obr. 4  Schéma zaFizeni na zvldkiiovdni rozitoku v elektrostatickém
poli podle A. Formhalse [11]

Schéma principu elektrostatického zvldknovani podle A. Formhalse, zndzornéné
naobr. 11 se sklddd z nddoby (kdde¢)—c, ozubeného kola—f, vodivé obruce — g,

vymyvaciho zafizeni — 1, h, kladky — i a suSiciho a dlouZiciho zafizeni — m, k. [11]

2.3.2 Systémy vyuzivané k pfipravé pfizi z nanovlaken

Technologie vyroby nanovldkennych piizi, se daji rozdélit do dvou zdkladnich
skupin, a to na zdkladé pouzivaného kolektoru. Ten muze byt pevny ¢i kapalny. Obecné
jsou parametry ovliviiujici formovdni a morfologii uklddanych vldken u pevného i

kapalného kolektoru shodné nebo podobné. [12]

Pro oba typy kolektorovych systémui se daji zobecnit i nékteré dalsi trendy
pozorované u vldken pripravenych metodou elektrostatického zvldknovéani. Jednd se
napiiklad o zpozorovany fakt, Ze pruméry vldken vzrustaji s rostouci koncentraci

zvldknovaného polymerniho roztoku. A pro obé technologie je spolecny i vyskyt
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kordlkovych® dtvard na povrchu vldken, ktery se prdvé srostouci koncentraci

polymerniho roztoku sniZuje, ¢i dokonce zcela vymizi. [13]

Hlavnim rozdilem téchto dvou systémi je moZnost manipulace s uklddanou
vrstvou a tvorba poZadované vldkenné struktury, a to v piipadé kolektoru kapalného.
Zatimco u pevnych kolektorti je modifikace vldkenné struktury bez poSkozeni vldken
téméi nemoZnd, u kapalného systému je bez problémt moZné uklddand vldkna premistit

a pretvofit. [12]

Dilezitym parametrem pii zvldkiiovani na kapalny kolektor je jeho sloZeni.
Jedn4-li se o kapalinu, kterd neni pro zvldkfiovany polymer rozpoustédlem- napi. voda,
je jeho vvhodou koagulace vldken, a to zejména pokud je pouZité rozpousStédlo jen
mélo tékavé. [7]

Vyzkumy vlivu povrchového napéti a vodivosti pouZité 14zné€ na proces tvorby
nanovldkenné piize prokdzaly, Ze ptidavek soli (NaCl), pro zvySeni vodivosti, ¢i
detergentu, za ucelem sniZzeni povrchového napéti do destilované vodni 14zné vede
k nofeni vldken, které m4 za nésledek zvySeni tahové sily pisobici na odvadénou piizi.
A toto zvy3ené namdhdni vldken plsobi obtiZze pii ziskdvdni kontinudlni nanovldkenné

piize. [13]

2.3.2.1 Systémy vyuzivajici kapalny kolektor

Kapalnvy systém pro tvorbu kontinuilni pfize

Tento postup se zabyvd tvorbou nepretrZitych piizi ziskanych elektrostatickym
zvldknovanim na vodni hladinu. Cely proces se skldd4 ze zvldknovani na vodni hladinu,
protahovani vzniklych vldken a jejich odtahu pfi soucasném formovani vysledné piize.

Polymerni roztok je umistén ve sklenéné pipeté a spadoveé odvadén skrz jeji
Spicku. Do zvldkiovaciho roztoku je umisténa médéna dratova elektroda. PouZitd pipeta
mé délku 150 mm a je na ni nasazena PP Spicka o objemu 200 pl a se zkosenim 10°,
Tato $picka redukuje praimér otvoru kapilary aZ na 0,5 mm a je umisténa 200 mm nad
povrchem kolektoru. Rychlost vytékdni polymerniho roztoku €ini pfi tomto praiméru 1
ml/hod. Kapalny kolektor se skladd z 14zné destilované vody umisténé do sklenéné

petriho misky o priméru 150 mm a vy$ce 15 mm. Do této 14zné€ je umistén okrouhly
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kovovy plisek o priméru 140 mm a tloustce 0,42 mm, ktery je skrz tenky médény drat
vedeny pies okraj misky propojeny s uzemnénou elektrodou. Takto uzemneény pliSek je

pokryt aZ do vySky 5 mm destilovanou vodou. Souc¢dsti tohoto zafizeni, zobrazeného na

zDrROJ | +15 kV
NAPETI

PIPETA SE ZVLAKNOVACI §PICKOU ODVADECI VALECEK

0 kv

FEET UZEMNENA FLFKTRODA UVNITR LAZNE

Obr. 5 Schéma zarizeni pro vyrobu nanovldkennych prizi zvldaknovdnim na vodni hladinu .[13]

obr. 5, je také odvdadeci vélecek, na ktery je zformovand nanovldkennd piize navijena.
Proces vyroby pfize se zde sklddd ze tif fazi. V prvni fazi se na povrchu vodni
lazné tvofi plochd vrstva z ndhodné orientovanych vldken. V druhé fazi jsou vldkna
tazena pies nebo skrz vodni ldzen, vrstva je protahovdna a dochdzi k urovndvéani
vldken. Ve tfeti fazi je vldkennd vrstva odtahovdna z vodni hladiny do vzduchu.
Povrchové napéti vody pretrvdvajici v odtahované vrstve, tlaci jeji vldkna k sobé a
formuje trojrozmérnou okrouhlou vldkennou strukturu. Takto utvdfend nanovldkennd
pifize je navijena na pohdneény odvddeci vdlecek rychlosti 0,05 m/s. Na povrch tohoto
vdlecku musi byt pfivedena ru¢né, pomoci sklenené ty€inky. [13]
Zminéné zafizeni bylo pouZito k piipravé nanovldkennych piizi z polymerd,

jejichZ seznam je uveden v tab. 1.
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Zvldknovaci Prumér nanovldken
Polymer MW | Rozpoustedlo | Koncentrace napéti (prumérny)
[hm. %] [kV] [nm)]
PVDF 2500 DMAc 15 20 294
PVDF 2500 DMAc 20 20 1000
PVAc | 500 000 DMF 18 15 646
PAN 210 000 DMF 5 15 285

Tab. 1 Prehled polymerii a parametri uZitych pro zvldkiiovdni na vodni hladinu [ 13]

Roztoky téchto polymeru byly pfipraveny jejich rozpuSténim v piisluSném

rozpoustédle pri teploté 40 — 60 °C.

Prize pripravené touto metodou vykazuji vysoky stupen urovndni vldken. Jejich

mikroskopickou analyzou byla objevena drobnd ocka, oznafend na obr. 6

vznikajici vlivem odtahu a urovnavéani vldken do formy prize.

diky nizkym produkénim rychlostem je vhodnd pouze pro laboratorni vyrobu.

Obr. 6 PVAc nanovidkennd prize vyrobend elektrostatickym
zvldknovdnim na vodni hladinu. [13]
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Dynamicky kapalny systém pro tvorbu pfize z nanovlaken

Dal§im zpusobem vyroby nanovldkennych piizi ukldddnim na kapalny kolektor
je vyuZziti pohyblivé hladiny kolektoru.

Pohyb kapaliny maZe byt vyuzit jako ndstroj pro manipulaci s nanovldkny. Jeji
vlastnosti jako povrchové napéti, viskozita, rozhrani a vzdjemné hydrodynamické
interakce, se daji vyuZit ke kontrole a fizenému pohybu nanovlakennych vrstev.  [12]

Prévé tato vlastnost kapalnych systému je vyuZzita v ndsledujicim zafizeni. Jeho
odliSnosti oproti zafizeni zminénému v predchozi kapitole je doplnéni o vodni vir, ktery
napomdhd formovdni nanovldkenné piize. Jeho vyhodou je také zrychleni oproti
zafizeni predchozimu, a to aZ na 60 m.min"".

Toto zafizeni, zobrazené na obr. 7 , se skldd4 ze zvldknovaci jehly s privodem
polymerniho roztoku, k ni je pfipojen zdroj vysokého napéti a ddle ze spodni nddrZze a
svrchni misky. Ty jsou vzdjemné propojeny preCerpdvacim potrubim, které se vyuZzivd
k cirkulaci kapaliny ze spodni nddrZze zpét do svrchni misky. Tim se udrZuje vodni
hladina ve zminéné misce v konstantni vySce. VySe umisténd nddoba je na dné opatfena
otvorem o pruméru 5 mm, skrz ktery prochdzi kapalina a formuje vodni vir. Do svrchn{
misky je také umistén drdt za ucelem odstranéni zbytkového ndboje z vodni hladiny.
Soucdsti tohoto zafizeni je také otocné vreteno slouZici ke sbéru vysledné piize a

jejimu odtahu od dna misky. [12]

PAVUCINA Z FLEKTRSTATTICKY
UKADANA NA VODNI HLADINE

ZDROJ ¥YSOKEHO NAPETI UROVEN 1

ELEKTROSTATICKE
ZVLAKNOVANI A UKLADANI
PAVUCINY NA YODNI
HLADINU

UROVEN 2

AT 3 [ULOZEMA VLAKNA

TAZENA VIREM DOLYT

UROVEN 3

ULOZENA VLAKNA § OPUSTENIM
OTVORU PROTAHOVANA DO
[PRIZE A UKLADANA NA VRETENO

=,
) UROVEN 4

RECYKLACE VODY

Obr. 7 Schéma zafizeni pro tvorbu nanovidkenné pfize s vyuZitim vodniho viru .[12]
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Béhem procesu elektrostatického zvldknovani jsou nanovldkna ukldddna na
vodni hladinu. Diky piftomnosti vodntho viru, vldkna leZici blizko k jeho okraji jsou
strhdvdna padajici vodou skrz otvor ve dné misky a formovana soubézné do svazki a
tvofi tak kontinudln{ pfizi. Pfize je ru¢né pfivedena z vodniho proudu na oto¢né vieteno
a tim je zahdjen proces odtahu piize. V této fazi se cely proces stdvd cela kontinudlnim.
Vyslednd piize navijend na vieteno je tvofena vysoce urovnanymi vladkny. V1dkna jsou
takto vyrazn& orientovdna diky tomu, Ze vldkna protékaji virem. CimZ jsou protahovana
a slu¢ovdna ve sméru vodniho toku a nésledné jsou protahovédna odtahem na vzduchu.
Takovéto protahovdni a jeho mira ma na usazovani jednotlivych vldken v pfizi zdsadni

vliv, coZ je z obr. 8 patrné.

Obr. 8 SEM snimky prizi zvidknénych a) bez protahovdni na vzduchu;
b) s pouZitim protahovdni na vzduchu.[12]

SloZeni zvldkiniovdciho roztoku pouZzitého k pfipravé nanovldkennych piizi na
tomto zafizeni, jeho koncentrace a pruméry jednotlivych vldken v piizich jsou
zaznamendny v tab. 2. Tento polymerni roztok byl pfipraven rozpousténim pii teploté
60 °C. Vzddlenost zvldknovani jehly od kolektoru ¢inila 120 mm a byla udrZovédna
konstantni odtahovd rychlost 63 m/min. Upravovdna byla kromé koncentrace
polymerniho roztoku také jeho ddvkovaci rychlost, a to rozmezi 1 — 15 ml/hod.
Pramérnd hodnota praméru jednotlivych nanovldken tedy vzriustala nejen se zvySujici se

koncentraci, ale i intenzivngjSim davkovanim polymerniho roztoku. [12]
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y Pruomér
Polymer | Mw | RozpouStédlo | Koncentrace Ddvkovect Zﬂékn? YaCi nanovldken
M %] | Ychlost fapst (primérny)
' [ml/hod] [kV]
(nm]
: 2
8 .| & | 40% pmac 0,08 10 12 463
RN / 0,1 10 12 723
@ = | g | 60% aceton
A ok 0,12 10 12 1224

Tab. 2 Vlastnosti polymerniho roztoku pouZitého u dynamického kapalného
systému jejich vliv na priomér nanovidken zvldkiiovanych do pfizi .[12]

2.3.2.2 Systémy vyuZzivajici pevny kolektor

Zvlaknovani na diskovy kolektor s ostrou hranou

Zvldknovaci zafizeni s diskovym kolektorem s ostrou hranou je zobrazeno a
popsdno na obr. 9. Polymerni roztok je v této konfiguraci vytlacovédn skrz zvldknovaci
jehlu piipojenou ke zdroji vysokého napéti. Proud nanovldken je ndsledné pfitahovén
k uzemnénému rotacnimu diskovému kolektoru. Ostrd hrana kolektoru znacné
soustfed’uje elektrostatické pole. Zvldkiiovand nanovldkna jsou proto pritahovana k jeho
hrané, na niZ se jeho rota¢nim pohybem usazuji a ziskdvaji tak znacnou orientaci ve

smeéru rotace. [5]

STRIKACKA
I VIsici kAPKA

= PREVRACENY

"‘E~1'T-'- VIAKENNY KUZEL

i :
e/ I OSTRA HRANA
B [/ \ KOLEKTORU

|\ ROTACNI DISKOVY
b | || KOLEKFOR

R 054

ROTACE

Obr. 9 Schéma zarizeni pro zvidkiiovdni na diskovy kolektor s ostrou hranou [5].
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Vldkna nanesend na kolektor si udrZuji pravidelnou vzdjemnou vzddlenost. Toto je
vysvetlovdno tak, Ze nanovldkna si pfed dosaZenim uzemnéného kolektoru udrzuji
dostatecny zbytkovy ndboj, aby se navzdjem odpuzovala. Tento fakt ovliviiuje
morfologii uklddanych vldken. Jakmile je jednou nanovldkno na hranu kolektoru
naneseno, uplatni se jeho odpudivd sila na ndsledujici nandSené vldkno. Vzdélenosti
mezi jednotlivymi nanovldkny nanesenymi na hranu kolektoru se pohybuji v rozmezi 1

— 2 um. Tento trend je patrny na obr. 10.

HIL FXIM IR NV
L=l .11

Obr. 10 Paralelné urovnand nanovldkna zvldknénd
na hranu rotacniho diskového kolektoru.[5]

Toto zafizeni bylo vyuZito k tvorbé piize z PEO nanovldken o primérech 100 —
400 nm. Rychlost diskového kolektoru byla udrzovdna na konstantni hodnot& 22 m.s™,
tedy 1070 otd¢ek za minutu.

Velice podstatnym parametrem tohoto zarizeni je obvod diskového kolektoru,

nebot’ takto pripravend nanovldkennd pfize dosdhne pouze délky jemu rovné. [5]

Vvroba nanovlakenné pfize ..samosvazkovanim**

Jak je patrné z obr. 11, toto zafizen{ se skldd4 ze tii zdkladnich soucdsti. Jedn4 se
zdroj vysokého napéti, zvldkniovaci jehlu a uzemnény kolektor. Kromé toho je jesté
doplnéno o uzemnénou kovovou jehlu, kterd slouzi kiniciaci procesu

113

..samosvazkovédni* a k navedeni svazku vldken na povrch rota¢niho kolektoru.
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Princip ,.samosvazkovani* je popsdn dédle. Pusobenim elektrického pole se
kapi¢ka polymerniho roztoku utvorend na Spi¢ce zvldknovaci jehly méni svij tvar
z kulovitého az na tzv. Taylorav kuZel. Jakmile ndboj akumulovany na povrchu kapky
prekond povrchové napéti, proud polymeru vytryskne z jejtho povrchu. (viz obr. 12a).
Tento pozitivné nabity vytrysk se zacind protahovat a vétvit smérem k uzemnénému
kolektoru. V této chvili je uzemnénd kovova jehla vykyvnuta smérem k zvldknovaci
jehle a na jejim povrchu je vytvoren zdporny ndboj. Nasledkem toho dochdzi ke zméné

vy

tvaru elektrostatického pole. Jakmile se uzemnénd jehla pfibliZi k polymernimu proudu,

.

tento se zac¢ne soustiedné sbihat k jeji Spicce a ndsledné na ni usazovat.

uzennénd fehia
wildkievact /
jahia 5 R
Piize
NN )
- \
gl e\ | [\
bubnovy
kolekior
+ S
Power supply J__
zdroj napeéti B

Obr. 11 Schéma zarizeni pro v¥robu nanovidkenné pfize ,,samosvazkovdnim®. [14]

Usazenim vldken a formaci jejich pfize na Spi¢ce uzemneéné jehly dochdzi ke zméne
ndboje v pfizi a ndsledné uklddand vldkna jiZ nepokraCuji az ke Spicce jehly, ale
uklddaji se na volném konci uzemnéné piize.(viz obr. 12b) Diky piftomnosti zbytku
rozpousStédla uvnitf vldken je jimi tvofend pfize vodivd, coZ umoZiuje, aby byl kladny
ndboj z vldkna odstranén. Diky tomu muZe probihat pfipojovani dalsich vldken na volny
konec prize, tedy jejich ,.samosvazkovani*. Nasledné je jehla nesouci ,,samosvazkujici*
pifizi ru¢né vykyvnuta smérem k rotaénimu uzemnénému bubnovému kolektoru. Timto
pohybem je na n¢j piize navedena (viz obr. 12¢). Proces vyroby nanovldkenné pfize se

timto stava zcela kontinudlnim. [14]
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A BUBNOVY B % b
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Obr.12 Schéma popisuji jednotlivé kroky procesu ,,samosvazkovdni*.[14]

1

Parametry ovliviiujici proces ,samosvazkovani“ jsou rychlost otdceni
bubnového kolektoru, uZité napéti, vihkost vzduchu, ovSem tim zdaleka nejdilezitéjsim
parametrem je vodivost polymerniho roztoku. V piipadé, Ze je jeji hodnota nizkd, maze
na uzemnéné jehle dochdzet k tvorbé vrstvy nevodivych vldken dostatecné silné, aby
doslo k izolaci Spicky jehly a tim i pifize. Potom dochdzi k naruSen{ celého procesu tak,
jak je naznaceno na obr. 12d.

Vyznam elektrické vodivosti polymerniho roztoku byl ovéfen pfiddvanim
malého mnoZstvi organické soli do roztoku polyhydroxybutyrdt-co- hydroxyvalerdtu
PHBV, ¢imZ bylo potvrzeno, Ze srostouci vodivosti je ,,samosvazkovani* snaz$i a
probihd stabilnéji.

Polymerni roztoky, jejich koncentrace a procesni parametry pouZité pro tuto

technologii jsou zaznamendny v tab. 3.

PrHEE | RErS s Koncentrace roztoku | Nap#ti | Vzddlenost zvl jehla-buben | Rychlost dévkovand
[fum. %a] [k¥] [cm] [plmity]
PHEV CH,Cly 2 10 15 20
PAN DMF 10 9 15 20
B, | Fia aDME 12 18 15 20
(75125
PMIA | [bmim][BFy 4 20 20 20

Tab. 3 SloZeni polymernich roztokit a procesni parametry pouZité pro vyrobu nanovldkenné
prize ,, samosvazkovdnim“.[14]
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Prize pripravené touto metodou vykazuji vysoky stupen orientace nanovldken

podél osy piize. [14]

Obr. 13 Snimky pFize pFipravené ,,samosvazkovdnim" roztoku PHBV
bez pridavku organické soli. [14]

Parové elektrostatické zvlaknovani

Zatizeni pro pdrové elektrostatické zvldknovani sestdvd ze dvou zdroji
vysokého napéti opacné polarity, dvojice zvldknovacich jehel, dvojice riditeInych
ddvkovacich pump pro ddvkovéani polymerniho roztoku a odvddeciho védlecku. Kazdy ze
zdroju vysokého napéti je propojen s jednou ze zvldkiiovacich jehel, které jsou umistény
v jedné horizontdln{ linii a orientovany hroty jehel smérem k sobé. Polymerni roztok je
pfivddén a ddvkovan do obou téchto jehel soucasné a ve stejném mnoZstvi, které ¢ini 5
ml.hod™.

Do obou téchto jehel jsou piivddéna napéti o hodnotdch +10 kV a —10 kV. Jehly jsou

umistény ve vzdjemné vzdélenosti pohybujici se v rozmezi 200 aZ 400 mm. [15]

ZVIARXNOVACE ZV LAKNOVACT
JEHLA 1 JEHLA 2

© ODVADECT

VALECEK

Obr. 14  Schéma zaFizeni pro v¥robu nanovidkenné prize
pdrovym elektrostatickym zvidknovdnim. [15]
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Vlivem pusobeni elektrického pole jsou proudy polymernich roztoki
protahovany ze Spicek zvldknovacich jehel za vzniku opacné nabitych nanovldken. Ta
se v miste styku formuji do podoby nanovldkenné piize. Ta je ndsledné odvddéna a
protahovana odtahovacim vdlec¢kem rychlosti 45 m.min™".

Parametry, které u této metody zna¢né ovliviiuji strukturu vysledné piize jsou
koncentrace polymerniho roztoku a vzddlenost zvldkiiovacich jehel. Koncentrace zde
neovliviiuje pouze prumeéry zvldknénych nanovldken, ale také jejich semknuti ve
vysledné piizi. Stejné tomu je i u vzdjemné vzddlenosti jehel, kdy s klesajici vzdéalenosti
vzrastd mira semknuti vldken v piizi. Tento trend je zpusoben zménou velikosti
elektrostatického pole. Se sniZzenim vzddlenosti zvldknovacich jehel roste sila tohoto
pole a zdroven klesd vzddlenost , kterou opa¢né nabitd vldkna urazi pred vzdjemnou
srazkou. Se snizenim této vzddlenosti klesd mira odpareni rozpoustédla, coZz zpusobuje
vzdjemné pojeni nanovldken, jejich semknuté&jsi pozice a niz§i dosaZeny prameér

vysledné prize. [15]

Vicenasobné parové zvlaknovani

Zatizeni pro zvldknovéni nanovldkennych piizi popsané v predchdzejici kapitole

muZe byt modifikovdno pouzitim vice part zvldknovacich jehel.

+ 3 == _
- o ot

+ 3+

-

g,

|

Obr. 15 Schématické zndzornéni pro vicendsobné pdrové zvldknovani.[15]
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Zatizeni zobrazené na obr. 15 se od toho puvodniho lisf pouzitim tif part opacné
polarizovanych zvldknovacich jehel umisténych do tfi horizontdl a orientovanych
Spickami smérem k sobé. Od puvodni sestavy se tato liSi nejen po¢tem jehel, ale také
pouzitymi procesnimi parametry. Pro ddvkovédni polymerniho zde byla uZita rychlost 15
mlhod” u kazdé z jehel. Napéti k nim pfivddénd maji hodnoty +15 kV a -15 kV.
Rychlost odtahu vysledné piize zde dosahuje stejné hodnoty jako u zafizeni pivodniho,
tedy 45 m.min™".

Vyhodou této modifikace oproti jedno-parovému zvldkiovani je moZnost
ddvkovéni roztokt o raznych koncentracich do jednotlivych part zvldknovacich jehel.
Dalsi vyhodou oproti puvodnimu zafizeni je moZnost vyroby piize s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi.

Ob¢ zafizeni popsand v této i predeSlé kapitole byla pouZita k piiprave
nanovldkenné piize zvldknéné z kompozitni suspenze z PLLA rozpusténého ve smési
aceton/DMF (1/1) s piidavkem nano-f-trikalciumfosfatu (n-TCP).

U nanovldkennych piizi pfipravenych z tohoto materidlu se prepokladd vyuZiti

v oblasti tkdnového inZenyrstvi. [15]

ZB kU

Obr. 16 Snimky kompozitmich PLLA/n-TCP nanovidkennych prizi. Koncentrace pouZitého
roztoku je 5% a hmotnostmi pomér PLLA/n-TCP je 10/1. Vzdjemnd vzddlenost pdrii
zvldkrovacich jehel je 30 cm.

a) Prize pfipravend pdrovym zvidkiovdnim pri uZiti napéri 10 kV.
b) Prize pFipravend vicendsobnym pdrovym zvildkiiovacim zarizenim se tFemi
pdry jehel a pouZitym napétim 15 kV. [15]
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Elektrostatické zvlaknovani s vyuzitim pomocného elektrického pole

Technologie vicendsobného elektrického pole mulzZe byt také vyuZita ke sniZeni
chaotického vibra¢niho pohybu nanovldken pii cesté¢ ke kolektoru. Timto zplsobem
muze byt kontrolovdno ukldddni nanovldken beéhem procesu elektrostatického

zvldknovdni a také pfipravena piize z vysoce orientovanych nanovldken. [5]

«— SiFikadha se
zdwa‘fr napdil pviikiovaci jehiou
Poginie
polarizovaného
- proud daken
= -,

i M o o]
zidrof napéti

Y %
nefmmf‘mé' - L e m¥¥ndobru
polarizovand

'

¥ T TREmEma

kolekior

Obr. 17 Zarizeni pro elektrostatické zvidknovdni s vyuZitim pomocnych elekirod.[16]

Schématické zobrazeni takového zafizeni je na obr. 17. Sklddd se ze tii
samostatnych zdroju vysokého napéti. Prvni z nich je pripojen ke zvldkinovani jehle
s ddvkovanim polymerniho roztoku. Je zdrojem kladného ndboje. Druhy zdroj vysokého
napéeti je spojen s osmi medénymi obru¢emi propojenymi do série. Tento zdroj také
poskytuje kladny ndboj. Treti ze zdroji poskytuje zdporny ndboj a je pripojen ke
kolektoru. PouZité hodnoty napéti jsou +9 kV pro zvldknovani jehlu, +4 aZ +5 kV pro
pomocné obruce a -11 kV pro kolektor. Médéné obruce maji pramér 100 mm a jsou
rozmistény v intervalech 19 mm. Vzddlenost zvldknovaci jehly od kolektoru &ini
200 mm.

a kolektorem. Jejich ticelem je sbér vyrdbéné piize.

Toto zafizeni pracuje takto. Kladné nabity proud nanovldken formujicich se
z polymerniho roztoku je po prekondni povrchového napéti kapky na hrotu jehly
vystrelen smérem k zdporné nabitému kolektoru. Beéhem této cesty prochdzi

elektrostatickym polem tvorenym kladné nabitymi obruc¢emi. Sila tohoto pole tlaci
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shodné nabitd nanovldkna do jeho stfedu, ¢&imZ dochdzi k jejich urovndvani,
napfimovani a stlacovani. K formovén{ takto pripravenych nanovldken do podoby prize
nedochdzi v pribéhu procesu zvldknovani, ale az po jeho skonceni. Po vytvofeni
dostatecného mnozstvi materidlu jsou svazky nanovldken jemné zakroucena do podoby

piize, kterd je zobrazena na obr. 18.

Obr. 18 Prize pripravené 7 PEO nanovldken.[16]

Metoda vyuzivajici vicendsobného elektrického pole se vyznaCuje znacnym
sniZzenim primeéru tvofenych nanovldken oproti metode klasické. Jednd se o sniZeni
pruméra v fddech desitek procent.

Materidl pouZzity k pifpravé nanovldkenné piize na tomto zafizeni byl 7%-ni
roztok PEO ve vodé.

[16]

2.3.2.3 Nanovliakenné p¥ize zpevnéné zakrutem

Nanovldkna i jejich pfize se vyznacuji nizkou pevnosti, kterd velice omezuje
rozsah jejich dalSiho mozného zpracoviéni. [7]
Bylo zjiSténo, Ze vyznamnymi parametry ovliviiujicimi mechanické vlastnosti
nanovldkennych piizi jsou vnitini struktura vldken a jejich vzajemna poloha ve struktuie

pfize, tedy mira jejich uspofdddni. A prave tyto parametry mohou byt znaéné ovlivnény
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procesem elektrostatického zvldknovani. Napéti aplikované na nanovldkennou piizi
jejim protahovanim v pribéhu vyroby vede k ndristu jeji pevnosti.

Zlep3eni mechanickych vlastnosti nanovldkennych piizi lze dosdhnout aplikaci
nékolika postupt.

Jednim znich je vklidddni uhlikovych nanotub pifmo do zvldkiiovanych
nanovldken. To béZné vede ke zvySeni pevnosti v tahu a tuhosti. Tato technologie byla
vyuZita ke zvyseni pevnosti nanovldkenné pfize pfipravované na zafizeni popsaném na
obr. 19. Kli¢ové parametry pro tuto technologii jsou vzdjemnd adheze uhlikovych
nanotub a pouZitého polymeru, resp. nanovldken, a stupeni distribuce nanotub ve
vldknech piize.

Dal$i moZnosti zlepSeni mechanickych vlastnosti nanovldkennych piizi je
aplikace zdkrutu. Zdkrut reguluje kolisdni pevnosti pifze, a to zvy3enim
mezivldkennych interakci a tfenim. Bylo prokdzano, Ze poéateéni modul a pevnost
v pietrthu pfizi vzristaji prave srostoucim stupném zdkrutu. Vlastnosti jako promeér
piize, pocet vldken a stupefi zdkrutu na jednotku délky jsou ovlivnény rychlosti otd¢eni
néstroje vkladajiciho zdkrut. [17]

Udéleni zdkrutu nanovldkniim je vzhledem k jejich nizké pevnosti znaéné
obtizné. Existuje nékolik metod vyroby zakroucenych nanovldkennych piizi. Pro
tvorbu zdkrutu aZz po skonceni procesu elektrostatického zvldknovdni lze vyuZit dvou
plochych paralelné umisténych uzemnénych elektrod (kolektori). Nanovldkna se zde
diky profilu elektrostatického pole usazuji v mezefe mezi témito elektrodami. Elektrody
viak nemuseji byt pouze ploché, ale také kruhové. Nanovlidkna se bé&hem
elektrostatického zvldkifiovani uklddaji na dvé vodivé obruce. Jakmile jsou nanesena,
jedna z obrué¢i zacne rotovat kolem své osy a tim vloZi vldkennému svazku, ulozenému
mezi ni a staciondrni obruéi, zdkrut. Vzdjemnd vzdilenost takovych elektrod se
pohybuje v rozmezi 40 mm aZ 100 mm. Nevyhodou téchto zafizeni je, Ze zakroucené
piize na nich vyrobené mohou dosahovat pouze délky odpovidajici vzdjemné

vzddalenosti obou elektrod. [7]

Zakroucenou piizi je vsak moZné pfipravit i v kontinudlni podobé, jak je

popsdno v ndsledujicich kapitoldch.
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Zakrucovani nanovlakenné prize pomoci dvou rotujicich disku

Zatizeni, jehoZ schéma je zobrazeno na obr. 19, se sestdvd ze zdroje vysokého
napéti, vertikdlné orientované stifkacky o objemu 5 ml a opatiené kovovou jehlou
s tupym koncem a pripojené k ddvkovaci pumpé a ddle ze dvou rotacnich diskd. Prvni
z téchto disku je orientovan v roviné Y-Z, ma pramér 60 mm a tloustku 0,5 mm. Druhy
z diskd je orientovédn v roviné X-Z, jeho pramér je 40 mm a tloustka 4 mm. Tyto disky

jsou od sebe vzddleny 40 mm. [18]

Obr. 19 Schéma zarizeni pro v¥robu nanovldkenné prize
zakroucené pomoci dvou rotujicich uzemnénych diskit.[ 18]

Polymerni roztok je veden ddvkovaci pumpou az k hrotu zvldkinovani jehly, kterd je
pripojena ke zdroji vysokého napéti s kladnym ndbojem. Ddvkovaci rychlost je 0,2
mLhod" a pouZité nap&ti md hodnotu +15 kV. Polymerni proud vypuzeny ze $pitky
zvldknovani jehly se formuje na drdze 8 cm, aZ dosdhne hran uzemnénych diskovych
kolektorG rotujicich kolem vlastnich os. Rizenou rotaci jsou vklddany zédkruty o
hodnotach 100, 250, 500, 750 a 1000 m™. Mechanismus zakrucovani ptize je patrny
z obr. 20. Po uplynuti ¢asového useku 2 min, ktery je dostacujici k vytvoreni dostatecné
velkého svazku vldken, zacne Y-Z disk rotovat kolem své osy a zakrucuje vldkenny
svazek v pfizi. Pfize je navinuta na druhy X-Z odvadéci disk, ktery je stejné jako ten

prvni pohdn&n vlastnim motorem. Odtahov4 rychlost je udrzovdna na 8 m.min™".
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Obr. 20 Pritbéh zakrucovdni nanovldkenné piize mezi dvéma uzemnénymi rotacnimi
disky.[18]

Prameéry zakroucenych piizi pfipravenych na tomto zafizeni se a za uvedenych
parametrd se pohybuji vrozmezi 5 aZ 10 pum a praméry nanovldken v nich
zpracovanych dosahuji hodnoty 80 + 50 nm. Orientace nanovldken v pfizi je zdvisld na
aplikované hodnoté zdkrutu - svyS§i hodnotou zékrutu je zaznamendvidno lepSi
urovndni vuci podélné ose prize. [18]

K vyrobé kontinudlni zakrucované nanovldkenné pfize byl pouZit kompozitni
20%-ni roztok PAD 6 rozpusténého v 98%-nim roztoku kyseliny mravenci a s primeési
uhlikovych nanotub v ném dispergovanych. Pramér téchto nanotub md hodnotu
20 = 10 nm a délka se pohybuje v rozmezi 1 — 10 um. Pro dosaZeni co nejlep§iho stupné

dispergace nanotub v roztoku bylo vyuZito ultrazvukového vibra¢niho michdni.  [18]

Zakrucovani nanovlakenné prfize pomoci rotaéniho a stacionarniho kolektoru

Toto zafizeni, jehoZ schéma je na obr.21, se sklddd zinjekéni stifkacky
obsahujici polymerni roztok pfipojené ke zdroji kladného vysokého napéti. Ta je
umisténa ve vysSce 200 mm nad zakrucovaci zénou. Ta zahrnuje uzemnénou kovovou
jehlu a duty uzemnény profil rotujici kolem své osy. Tento profil je na konci bliZ§im
k uzemnéné jehle opatfen dutou kovovou polokouli o praméru 210 mm. [19]

Na Spicce stitkacky se diky pusobeni vysokého napéti formuje tzv. Taylorav

kuZel a proud vldken tryskajicich z jeho hrotu se pohybuje smérem k uzemnéné
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zakrucovaci zoneé. Zde dochdzi ke sbéru elektricky nabitych nanovldken mezi dvéma
uzemnenymi kolektory, tedy kovovou jehlou a rotujicim kovovym profilem. Usazujici
STRIKACKA § POZITIVNE

NABITYM POLYMERNIM
ROZTOKEM

UZEMNENY
ROTUJICI PROFIL

ZAKRUCOVANA

NANOVLAKENNA
PRIZE
" UZEMNENA
MEMBRANAZ KOVOVA JEHLA
ELEKTROSTATICKY
ZVLAKNENYCH
NANOVLAKEN

Obr.21  Schéma zarizeni pro zakrucovani nanovldkenné prize
mezi rotacnim a staciondrnim kolektorem. [19]
se nanovldkna tvoif mezi nimi membrdnu, kterd je pohybem kovového profilu
zakrucovana. Odtazeni uzemnéné jehly od rotaéniho kolektoru vede k vyrobé

kontinudlni zakroucené nanovldkenné prize.

UZEMNENY
ROTUJICI PROFIL

TRUBICE § MEMBRANA Z
JEHLOU & FLEKTROSTATICKY
FRIVODEM ZVLAKNENYCH
POLYMERNIH /

O ROZTOKU

e UZEMNENA
KOVOVA
JEHLA

ZAKROUCENA
NANOVLAKENNA
PRIZE

Obr. 22 Modifikované zaFizeni pro zakrucovdni nanovidkenné piize
mezi rotacnim a staciondrnim kolektorem. [19]
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Toto zafizeni je moZno ruzné modifikovat. Zvldknovani a zakrucovaci zéna
mohou byt slouceny. Stiikacka s polymernim roztokem jiz neni umisténa nad rotacnim
a staciondrni kolektorem, ale piimo do dutiny v rotujicim profilu je zavedena plastovd
trubice s kovovou jehlou na konci. Opa¢nym koncem je do ni pfivddén polymerni
roztok a je propojena se zdrojem kladného napéti. Mezi hranou polokoule rotujiciho
profilu a Spickou kovové jehly je opét formovdna nanovldkennd membrdna, kterd je
pohybem rotujictho uzemnéného profilu zakrucovana a odtahovdna pohybem uzemnéné
jehly.

Parametry jako pramér piize, pocet vlidken a pocet zdkruti na délkovou jednotku
jsou regulovany pomoci rychlosti rotace kovového profilu a rychlosti posuvu uzemnéné
jehly.

Z pokust provddénych na tomto zafizeni se zdd4, Ze na ném mohou byt

pfipravovany zakroucené nanovldkenné prize ze vSech zvldknitelnych polymert.

Obr. 23 Zakroucené nanovidkenné pfize vyrobené zakrucovdnim mezi rotacnim a
staciondrnim kolektorem  A) z polymeru Tecophilic
B) z polymeru Nomex ® [19]

Kombinaci obou principt téchto sestav lze ziskat zafizeni, na némz mohou byt
zvldknovany dva ruzné polymerni roztoky zdroven. Ziskand piize pak md jeden
z polymeru ve svém jadie a druhy tvoii jeji plast. Odstranénim jadra takovéto piize pak

vznikd piize dutd. Ta miZe byt ziskdna rozpuSténim jadra ¢i jeho tepelnou degradaci.
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Pifkladem piipravy takové piize miaZe byt dutd zakroucend piize z Nomex®
nanovldken, kterd se pfipravi z jadrové piize PVA/Nomex® (jadro/plast) rozpusténim
materidlu tvoficiho jadro v horké vode.

[19]

Obr. 24 Dutd zakroucend prize Nomex® prize pFipraveni
rozpusténim PVA jddra horkou vodou. [19]

2.3.2.4 Hybridni nanovlakenné piize

Vzhledem k obtiZnosti zpracovdvani nanovldken b&Znymi textilnimi technikami,
diky jejich nedostate¢né pevnosti, byla vytvofena metoda vyroby tzv. hybridni
nanovldkenné piize tedy prize s linedrnim nosi¢em. Ta je tvorena v jddru linedrnim
utvarem poskytujicim pevny nosny materidl a obal tvofi vrstva elektrostaticky
zvldknénych nanovldken. Tato metoda tedy kombinuje vyhody linedrnich Gtvart s vyssi
pevnosti a vysoky meérmy povrch, ktery poskytuji nanovldkna.

Zaftizeni pro vyrobu takovychto hybridnich piizi, popsané na obr. 25, sestivd ze
sklenéné trubice o Y profilu, zvldkiovani jehly s pfivodem polymerniho roztoku a
odtahovaciho valecku. [71
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Obr. 25  Zarizeni pro v¥robu hybridni prize. [20]

Nanovldkna jsou pomoci vzdu$ného viru odvadena z vétve sklenéné trubice, ve
které probihd elektrostatické zvldknovani a jsou privadéna do prostoru, kterym je veden
jadrovy délkovy udtvar. Na ném jsou ukldddna v podobe nanovldkenné vrstvy tvorici
plast vysledné piize. Tento proces tedy vyuZivd proudéni vzduchu v omezeném
prostoru k vyvoldni viru, ktery poskytuje jemny zplsob premisténi nanovldken
smetujicich od zvldknovani jednotky na jadrovy nosny utvar a jejich uloZeni na négj
s jistou drovni orientace. [21]

Nevyhodou této technologie je, Ze nanovldkna nemuseji byt s povrchem
jadrového materidlu spojena pevné, coz muZze vést ksnadnému oddélovani

nanovldkenné vrstvy. [

Na principu vyroby hybridnich nanovldkennych piizi, tedy pifizi nanovldkny
povrstvenych, je zaloZeno i zafizeni, kterym se zabyvd experimentdlni ¢dst této préce.
Jako jadrovy materidl jsou zde pouzity piize vyrobené klasickymi zpuasoby sprddani ze
staplovych vldken.
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2.4 Klasicke linearni atvary

Tato prace se zabyvd piipravou hybridnich piizi pomoci elektrostatického
zvldknovani. Jako linedrni nosiCe jsou zde vyuZivany klasické piize ze staplovych
vldken, vyrobené z riznych materidli a majici rizné vlastnosti. Znalost jednotlivych
druhi piizi, principl jejich vyroby a vlivil na jejich vlastnosti je proto pro tuto praci

velice podstatné.

2.4.1 Prize, jeji vlastnosti a vyroba

Definice pifze dle normy CSN 80 0001 zni ndsledovng. Piize je délkov4 textilie
sloZzend ze spradatelnych vldken, zpevnénd zdkrutem nebo pojenim tak, Ze pfi pfetrhu
dochézi i k pretrhu jednotlivych vldken. [22]

Piize se velice ¢asto oznaéuji obecnéj$im pojmem nit, Nit pfedstavuje souhrnny
pojem pro pfizi, hedvdbi, multifil, kabilek a nékteré dalsi druhy délkovych textilii.
UZiva se ho béziné v piipadech, kdy je tfeba vyjadiit obecné vné&jsi tvar vyrobku bez

zfetele na jeho vnitini uspofddani, charakteristické vlastnosti apod. [22]

Piize jako findlni produkt 1ze charakterizovat souborem vlastnosti. NejdtleZitéjsi
z nich, které jsou pfedmétem hodnocen{ u pfisluSnych druhti piizi jsou tyto:
- Jemnost (délkova hmotnost)
- Pevnost
- Taznost
- Zikrut
- Vzhled

- Hmotov4 nestejnomeérnost [23]

Jednotlivé vlastnosti pfize jsou odvislé od jejtho druhu a parametri.
Neodmyslitelny vliv na né m4 technologie, kterou byla dand piize vyrobena.

Podstata vyroby pfize spo€ivd principidlné v postupném rozvoliovani
vldkenného materidlu, jeho <¢isténi, michdni a vytvdfeni souvislé délkové formy
vldkenného produktu (pramene). Déle pak probihd postupné zten¢ovdni a zpeviiovani,

v kone¢né fdzi zdkrutem. Celou technologii pronikd snaha o zajiSténi hmotové
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stejnomérnosti  pifslusnych vldkennych produkti. SloZitost procesu spocivd ve velkém
potu stupiii  technologického postupu, vrozdilnédm uspordddni z hlediska
zpracovdvaného vldkenného materidlu, v odliSnosti danych stupii zdvislych na
zpracovavaném materidlu, ve strukturdlni sloZitosti jednotlivych technologickych

stupia a zdkladnich spiddacich procesa. [23]

2.4.2 Tvarovani linearnich utvaru

Technologické tvarovaci postupy jsou vyuzivany u chemickych piizi, kterymi
rozumime monofil, multifil a kabilek — tedy ritvary ze 100 % chemickych vldken a to
bud’ jako hladky nebo tvarovany, tzv. texturovany vtvar. PouZivanymi materidly jsou

predeviim polyamid, polyester, popf. akryl. [24]

Ke tvarovén{ linedrnich dtvari se pouZivaji ndsledujici postupy:
1. ozubenymi koly,

péchovinim proudem vzduchu,

péchovanim do vyhfaté komuirky,

taZzenim pfes vyhidtou hranu,

nepravym zakrutem,

frikénim zphsobem,

kombinaci teplem srdZivych a nesrdZivych vldken,

tvarovani ziskané postupem: pleteni — fixace — parani,

e o o

krutnym dstrojim,

10. texturovaci jednotkou.

Prvni dva z uvedenych zpisobii tvarovini linedrnich Utvari se vyuZivaji ke
tvarovdni vldken, které nejsou tvarovatelné teplem. Zpusoby 3 aZ 8 se vyuZivaji pro

tvarovani vldken teplem tvarovatelnych (polyamid, polyester).
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Nepravy zékrut Frikéni metoda
Obr. 26 Technologické tvarovaci postupy. [24]
K tvarovani linedrnich ttvard se vyuZzivaji i krutné tstroji a texturovaci jednotka.

Tato zafizeni, nebo zafizeni pracujici na jejich principu jsou v této praci vyuZivdna
k zakrucovani linedrnich ttvara pfi jejich povrstvovani nanovldkny.

Krutné tustrojf je prevodové zarizeni s valivé uloZenou trubkou pfitlacovanou na
dvojici kotouct.

Texturovaci jednotka pracuje na principu trojice os otdcejicich se souhlasnym
smerem. Osy jsou opatieny kotouci, které jsou navzdjem posunuté tak, aby mohly mezi

sebe zapadat. Otdcen{ kotoucu zajist'uje rotaci linedrniho ttvaru mezi nimi vedeného.

[25]

a)

Obr. 27 Texturovaci jednotka firmy Barmag a) 8 (tecny Femenovy pohon),
b) 8E (samostany pohon). [25]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Cil experimentu

Cilem experimentu bylo ovéfeni navrZenych modifikaci zafizeni pro vyrobu
linedrnich udtvard povrstvenych nanovldkny. Jeho podstatou byla vyroba vzorkd pii
raznych procesnich parametrech a vyhodnoceni poZadovanych vlastnosti. Hodnocenymi
vlastnostmi nanovldkennych vrstev bylo mnoZstvi ndnosu na linedrnim dtvaru, priméry
jednotlivych nanovldken, dhel jejich orientace vzhledem k ose linedrniho dtvaru-
nosice, velikost pdri a s tim souvisejici vzdjemnd vzdalenost pojivych mist. ZjiSténé
hodnoty byly nésledné porovndny u jednotlivych vzork( mezi sebou a také se vzorky
piipravenymi na pivodnim zafizeni.

K vysetiovdni zminénych vlastnosti bylo pouZito nékolik zafizeni. MnoZstvi
nanosu nanovldken na linedrnim dtvaru bylo zjisfovano pomoci zafizeni Spekol 11. Na
rastrovacim elektronovém mikroskopu Vega byly pofizeny snimky zkoumanych vrstev,
které byly ndsledné pouZity k zjiStovdni ostatnich vlastnosti, jako jsou pramér
nanovldken, jejich orientace, velikosti pdri a vzddlenosti pojivych mist. Tyto vlastnosti
byly méfeny v systému obrazové analyzy Lucia G.

Je nezbytné zminit, Ze ¢dst vyhodnocovanych vzorkia a vysledku byla pievzata
z drive provadénych experimenti v praci [26]. Ta se zabyvala zjistovdnim vhodnych
procesnich parametrii zafizeni, které je v této praci oznadeno jako puvodni. Pievzaty

byly snimky vrstev vytvorenych na puvodnim zafizeni a pouZité procesni parametry.

3.2 Pouzité materialy a mérici zafizeni

Pii experimentu byly pouZity rizné linedrni nosi¢e liSici se nejen svym
slozenim, ale i technologii vyroby a tedy i jejich vlastnostmi. Ty byly ndsledné
povrstveny nanovldkny vytvorenymi z roztokii PVA popi. PUR. Vzhledem k nutnosti
dosaZeni ur¢itého stupné jejich vodivosti bylo vyuZito sméceni roztokem chloridu

sodného s pidavkem povrchove aktivni 14tky.
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Linearni dtvary

Jako nosné linedrni utvary byly pro povrstvovani nanovlikny pouZity piize

razného sloZen a vlastnosti. Jejich piehled je v tabulce 4.

Nazev Materidl Je{n::a I;:])St Barva Vlastnosti
Snéhurka 100% 50x3 gernd ) szoké navlhav0§t
bavina - Gprava merceraci
PP 100% 20 tedogernd | - odolnost viiéi odéru
polypropylen - trvanlivost,
- nfzka virover elektrostatického
PP 100% 50 Cornd ndboje
Polypropylen e - pouZiti pro technické textilie
- vysokou odolnost viiéi trhdni a
100% odreni
Jesenka polyamid 2x 110 bild - trvanlivost
- snadnd pratelnost
- jadrovd piize vyrobena ne
1383 systém Dref
- pevnost
DREF 100% jadro: - vysokd taznost
polypropylen 59 bild - dobra stejnomérnost
obal: - viz PP
124 - sloZeni:jadro- monofil

obal- stfiZz (60 mm, 3,9 dtex)

Tab. 4 Linedrni titvary poufité k povrsivovdni nanovidkny.

Z uvedenych linedrnich ttvard byla pii vétsiné experimentii pouZivdna piize

Snéhurka ze 100% bavlny. Ostatni piize byly pouZity pro zjiStovani mnoZstvi ndnosu

nanovliken.
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Zvlaknovaci roztoky

Polyvinvlalkohol

Pro vétSinu experimentd byl pouZit vodny roztok polyvinylalkoholu o

ndsledujicim slozeni:

o 16%PVA (79.7% hm.)
¢ 40% Glyoxal (0,77% hm.)
¢ 85% H;PO; (0.40% hm.)
¢ H.0 (19,13% hm.)

Pro piipravu vzorkii uréenych ke stanoveni mnoZstvi ndnosu nanovldken byl
pouZit roztok PVA s piidavkem definovaného mnoZstvi barviva.

SloZeni tohoto roztoku bylo nasledujict:

* 16%PVA  (79,45% hm.)
e 40% Glyoxal (0,76% hm.)
s 85% H;PO; (0,40% hm.)
e H,O (19,07% hm.)
¢ harvivo (0,32% hm.)

Barvivo pouZité pro tento zvldknovaci roztok byla methylenova modf.

Polyuretan

Ne&které z experimentii byly provedeny se zvldkiiovaci roztokem polyuretanu.
Zde bylo vyuZito toho, Ze PUR neni rozpustny ve vodé a z n¢j vznikajici nanovldkna
nejsou ovlivnéna piitomnosti zvodivovaciho roztoku obsahujiciho vodu na linedrnim
nosici.

SloZeni tohoto roztoku bylo néasledujici:

¢ Laritan (52% hm.)
¢ DMF (24% hm.)
¢ (CH3)4NBr (22% hm.)
¢ HO (2% hm.}
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Zvodivovaci roztok

Ke zvyseni vodivosti linedmich nosi¢h byl pouZit roztok chloridu sodného.

Tato latka se v pfirodé vyskytuje v moiské vode, kterd ji obsahuje 2,7%. nebo
v podobé loZisek kamenné soli. Khicelom této prace byl chlorid sodny vybrdn na
zéklade piedchozich zkusenosti s jeho vyuzitim k ucelum zvySeni vodivosti roztoki.

K zvyseni vodivosti nosi¢a byl pouZit vodny roztok s obsahem:

¢ 1% NaCl

s 1% Slovasol

Slovasol byl do zvodivovaciho roztoku piiddvan z diivodu sniZeni povrchového

napéti a zvy3eni smacivosti.

rl

Pouzita mérici zarizeni a metody

Spekol 11

Spekol 11 od firmy Carl Zeiss je jednopaprskovy spektrofotometr, vybaveny
mikroprocesorovou jednotkou. Jde o zafizeni pro optické stanoveni litek pomoci
absorpce elektromagnetického zafeni, kdy mnoZstvi absorbovaného zafeni o uréité
vinové délce zdvisi na charakteru a mnoZstvi absorbujici litky. Zdrojem zafeni je
halogenov4 projekéni zdrovka. Zareni prochdzi nejprve kondenzorem a filtrem, ktery
vymezi piisluinou vinovou délku. Ta se pohybuje vrozmezi 340 - 850 nm. Po
prichodu kyvetou, obsahujici zkoumany vzorek, dopadd zeslabené zafeni na fotonku,
kterd je pfijimaem. Fotonka je citlivd na modrou (rozsah A: 340 — 620 nm) nebo
¢ervenou (620 — 850 nm). Naméfené hodnoty jsou zobrazeny pomoci LCD displeje.

[29]

Spekol 11 byl vyuzit pii zjiStovani mnoZstvi ndnosu nanovldken na nosiéi.

Stanoveni mnoZstvi nanovldken pomoci zafizeni Spekol 11

Nejprve bylo pro dané barvive, tedy methylenovou modr, zjisténo optimalni

nastaveni — vhodnd vlnova délka, a sestavena kalibra¢ni kiivka.
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Samotné méfeni pak spocivalo v rozpuSténi nanovldkenné vrstvy obsahujici
barvivo v destilované vodé. Vznikly roztok, umistény do kyvety, byl zafizenim Spekol
11 analyzovén a ziskané hodnoty absorpce byly pomoci absorpéni kiivky prevedeny na
koncentraci barviva v roztoku. Diky znalosti hmotnostniho poméru barviva k mnoZstvi
PVA obsazeného ve zvldkiovacim roztoku bylo vyhodnoceno mnozstvi nanovldken
nanesenych na linearnim nosici.

e

Pro ziskdni co nejpfesnéjsich hodnot byly vySetfovdny razné druhy linedrnich
nosi¢i. Bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjSimi pro tuto zkousku jsou linedrni nosice
ze 100 % PP. Jejich vyhodou bylo rychlé uvelnéni ndnosu a minimdlni zpétnd sorpce

barviva.

Rastrovaci elektronovy mikroskop Vega

VEGA TS 5130 od firmy Tescan je plné pocitatem fizeny rastrovaci mikroskop.
Je urlen k pozorovani povrchi pii velkém zvétSeni s velkou hloubkou ostrosti,
k zaznamendvdni a archivovdni zvétSenych obrazu v standardnim obrazovém formatu
na pocitaova ziznamova media.

Jeho zdkladnimi souéastmi jsou mikroskop a fidici jednotka mikroskopu. Tou je
pocita obsahujici program Vega 99.

Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA je typicky vysokou rozliSovaci
schopnosti (3.5 nm) a moZnym zvétSenim v rozmezi 20 az 500 000.

Preparat zpracovdvany na tomto zaffzeni musi byt pfed samotnym snimdnim
upraven pokrytim tenkou vodivou vrstvou nejcastéji Au, popt. Ag, Al ¢i Pt. Pii sniméni
se paprsek pohybuje po fadcich prepardtu (rastruje) a vyrdzi sekunddrni elektrony, které
jsou snimdny sondou, pfevadény na videosigndl a zobrazeny na obrazovce monitoru
pocitace s fidicim programem. [28]

Rastrovaci elektronovy mikroskop Vega byl v této préci pouZit k ziskdni snimku
povrchu nanovldkennych vrstev nanesenych na linedrnich nosi¢ich. Snimky byly
nisledné pouZity k vyhodnoceni poZadovanych vlastnosti. Jejich méfeni probéhlo

v systému obrazové analyzy Lucia G.

Obrazovy analyzator LUCIA G

Lucia G 4.61 je softwarovy systém firmy Laboratory Imaging vyuZivany

k obrazové analyze. Je schopen zpracovdvat a analyzovat barevné nebo Cernobilé
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obrazy. RozliSeni obrazu je 1232 x 972 obrazovych bodd a hloubka obrazu je 32 biti na
kazdy bod pro slozky RGB. Tyto obrazy se uplatiuji zejména pii studiu struktury.
Obrazov4 analyza poskytuje reprezentativni a reprodukovatelnd data, kterd jsou typick4
pro studovanou strukturu a maji vyznam pro dany obor. [27]
Méfeni za¢in4 kalibraci systému. Kalibrace pfifazuje objektlim jejich redlny rozmér. Pro
kazdé méfeni je poticba vytvorit aktudlni kalibraci, kterd odpovida redlnému zvétSeni.
Pied méfenim je nutné rozhodnuti, jestli budeme méfit texturu nebo objekt. Vybérem
vhodnych poli se definuje prostor, ve kterém budou provedeny vypoéty zdkladnich

statistickych veli¢in.

3.3 Zafizeni pouzita k povrstvovani linearnich utvari
nanoviakny

3.3.1 Pavodni zafizeni

Zafizeni, déile Z1, ze kterého tato prace vychdzi je popsdno na obr. 28.

Jeho hlavnimi souédstmi byly polymethylmethakrylitovy (PMMA) box,
zvldkiiovaci vilecek se zasobni nddobou, zakrucovaci a navijeci zafizeni a brzdicka
zajistujici konstantni napéti linedrni elektrody tvofené samotnym linedrnim itvarem.
Zdroj vysokého napéti s kladnym nédbojem byl pfipojen ke zvldknovacimu vilecku.
Zakrucovaci zafizeni, jehoZ dCelem je zajistit stejnomérny ndnos nanovldken, bylo
tvofeno texturovaci jednotkou {(obr. 27), kterd byla pfipojena ke zdroji zdporného
napéti. Prekrucovani linedrnfho udtvaru bylo zabrinéno pravidelnou zmeénou sméru
otd¢eni kotoucd zakrucovaciho ustroji. Pohon zajistoval krokovy motor s pomocnym
fidicim zafizenim. Linedrn{ Gtvar byl veden skrz PMMA box ve vzddlenosti 100 mm
nad povrchem zvldkiiovaciho vdlecku. Ten byl do uzavieného prostoru umistén
predevsim z diivodu zamezeni vzniku uletd.

Jako zdroje vysokého napéti pro zvldkiniovaci vilecek a zakrucovaci Ustroji byla
pouZita zafizeni GLASSMAN PS/ER50P06 s napétim o rozsahu od 0 do +50 kV pro
kladnou polaritu a od 0 do -50 kV pro zdpornou polaritu.
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Obr. 28 Schéma pivodnithe zafizeni pro povrstvovdni linedrnich drvari.

Nevvhody zafizeni

Uvedené zafizeni mélo hned nékolik nevyhod:

¢ (dde¢leny proces nandseni zvodivovaciho roztoku a nanovldken
¢ NemozZnost regulace vzdalenosti linearniho nosi¢e od povrchu

zvldknovaciho vialecku

3.3.2 Modifikovana zafizeni

MozZnosti odstranéni zminénych nevyhod pavodniho zafizeni (Z1) byly

zkoumdny na dvou jeho modifikacich, oznac¢enych jako Z2 a Z3.

Zarizeni Z2

Toto zafizeni bylo oproti plvodnimu doplnéno o jednotku pro ndnos
zvodivovaciho roztoku na linedrni dtvar. Tim byly pfiprava pfize a jeji povrstvovani
sjednoceny do jednoho procesu. Zafizeni pro ndnos zvodivovaciho roztoku sestavalo ze
z4sobni nadoby, vélce a fuldru zajist'ujictho odstranéni piebyteéné kapaliny z linedrntho
utvaru,

Linedrni utvar béhem zvldkiiovani prochdzel ze zdsobni civky pies brzdicku,
jednotku zajisténi vodivosti s odmackem, zakrucovaci ustroji tvofené texturovaci

jednotkou a PVC box aZ k navijen{ zajistujicimu odtah.
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Obr.29 Blokové schéma postupu povrstvovani linedrnich titvarit nanovldkny na
modifikovaném zarizeni Z2.

Dalsi modifikaci oproti zafizeni puvodnimu bylo nahrazeni zdporné elektrody
pripojené k texturovaci jednotce uzemnenim. Tim byly odstranéna potieba pouZiti dvou

zdroj vysokého napéti a zafizeni se tak zjednodusilo.

Nevvhody zafizeni 7Z2:

Na této modifikaci se podafilo vyrobit linedrni dtvary povrstvené nanovldkny,
jejichZz mnozZstvi ndnosu se jevilo pomeérné vysoké, hodnoceno subjektivné pohledem.
Presto bylo toto zafizeni shleddno jako nevhodné. Jeho nevyhodou bylo nedostatecné
odmdacknuti prebyte¢ného zvodivovaciho roztoku, které meélo za ndsledek botndni aZ
rozpousSténi nanesenych nanovldken. Tento problém se nepodarilo vyfeSit ani vloZenim
suSici Sachty pred zakrucovaci jednotku. Jadro linedrniho utvaru obsahovalo i po
zasuSeni vysoké mnozZstvi kapaliny, kterd ndsledné difundovala k povrchu a

zpusobovala rozpousténi nanovldkenné vrstvy.

Zarizeni Z3

Druhé ze zkuSebnich zafizeni, Z3, bylo oproti zafizeni predchozimu (Z2)
modifikovdno zménou zpusobu nandseni zvodivovaciho roztoku. Novd jednotka pro
zajisténi vodivosti jiZ nevedla linedrni ttvar pod hladinou zvodivovactho roztoku, ale
ten byl nandSen pouze stykem linedrniho dtvaru a brodictho vdleckem. MnoZstvi takto
nandSené¢ho roztoku bylo regulovdno rychlosti otdCeni brodictho vélce a tim byla
eliminovéna potieba odstranovani pfebytecné kapaliny z linedrniho nosice.

Schémata pivodni a modifikované jednotky pro nandSeni zvodivovaciho

roztoku jsou porovndna na obrdzku 30.
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FULAR

Obr.30 Zvodivovaci jednotky pouZité u a) zarizeni 72,
b) zafizeni 73.

3.3.3 Vysledné zafizeni Z4

Vysledné zafizeni Z4 vychdzi principielné z druhého modifikovaného zafizeni
(Z3), jehoZ koncepce byla shleddna jako vyhovujici. Jeho hlavni odliSnosti oproti
zafizenim pfredchozim je moZnost nandSeni vrstvy nanovldken na nékolik linedrnich
nosi¢t soucasné. Ty prochdzeji stejné jako u zafizeni Z3, ze zdsobniho ndvinu pies
brzdicky, zvodivovaci jednotku s brodicim vdlcem, zakrucovaci zénu a PVC box a
nésledné jsou navijeny na buben odtahovaciho zafizeni.

Zatizeni Z4 se od predchozich ddle 1i8i v nédsledujicich bodech:

Zakrucovani

Vzhledem k velikosti texturovaci jednotky, kterd znemozZzinovala jeji vyuZiti pro
toto zafizeni bylo nutné najit jiny princip zakrucovédni , ktery by umoznoval soucasné
zpracovavani nékolika paralelné vedenych linedrnich ttvari. Nové zakrucovaci ustroji
vychdzelo ze zakrucovaci jednotky popsané v kapitole 2.4.2, konkrétné jeho krutné
trubky. Schéma vysledné tzv. ,,zakrucovaci pinolky* je zobrazeno na obrdzku 31. Jednd
se o dutinku s vloZenym cepem orientovanym kolmo k jeji ose. Linedrni utvar
prochdzejici dutinou pinolky je okolo tohoto ¢epu obtocen a veden ddle. Néslednd
rotace pinolky kolem vlastni osy tak umoZiuje zakrucovdni linedrniho (tvaru.
Jednotlivé pinolky jsou v zakrucovacim ustroji spojeny do horizontdlni série usazenim
vedle sebe do dievéného rdmu a pohdnény femenem elektromotoru. Sméry rotace se

v pravidelnych intervalech méni aby nedochdzelo k prekrucovani linedrniho utvaru.
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Obr. 31. Pinolky zakrucovaci jednotky pouZité u vysledného zarizeni 74.

Nevyhodou tohoto zpusobu zakrucovani je zna¢né chvéni linedrnich dtvara. To
je zpusobeno odstfedivymi silami, které tlaci linedrni ttvar smérem k plaSti dutinky.
Z tohoto davodu byly pouZity plastové kryty, sniZujici vystupni pramér pinolky, jak je
patrné z obr. 31.

Pred pouzitim zakrucovaci jednotky byla jeji funkce ovéfovdna pomoci
rychlobéZzné kamery Olympus i-Speed 2. Bylo zjiSténo, Ze chvéni zakrucovaného
linedrniho dtvaru roste s rychlosti krouceni a Ze na jeho omezeni mé znacny vliv tahové
napéti. Pozitivni vliv na sniZeni chvéni linearniho dtvaru mélo také pouZiti plastového
krytu sco nemensim moZnym otvorem a vedeni zakrucovaného utvaru skrz sérii

hiebenu.

Zvlaknovaci vélecek

Zvldknovaci védlecek neni u modifikovaného zafizeni Z4 umistén podél osy
linedrni elektrody (linedrniho nosice), tak jak tomu bylo v piedchozich pripadech, ale je
k nému orientovdn kolmo. Zdsobni nddoba s vdleckem je vyskové stavitelnd. Touto

tpravou byla umoZnéna regulace vzddlenosti povrchu vdlecku od linedrn{ elektrody.

Navijeni
Vzhledem ke zpracovdvani nékolika linedrnich nosi¢i soucasné, bylo nutné

zajistit jejich navijeni pri shodném tahovém napéti. Nové navijeci zarizeni, tvorené
plastovym bubnem pohdnénym pies fetéz elektromotorem, bylo umisténo na vné&jsi
horni hranu PVC boxu. Tato odtahovd jednotka umoZnovala maximdlni rychlost

navijeni 0,9 m.min"', kterd v8ak nenf pro tyto postupy dostatedn4.
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Ventilace

Vysledné zarizeni Z4 bylo doplnéno o ventilaci smerovanou pifmo do
zvldknovaci z6ny. Jejim udcelem bylo zlepSeni rovnomérnosti procesu zvldknovani a
umoznéni kvalitn€j$iho zpracovdvani pfedevSim roztoku PUR. Tento polymer je silné
ovliviiovédn pritomnosti vody, a to i ve formé vzdusné vlhkosti. Pfitomnost ventilace pfi
jeho zvldkniovani méla zajistit konstantni hladinu vlhkosti ve zvldkfovaci z6né a tim
napomoci dosaZeni niZSich prameért vyrdbénych nanovldken a dosaZeni delSi doby
zpracovatelnosti roztoku.

Schéma vysledného zafizeni je na obr. 32. Jeho detailn¢jSi ndkres doplnény

fotografickou dokumentaci je umistén v piiloze 1.

PVC hox

0br.32 Schéma vysledného zarizeni 74
1- rovnobézné vedené linedrni titvary, 2- série brzdicek, 3- jednotka pro zajistént

vodivosti, 4- zakrucovaci tistroji, 5- zvldknovaci vdlecek v zdsobni nddobé, 6-
ventilace- pfivod vzduchu, 7- ventilace odrah vzduchu, 8- navijeni
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3.4 Priprava vzorku
Zarizeni Z1

Cely proces vyroby nanovldkennych linedrnich ttvart na pivodnim zafizeni byl
rozdelen do dvou fazi. V prvni fizi bylo provadéno zvyseni vodivosti linedrniho nosice
a druh4 faze pfedstavovala samotné povrstvovani nanovldkny.

Naneseni zvodivovaciho roztoku bylo provddéno linearni pumpou, davkujici
zvodivovaci roztok do kapilary, kterou prochazel linedrni tdtvar. Ten byl po dpravé
roztokem premistén do exsikitoru s 96% RH, kde byl po dobu 24 hodin. Po jeho
vyjmuti bylo tfeba zajistit udrzeni ziskané vlhkosti, éehoz bylo dosazeno jeho uloZenim
do neprodysného obalu. Ndsledovalo navedeni upraveného linedrniho utvaru do
jednotlivych komponent zafizeni a druhd faze procesu, tedy samotné povrstvovani.

Pii procesu zvldkfiovani byly na tomto zafizeni regulovany hodnoty napéti na

kladném a zdpomém zdroji a rychlosti odtahu.

Zavizeni 72,73, 74

Pieddprava nosnych linedrnich dtvart a jejich povrstvovani nanovldkny byly na
téchto zafizenich sjednoceny do kontinudlniho procesu. Po navedeni linedrniho popft.
linedrnich tdtvarit do jednotlivich komponent zafizeni ndsledovalo povrstvovani
nanovldkny.

Pii vyrobé vzorki byly upravovdny rizné procesni parametry - hodnota
vysokého napéti, vzddlenost zvldkinovaciho vélecku a linedrni elektrody, pocet zakruta
a doba rotace linedrntho utvaru v jednom sméru. U vysledného zafizeni byl ddle
zjiSfovan vliv pouZiti pomocné uzemnéné elektrody a moznost jejiho vyuZiti pfi

povrstvovani linedrnich nosi¢l bez nutnosti zvySovan{ jejich vodivosti.

Po vyrobé vzorkGi u nich byly zkoumdny vybrané parametry pomoci jiZ
zminénych zafizeni. MnoZstvi ndnosu nanovlidken na linedrnich nosi¢ich bylo
zjiStovdno pomoci zafizeni Spekol 11. Geometrické vlastnosti povrstvenych
nanovldken byly zkoumdny ze snimku pofizenych na elektronovém mikroskopu Vega

v programu Lucia G.
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3.5 Vysledky experimentu

Stanoveni geometrickych vlastmosti nanovlakennych vrstev

Na uvedenych zafizenich Z1,Z2 a Z4 byly vyrobeny vzorky li§ici se pouzitymi
procesnimi parametry. Parametry a pouZitd vyrobni zafizeni jsou uvedena v tabulkéch.
Pro vyhodnocoviani geometrickych vlastnosti nanovldken byly vyrobeny vzorky

téchto parametri;

Pouzité | Pouzity | Vzdalenost | Rychlost | Napéti [Rychlost
Vzorek | zafizeni| roztok V?,:g:%k' zakrucovani| zdroji | odtahu
[mm] [ot/min] [kV] [m/min]
1.1 +25, -50
1.2 +25, -25 0,39
1.3 +50, -10
14 +25, -50
15 o +25, -25 0,10
Z1 PVA
16 S 2 +50, -10
1.7 - < +50, -10
138 « +25,25| o,
19 +10, -50 ’
1.10 +50, -50
2.1 PVA
>0 72 PUR +50 9,00

Tab. 5 Parametry vzorkit vyrobenych na zafizenich Z1 a Z2 urcenvch
k vwhodnocovdni geomerrickych viasmosti nanovidken, {26]

Pii vyrob€ vzorki na vysledném zaiizeni Z4 byly kromé parametri
modifikovanych jiz pfi praci na zafizenich Z1 a Z2 upravovdny pouiiti ventilace a

piitomnost pomocné elektrody.

Pouzity | vzdalenost | Rychlost | Jednosm. Rychlost | ZvySeni vodivosti | Pfitomnost | Pouziti
valedek- . Napéti .
Vzorek | roztok nosic krouceni | pohyb odtahu | o. rychlost valedku | pomaocné | ventilace
[mm) [otmin] [s] [kV] | [m/min] [m/min] elektrody | [m%hod]

41 120 2160 0,5 1,35 NE

4.2 100 2900 1,35 NE

a3 | PVA 80 2160 NE ANO NE

44 80 200 | 50 | 09 NE ANO-

4.5 120 2160 1,35 NE

48 PUR 120 2900 1,35 NE 80

4.7 80 2160 NE ANO

Tab. 6 Paramerry vzorkit vyrobenych na zarizeni Z4 nréenvch k vyvhodnocovdani
geometrickych viastosd nanovidken.
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Stanoveni mnoZstvi ninosu na linearnich iitvarech povrstvenych nanovlakny

K vyrobé vzorkd uréenych k vyhodnocovdni mnoZstvi ndnosu na linedrnim
nosi¢i byl pouZit obarveny roztok PVA. Vzorky vyrobené na zafizeni Z1 byly
pripravovdny spomoci neobarveného roztoku PVA a za shodnych procesnich
parametr, jaké jsou uvedeny vtab. 5. Jejich vyhodnocovani probéhlo vdZenim na
presnych vahdch uréenim rozdilu hmotnosti linedrniho udtvaru pfed a po naneseni
nanovlaken,

Procesni parametry pouZité pii vyrobé vzorka ze zaiizeni Z3 a Z4 jsou uvedeny
v nésledujici tabulce 7. K jejich vyrobé byl pouzit obarveny roztok PVA a vyrobené

vzorky byly vyhodnocovdny pomoci piistroje Spekol 11,

Pouzité | vzdalenost Rychlost | Jednosmérny Rychlost | Zvydeni vodivosti | Pfitomnost
.| véledek- L Napeti L A s .
Vzorek | zafizeni Nosic zakrucovani pohyb odtahu otacky valec¢ku | pomocné
[rm] [ot/tmin] [] [kW] [mtnin] [miémin] elektrody
3.1 73 100 24 10° 0.5 2,0 1,35
4.1 120 1,35
NE
4.2 100 135
4.3 80 50 1,35
4.4 80 2900 0.7 09 1,35 ANO
4.5 80 NE ANO
ANO-
4.6 74 80 NE linear.

Tab.7 Parametry poutité pri vivobé vzorkii uréenych ke Zjiftovdni mnoZsivi ndnosu
nanovidken.

Pomocn4 elektroda pouZivand u zaiizeni Z4 byla ve vétSiné piipadi plosnd. Pro
zjidteni odlisného dcdinku pouZivdna také pomocnd elektroda linedrni. Jeji pouZiti je

v tabulce oznaceno zkratkou linear.

Zjisténé parametry nanovlikennych vrstev nanesenych na linearnich dtvarech

Geometrické vlastnosti

U nanovldkennych vrstev nasnimanych na elektronovém mikroskopu Vega byly
prostiednictvim programu Lucia G vyhodnocovdny primeéry nanovldken, jejich
orientace, vzdalenost pojivych bodi vrstvy a plochy pérd. Naméfené hodnoty byly

statisticky zpracovdny a vloZeny do nédsledujicich tabulek.
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Praimérna | Smérodatna |, .. . .
Vzorek | Zafizeni | hodnota | odchylka |Mmimum Maximum

[nm] [nm] [nm] [nm]
1.1 237 146 50 850
1.2 220 132 a0 830
1.3 190 120 80 910
1.4 170 66 70 460
1.5 71 170 79 80 620
1.6 200 130 a0 1080
1.7 221 166 80 1380
1.8 220 103 80 560
1.9 210 107 60 780
1.10 220 140 90 880
2.1 72 855 514 150 8770
2.2 829 588 130 9300
4.1 179 91 50 940
4.2 214 100 50 770
4.3 277 171 a0 1300
44 Z4 251 126 80 900
4.5 223 120 80 920
4.6 220 102 50 870
4.7 1030 782 200 5100

Tab.8 Hodnoty prioméri nanovidken,
Praimérna | Smérodatna |, .. . .
Vzorek | Zafizeni | hodnota odchylka Minimum | Maximum

[um] [um] [um] [um]
1.1 1,327 0,942 0,300 6,700
1.2 1,573 1,030 0,030 5710
1.3 1,520 0,750 0,350 3,410
1.4 1,200 0,582 0,170 3,910
1.5 71 1,330 0,696 0,150 4,010
1.6 1,570 1,030 0,030 5,710
1.7 1,640 1,193 0,200 6,890
1.8 1,610 1,048 0,170 6,180
1.9 1,850 1,106 0,120 6,010
1.10 1,570 0,893 0,150 4,890
2.1 72 4,748 2,776 0,520 32,620
22 3,011 1,878 0,050 23,300
41 1,529 0,993 0,200 6,900
4.2 1,267 0,614 0,200 6,300
4.3 3410 2278 0,100 17,100
4.4 Z4 2,566 1,725 0,200 11,000
4.5 2,204 1,469 0,100 12,000
4.6 1,449 0,864 0,200 5,400
4.7 7,134 2,950 0,900 18,900

Tab.9 Hodnoty vzddlenosti pojivich bodd,
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Priméma Smérodatna - :
Vzorek | Zafizeni |  hodnota odchylka | Mmnimum | Maximum
[um?] [um?] [um®] [um®]
1.1 0,809 0,822 0,008 3,900
1.2 0,142 0,118 0,006 0,660
13 0,231 0,197 0,010 0,920
14 0,151 0,180 0,010 1,500
15 71 0,095 0,103 0,010 0,566
1.6 0,068 0,076 0,004 0,411
1.7 0,936 1,580 0,006 10,670
1.8 0,209 0,314 0,006 2,426
19 0,244 0,236 0,005 2,370
1.10 0,385 0,441 0,004 3,305
21 72 8,095 8,847 0,340 78,630
2.2 4772 8,213 0,150 94,640
41 0,527 0,932 0,010 9,680
42 0,441 0,858 0,008 10,890
4.3 3,761 5,583 0,060 39,120
4.4 Z4 1,929 3,412 0,090 33,800
4.5 2,274 2,906 0,030 17,200
4.6 0,759 1,385 0,030 14,170
4.7 16,120 19,371 0,100 112,800
Tab. 10 Hodnoty ploch porii nanovidkennych vrstev.
Primérna | Smérodatna | ,,. . .
Vzorek | Zafizeni hodnota odchylka Minimum | - Maximum
1 1 1 [
1.1 79,2 475 0,0 178,5
1.2 98,2 48,1 0,7 180,0
1.3 95,5 47,8 1,2 1798
1.4 88,1 48,6 0,1 179,8
1.5 71 94,8 48,2 1,2 1798
1.6 89,6 48,2 0,0 179,1
1.7 84,9 441 0.8 179,0
1.8 100,5 50,1 0,9 179,2
1.9 93,9 478 0,0 179,9
1.10 941 46,2 0.5 1791
21 29 86,4 50,9 0,0 180,0
2.2 874 48,8 0,0 180,0
4.1 88,2 47,3 0,0 180,0
4.2 924 48,1 0,0 180,0
4.3 90,1 55,1 2,0 180,0
4.4 Z4 89,1 415 0,9 179,0
45 93,3 41,7 0,0 180,0
4.6 88,9 43,6 0,6 1790
4.7 927 53,0 0,0 180,0

Tab, 11 Hodnory orientace nanovldken ve vrstvdch nanesenych na linedrnich

nosicich.
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Kromé ploch vldkennych péri byl také vyhodnocovdn jejich obvod,

ekvivalentni pramér a rozméry. Jejich hodnoty jsou uvedeny v piflohdch 2, 3 a 4.

Tabulka 11 obsahuje hodnoty orientace vldken vGéi podélné ose linedrniho
nosice. Ta je orientovdna pod tihlem 90°.

Hodnoceni sklonu nanovldken prostfednictvim primeérné hodnoty vSak neni
nejvhodnégjsi, nebot nemd dostatecnou vypovidaci hodnotu a dochézi ke skreslovani{ dat.
Vzhledem k proménlivému smeéru zakrucovani je obtizné spojovat hodnoty naméfené
na ruznych snimcich jednoho vzorku. Jako nejvhodnéjsi metoda popisu tohoto

parametru se jevi grafické zobrazeni pomoci razicovych grafu.

180

K
EEMMAG: 110 % DET. BE Deechir

a HE 300k DATE D478
WHC: Hiva Device; TES120 T

b)

HE 300k DATE: 1407106
G HIar D TEE130 TU Linarae

Obr.33  Snimky nanovidkennych vrstev vzorku 4.1 zvétfené a) 100 krdt b) 10 000 krdr
a ruzicové grafy zobrazujici orientaci nanovldken v nich.

Vzhledem k jejich vysokému poctu, jsou vSechny grafy umistény v piilohdch 2,
3Ja4d.
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Mnozstvi ndnosu nanovliken

Hodnoty mnoZstvi ndnosu nanovldken na linedrnich nosi¢ich zjisténé u vzorku
vyrobenych na pivodnim zaffzeni Z1 jsou uvedeny v tabulce 12. Tabulka obsahuje
délkové a plo$né hmotnosti ndnosti nanovldken a procentudlni vyjddieni hmotnosti
ndnosu vaci hmotnosti nepovrstvenych linedmich dtvart.

Hmotnosti ndnosti nanovldken vyrobenych na zafizenf Z1 byly prevzaty z [26] a

tyto hodnoty byly zjistény vdZenim linedrnich vtvari na pfesnych vahéch,

amotnost | hmotnogt | Plosna hmotnost
Vzorek NANOSU NANOSU NANOSU
[g/m] [%] [g/m’]
11 2114 10" 0,14 0,201
12 2174 .10° 1,44 2,066
13 8,335.10° 5,52 7,918
14 3,247 . 107 2,15 3,084
15 2,112 . 107 13,99 20,069
16 2,718 .10™ 0,18 0,258
1.7 2945 107 1,95 2,797
1.8 5,783 .10° 3,82 5,494
19 7.990.10° 49 7,591
1.10 9,211. 10" 0,61 0,875

Tab. 12 Hodnoty ndnosu nanovidken na linedrnich urvarech
povrstvenych na plivodnim zarizeni Z1.

V tabulkdch 13 a 14 jsou uvedena mnoZstvi ndnosu na linedrnich nosicich
povrstvenych na zafizenich Z3 a Z4. Tyto hodnoty byly zjistovany spektrofotometricky
pomoci zafizeni Spekol 11. Jejich tabulky uvddéji nejen riznd vyjadieni mnoZstvi
ndnosu nanovldken, ale také smérodatné odchylky délkové (odchylky v ndnosu na po
sobé ndsledujicich usecich jednoho vzorku) a smérodatné odchylky v ndnosech na
jednotlivych linedmich nosi¢ich povrstvovanych soucasné.

Hodnoty procentudlnich vyjadieni hmotnosti ndnost jsou mezi jednotlivymi
zafizenimi zna¢né odlisné. To je zphsobeno pouZitim rdznych linedrnich nosi¢d. Pro
zafizeni Z1 byla jako linedrni nosi¢ pouZita bavinénd piize Sn¢hurka. Pro zafizeni Z3
piize ze 100% PP o jemnosti 20 tex a pro préci na zafizeni Z4 byla pouZita pfize ze
100% PP vyrobend technologii dref. Vlastnosti téchto linedrnich nosi¢d jsou uvedeny

vtab. 4. Rozdilné linedrni nosi¢e byly pouZity z divodu  odlisnych technik
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vyhodnocovani mnoZstvi ndnosu nanovldken a z divodu odliSnych poZadavki na jejich

pevnost.
Délkova Délkova
Vrorek hmotnost hmotnost Plogna hmotnost |  Smérodatna
zore nanosu nanosu nanosu odchylka
[g/m] [%] [9/m?] [o/m?]
3.1 1,459 . 107 72,95% 13,861 1,004

Tab. 13 Hodnory ndnosu nanovidken na linedrnich drvarech povrstvenych zafizenim 73,

Délkova Délkova Delkova | Plos$na Smér. Smérodatna.
hmotnost hmotnost hmotnost | hmotnost | odchylka odchylka
Vzorek nanosu nanosu nanosu nanosu délkova jednotlivych
5 piizi 1 piize 1 piize 1 ptize piizi
[g/m] [g/m] [%] [g/m? [g/m®] [g'm?]
41 1,690.10° | 3,374.10° 2,04 1,130 0,085 0,321
42 | 2,037.10% | 4,074.10° 2,23 1,365 0,114 0,318
43 | 2,071.10% | 4,141.10° 2,26 1,387 0,073 0,284
44 | 2282.10% | 4564.10° 2,49 1,530 0,134 0,141
45 X X X X X X
4.6 1,375 . 102 | 2,749 107 15 0,921 0,054 0,097

Tab. 14 Hodnory ndnosu nanovidken na linedrnich tovarech povrswvenych zafizenim 74,

U vzorku 4.5 v tabulce 14 nejsou uvedeny Zddné hodnoty, nebot ndnos na tomto

vzorku nebyl pro vyhodnoceni dostacujici - k povrstveni linedrniho nosice pfi pouZiti

téchto procesnich parametr prakticky nedoslo.
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4 Diskuze vysledku

Vliv pouiZitych polymeri pri elektrostatickém povrstvovani linearnich Gtvari

K vyrobé veé&tSiny vzorkd linedrnich dtvari povrstvenych nanovldkny pomoci
elektrostatického zvldknovani byl pouZit roztok PVA. Ten vykazoval stabilni
zvldknovaci proces bez ohledu na okolni podminky (relativni vlhkost, teplota). Jako
jeho vyznamni nevyhoda se v3ak ukdzala jeho citlivost na zbytkovou vlhkost
povrstvenych linedrnich tutvar(, kterd v nékterych pifpadech zpusobovala &dstecné aZz
uiplné rozpousténi vzniklého ndnosu nanovliken. Kromé PVA byl také zvldkiiovian
roztok PUR, ktery byl pouzit k vyrobé nékterych vzorkl na zarizenich Z2 a Z4. Ten za
ur¢itych podminek vykazoval odlisné chovani pfi pouziti shodnych parametri jako u
PVA. Jednim z téchto pifpadi byla odliSnd reakce na pouziti pomocné elektrody u
zafizeni Z4. Zatimco zvldkrovani roztoku PVA za pouZiti plodné elektrody a bez
zajisténi vodivosti nosného linedmiho dtvaru probihalo obtiZné a nestabilné (roztok
PVA spridavkem barviva se za téchto podminek nepodaiilo zvldknit wvibec),
zvldknovani roztoku PUR se pii pouZiti shodnych podminek jevilo o pozndni
stabiln€jsi. Zna¢né rozdily takto vytvofenych nanovldkennych vrstev se projevily az pii
mikroskopickém vyhodnoceni. Roztok PVA se podafilo za zminénych podminek
kvalitn€ji zvldknit az s vyuZitim linedrni pomocné elektrody, jejiz pouZiti zphasobilo
zménu tvaru elektrostatického pole.

Dal3im rozdilem pouZitych zvldkiiovacich roztokd byla piitomnost krystalki soli v PUR
nanovldkennych vrstvdch. Tyto krystalky byly objeveny jak u vzorkl pripravenych na
zafizeni Z2, tak zafizeni Z4. Krystalky piitomné u vrstev vyrobenych na zafizeni Z2 se
objevovaly ¢astéji a jejich rozméry byly vétsi, coz patrn€ zptsobila piitomnost vySSiho
mnoZstvi zvodivovaciho roztoku. Pii¢inou vzniku téchto krystald soli pouze u vrstev
piipravenych z roztoku PUR a nikoli PVA jsou vysvétlovdny rozdilnym chovdnim
téchto polymerd ve vodném prostiedi. Zatimco PVA piebytecny zvodivovaci roztok
véetné piitomné soli ochotné sorbuje, PUR umoZiuje pozvolné odpafeni prebyteéné

vody a vznik zminénych krystald.
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Vliv pouiitych zaFizeni pfi elektrostatickém povrstvovani linearnich atvaru
nanovlakny

K tvorb€ vzorkl linedrnich utvarh povrstvenych nanovldkny byla pouZita &tyli zafizeni
lisici se svou stavbou a procesnimi parametry. Zafizeni Z2 a Z3 naznacuji vyvoj od
pivodniho zafizeni Z1 az k vyslednému Z4. Vysledné zarizeni se od puvodniho lis{
nékolika vpravami, jejichZz predpokladem bylo zefektivnéni povrstvovdni linedrnich
utvard nanovldkny. Povrstvovani pouze jednoho linedrnitho nosi¢e bylo nahrazeno
moznosti soucasného zpracovavdanim aZz sedmi linedrnich dtvard soucasné. Zatizeni
bylo znatné zjednodueno spojenim pifpravy linedrnich dtvarh a jejich povrstvovani
v jeden kontinudlni proces. Zdroj zdporného napéti byl nahrazen pouhym uzemnénim a
staciondrni nddoba se zvldknovacim vileCkem byla nahrazena vertikdlné posuvnou.
Parametry nanovldkennych vrstev vyrdbénych na vysledném zafizeni Z4 se jevi
pfijatelné avSak vizudlnim pozorovdnim procesu povrstvovdni linedrnich nosi¢l na
tomto zarizeni bylo odhaleno nékolik nedostatki. Jednak je to vyraznd nerovnomeérnost
tvorby ndnosu na jednotlivych linedrnich nosi¢ich. Dalsim problémem je chvéni téchto
nosi¢ vlivem zakrucovdni. K jeho sniZzeni je nutné zajiStovat velké tahové napéti
linedrnich tdtvar. Zphsob zakrucovdni pouZity u zafizeni Z4 také znatné ovliviiuje
sortiment linedrnich tdtvar, které je na ném mozno zpracovdvat. Vlivem jejich silného
namdhdn{ v jednotkdch (pinolkdch) zakrucovactho ustroji dochdzi asto k pretrhtim a je
proto nutné volit linedrni Utvary svyS${ pevnosti a tim i vétS$imi proméry.
V zakrucovacich jednotkdch také dochdzi k odirdni povrchovych vldken vlivem tiend,
coZ zplusobuje jejich zandSeni a sniZeni G€innosti procesu zakrucovani nésledované

pietrhy linedrnich utvard.

Vliv procesnich parametru na geometrické vlastnosti

Mnozstvi ndnosu nanovldken na linedrnich nosicich

U zafizeni Z1 jsou hodnoty vlivem pouziti hmotnostni metody uréovani
mnoZstvi ndnosu zna¢né nepiesné. Jejich porovndvini je tedy obtiZné. Nejvyssi
hmotnost ndnosu vykazal vzorek 1.5, ktery byl povrstvovan pii napéti + 25 kV a - 25

kV a odtahové rychlosti 0,1 m.min"'. Vy3§ hmotnost ndnosu je pravdépodobn
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zplsobena velmi nizkou rychlosti pohybu linedrniho dtvaru a optimdlnim nastavenim
napéti na kladném a zdporném zdroji.

MnoZstvi ndnosu vytvofené na zaifzeni Z3 se jevilo dostate¢né a diky nizkému
mnoZstvi ptitomného zvodivovaciho roztoku nedochdzelo, narozdil od zafizeni Z2,
k vyraznému rozpousténi nanovlikennych vrstev.

Na zafizeni Z4 byl nejvétSi ndnos nanovldken dosaZen kombinaci pomocné
linedrni elektrody a zvySovani vodivosti linedrniho ttvaru. Vykazuje velké smérodatné
odchylky v podélnych vsecich, aviak pomémé nizké odchylky ve vrstvach vytvofenych
na jednotlivych linedrnich dtvarech sady.

Nejnizsi hodnotu ndnosu vykazuje vzorek s pouZitim linedrni elektrody bez
aplikace zvySovéni vodivosti nosného dtvaru. Vzorek bez zvodivéni s pouZitim plosné
elektrody se nepodafilo zvldknit v kvalité, kterd by umozZnila jeho vyhodnoceni. Ndnos
nanovldken byl za téchto podminek prakticky nulovy. Tento fakt dokazuje vliv tvaru
elektrostatického po na proces zvldkiiovani.

Z vzorki vyrobenych na zafizeni Z4 je patrny ndrGst mnoZstvi nanosu s klesajici
vzdélenosti linedrnich Utvara od véleckd a soucasny pokles smérodatnych odchylek na
jednotlivych prizich sady.

Pro dosaZeni co nejvySSiho mnoZstvi ndnosu nanovldken i pfi vy3Sich
rychlostech odtahu by byla vhodnd kombinace zvy3ovani vodivosti linedrniho noside,
zvldkiovani s malou vzddlenosti nosi¢h od vdleCku a piftomnosti pomocné linedrn{

elektrody.

Priiméry nanovliken na linedrnich nosi&ich

DosaZzené priiméry nanovldken se u jednotlivych zaifzeni pfili§ neli¥i. Vyjimkou
jsou vzorky pfipravené na zatizeni Z2, kdy doSlo k vyraznému botnani nanovldken
vlivem pfitomnosti vysokého mnoZstvi zvodivovaciho roztoku. Vrstvy pfipravené na
tomto zarizeni také vykazuji pomérnou hrubost a niZ3{ hustotu.

Dalsi vyboéujici hodnotu priméri nanovldken vykazuje vzorek pfipraveny na
zafizeni 74 pii zvldknovdni PUR bez zvodivéni a sploSnou elektrodou. Primérna
hodnota nanovldken vyrobenych za téchto podminek pfesdhla lpm. Roztok PVA se za
shodnych podminek zvldknoval nesmirn¢ obtizné, vznikly nanos byl pouze ndhodny a

velice nizky. Priméry nanovldken dosdhly mirné vy3$i primérmé hodnoty oproti
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ostatnim vzorkim vyrobenym na tomto zafizeni. Z toho je patrné jak rozdilné reaguji

razné polymerni roztoky na shodné procesni parametry.

Plochy péri1 a veddlenosti pojivych bodu nanovldkennvych vrstev na linedrnich nosicich

U zaiizeni Z1 se zjiSténé hodnoty vzdélenosti pojivych bodl piilis nelii. Znané
rozdily jsou u téchto vzorkd porovndnim primémych hodnot ploch pdri. NejniZsi
hodnoty vykazuji vzorky pfi jejichZ vyrobé byla pouZita nejniZsi odtahova rychlost.
Tyto vzorky zdroven vykdzaly vySSi mnoZstvi nanesenych nanovldken. Velké plochy
péra byly zjiStény u vzorku 1.1. Divodem vzniku péri vétSich rozméri je nizké
mnoZstvi nanesenych nanovldken u tohoto vzorku.

Zafizeni Z2 — vzhledem k hrubosti a nizké hustoté nanovldkenné vrstvy byly u
obou vzorka vyrobenych na tomto zafizeni zjistény mnohondsobné vétsi hodnoty ploch
pora, neZ u vzorkl vyrobenych na zafizenich Z1 a Z4. Nizsi hodnoty jak ploch port tak
vzdélenosti pojivych bodd vykazuji vzorky vyrobené na tomto zafizeni zvldkiovanim
roztoku PUR.

U vzorkii vyrobenych na zalizeni Z4 byly zjiStény vétSi plochy périi neZ u
vzorkil vyrdbénych na zatizeni Z1, ackoli jsou priméry nanovldken podobné. Divodem
je déleni zvldkiovaného proudu polymeru na nékolik piizi a vznik méné hustého
ndnosu neZz pii zvldknovani pouze na jeden linedrni nosi¢. U zafizeni Z4 vykazuje
nejvétsi plochy i vzdélenosti pojivych mist vzorek zvldknény z roztoku PUR bez pouZiti
zvodivéni a s pomocnou elektrodou, a ddle vzorek vyrobeny zvldknénim PVA pii
shodnych parametrech. Zde byly tyto rozméry pdéri zpiisobeny nizkym mnoZstvim a

hustotou ninosu nanovliken a jeho zna¢nou nepravidelnosti.

Orientace nanovldken na linedrnich nosicich

Vzhledem k stfidani sméru zdkrutu nelze prokazat orientaci nanovldken vi¢i ose
line4rniho nosice shodnou u viech vzorki. Jiz pouhym vizudlnim hodnocenim snimka
nanovldkennych vrstev na linedrnich nosicich je v3ak,a to ve vétSin€ piipadi, patrmd
orientace silngjSich vldken jednim smérem. Ten vidy zdvisi na rychlosti odtahu a
zakrucovani a momentdlnim sméru pohybu zakrucovaci jednotky. Z téchto siln€jSich
nanovldken se ¢asto v kolmém sméru vétvi vldkna jemnéjsi, coZ vyluCuje moZnost

orientace vSech nanovldken vrstvy pouze jednim smérem.

65



Diskuse vysledkii Viasmosti nanovldkennych vrstev nanesenvch na linedrni dtvary

U vzorkli vyrobenych na zafizeni Z1 je u vétSiny vzorkd patmd orientace
nej¢etn&jSich skupin podél osy linedrniho nosiCe, tedy vrozmezi 70° az 110°. Tato
orientace se jevi byt vyraznéj¥ u vzorkG vyrobenych zvldknovanim pri niZSich
odtahovych rychlostech. Tuto domnénku podporuje i fakt, Ze nanovldkna nanesend na
linedrni nosi¢e zafizenim Z2 za pouZiti shodného zdkrutu zdkrut ale nékolikandsobné
vyssi odtahové rychlosti neZ u Z1 jsou vétSinou orientovdna pod uhly piiblizné 30° a
150°. S vy$&i odtahovou rychlosti se tedy nanovldkna orientuji spiSe kolmo k ose
linedrniho nosice.

U vzorkdl vyrobenych na zafizeni Z4 neni orientace nanovldken vici ose
linedrniho nosice tak vyraznd jako u zafizeni Z1, aCkoli nejcetn€jsi kategorie jsou také
vétdinou orientovany piiblizné podél osy linedrntho nosi¢e. Tento sklon nanovldken je
vyrazny predevdim u vrstev pii jejichi vyrobé byla pouZita ventilace a vzorku
s pouZitim linedrni elektrody. Vyjimkou =z tohoto pravidla je vzorek vyrobeny
zvldknénim PUR s pouZitim ventilace, bez zvySovani vodivosti linedrniho ttvaru a za
sou¢asného pouZiti plosné pomocné elektrody. U tohoto vzorku jsou sice patrné ur€ité
preferencni skupiny, ale nejsou rovnobézné s osou linedrniho nosi¢e. Vyraznd orientace
nanovlaken.

Obecnéji je moZné uvést, Ze s rostouci zakrucovaci rychlosti, jak je to patmé u
vzorkil vyrobenych na zafizeni Z4, roste orientace nanovldken k ose linedrniho nosice.
S del3i dobou krouceni linedrntho dtvaru v jednom smeéru roste orientace vidken jednim
smérem. Nikoli vSak rovnob&Zném s osou nosi¢e. To potvrzuje porovndni vzorkl
vyrobenych na zafizenich Z1 a Z4 za blizkych hodnot odtahu, shodné doby krutu

v jednom sméru a riznych rychlosti zakrucovani linedrniho nosice.
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5 Zavér

V této prdci byla zjistovdna riznd uspofaddni a rizné parametry zvldkniovaciho
procesu s cilem zjistit jejich vliv na vysledné vlastnosti nanovldken a z nich vyrobenych
vrstev nanesenych na linedrnich dtvarech.

Vlastnostmi zjistovanymi u nanovldkennych vrstev byly mnoZstvi ninosu
nanovldken, primér nanovldken, pérovitost a vzddlenost pojivych bodd a orientace
nanovldken vii¢i ose linedrniho nosice.

Bylo zjisténo, Ze vysledné zafizeni 74 je schopno soucasného povrstvovini
nékolika linedrnich utvart nanovldkny. MnoZstvi nanosu nanovlidken na jednom
kazdém znich je ddno poftem povrstvovanych itvard a pouZitymi procesnimi
parametry. Z vysledka méfeni vyplyvd, Ze z hlediska mnoZstvi a rovnomérnosti ndnosu
je nejvhodnéjsi kombinovani zvySovani elektrické vodivosti nosnych linedrnich ttvart a
uzemnené pomocné elektrody.

Pii stejnych primérech nanovldken vykdzaly vrstvy vyrobené na zafizeni Z4
véts$i rozméry péri a vzddlenosti pojivych mist oproti vrstvam vyrobenych na piivodnim
zafizeni Z1. To bylo zplsobeno fidSim ndnosem nanovldken vzhledem k déleni
zvldkniovaného proudu na vice neZ jeden linedrni ttvar. Také byl zjistén nevhodny vliv
pouZiti plosné pomocné elektrody bez soucasného zvySovani vodivosti linedrniho
utvaru. Tato konfigurace méla za ndsledek rist praiméru nanovldken, a to zejména pii
zvldkiovani roztoku PUR, kdy primérnd hodnota priméru nanovldken presdhla 1 pm.
Tento negativni efekt nebyl tak vyrazny pfi pouZiti pomocné elektrody linedrni, coZ
dokazuje vliv tvaru pouZité elektrody na proces elektrostatického zvldknovani.

Z hlediska orientace nanovldken vii¢i ose linedrniho nosic¢e bylo zjisténo, Ze ta
zdvisi na momentalni rychlosti odtahu a rychlosti a smyslu otd¢eni linedrniho tdtvaru.
Obecné lze fici, Ze s klesajici odtahovou rychlosti a rostoucimi otdkami linedriho
uitvaru orientace nanovlaken podél jeho osy vzrista.

Doporuceni pro dalsi vyvoj zarizeni k povrstvovani linedrnich tvarh
nanovldkny vyplyvajici z této prdce jsou ndsledujici. Jako nezbytné se jevi zlepSeni
stability a kvality zakrucovani nutné k dosaZeni vy33ich zakrucovacich rychlosti. Déle
by bylo vhodné hledat optimalni kombinaci vyuZiti pomocné elektrody (vhodného tvaru
a umistén{) a sou¢asného zvySovani vodivosti linedrniho wtvaru, kterd by umoZnila vétsi

a rovnomérnéjsi ndnos nanovldken i pii vySSich odtahovych rychlostech.
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Priloha 1: Schéma vysledného zarizeni Z4
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Priloha 2: Vzorky vyrobené na puvodnim zafizeni Z1

Vedle nanovlakennych vrstev nanesenych na linearnich dtvarech jsou ve vétsiné piipadi uvedeny vzdy dva
grafy. Duvodem je, Ze pii snimani na SEM nebyly linedrni nosi¢e orientovany shodné pod dhlem 90°. Prvni
z grafii vedle snimku zobrazuje orientaci nanovlaken bez urovndni vici ose y (90°) a druhy je upraveny
nato¢enim tak, aby osa linedrniho nosi¢e lezela na ose y. Grafy oznacené jako souhrnné jsou také upraveny

urovnanim linearniho nosice ve sméru 90°.

Vzorek 1
PouZzity | Vzdalenost Rychlost Napéti Rychlost
roztok | valeek-nosi€é | zakrucovani zdroju odtahu
[mm] [ot/min] [kV] [m/min]
PVA 100 24000 +25, -50 0,39
Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Primér vlidken [um] 0,237 0,146 0,050 0,850
Vzdalenost bodi [um] 1,327 0,942 0,300 6,700
Plocha péru [um?] 0,809 0,822 0,008 3,900
Ekv. priamér péru[um] 0,876 0,506 0,100 2,200
Max. rozmér pdru [um] 1,446 0,920 0,154 4,300
Min. rozmér pérufum] 0,693 0,410 0,084 1,800
Obvod [um] 3,683 2,241 0,377 9,450
CX [um] 13,157 9,942 1,030 30,500
CY [um] 9,407 7,995 0,090 26,600
Uhel [ 87,0 39,7 0,0 178,0
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Pouzity | Vzdalenost Rychlost Napéti | Rychlost
roztok | valeéek-nosi¢ | zakrucovani | zdrojl odtahu
[mm] [ot/min] [kV] [m/min]
PVA 100 24000 +25, -25 0,39

Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Primér vlidken [um] 0,220 0,132 0,090 0,830
Vzdalenost bodu [um] 1,573 1,030 0,030 5,710
Plocha péru [um?] 0,142 0,118 0,006 0,660
Ekv. pramér péru [um] 0,394 0,161 0,089 0,920
Max. rozmér p6ru [um] 0,653 0,287 0,126 1,570
Min. rozmér péru [pm] 0,328 0,141 0,094 0,930
Obvod péru [um] 2,114 1,106 0,439 6,090
CX [pm] 6,006 2,423 1,850 10,340
CY [um] 4,153 2,449 0,208 8,540
Uhel [ 98,2 48,1 0,7 180,0
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Vzorek 3

Pouzity Vzdalenost Rychlost Napéti | Rychlost

roztok valeéek-nosi¢ | zakrucovani zdrojd odtahu

[mm] [ot/min] [kV] [m/min]

PVA 100 24000 +50, -10 0,39
Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Primér vlidken [um] 0,190 0,120 0,080 0,910
Vzdalenost bodil [um] 1,520 0,750 0,350 3,410
Plocha péru [um?] 0,231 0,197 0,010 0,920
Ekv. pramér péru [um] 0,497 0,220 0,110 1,080
Max. rozmér p6ru [um] 0,816 0,353 0,190 2,240
Min. rozmér péru [pm] 0,423 0,206 0,080 0,890
Obvod poru [um] 2,694 1,472 0,500 6,790
CX[pm] 6,062 2,259 2,040 10,170
CY [um] 4,181 2,561 0,140 8,600
Uhel [ 95,5 47,8 1,2 179,8

DET. BE Dekcki
DATE: 0811106

DET: BE Cateetoe
DATE: 091 1106
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Vzorek 4

Pouzity | Vzdalenost Rychlost Napéti | Rychlost
roztok | valeéek-nosi¢ | zakrucovani | zdrojl odtahu
[mm] [ot/min] [kV] [m/min]
PVA 100 24000 +25, -50 0,1

Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Primér vlidken [um] 0,170 0,066 0,070 0,460
Vzdalenost bodil [um] 1,200 0,582 0,170 3,910
Plocha péru [um?] 0,151 0,180 0,010 1,500
Ekv. primér péru [um] 0,393 0,195 0,055 1,380
Max. rozmér p6ru [um] 0,678 0,367 0,111 2,180
Min. rozmér péru [um] 0,323 0,177 0,030 1,140
Obvod péru [pm] 2,220 1,547 0,242 11,650
CX[pm] 6,157 2,398 1,791 10,350
CY [um] 4,413 2,466 0,090 8,680
Uhel [ 88,1 48,6 0,1 179,8
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Vzorek 5

Pouzity | Vzdalenost Rychlost Napéti | Rychlost
roztok | valeéek-nosi¢ | zakrucovani | zdrojl odtahu
[mm] [ot/min] [kV] [m/min]
PVA 100 24000 +25, -25 0,1
Parametr Primérna hodnota | Smeérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Primér vlidken [um] 0,170 0,079 0,080 0,620
Vzdalenost bodil [um] 1,330 0,696 0,150 4,010
Plocha péru [um?] 0,095 0,103 0,010 0,566
Ekv. primér péru [um] 0,309 0,158 0,066 0,849
Max. rozmér p6ru [um] 0,522 0,274 0,086 1,478
Min. rozmér péru [um] 0,252 0,140 0,059 0,759
Obvod poru [um] 1,658 1,104 0,220 5,871
CX[pm] 6,143 2,398 1,764 10,415
CY [um] 4,499 2,446 0,108 8,565
Uhel [ 94,8 48,2 1,2 179,8

SOUHRN
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Hi 300 W




Vzorek 6

Pouzity | Vzdalenost Rychlost Napéti | Rychlost
roztok | valeéek-nosi¢ | zakrucovani | zdrojl odtahu
[mm] [ot/min] [kV] [m/min]
PVA 100 24000 +50, -10 0,1

Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum

Primér vlidken [um] 0,200 0,130 0,090 1,080

Vzdalenost bodil [um] 1,570 1,030 0,030 5,710

Plocha péru [um?] 0,068 0,076 0,004 0,411

Ekv. primér péru [um] 0,260 0,136 0,087 0,723

Max. rozmér p6ru [um] 0,407 0,223 0,094 1,098

Min. rozmér péru [um] 0,215 0,119 0,049 0,630

Obvod poru [um] 1,296 0,989 0,233 5,250

CX [um] 5,073 2,218 1,901 10,172

CY [um] 3,662 2,158 0,137 8,575
89,6 48,2 0,0 179,1

Uhel [

T

EM MG B
Hi 300 W




Vzorek 7
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Pouzity | Vzdalenost Rychlost Napéti | Rychlost
roztok | valeéek-nosi¢ | zakrucovani | zdrojl odtahu
[mm] [ot/min] [kV] [m/min]

PVA 100 24000 +50, -10 0,82
Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Primér vlidken [um] 0,221 0,166 0,080 0,138
Vzdalenost bodil [um] 1,640 1,193 0,200 6,890
Plocha péru [um?] 0,936 1,580 0,006 10,670
Ekv. primér péru [um] 0,840 0,698 0,048 3,690
Max. rozmér pdru [um] 1,370 1,099 0,064 4,910
Min. rozmé&r péru [pm] 0,673 0,576 0,030 3,750
Obvod péru [pm] 4,003 3,389 0,159 17,720
CX[pm] 13,441 8,063 1,960 31,140
CY [um] 9,907 7,666 0,159 26,220
Uhel [ 84,9 441 0,8 179,0
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Pouzity | Vzdalenost Rychlost Napéti | Rychlost
roztok | valeéek-nosi¢ | zakrucovani | zdrojl odtahu
[mm] [ot/min] [kV] [m/min]
PVA 100 24000 +25, -25 0,82

Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Pramér vidken [pm] 0,220 0,103 0,080 0,560
Vzdalenost bodl [pum] 1,610 1,048 0,170 6,180
Plocha péru [um?] 0,209 0,314 0,006 2,426
Ekv. pramér péru [um] 0,436 0,276 0,084 15757
Max. rozmér péru [um] 0,765 0,471 0,134 2,676
Min. rozmér péru [I_lm] 0,342 0,227 0,057 1,360
Obvod péru [um] 2,462 2,122 0,341 15,633
CX [pm] 5,986 2,378 1,960 10,450
CY [um] 4,554 2,278 0,148 8,480

Uhel [ 100,5 50,1 0,9 179,2
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Vzorek 9

Pouzity | Vzdalenost Rychlost Napéti | Rychlost
roztok | valeéek-nosi¢ | zakrucovani | zdrojl odtahu
[mm] [ot/min] [kV] [m/min]

PVA 100 24000 +10, -50 0,82
Parametr Primérna hodnota | Smeérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Primér vlidken [um] 0,210 0,107 0,080 0,780
Vzdalenost bodil [um] 1,850 1,106 0,120 6,010
Plocha péru [umz] 0,244 0,236 0,005 2,370
Ekv. primér péru [um] 0,505 0,237 0,077 1,740
Max. rozmér p6ru [um] 0,805 0,364 0,097 2,130
Min. rozmé&r péru [pm] 0,420 0,216 0,058 1,620
Obvod péru [pm] 2,618 1,580 0,252 16,004
CX[pm] 14,354 8,007 1,980 31,350
CY [um] 11,018 7,547 0,089 26,390
Uhel [ 93,9 47,8 0,0 179,9

ET BECekrr L

ET: BE Datecior
DWTE: (61 B
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Vzorek 10

Pouzity | Vzdalenost Rychlost Napéti | Rychlost
roztok | valeéek-nosi¢ | zakrucovani | zdrojl odtahu
[mm] [ot/min] [kV] [m/min]
PVA 100 24000 +50, -50 0,82
Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Pramér vidken [pm] 0,220 0,140 0,090 0,880
Vzdalenost bodl [um] 1,570 0,893 0,150 4,890
Plocha péru [um?] 0,385 0,441 0,004 3,305
Ekv. primér p6ru [um] 0,621 0,324 0,068 2,051
Max. rozmér péru [um] 1,122 0,661 0,073 3,452
Min. rozmér péru [um] 0,504 0,276 0,060 2,100
Obvod péru [um] 3,488 2,573 0,195 21,490
CX [pm] 19,746 6,037 5,780 31,480
CY [um] 13,881 6,677 0,510 26,540
Uhel [9 94,1 46,2 0,5 179,1

ZEM WAG.GO0 ks CET. BE Detechr
He 00w CATE: (MMA06




Priloha 3: Vzorky vyrobené na zafizeni 7.2

Nésledujici snimky jiz byly pfi snimani na SEM orientovany podéInou osou lin. nosice na 90°.
Pod jednotlivymi snimky jsou umistény k nim néleZici grafy orientace nanovldken.

Vzorek 1
Pouzity | Vzdalenost Rychlost Napéti | Rychlost
roztok | valeéek-nosi¢ | zakrucovani | zdroju odtahu
[mm] [ot/min] [kV] [m/min]
PVA 100 24000 +50 9
Parametr Primérna hodnota | Smérodatnad odchylka | Minimum | Maximum
Pramér vidken [pm] 0,855 0,514 0,150 8,770
Vzdalenost bodu [um] 4,748 2,776 0,520 32,620
Plocha pord [um?] 8,095 8,847 0,340 78,630
Ekv. pramér pord [um] 2,899 1,378 0,650 10,010
Max. rozmér péru [um] 4,610 2,530 0,760 22,610
Min. rozmér péru [um] 2,322 1,196 0,420 10,690
Obvod péru [um] 12,069 7,356 2,060 64,290
CX [um] 60,232 34,230 0,320 131,600
CY [um] 43,312 21,832 3,470 86,490
Uhel [ 86,4 50,9 0,0 180,0
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Vzorek 2

Pouzity | Vzdalenost Rychlost Napéti | Rychlost

roztok | valeéek-nosi¢ | zakrucovani | zdrojl odtahu

[mm] [ot/min] [kV] [m/min]

PUR 100 24000 +50 9
Parametr Prumérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Pramér vlidken [um] 0,829 0,588 0,130 9,300
Vzdalenost bod( [um] 3,011 1,878 0,050 23,300
Plocha péru [|.1m2] 4,772 8,213 0,150 94,640
Ekv. pramér péru [um] 2,036 1,390 0,440 10,980
Max. rozmé&r péru [um] 3,312 2,439 0,630 22,260
Min. rozmér poéru [um] 1,647 1,191 0,320 11,540
Obvod poéru [um] 8,865 7,524 1,800 87,790
CX[pm] 37,080 24,234 0,310 127,700
CY [um] 25,145 15,289 1,880 83,950
Uhel [ 87,4 48,8 0,0 180,0
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Priloha 4: Vzorky vyrobené na vvsledném zafizeni Z4

Vzorek 1
Pouzity | vzdalenost | Rychlost | Jednosm. Napéti Rychlost | ZvySeni vodivosti | Pfitomnost | Pouziti
roztok | valeek-nosi¢ | krouceni | pohyb odtahu | o. rychlost valeéku | pomocné | ventilace
[mm] [ot/min] [s] [kV] [m/min] [m/min] elektrody | [m*hod]
PVA 120 2160 0,5 50 0,9 1,35 NE NE
Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Prmér vlidken [um] 0,179 0,091 0,050 0,940
Vzdalenost bodi [um] 1,529 0,993 0,200 6,900
Plocha péru [um?] 0,527 0,932 0,010 9,680
Ekv. primér péru [pum] 0,671 0,470 0,120 3,510
Max. rozmér p6ru [um] 1,101 0,761 0,190 4,990
Min. rozmér péru [um] 0,518 0,394 0,110 3,290
Obvod péru [um] 2,830 2,230 0,540 19,690
CX [um] 10,454 4,054 3,240 17,910
CY [um] 7,425 4,097 0,080 14,880
Uhel [ 88,2 473 0,0 180,0

(il &
CET: BE Datuctar
DATE: 04M7/08
Dewce: TES130

SEM MAG 100 x

HY. 300k
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Vzorek 2

Pouzity | wvzdalenost | Rychlost | Jednosm. Napéti Rychlost | ZvySeni vodivosti | Pfitomnost | PouZziti
roztok | valegek-nosi¢ | krouceni| pohyb odtahu | o. rychlost valec¢ku | pomocné | ventilace
[mm] [ot/min] [s] [kV] | [m/min] [m/min] elektrody | [m*hod]
PVA 100 2900 0,7 50 09 1,35 NE NE
Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Primér vlidken [um] 0,214 0,994 0,500 0,770
Vzdalenost bodl [pum] 1,267 0,614 0,200 6,300
Plocha péru [um?] 0,441 0,858 0,006 10,890
Ekv. primér péru [um] 0,623 0,416 0,087 3,720
Max. rozmér péru [um] 1,031 0,725 0,110 5,950
Min. rozmér péru [um] 0,483 0,333 0,059 3,240
Obvod péru [pm] 2,673 2,013 0,288 14,090
CX[um] 10,484 3,915 3,280 18,598
CY [um] 7,371 3,980 0,240 14,960
Uhel [ 92,4 48,1 0,0 180,0
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Vzorek 3

Pouzity | wvzdalenost | Rychlost | Jednosm. Napéti Rychlost | ZvySeni vodivosti | Pfitomnost | Pouziti

roztok | vélegek-nosi¢ | krouceni| pohyb odtahu | o. rychlost vale¢ku | pomocné | ventilace
[mm] [ot/min] [s] [kV] | [m/min] [m/min] elektrody | [m*hod]

PVA 80 2160 0,7 50 0,9 NE ANO NE

Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum

Primér vidken [pm] 0,277 0,170 0,090 1,300

Vzdalenost bodi [um] 3,410 2,278 0,100 17,100

Plocha péru [umz] 3,761 5,583 0,060 39,120

Ekv. pramér péru [um] 1,806 1,251 0,290 7,060

Max. rozmér p6ru [um] 2,957 2,028 0,400 12,580

Min. rozmér péru [um] 1,456 1,088 0,240 6,850

Obvod péru [pm] 7,725 5,878 1,200 48,000

CX [pm] 21,331 7,960 4,400 36,490

CY [um] 15,151 8,861 0,300 30,000

Uhel [ 90,1 55,1 2,0 180,0

DET. BE Detector
DATE: 0407108
Davice: TES1 30
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Vzorek 4

Pouzity | wvzdalenost | Rychlost | Jednosm. Napéti Rychlost | Zvyseni vodivosti Pritomnost Pouziti

roztok | vélegek-nosi¢ | krouceni| pohyb odtahu | o. rychlost valetku pomocné ventilace
[mm] [ot/min] [s] [kV] | [m/min] [m/min] elektrody [m*hod]

PVA 80 2900 0,7 50 0,9 NE ANO- linear. NE

Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum

Primér vlidken [um] 0,251 0,126 0,080 0,900

Vzdalenost bodl [pum] 2,566 1,725 0,200 11,000

Plocha péru [um?] 1,929 3,412 0,090 33,800

Ekv. primér péru [um] 1,310 0,872 0,330 6,600

Max. rozmér péru [um] 2,274 1,526 0,400 13,300

Min. rozmér péru [um] 0,977 0,717 0,260 6,000

Obvod péru [pm] 5,558 3,892 1,200 38,200

CX[um] 21,822 7,691 7,000 35,600

CY [um] 14,593 7,628 0,600 30,100

Uhel [ 89,1 41,5 0,9 179,0

WD SN
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Vzorek 5

Pouzity | wvzdalenost | Rychlost | Jednosm. Napéti Rychlost | ZvySeni vodivosti | Pfitomnost | Pouziti

roztok | vélegek-nosi¢ | krouceni| pohyb odtahu | o. rychlost vale¢ku | pomocné | ventilace
[mm] [ot/min] [s] [kV] | [m/min] [m/min] elektrody | [m*hod]

PUR 120 2160 0,7 50 0,9 1,35 NE 80

Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum

Primér vlidken [um] 0,223 0,120 0,080 0,920

Vzdalenost bodi [um] 2,204 1,469 0,100 12,000

Plocha péru[um?] 2,274 2,906 0,030 17,200

Ekv. Pramér péru [um] 1,454 0,892 0,200 4,700

Max. rozmér p6ru [um] 2,710 1,822 0,260 11,200

Min. rozmér péru [um] 1,031 0,693 0,170 4,140

Obvod péru [pm] 6,673 4,823 0,680 33,500

CX [um] 20,000 7,325 6,600 36,640

CY [um] 15,393 8,301 0,300 30,100

Uhel [ 93,3 41,7 0,0 180,0

SEM MAG 100 x
HY. 300k
VAC:HIVat

DET: BE Dartuctor
DATE: DAN7I08
Devce: TES130
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Wega @l escan
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Vzorek 6

Pouzity | wvzdalenost | Rychlost | Jednosm. Napéti Rychlost | ZvySeni vodivosti | Pfitomnost | Pouziti
roztok | vélegek-nosi¢ | krouceni| pohyb odtahu | o. rychlost vale¢ku | pomocné | ventilace
[mm] [ot/min] [s] [kV] | [m/min] [m/min] elektrody | [m*hod]
PUR 120 2900 0,7 50 0,9 1,35 NE 80
Parametr Primérna hodnota | Smérodatna odchylka | Minimum | Maximum
Primér vidken [pm] 0,220 0,102 0,050 0,870
Vzdalenost bodl [um] 1,449 0,864 0,200 5,400
Plocha péru [um?] 0,759 1,385 0,030 14,170
Ekv. pramér péru [um] 0,791 0,586 0,210 4,250
Max. rozmér p6ru [um] 1,397 1,052 0,250 6,300
Min. rozmér péru [um] 0,586 0,466 0,140 3,880
Obvod péru [pm] 3,468 2,747 0,690 15,080
CX [pm] 9,813 4,204 3,060 18,780
CY [um] 7,990 4,400 0,260 15,100
Uhel [ 88,9 43,6 0,6 179,0

RS e
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SEM WA 100X DET B Ceponr L

Hy: 30,0 K DATE: 0407108 Vaga STescan
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Vzorek 7

Pouzity | wvzdalenost | Rychlost | Jednosm. Napéti Rychlost | Zvyseni vodivosti | Pfitomnost | Pouziti
roztok | vélegek-nosi¢ | krouceni| pohyb odtahu | o. rychlost valegku | pomocné | ventilace
[mm] [ot/min] [s] [kV] | [m/min] [m/min] elektrody | [m*hod]
PUR 80 2160 0,7 50 0,9 NE ANO 80
Parametr Primérna hodnota | Smérodatnd odchylka | Minimum | Maximum
Pramér vidken [pm] 1,030 0,782 0,200 5,100
Vzdalenost bodl [pum] 7,134 2,950 0,900 18,900
Plocha péru [um?] 16,120 19,371 0,100 112,800
Ekv. primér pdru [um] 3,826 2,643 0,400 12,000
Max. rozmér péru [um] 6,800 4,939 0,600 29,000
Min. rozmé&r péru [um] 2,921 2,130 0,400 12,600
Obvod péru [pm] 16,783 12,087 1,600 67,000
CX [um] 57,473 41,105 8,900 167,200
CY [um] 49,468 40,322 0,600 149,100
Uhel [ 92,7 53,0 0,0 180,0

SEM WAL 1003 DET. BE Detes
Hy: 30,0 kS DATE: D407/03 S00um Vaga &Tescan
VAC: Hiac Dravice: TES1 30 TULibarec




Fotografickd dokumentace jednotlivych ¢asti zafizeni 74

1 Série brzdicek

2 Jednotka zvySeni vodivosti linedrnich dtvart




3 Uzemnéené zakrucovaci astroji







S Ventilace- piivod vzduchu

6 Ventilace- odtah vzduchu




7 Uzemnénd pomocnd elektroda

8 Navijeci zafizen{




