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Anotace
Analyza procesu elektrostatického zvlikinovani a moZnosti jeho Fizeni

Elektrostatické zvlaknovani je zpasob pfipravy ultrajemnych vldken z polymerniho
roztoku nebo taveniny. Silné elektrické pole ptisobi na kapalinu s cilem destabilizovat jeji
povrch a vytvofit tak vlakna s primérem pod 1 um. Typicky se dosahuje primért vlaken
kolem 200 nm.

Dizerta¢ni prace se zabyva stanovenim nékterych technologickych parametra a jejich
vyuzitim pro fizeni procesu zvlaknovani. Pti zvldknovani je vyuzivano vysoké napéti, 1ze
tedy o¢ekavat vznik jevli dlouho znamych z techniky vysokého napéti. Tyto jevy, jako je
napiiklad elektricky vitr a jiné efekty spojené s ionizaci vzduchu, nebyly dosud pfi
zkoumani elektrostatického zvlakiovani brany pfili§ v Gvahu. Prace je také prispévkem
k objasnéni komplikovanych fyzikalnich jevi, ke kterym pii elektrostatickém
zvlakniovani dochazi.

Aerodynamické jevy, které jsou vyvolané ionizacnimi pochody ve vzduchu, maji
velky vliv na vznik a ukladdni nanovlakennych vrstev. Elektricky naboj kapalinové
trysky, ze které vznikaji nanovlakna, se béhem procesu dramaticky méni. V préci
je navrzena a realizovana méfici metoda pro zjisténi elektrickych parametri kapalinové
trysky béhem zvlakinovani. Ideovy navrh zplsobu zpétnovazebni elektrické regulace
vykonu zvlaknovani vychazi z méfeni proudu kapalinovou tryskou s cilem opakované
ziskat nanovlakna Zzadanych vlastnosti. Byla vyzkousena velmi jednoducha a nazorna
metoda zviditelnéni jevl uplatiiujicich se pfi zvlakiovani. Provedeny experiment zkouma
vliv magnetického pole na trajektorii letu kapalinové trysky, ze které vznikaji
nanovlakna.

Klicova slova: elektrostatické zvlakiiovani, ionizace plynii, méfeni proudu kapalinovou
tryskou, Helmholtzovy civky.

Annotation
Analysis of electrospinning process and possibility of its control

Electrospinning is a method of ultrathin fibre production from a polymer (solution
or melt). A strong electric field acts onto the liquid to destabilize its surface and to form
fibres with diameter less thanl pm. Typically, the diameters of about 200 nm are
available.

The thesis deals with the determination of various technological parameters and
their utilization for the electrospinning process control. During the electrospinning
process, high voltage is utilized. Thus, there is to expect occurrence of phenomena well-
known from the high voltage technique. These phenomena, e.g. electric wind and other
effects connected with air ionization have not been taken into account in the investigation



of the electrospinning. Further, the work contributes to explain complex physical
phenomena that occur in the electrospinning process.

The aerodynamic phenomena being generated by ionization in the air have a great
influence on forming of nanofibre layers. The electric charge of the liquid jet, the
nanofibres are formed from, is being changed dramatically during the process. In the
work there is proposed and realized a measuring method for detection of electric
parameters of the liquid jet during the electrospinning process.

The idea of a feedback electric control of the electrospinning power results from the
electric current measurement through the liquid jet with the aim of obtaining the
nanofibres with required properties. There was tested a very simple and explanatory
method for visualization of the phenomena occurring during the electrospinning process.
The experiment was carried out that investigates the influence of magnetic field on the fly
trajectory of the liquid jet the nanofibres are formed from.

Key words: electrospinning, gas ionisation, electric current measurement through the
liquid jet, Helmholtz coils

1 Princip elektrostatického zvlaknovani

Pro destabilizaci hladiny kapaliny a vznik kapalinové trysky je nutné ptivést na jehlu tzv.
kritické napéti V., jehoz velikost pro jehlové zvlakinovaci zatizeni predpovédél Taylor
(1969) ze znalosti poloméru kapilary r, vzdalenosti mezi kapilarou a kolektorem h,

povrchového napéti kapaliny » pifi nulovém hydrostatickém tlaku na cele tvofici
se kapky na okraji kapilary. Jim odvozeny odhad pro kritické napéti zni

\]4ln (Zr—h) mry1.30(0.09) <V, < \/4ln (%h) 71y1.30(0.09) . (1.1)

Abychom obdrzeli spravné vysledky, je nutné dosazovat ptislusné hodnoty do vzorce
Vv netypickych jednotkach. Povrchové napéti y mé rozmér mN /m, h, r maji rozmér v cm,
kritické napéti V. potom vyjde v kV.

Na rozdil od Taylorovych praci se vsouCasné dobé wusiluje predevSim
o komercializaci elektrostatického zvlaknovani, kterd je zaloZena na vytvaieni podminek
pro mnohocetnou tvorbu kapalinovych trysek ve spinnerech. Jednou z cest, jak takového
vysledku dosdhnout, je prosté nasobeni jehel ve spinneru a jejich seskupovéani do
pravidelnych fad nebo poli (Theron 2005). Takové zatizeni je pak znacné€ narocné na
fizeni a udrzbu — na Cisténi tenkych trysek. Druhd cesta opousti duté jehly a snazi se
0 zvlaknovani z volnych povrchl kapalin.

Lukas, Sarkar a Pokorny (2008) popisuji teorii, ktera na zaklad¢ hladinovych vin
buzenych elektrickym polem pfedpovida velikost kritického napéti a zavislost vzdalenosti
kapalinovych trysek mezi sebou na pfiloZeném napéti. Na zakladé uvah
a pouziti disperzniho zdkona byl sestaven vzorec pro kritickou intenzitu elektrického pole
na volné hladiné
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kde je E; kriticka intenzita elektrického pole, y povrchové napéti kapaliny, p je hustota
kapaliny, g je tihové zrychleni a ¢ je permitivita vakua. Pod touto hodnotou jsou viny
na povrchu kapaliny stabilni a nad touto hodnotou nestabilni. Z pravé uvedené rovnice

plyne
eE? _Y (1.3)

2 a’

- | X
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je kapilarni délka Casto uzivand v koloidni chemii a teorii smaceni. S pomoci kapilérni

kde

délky mize byt kritické chovani kapaliny pod vlivem vnégjs$iho elektrostatického pole
interpretovano jako rovnovaha mezi tlakem vyvolanym elektrickymi silami, tak zvanym

elektrickym tlakem p,
Pe = % 4 (1.5)

a kapilarnim tlakem py,
P ="+ (16)

podle Youngova-Laplaceova zakona, kde stfedni kiivost povrchu je zastoupena pomoci
prevracené hodnoty kapilarni délky 1/a. Kapilarni délka je tak skrytou charakteristickou
délkou volné hladiny kapaliny pii elektrostatickém zvldknovani. Polomér kiivosti zde ma
vyznam kapilarni délky.

Dale se ukazuje, ze pro zjednoduSeni vztahil a pro jejich formulaci v bezrozmérnych
jednotkéch je uzitecné zavést novy parametr I’

asE?
r= T 1.7

ktery bude dale nazyvan elektrospinningové cislo. Cislo I' se li§i od “electrospinning
number”  zavedeného Shenoyem a spol. v (Shenoy 2005). S pouzitim
elektrospinningového c¢isla muzeme podminku vzniku trysek pii elektrostatickém
zvlaknovani, tj. podminku nestability povrchové viny, zapsat jako I' > 1.

Konkrétni hodnoty pro dfive uvedené fyzikéalni parametry jsou tyto: Kritickd hodnota
intenzity elektrického pole pro destilovanou vodu a  permitivitu
e okolniho prostiedi rovnou permitivité vakua &=g¢g,=8,854.1072F.m™!
je E.=2,46195.10°V.m 1. Pro kritickou vlnovou délku plati A. =2ma a pro
destilovanou vodu ma kritick4 vinova délka hodnotu 1, = 1,68596. 10~?m.

Z toho je ziejmé, ze l1ze predpovédét kritickou intenzitu elektrického pole proto, aby
vzniklo elektrostatické zvlakiiovani. Po splnéni uvedenych podminek se vytvoii
na volné hladiné kapaliny tzv. Taylorliv kuzel, ze kterého nésledné vytryskne proud
kapaliny — kapalinova tryska smérem k protielektrod¢ - kolektoru.



1.1 Cile dizerta¢ni prace

Cilem dizertacni prace je prozkoumat a navrhnout dalSi moznosti fizeni procesu
elektrostatického zvlaknovani a urceni energie nutné ke zvlaknovani. Je zkouman vliv
okolniho prostfedi na proces a vlivy zndmé z techniky vysokého napéti spojené s ionizaci
plynného prostiedi, které jsou vazédny na geometrické rozméry a uspotradani elektrod
zvldknovaciho zafizeni. Na zéklad¢ vysledkli pokusii jsou navrzena opatfeni pro
konstruktéry zvldknovacich zafizeni pro lepsi fizeni procesu s cilem dosahovat vyrobki
zédanych vlastnosti.

1.2 Clenéni prace

Pfi sestavovani textu této prace bylo snahou pokud mozno dodrzovat logicky
a chronologicky sled jednotlivych kapitol. Nejdifive je wuvedeno sezndmeni
S problematikou a druhd kapitola seznamuje ¢tenafe s velmi stru¢nym vyctem zdkladnich
termini a teoretickych vychodisek prace. Pozornost je v€novana principiim ionizace
plynt a fyzikalni podstaté elektrického prlirazu plynu. Oba jevy se ve zvySené mife
uplatiuji pii elektrostatickém zvlaknovani.

Tteti kapitola je vénovana uhelnému kamenu dizertacni prace, urceni elektrickych
parametra letici kapalinové trysky. Je zde popsana autorova modifikace metody méfeni
elektrického proudu kapalinovou tryskou, ktera diky pouziti osciloskopu jako zobrazovaci
a zaznamové jednotky, umoziuje sledovat zmény proudu tryskou v Case
a tim 1 zmény celkové energie béhem procesu. Dale jsou uvedeny mozné dasledky meéteni
proudu tryskou a ideovy navrh metody zpétnovazebniho fizeni vykonu elektrostatického
zvlaknovani.

Elektricky vitr je dal§im dalezitym jevem provazejicim existenci redlnych zatizeni
pracujicich s vysokym napétim. Pravé k tomu ve vztahu k elektrostatickému zvlakiovani
autor obraci pozornost v kapitole ctvrté. Vysledkem je praktické pravidlo pro
konstruktéry zvlaknovacich zatizeni.

Aby bylo moZzné pii konstrukci a setfizovani zafizeni zviditelnit dynamické déje
Vv elektrickém poli, byla v paté kapitole navrZzena a vyzkouSena velmi jednoducha
a ucinnd metoda zviditelnéni proudéni vzduchu mezi elektrodami zvlaknovaciho zatfizeni
Vv silném elektrickém poli pomoci vodni mlhy.

V Rennekeroveé (2008) praci je uveden model chovani trajektorie letici kapalinové
trysky. V sesté kapitole je polemizovano na zakladé zjisténych skutecnosti s vychodisky
Rennekerova modelu. Experimentem byl potvrzen zanedbatelny vliv magnetickych poli
orientovanych kolmo na letici kapalinovou trysku diky nizkym rychlostem pohybu nabité
kapalinové trysky prostorem.

V posledni ¢asti prace jsou shrnuty dosazené vysledky a zhodnoceny piinosy
dizertacni prace. Jsou zde uvedeny i naméty pro dalSi zkoumani velmi komplikovaného
jevu, jakym bezesporu elektrostatické zvlaknovanti je.



2 Elektrické parametry kapalinové trysky

Na vSechny procesy v ptirod€ je potieba energie a pro dalsi praci je v prvé fadé nutné
zjistit, kolik energie je spotfebovavano a preméiovano ve spinneru béhem zvlakiovani.
Mnozstvi energie 1ze nejsnadnéji zméfit tak, ze zméfime proud, ktery protéka zatizenim.
Kde se prostorem pohybuji elektrické naboje, tam se pohybuje 1 hmota,
na kterou jsou naboje vazany. Casové zmény pritoku proudu zatizenim tak vypovidaji
o pohybu elektricky nabité hmoty — polymerniho roztoku.

Elektrickd prace se spotifebovava na veSkeré jevy spojené s elektrostatickym
zvlaknovanim. Vzhledem ke zna¢né komplikovanosti zkoumaného jevu urcit€¢ nebude
vycet uplny. Prace se spotiebovava naptiklad na:

- uspofddani makromolekul v polymernim roztoku do stavu vhodného
ke zvlaknovani

- rust kapilarni vilny, vystavéni Taylorova kuZele (zafixovani hladinové viny,
jeji rust proti sméru zemské tize)

- odstranéni rozpoustédla v malé oblasti kolem kuzele tak, ze roztok zvysi svoji
koncentraci a vznikla kapalinova tryska ma dostate¢né mechanické vlastnosti pro
zvlaknovani

- pfitazeni kapalinové trysky k protielektrodé a vyformovani kapalinového proudu
ionizaci vzduchu v okoli zvlakniovaci elektrody vlivem velké intenzity
elektrického pole

- vznik tzv. elektrického vétru tvoreného ionty jedné polarity, ktery zna¢nou
rychlosti proudi od elektrody pry¢

- rychlé odstranéni rozpoustédla spolu s elektrickym nabojem z kapalinové trysky
a usporadavani makromolekul polymeru do podoby zadaného vlakna

- vytvofeni nového povrchu kapalinové trysky

Pfi zvySovani napéti na zdroji po piekroCeni kritického napéti a tim 1 kritické
intenzity elektrického pole (viz vyse) dojde k prechodovému jevu, ktery doprovazi vznik
elektrostatického zvlaknovani vzdy. Po odeznéni pfechodového jevu se oscilogram ustali
na Urovni, ktera odpovida ustalenému proudu kapalinovou tryskou (obvodem spinneru).
Z oscilogrami (viz obr. 2.2) Ize vy¢ist napiiklad:

- zZplochy vymezené kiivkou oscilogramu mnozstvi elektrického néaboje, ktery
se v daném okamZiku ucastni zvlaknovani

- celkova elektricka prace a tim i energie, ktera se spotiebovava v obvodu
pii procesu elektrostatického zvlaknovani

- doba, po kterou probihaji pfipravné procesy pied vytryskem kapalinové trysky
(Hazuchova 2010)

- doba, po kterou zvldknovani probiha

- zprubcéhu ustdleného proudu pii zvladkilovani lze zfejmé& na zaklad¢ Fridrikh
(2003) a Yu (2006) odhadnout i aktudlni primér vldken, které prave vznikaji

- kdyz pii zvlakiiovani béhem kratkého c¢asového useku vznikne nékolik
kapalinovych trysek, na oscilogramu se tato skute¢nost projevi skokovou zménou
ekvidistantniho odstupnovani jednotlivych trovni oscilogramu. Z toho Ize usoudit,
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ze presnym a citlivym méfenim proudu pii zvldknovani naptiklad pomoci
technologie NANOSPIDER™ 1ze uréit aktualni podet Taylorovych kuZeld a tim
1 kapalinovych trysek. Pomoci zpétné vazby na fizeni proudu zdroje vysokého
napéti lze ziejmé& udrzovat pocet trysek konstantni a vyrabét tak rovnomeérné
vrstvy nanovlaken

Schéma zapojeni méficiho obvodu je na obrazku obr. 2.1.
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Obr. 2.1: A - schéma zarizeni pro méreni elektrického proudu kapalinovou tryskou.
1-kolektor, 2-zviaknovaci elektroda, 3-regulovatelny zdroj vysokého napéti, 4-snimaci
odpor, 5-osciloskop. B - Typicky priibéh elektrického proudu kapalinovou tryskou v case.
Kladna polarita na zvidknovaci elektrode.

V okamziku vytvafeni vodivého kanédlu ve vzduchu mezi elektrodami je proudova
Spicka znacné velikd. Velikost proudu v ustaleném stavu se ve spinneru po piepoctu
pohybuje mezi 0,5 — 2,0 uA na jednu kapalinovou trysku prakticky bez rozdilu druhu
zvldknovaného polymeru (Kubanek 2009). Kapalinova tryska po vytazeni ze Spicky
Taylorova kuZele tak prakticky ,,zkratuje* obé zvlaknovaci elektrody. ProtoZze se jedna
o velky odpor kapalinové trysky, nezanikne b&hem ,,zkratu* elektrické pole uplné, ale
ustali se spolu s kapalinovou tryskou v jisté energetické rovnovaze.

Takto zméfeny proud odpovida energii, ktera se spotfebovava na tvorbu vlastniho
vlédkna (a dalSich procesu s tvorbou vldkna spojenych) a na produkci elektrického vétru,
o které bude pojednano dale.

2.1 Rizeni a regulace vykonu zvlakiovani

Pozorujeme-li pii zvlaknovani na tyéce z kapky roztoku vznik vice kuzeli, projevi
se na oscilogramu odstupiiované skoky odpovidajici priitoku proudu jednotlivymi kuzely.
Velikost skokll oscilogramu je témé&f konstantni, to znamena, Ze 1 jednotlivé kuzely a lze
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predpokladat,ze i1 kapalinové trysky maji velmi podobné rozméry. Dany roztok s danymi
vlastnostmi za danych podminek potiebuje konstantni mnozstvi energie k tomu, aby se

uskutecnily vSechny procesy spojené se zvlaknovanim. Ilustrace uvedeného tvrzeni je na
obr.2.2.

U 350 [+ ! ! ! ! i ! ‘ ! ! ; 7 35 |
[mV] : : : : 1 : : : f [nA]
300 | : : : : : T : : : 1 30
e S S s
200 [ ]
150 L L HIiH :?::::}::::?::::?::::}::::i 15

100

50

0

_50 CH1 50,0‘"!\:' e — 1[|ID,|‘]mls‘ E— ‘DE'&}'EUD,UI‘H; I _5
0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

t [ms]

Obr. 2.2 Oscilograficky zdaznam vzniku nékolika kapalinovych trysek. Jednotlivé urovné
proudu pri zvidknovani jsou v ekvidistantnich vzdalenostech priblizné 21,5 mV, coz
odpovida proudu 2,15 uA na jednu kapalinovou trysku.

2.2 Ideovy navrh regulatoru

M¢gme citlivé, ptfesné a dostatecné rychlé meéfidlo proudu. V okamziku vzniku
zvlaknovani bude odectena hodnota elektrického proudu jednou kapalinovou tryskou.
Zméfena hodnota bude vynasobena pozadovanym poctem kapalinovych trysek
a ziskand hodnota bude nastavena v reguldtoru proudu vysokonapétového zdroje jako
hodnota 74dana. Zadanou hodnotu bude reguldtor porovnavat s aktualni velikosti
elektrického proudu tekouciho uzemmnovacim pifivodem kolektoru a pomoci zaporné
zpétné vazby bude proud doddvany do obvodu spinneru udrZovan na zadané urovni.
Pouzivané moderni zdroje vysokého napéti jsou cCasto vybaveny svorkovnicemi pro
pfipojeni externiho fizeni proudu a napéti. Lze tak snadno pfipojit navrhovany reguldtor
ke zdroji vysokého napéti.

2.3 Koronové vyboje
Nabézna hrana zaznamenanych proudovych Spi¢ek trva po dobu cca 300 ns,

coz tadové odpovida tzv. dob& vystavby vyboje 107 az 10® s (Sirotinsky a kol. 1956),
které vyplyvaji ze strimérni teorie vzniku elektrického vyboje (Hassdenteufel a kol.



1978). Pti sejmuti pribéhu s vhodnym nastavenim ¢asové zakladny osciloskopu je patrné,
ze pocateCni Spicky pred zvldknovanim jsou totozné se zdznamem pribc¢hu proudu pfi
koronovém vyboji. Na obr. 2.3 jsou zachyceni reprezentanti koronovych vyboju jak pii
zvlaknovani, tak i bez pfitomnosti polymerniho roztoku.
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Obr. 2.3 Koronové impulsy na zacatku zvidknovani: A- dva impulsy na zacdtku elevace
oscilogramu, casova zdkladna 500 ms/dilek, B- impulsy sejmuté s casovou zakladnou
50 us/dilek, C- jeden impuls sejmuty, délka nabézné hrany 257 ns, D- koronovy impuls
sejmuty pro porovnani bez polymerniho roztoku s casovou zakladnou 1us/dilek, délka
nabezné hrany 212 ns.

2.3.1 Modelovani pirechodového déje pri elektrostatickém zvlaknovani

Ptechodovy dé&j, ke kterému dochazi pfi zapnuti vysokého napéti na spinner, miZeme
rozdélit na dvé charakteristické oblasti. V prvé oblasti dochazi ke vzniku koronového
vyboje, ktery ,,pfipravi® prostiedi mezi elektrodami spinneru pro zvldknovani. Prakticky
vodivé spoji opakované po velice kratkou dobu obé elektrody. V oscilogramech
sejmutych s rozliSenim Casové zékladny ptiblizn€¢ 5 ms/dilek jsou v této oblasti potom
pozorované typické siln€ tlumené oscilace, na nichZ jsou namodulovany Spicky
odpovidajici koronovym vybojim s podstatn¢ vyssi frekvenci, nez maji koronové vyboje
mezi suchymi elektrodami. Ptiklad takové oscilace spolu s modelovanou piechodovou
charakteristikou je na obr. 2.4. V druhé oblasti dochazi k vytvoreni vldkna a spinnerem
teCe ustaleny proud (cca 2pA).

Tlumené oscilace doprovazi vzdy sepnuti realného elektrického obvodu popsaného
svou induk¢nosti, odporem a kapacitou. Spinner je v uspofadani jehla — deska,
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ty¢ — deska, nebo valec — deska. V principu jsou mozna i jind uspotadani, ale vzdy
se jedna z elektrotechnického pohledu o redlny asymetricky kondenzator, na ktery
je pripojeno vysoké napéti. Privody ke spinneru maji zanedbatelnou indukénost a velmi
maly odpor. Kapalinova tryska ma vSak primarné odpor velmi velky (fddové GQ).
Ptedpokladame, Ze vysokonapét'ovy zdroj ma vnitini odpor R;.

Nejlépe jsou oscilace pozorovatelné tehdy, kdyz polymerni roztok idedlne
nezvldknuje, ale vykazuje po jistou dobu efekt tzv. elektrostatického rozprasovani
(electrospraying), ktery se v oscilogramu projevuje jako fada pravidelnych jehlovych
koronovych impulst.

R |
of (W |
. ‘“!W | lml }W i ! lrcios |
| ) ..muullll i

10
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t [ms]

Obr. 2.4 Srovndni modelované prechodové charakteristiky se skutecnym priibéhem.
Pouzity roztok byl PVA 12% hm ve vodeé s pridavkem 1% hm NaCl, zvidknovaci elektroda
ty¢ 0 ¢ 6 mm, kolektor @ 150 mm, vzdalenost elektrod 70 mm a napéti + 25 kV

na zvilaknovaci elektrode.

Pomoci zméfenych parametri prechodové charakteristiky lze navrhnout nahradni
zapojeni obvodu spinneru s kapalinovou tryskou. Parametry nahradniho zapojeni
uvedeného na obr. 2.5 byly ureny pomoci aproximace zméfené pirechodové
charakteristiky uvedené v obr. 2.4 a jsou v tab. 2.1.
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Obr. 2.5 Nahradni elektrické schéma spinneru.

Tab. 2.1 Hodnoty elektrickych prvkii pouzitych v simulacnim

schématu.

Veli¢ina Hodnota
C; — odpovida poddajnosti vlakna 0,1 uF
C, — kapacita zvlaknovaciho zafizeni 10 pF
R, — odpovida mechanickému tlument, 16 kQ

ke kterému dochézi pfi tvorb¢ vlakna

R, —odpor prostfedi mezi elektrodami 10 GQ

L — odpovida velikosti pohybujicich se 0,5H

hmot ve vlaknu

R; — vnitini odpor VN zdroje cca 10 MQ

2.3.2 Zména frekvence koronovych vyboju v zavislosti na vlastnostech roztoku

Z oscilogramli je patrno, Ze elektrostatické zvldknovani vZdy zafind asponl jednou
proudovou Spickou, ktera je ziejmé obrazem vytvafeni vodivého kandlu ve vzduchu.
V optimalnim pfipad¢, pfi vhodném sloZeni a koncentraci zvlakiiovaného roztoku,
je zaznamenana jen jedna proudova Spicka a poté bezprostfedné pokracuje zdznam
proudu odpovidajiciho ustdlenému zvlakiovani. Castéjsi je, Ze je zaznamenano $picek
vice. Podafilo se zaznamenat pomoci rychlokamery OLYMPUS i-speed 3 pfi rychlosti
snimani 5000 snimkd/s vytvafeni Taylorova kuzele soucasné s osciloskopickym
zdznamem. Byl pouzit vodny roztok polyvinylalkoholu o hmotnostni koncentraci 12%,

napéti 25 kV s kladnou polaritou na zvladknovaci elektrodé, primér zvlaknovaci elektrody
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3 mm, pramér kolektoru 150 mm, vzdalenost elektrod 100 mm. Vysledky jsou
na obr. 2.6.

| [uA] 12 pee
10 |

N O ON A o ©

| | e

9 10 11 12

Obr. 2.6 Kinogram ziskany ze zaznamu rychlokamery Olympus i-speed3. Pro lepsi
zietelnost pouzito negativni zobrazeni. Synchronizovano se zaznamem pritbéhu proudu
pomoci osciloskopu RIGOL DSC 1102C.
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Ze zédznamu je vidét, ze nejdiive Taylortv kuzel roste a vytvaii se bez meétitelné
odezvy na oscilogramu. V okamziku maximalni velikosti a ostrosti kuzele se ze $picky
uvolni zfejmé jistd ¢ast hmoty (rozpoustédla). Tento jev je zaznamenan na oscilogramu
vV podobé prvni proudové Spicky. Poté zacina Taylortv kuzel plynule klesat, zmenSovat
se a zplostovat do okamziku, kdy vyslehne kapalinova tryska. Lze ptedpokladat,
7ze kazda proudova Spicka na oscilogramu piedstavuje zaznam jisté mikropulsace
Taylorova kuzele doprovazené vyprasovanim rozpoustédla z kuzele.

Na obr. 2.7 A je zaznam piechodového jevu pred zvlaknovanim. Jeho roztazenim
v Case jsme ziskali dlouhou fadu oscilogramu, z nich je na obr. 2.7 B - H reprezentativni
vybér. Na obr. 2.7 A je zaznam piechodového jevu pred zvlakinovanim zaznamenany
s rozliSenim c¢asové zdkladny na 200 ms/dilek. Na dalSich obrazcich jsou uvedeny
oscilogramy ziskané¢ z ptivodniho zaznamu ,roztazenim v ¢ase® s rozliSenim casové
zakladny 5 ms/dilek. Hodnoty byly odecteny z oscilogramu tak, ze byla odecitana doba
vzdy od prvni zaznamenané Spicky a rozdily byly zaneseny do tabulky. Na obrazcich
E — H je téZ patrny tlumeny kmit dany elektrickymi parametry zvlakiiovaciho zafizeni.

Z hodnot v tabulce byl potom sestaven graf na obr. 2.8, ze kterého je patrna velmi
zajimava zavislost mezi dobou mezi dvéma koronovymi vyboji — Spickami a délkou
pripravné faze zvlaknovani (electrospraying). V ptripad¢ roztoku PVA byla rozpoustédlem
voda a v pripadé roztoku PUR byl rozpoustédlem dimethylformamid. Oba roztoky byly
tedy diametralné chemicky odlisné. Ze ziskanych hodnot a grafu je vSak ziejmé,
ze tendence prodluzovani doby mezi dvéma Spickami je prakticky stejna

Na zédkladé uvedenych pozorovani lze vyslovit hypotézu, ze je nutné odstranit
rozpoustédlo z Taylorova kuzele do té¢ miry, kdy se vlivem elektrického pole
makromolekuly pravdépodobné zorganizuji do jisté vrstevnaté struktury. Tato
. kvaziblana* potom vytvofi povrch Taylorova kuZele a je uchopena elektrickym polem
a vytvofi se vldkno.
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Obr. 2.7 Priklad oscilogramu postupné se zvétsujici doby mezi koronovymi vyboji.
Vybrany nekteré typické snimky.
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Doba mezi dvéma sousednimi koronovymi vyboji [ms]
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Doba elektrického rozprasovani (electrospraying) [ms]

Obr. 2.8 Grafické vyhodnoceni prodluzovani doby mezi dvéma sousednimi koronovymi
vwboji.
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Obr. 2.9 Srovndni charakteru koronovych impulsi vzniklych za pritomnosti vodni
hladiny na zvlaknovaci elektrode (A) a impulsii vzniklych na suché elektrodé (B).
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Pro porovnani jsou na obr. 2.9 uvedeny dva ptiklady zaznamt koronovych vyboju.
Koronové vyboje, které se objevuji na vodni hladin¢ diky jeji destabilizaci silnym
elektrickym polem, se vyznacuji znanou pravidelnosti danou zfejmé tim, Ze kapalina
vytvaii na své hladin¢ elektrohydrodynamické oscilatory. Naproti tomu koronové vyboje
zaznamenané pomoci suchych elektrod bez jakychkoliv kapalin vykazuji nepravidelny,
nahodny charakter.

Za povSimnuti stoji fakt, ze koronové impulsy za pfitomnosti vodni hladiny
se objevuji se znacné vyS$i frekvenci, nez impulsy na suché elektrod€. Impulsy
za pritomnosti vody byly snimény s rychlosti ¢asové zdkladny 500 ps/dilek pii napéti +20
kV na ty¢ové zvlaknovaci elektrodé¢ o priméru 6 mm a vzdalenosti od uzemnéného
kolektoru 70 mm. Kolektor tvofila kruhova kovova deska o priméru 150 mm. Impulsy
pii suché elektrodé byly sniméany za stejnych geometrickych a napétovych parametra
S tim rozdilem, Ze rychlost ¢asové zakladny byla 500 ms/dilek.

3 Elektricky vitr

V této kapitole pojedndme o davno znamém fenoménu, ktery se vyskytuje spolu
s vysokym napétim v plynech vzdy, jako disledek ionizace plynu za silné intenzity
elektrického pole a tvaru elektrického pole a plisobeni elektrickych sil. Nazev elektricky
vitr je vlastné fyzikalné nespravny termin, ale je velmi nazorny a prakticky a budu
ho v praci pouZivat.

Obr. 3.1 Ohybani plamene svicky pomoci elektrického veétru riznych polarit.
A - ohybani plamene vétrem kladné polarity, B - ohybani plamene vétrem zdaporné
polarity, C - ohybdni plamene obéma vétry soucasné, zaporny vitr prevazuje.
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Vezméme Wimshurstovu influenéni elektfinu (jedna se o plovouci zdroj napéti obou
polarit) a pfipojme postupné k obéma jejim elektroddm ostré jehly a mezi né umistéme
svicku. Vysledek kvalitativniho experimentu je znazornén na obr. 3.1.

Z obrazku je ziejmé, ze vitr zaporné polarity prevazi nad vétrem polarity kladné
pravé v dusledku skutecnosti uvedenych na konci kapitoly 2.2 v praci. Elektricky vitr
vane od elektrod pomérné zna¢nou rychlosti. Tento experiment a na néj navazujici
zjisténi byla popséna LukaSem a kol. (2009) (kapitola autora této prace 7.1).

3.1 Vliv velikosti elektrod na zvlaknovani

Na obr. 3.1 je zndzornén trividlni pokus, ktery ukazuje, ze elektricky vitr vanouci
ve sméru od zaporné elektrody je siln€jsi nez vitr vanouci od elektrody kladné
za predpokladu stejné velikych elektrod. Tento experimentdlni poznatek dobie
koresponduje se zjisténimi z literatury uvedenymi na konci kapitoly 2.2 dizerta¢ni prace.
V praxi bylo pozorovano jisté ,,anomalni“ chovani vladken v ptipadé¢, kdy nad véleCkem
technologie NANOSPIDER™ byla nata’ena kovova struna a paralelnd s ni
V bezprostfedni blizkosti nit. Cilem takového uspotadani bylo povrstvit nit nanovlakny
proto, aby vysledny vyrobek mél dobré mechanické vlastnosti a zaroven vykazoval
vyhodné vlastnosti spojené s nanovldkennym materidlem (po dlouhé praci se podaftilo
tymu prof. Jirsdka technologii zvladnout).

3.2 Pravidlo pro konstrukci spinneri

Na obr. 3.2 je porovnani chovani trajektorie letu kapalinové trysky ve dvou pfipadech.
Kdyz je kolektor podstatné vétsi nez zvlaknovaci elektroda, kapalinova tryska smétuje ke
kolektoru. V ptipadé, kdy se rozméry kolektoru blizi rozmérim zvlakiovaci elektrody,
kapalinova tryska smétuje od kolektoru pry¢. Na zéklad¢ empirickych pokusti popsanych
v dizertacni praci lze potom vyslovit empirické pravidlo pro konstruktéry zatizeni pro
elektrostatické zvlaknovani:

Je-li pomér nejmensich rozméria zvlakiovacich elektrod mensi nebo roven 1:10, lze
ocekavat znacné problémy pri ukladani nanovliken na kolektor.

Pisobeni elektrického vétru je v praxi casto podceniovano a opomijeno. Domnivame
se, Ze vhodnym vyuzitim elektrického vétru vanouciho od vhodné umisténych jehel bude
mozné vznikla vldkna fokusovat a hlavné fizen¢ ukladat do vrstev se Zadanou strukturou.
Pouziti stlateného vzduchu z polohovatelnych trysek je také mozné, ale vyzaduje zdroj
stlacené¢ho vzduchu a jeho citlivé fizeni. Produkci elektrického vétru v dostatecné miie
lze tidit jednoduSe zménou velikosti napéti ptivedeného na jehly nebo hrany. Navic lze
ocekavat znacn€ niz$i energetickou narocnost nez v ptipad¢ stlacené¢ho vzduchu.
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Obr. 3.2 Zakriveni trajektorie letu kapalinové trysky v zavislosti na vzajemném poméru
rozmeéru  zvidknovacich elektrod vlivem elektrického vetru. Fotografie jsou
pro lepsi nazornost prevedeny do negativniho zobrazeni. Obrazek A predstavuje
trajektorii letu trysky ve spinneru jehla — deska. Priumér jehly je 0,7 mm, primér
kolektoru je 150 mm. Obrazek B predstavuje trajektorii letu trysky ve spinneru jehla —
hrot. Prumer jehly je 0,7mm, prumeér kolektoru 1,8 mm. Vektor 1 predstavuje smer
a pomérnou velikost elektrického vétru od kolektoru, 2 predstavuje smér a pomeérnou
velikost elektrického vétru od zvlaknovaci elektrody a 3 predstavuje smer a pomérnou
velikost pocatecni pritazlivé elektrické sily (Lukas 2009, kapitola 7.1 autora této
prace).

Z obr. 3.2 je ziejmé, Ze obraceni proudu nanovlaken je mozné jediné proto, ze kapalinova
tryska velmi rychle ztraci elektricky naboj. Pokud by tomu tak nebylo, musela by byt
vlakna elektricky ptitahovana k protielektrodé bez ohledu na tcinek elektrického vétru.

3.3 Ztrata elektrického naboje kapalinové trysky

Zakladem elektrostatického zvladkinovani je tedy podle nejjednodussi predstavy
pfitahovani nesouhlasnych elektrickych ndbojii.  Polymerni roztok ma naptiklad
hmotnostni koncentraci 10%. Vznikld vlakna dopadaji na kolektor such4d nebo témér
sucha. Draha letu je dana vzdalenosti elektrod, ktera se nejcastéji pohybuje kolem 10 cm.
V praxi to znamena, Ze v uvedeném piipadé se musi témét veskeré rozpoustédlo odstranit
Z kapalinové trysky velmi rychle do t€ miry, aby vldkna zlstala vlakny a po dopadu na
kolektor se zpétné nerozpustila.
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3.3.1 Experimentalni urceni ztraty elektrického naboje

Na zékladé skuteCnosti, ze se dva souhlasné naboje odpuzuji a sila klesa s kvadratem
vzdalenosti mezi naboji, lze sestavit experimentalni zafizeni, s jehoz pomoci by bylo
mozné aspon kvalitativné odpovédét na otdzku o ztrat€¢ néboje z kapalinové trysky.
Predpokladejme, ze kapalinova tryska pii zvlakiiovani mé konstantni elektricky néboj
a stejny naboj (i jeho velikost) si podrzi vznikla nanovlakna. Pohybujme podél kapalinové
trysky kulovou elektrodou spojenou se zvlakiovaci elektrodou a pozorujme vychylku
kapalinové trysky. Z filmového zdznamu bude potom mozné urcit aktualni vychylku od
osy spinneru. Na ovéfeni této myslenky jsme navrhli téma diplomové prace, které se
uspésné zhostil jiz Chvojka (2008). Metodika a vysledky jsou uvedeny v dizerta¢ni praci.

4 Hypotéza o magnetickém piivodu vzniku bi¢ujici nestability

kapalinové trysky

Reneker (2008) ve své praci uvadi své vysvétleni pfi¢in vzniku bicujici nestability
pii zvlaknovani. Na ptfevzatém obrazku Obr.5.1 je idealizované vyobrazeni trajektorie
kapalinové trysky v prostoru. V préci je uveden viskoelasticky model chovani kapalinové
trysky. Pfedpoklad4d rovnomérnou hustotu elektrického néboje podél kapalinové trysky.
RozvInéni polymerni trysky je pficitdno odpudivym elektrickym sildm souhlasnych
nabojl na smyckach polymernich vldken.
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Obr. 4.1 Idealizované zobrazeni trajektorie kapalinové trysky v prostoru (Reneker 2008).
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Idealizovana trajektorie podle Renekera silné piipomina trajektorii nabité Castice
v elektromagnetickém poli, ve kterém sviraji osy vektoru intenzity elektrického pole
a vektoru magnetické indukce pravy uhel. Elektrostatické zvlaknovani obvykle probiha
V uspofadani, kdy osa spinneru je kolma k zemi. V tomto piipad¢ je také kolma
k vodorovné slozce magnetického pole Zemé, jejiz velikost ma v nasich zemépisnych
Sitkédch hodnotu piiblizné 19 pT. Otazkou je, zda zbytkové nadboje nezndmé velikosti na
vldknech budou pii rychlostech pohybu vldken v prostoru schopny vyvolat tak silné
magnetické pole, aby doSlo ke znatelnému ovlivnéni trajektorie. O spravnosti této
hypotézy se lze presvédcit jednoduchym experimentem.

4.1 Navrh experimentu

Pokud znateln¢ interaguji zbytkové elektrické naboje na vlaknech s magnetickym polem
Zemg¢, dojde pravdépodobné také ke zmén¢ tvaru a velikosti obrazce, ktery tvoti vlakna
dosednuvsi na kolektor. V ptipad¢ zruseni magnetického pole Zemé potom budou vldkna
nesena pouze proudem elektrického vétru velmi Gzkym proudem. Vysledna vrstva
vytvotena vlakny na kolektoru bude pravdépodobné kruhového tvaru a jeji primér bude
znaéné¢ mensi, nez prumér vrstvy vytvorené za beéznych podminek. Analogicky bude
vrstva znacné vétSiho pruméru v ptipadé znatelného zesileni magnetického pole kolmo na
osu zvlakinovaciho zafizeni.

Jestlize se nabité téleso pohybuje urcitou rychlosti v elektromagnetickém poli,
potom na néj pusobi tzv. Lorentzova sila, ktera je urCena vzorcem

F=q(E+vXB) (4.1)

kde F je sila pusobici na elektricky naboj, g je elektricky naboj uvnité elementu
kapalinové trysky, E je intenzita elektrického pole, v je rychlost pohybu naboje a B je
magnetickd indukce.

Elektricky naboj prosly spinnerem za sekundu zjistime méfenim proudu tryskou,
Intenzitu elektrického pole uréime ze vzdalenosti elektrod a pfilozeného napéti (pro tento
hruby odhad pouzijeme hodnotu intenzity v poloviné vzdalenosti mezi elektrodami),
rychlost letu vlaken nesenych elektrickym vétrem ur&ime hodnotou cca 5 m.s™
a magnetickou indukci vezmeme rovnu 19 uT jako hodnotu vodorovné slozky zemského
magnetického pole. Hmotnost za jednotku ¢asu ur€ime vazenim suSiny ziskanych vlaken.
Po dosazeni hodnot E =286.103V.m™%, B=19.10"°T, v=5m.s7},
q = 6,6.107°A. s do rovnice (5.1) ziskdme velikost sily plisobici na pohybujici se vlakna
1,887 N. To je ale zjevné nespravny vysledek z pohledu elektrostatického zvlaknovani.

Vypocitana sila je ptili§ velika na to, jak se v praxi vladkna pohybuji. Spravné ziejmé
bude, vztahnout jednotlivé Cleny rovnice (5.1) kintenzit¢ elektrického pole. Potom
mizeme vzit rychlostn€é magneticky ¢len rovnice v absolutni hodnoté a ziskame
bezrozmérny koeficient velikosti G¢inku rychlostné-magnetického ¢lenu rovnice (4.1),
ktery nazveme
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v x B|
BT (4.2)
kde v vektor rychlosti letu vldken, B je vektor magnetické indukce a E je vektor
elektrické intenzity. Pokud dosadime vySe uvedené hodnoty pii zanedbani orientace
vektori do rovnice (4.2), ziskdme vysledek ¥ = 3,322.1071°, Toto bezrozmérné ¢&islo
predstavuje, kolikrat ma rychlostné magneticky ¢len mensi vliv na trajektorii nabitych
Castic (i vlaken) nez ¢len elektrostaticky z rovnice (4.1). Je velmi malo pravdépodobné,
ze se podaii makroskopicky ovliviiovat trajektorii kapalinové trysky pomoci proménného
magnetického pole. Magnetickou silu plisobici na nabitd vlakna lze vyjadfit z rovnice
(4.1). Dosadime-li do vzorce (4.13) znamé hodnoty, obdrzime velikost magnetické sily,
ktera plisobi na letici vlakna, jako F,, = 6,27.10710 N.

Predpoklad lze experimentalné ovérit tak, ze celé zvldknovaci zafizeni umistime
do fiditelného magnetického pole. Schéma uspofadani experimentu je na Obr. 5.4.
Takové dostateéné homogenni fiditelné pole 1ze ziskat pomoci tzv. Helmholtzovych civek.
Civky vzniknou tak, ze se klasicky valcovy solenoid de facto ve stfedu rozdéli na dva
a vysledné civky budou od sebe vzdaleny na polovinu priméru civek. Potom magnetické
pole mezi nimi lze povazovat za dostate¢né homogenni (Helmholtzovych civek se ¢asto
pouziva pro kalibraci magnetometrti). Pro zvladkiovaci zafizeni je nutné ziskat homogenni
magnetické pole piiblizné v prostoru vymezeném krychli o stran¢ 100 mm. Vypocet
civek a model prabéhu pole uvnitf neni Gplné trivialni.

Obr. 4.2 Usporadani pokusu pro ovéreni viivu magnetického pole na elektrostatické
Vldknovani. 1-Helmholtzovy civky, 2-kolektor, 3-zvidknovaci elektroda, 4-kapalinova
tryska, 5-smeér vektoru magnetické indukce Helmholtzovych civek, 6-smér vektoru
magnetické indukce zemského magnetického pole, 7-smér vektoru elektrické intenzity
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Osu civek je nutné orientovat pomoci kompasu podle mistniho magnetického
poledniku. Kompas také slouzi jako citlivy nulovy indikator magnetického pole a zaroven
jako indikator sméru pole.

4.2 Vysledky experimentu

Realizované zkuSebni zafizeni sestavajici ze spinneru jehla — deska a Helmholtzovych
civek podle navrhu je na obr. 4.2. Se zafizenim bylo provedeno Sest pokust. Parametry
jednotlivych nastaveni zatizeni a rozméry ziskanych nanovlakennych vrstev jsou uvedeny
vtab. 4.2. Jako zkuSebni roztok byl pouzit vodny roztok PVA 12% hmotnostnich
a zvlaknovano bylo vzdy po dobu 3 minut. Cilem téchto pokusti bylo zjistit kvalitativné,
zda ma magnetické pole makroskopicky pozorovatelny vliv na ukladani nanovlaken na
kolektor a zda je mySlenka ovlivilovani letu vlaken bez dalSich inkorporovanych
magnetickych ¢astic v praxi vyuzitelna.

Tab. 4.2 Parametry méreni v magnetickém poli.

Cislo Magneticka | Napéti Proud Hmotnost Pramér Pramér
méfeni, | indukce [kV] kapalinovy- | vlaken [g] vlaken [nm] obrazce
vzorku [nT] mi tryskami nanovlakenné
[pA] vrstvy [cm]
1 19 +20 6,6 0,0128 168,77 + 5,08+0,23
35,18
2 0 +20 4,2 0,0252 179,49 + 5,57+0,15
44,46
3 563 +20 10,8 0,0185 144,88 + 5,66+0,11
33,77
4 19 -20 11,5 0,0078 175,23 + 13,6 + 0,28
43,42
5 0 -20 6,1 0,0119 136,43 + 11,9+0,13
35,36
6 563 -20 9,3 0,0082 126,91 + 11,7+0,17
35,13

Priméry vldken vykazuji odchylky v zéavislosti na velikosti magnetické indukce
a polarit¢ napéti, avSak nijak vyznamné. Zajimavéjsi jsou odchylky priméru
nanovlakenné vrstvy. Pfi vyhodnoceni pomoci obrazové analyzy byla brana v potaz
nejveétsi hustota pokryvu. Primeér vrstvy zhotovené pii zdporné nabité zvlaknovaci
elektrod¢ je témét dvojnasobny, nez primeér vrstvy zhotovené za pomoci kladné nabité
zvldknovaci elektrody. Tento fakt lze opét pfisoudit rozdilné rychlosti zaporného

ey e

elektricky ndboj. Proto je zdporny elektricky vitr donese odrazem od plného kolektoru
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dale nez vitr kladny. To ma za nésledek podstatné vétsi primér nanovlakenné vrstvy.
Priméry vlaken a priméry nanovlakenné vrstvy pii dané polarité se vSak piiliS neméni
vlivem magnetického pole.

6

Obr. 5.8 Tvar nanovldkenné vrstvy po zvlikiiovini v magnetickém poli. Usecka na
obrazcich ma délku 5 cm. Obrazky jsou cislovany shodné s tab. 5.2. Vzorky 1, 2 a 3 jsou
vyrobeny s kladnou zvidkinovaci elektrodou pri napéti +20 kV; 1- magnetickd indukce 19
uT, 2 -magneticka indukce 0 uT, 3 -magneticka indukce 563 uT. Vzorky 4, 5 a 6 jsou
vyrobeny se zapornou zvldknovaci elektrodou pri napéti -20 kV; 4 -magnetickd indukce
19 uT, 5- magneticka indukce 0 uT, 6 -magneticka indukce 563 uT.

4.3 Vysledna doporuceni

Nebyla pozorovana za dané polarity elektrod vyznamna zména ani v priméru
nanovldkenné vrstvy na nosi¢i ani vyznamna zména pruméru vyrobenych vlaken
v magnetickém poli Zem¢, v poli nulovém a v poli mnohonasobné zesileném (na prameér
nanovlakenné vrstvy ma ziejmé vliv pouze elektrické pole — viz obr. 5.8). To znamena,
ze v ptipad¢é nemagnetickych polymernich roztoki nema magnetické pole makroskopicky
pozorovatelny vliv na ukladani vlaken a ani na jejich tloustku. Je to zplisobeno ziejmé
tim, Ze naboj prosly spinnerem je maly, rychlost letu vlaken je také relativné mala
a z kapitoly 3.3 je znamy fakt razantni ztraty elektrického naboje kapalinové trysky.
Potom nemiiZze vzniknout pohybem témét vybitych vlaken prostorem dostate¢né silné
magnetické pole na to, aby jeho interakce s magnetickym polem Zemé nebo polem
mnohem siln€j$im, méla prakticky vyznam. Pii konstrukci a instalaci libovolnych
zvlakiiovacich zafizeni neni proto nutné brat zfetel na orientaci zafizeni podle
magnetickych polednikii Zem¢. Nelze také ocekavat, ze by bylo prakticky proveditelné
fidit a fokusovat nemagnetickou kapalinovou trysku se vznikajicimi nanovldkny pomoci
béZzn¢ dosazitelné intenzity magnetického pole kvilli relativné nizké rychlosti pohybu
Vv prostoru a malému elektrickému naboji.
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5 Shrnuti dosazenych vysledki

V praci se snazim obratit pozornost odborné vetejnosti k problematice vlivu prostiedi
uvnitt zvlaknovaciho zatizeni na proces elektrostatického zvlaknovani. Dosud se docteme
o mnoha uspé&Sich pfi zvldknéni riznych polymerii a o charakteru vyslednych vrstev.
Dalsi prace a patenty mluvi o konstruk¢énich upravéach elektrod zvlakiovacich zatfizeni
s cilem ziskat definovanou nanovldkennou vrstvu. Nékolik malo praci, naptiklad Deitzel
(2001), mluvi o fokusaci svazku nanovldken béhem zvlakinovani. Podle naSich
pozorovani a zkuSenosti je velmi obtizné vyrobit nanovldkennou vrstvu predem
definované struktury bez dukladné znalosti vSech, nebo asponn vétSiny vlivi na
zvlaknovani se podilejicich.

Zakladnim pfinosem prace je vypracovani metody méfeni zmén elektrického proudu
V Case béhem zvldknovani. Metoda pro méteni elektrickych parametrii kapalinové trysky
vV dynamickém rezimu vypovidé o pfeménach a spotiebé energie pii zvldknovani. Dale je
mozné zjistit velikost naboje, ktery uniké z prostoru zvladknovaciho zafizeni.

Z oscilogramii Ize snadno zjistit, jak dlouho zvlédknovani trva, zda se chova
kapalinova tryska stabilng, ¢i néjakym zplsobem pulzuje, kolik elementarnich naboja se
procesu ucastni v daném okamziku a jiné zavislosti. Proud kapalinovou tryskou je za
danych podminek prakticky konstantni. Lze zkonstruovat inteligentni regulator vykonu
zvlaknovani, ktery pravdépodobné umozni zjednodusit receptury roztokl. Jednodussi
receptury roztoki budou ziejmé¢ vyhodné v tkanovém inzenyrstvi, protoze rezidua
nezédoucich pfimési v nanovlakenné vrstvé budou z biologického hlediska mensi.

Potencial rozvoje metody meéfeni proudu kapalinovou tryskou je znacny.
Pravdépodobna zavislost mezi viskozitou kapalinové trysky a frekvenci koronovych
vyboji  predstavuje  po  pfislusné  kalibraci  zarodek  principidlné  nové
welektroviskozimetrické“ metody pro méfeni viskozity v daném okamziku na povrchu
Taylorova kuzele. Na Katedfe netkanych textilii je jiz metoda méfeni proudu v praxi
pouzivana.

DalSim vysledkem je experimentdlni prikaz rychlé ztraty elektrického naboje
kapalinové trysky béhem zvldknovani. Toto zjiSténi je velmi dilezité pro piipadné
ovliviiovani letu vlaken a jejich ukladani na kolektor pomoci dalSich fyzikalnich poli.
Ptimé a efektivni ovliviiovani trajektorie kapalinové trysky elektromagnetickymi poli
je mozné pouze Vv tésné blizkosti zvldknovaci elektrody, kde kapalinova tryska jesté
obsahuje dostatek elektrického néaboje. Bohuzel, Uc¢inek ovladani trajektorie je vSak
prakticky zruSen odporem vzduchu a zejména aerodynamickymi ucinky elektrického
vétru, ktery je zde naprosto dominantni.

Elektricky vitr ma velmi vyznamny vliv na zvldknovani. Mnozstvi vznikajiciho vétru
a jeho rychlost je pfimo zavisld na skutecnostech davno zndmych z techniky vysokého
napéti. Rozvinuti jeho teorie a ovladnuti elektrického vétru pro tvorbu vrstev Zadané
struktury je ukol do budoucna.

Na zaklad¢ analyzy procesti probihajicich pii elektrostatickém zvlakiovani jsou
v praci uvedena prakticka doporuceni pro konstrukeci zvldknovacich zafizeni. Tato
doporuceni respektuji fyzikalni procesy pii zvlakiiovani, na které dosud nebyl bran zietel
(elektricky vitr). Na zaklad¢ dosud provedenych méfeni je vysloveno praktické pravidlo
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pro konstruktéry zvldknovacich zatizeni: Je-li pomér nejmensich rozméru zvlakinovacich
elektrod mensi nebo roven 1:10, Ize ocekdavat znacné problémy pii ukladani nanovldken
na kolektor. Toto pravidlo vSak plati pouze za atmosférickych podminek.

Vizualizace dé€ji ve zvlaknovacim zafizeni doklada vyznamny vliv geometrickych
rozmért zvlakiovacich elektrod na proces zvldkiovani. Pomoci =zafizeni pro
ultrazvukovou tvorbu vodni mlhy bylo jednoduSe zndzornéno chovani vzdusného proudu
uvniti zvldknovaciho zafizeni, ktery bezesporu unési vznikajici vlakna.

Pomoci Helmoltzovych civek, jez slouzi k vytvofeni homogenniho magnetického
pole uvniti zvlaknovaciho zafizeni, bylo prokazano, ze magnetické pole Zemé¢ (a i pole
mnohem silnéjsi) nema prakticky pozorovatelny vliv na trajektorii letu vlaken a vysledny
charakter nanovldkenné vrstvy. Magnetické vlivy lze proto zanedbat v piipadnych
modelech chovani kapalinové trysky a pii konstrukei zvlaknovacich zatizeni. Toto
zafizeni je mozné vyuzit pro zkoumani chovani magnetickych ¢astic inkorporovanych
do nanovlaken, protoze na samotnd nanovldkna nema magnetické pole makroskopicky
pozorovatelny vliv.

Piinosem dizerta¢ni prace je vytvofeni soustavy na sebe navazujicich
jednoduchych experimentalnich metod, které otviraji nova okna pro zkoumani velmi
komplikovaného fyzikalné¢ chemického procesu, kterym je bezesporu elektrostatické
zvlakiiovani. Hnacimi silami procesu jsou sily elektrické nebo sily jimi vyvolané. Zmény
sil, které koresponduji s chovanim zkoumané hmoty, je mozné méfit elektricky a ziskat
tak pomoci bézné pouzivanych pfistroji relevantni data. Experimenty popsané v praci
pfinaseji principialné novy pohled na elektrostatické zvlaknovani.

Pohled autora prace na elektrostatické zvlaknovani pfinesl objev vzniku rentgenového
zafeni za atmosférickych podminek béhem letu kapalinové trysky. Tento velmi zajimavy
objev autora se vymyka zaméfeni prace a byl zpracovan spolu s kolegy LukdSem
a MikeSem a publikovan v Europhysics Letters ([A2] Pokorny 2010). Je zde navrZena
teorie, kterd vznik zéafeni vysvétluje a zaroven otvira dalsi cesty ke zkoumani velmi
zajimavého a komplikovaného procesu elektrostatického zvlaknovani.

6 Zavér

Tato dizerta¢ni prace ukazuje nové metody a postupy v odhalovani podstaty a vlivu
jevl spojenych s elektrostatickym zvldknovanim. Otvira také nové pohledy na fizeni
tvorby nanovlaken.

Cilem dizerta¢ni prace bylo prozkoumat a navrhnout dal§i moznosti fizeni procesu
elektrostatického zvladknovani a ur€eni energie nutné ke zvldknovani. Je zkouman vliv
okolniho prostfedi na proces a vlivy znamé z techniky vysokého napéti spojené s ionizaci
plynného prostiedi, které jsou vazédny na geometrické rozméry a uspotfadani elektrod
zvlaknovaciho zafizeni.

V ramci dizertacni prace byla vénovana pozornost problematice méteni energetickych
pomeért kapalinové trysky a ztoho vyplyvajiciho ideového navrhu regulace vykonu
zvlakiiovani. Byl experimentdlné vylouen vliv magnetického pole na proces
zvlakiiovani. Je vSak nutné poznamenat, ze vliv proménného magnetického pole
je prakticky nepozorovatelny pouze pro nemagnetické polymerni roztoky.
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Jako podklad pro dalSi teoretick¢é prace je navrzen zplsob vyhodnocovani
elektrohydromechanickych jevii na povrchu Taylorova kuzele a zjisténi zavislosti
frekvence koronovych impulsii na vlastnostech roztoku. Osciloskopicky zaznam zmén
proudu Vv case dobie koresponduje se zdznamem chovani Taylorova kuzele pomoci
rychlokamery.

Vysledky a metody nastinéné v dizerta¢ni praci maji bezprostiedni pozitivni dopad na
praxi elektrostatického zvldknovani. V nejblizSi dob¢ bude realizovana a ovéfena
konstrukce inteligentniho regulatoru vykonu zvlakinovani a bude ovéiena myslenka
meéieni viskozity kapaliny v bezprostfednim okoli Taylorova kuZele pomoci zmény

frekvence koronovych impulst.
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