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(57) Anolace:
I'#i zplisobu vyroby polymernich nanovlaken # kapalné
polymerni matrice (7) se kapalna poly memi matrice (7)
dopravuje na povrch otacejici sc valcove zviaknovaci
elektrody (2}, kde s¢ pomoci roztiraciho prostfedku
piitazeného zvldknovaci elektmodé (2) vytvari vistva
polymerni matrice (7) pfedem dané tlousdtky {w. xp). Ve
zvlakiovaci z0né vytvakené mezi ¢asti obvodu zviaknovaci
clektrody (2) a proti ni uspofadanou sbérnou elektrodou (3) se
silovym plsobenim clektrického pole pretvii poly merni
matrice {7) na polymerni nanovlakna. Zatizeni pro vyrobu
nanovlaken obsahuje zvlikfiovaci komoru (1), v niZ jsou proti
sobé uspoFadany otoéna valcova zvldkiovaci elektroda (2) a
shérna elektroda (3). z nichz kazda je pfipojena k rozdilnému
clektrickému potencialu,
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Zpusob a zafizeni pro vyrobu polymernich nanovidken zkapalné

polymerni matrice

Oblast techniky

Vynalez se tyka zplsobu a zafizeni k vyrobé polymernich nanovlaken
z kapalné polymerni matrice, u kterého se kapalna polymerni matrice dopravuje
na povrchu otacejici se valcové zvlakfovaci elektrody do zvidkdovaci zény
vytvofené mezi Casti obvodu zvldknovaci elektrody a proti ni uspofadanou
sbémou elektrodou.

Dosavadni stav techniky

Pro vyrobu polymernich nanovldken z kapalnych polymernich matric
(roztokl nebo tavenin polymer() elektrostatickym zvlakiovanim se v sougasné
dobé pouziva nékolik riznych typll statickych nebo rotaénich zvlakiovacich
elektrod.

Zakladnim typem statické zvldkiovaci elektrody je tryska & soustava
trysek, ze kterych je polymerni matrice vytlatovana do elekirického pole
vytvofeného mezi zvlakiovaci elektrodou a proti ni uspofadanou sbérnou
elektrodou. Tyto trysky jsou pouzity napf. u zafizeni popsaného v mezinarodni
patentove prihlasce WO 03080905, i v novéjsi WO 2005/090653. Nevyhodou
tohoto typu zvlakiovaci elektrody je jednak jeji vysoka poruchovost, kdy
dochazi vlivem ucpavani trysek zasychajici polymerni matrici k preruseni
procesu elektrostatickeho zvldkriovani, a také faktickd nemozZnost regulace
jeitho vykonu. Kromé toho dochdzi pfi jakémkoliv jiném uspofadani nez pfi
umisténi shérné elektrody nad zvlakiovaci elektrodou, tedy pfi zvlaknovani
smérem nahoru, k Ukapu polymerni matrice z jednotlivych trysek, pficemz jeji
kapky poskozuji jiz vytvofenou wrstvu polymernich nanovidken a svym
elektrickym nabojem naruduji stabilitu elektrického pole a celého procesu
elektrostatického zvtdkiovani. Pritom mize dojit také k porudeni bezpe&nosti

celého zafizeni.
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Stejné nevyhody vykazuje i zafizeni popsané EP 0027777, u kterého
polymerni tavenina stéka plsobenim gravitace do elektrického pole Stérbinou.

Mezi rotaéni zvlakfiovaci elektrody patfi t&lesa riznych, vétsinou
rotaénich tvarl, ktera se alespon ¢asteéné brodi v polymerni matrici, a vynasi ji
do elektrického pole na svém povrchu — viz napi. EP 1673493, WO
2008028428, ¢i WO 2007/111477. Tyto zvlakiovaci elektrody sice odstrafiuji
nebo alespon zmirfiuji vétSinu nevyhod statickych zvlakiovacich elektrod,
avSak stejné jako ony jsou vhodné zejména pro zvlakiiovani smérem nahoru,
kdy je zviakiiovaci elektroda uspofadana pod sbérnou elektrodou, a v nékterych
specifickych pfipadech pro zvlakiiovani §ikmo nahoru nebo do boku. Pfi jiném
usporadani pak dochazi, stejné jako u statickych elektrod, k Ukapu polymerni
matrice, pfiCemzZ jeji kapky mechanicky poruuji jiZ vytvofenou vrstvu
polymernich nanovlaken, a naruuji stabilitu elektrického pole a celého procesu
elektrostatického  zvlakfiovani. Daldi nevyhodou je, Ze béhem rotace
zvlakiovaci elektrody se plsobenim gravitacni sily (a v pfipadné vy3si rychlosti
rotace zvlakfiovaci elektrody i viivem odstiedivych sil) méni mnozstvi polymerni
matrice pfivadéné zvlakiovaci elektrodou do elektrického pole, coz zplisobuje
nerovnomeérnost vyvaiené vrstvy polymernich nanoviaken.

ZvySe uvedeného dale také vyplyva, Ze stavajici typy zvlakiiovacich
elektrod jsou pouZitelné pouze v kombinaci s podkladovym materidlem (na
kterem se zachytavaiji pfipravena polymerni nanovlakna), ktery je v elektrickém
poli umistén/veden v podstaté v napnutém stavu nad zviakfiovaci elektrodou
nebo vedle ni. Tento poZadavek omezuje skupinu pouZitelnych podkladovych
material(l pouze na materialy s dostateénou podélnou pevnosti v tahu, a ulozeni
vrstvy polymernich nanovldken na jiném podkladovém materialu, napi. na
vlakenné pavuéiné pak pfedstavuje velmi sloZity technologicky problém. Pfitom
je zdosavadniho vyzkumu zfejmé, Ze kombinaci vrstvy polymerich
nanoviaken s nékterymi takovymi materidly, zejména netkanymi textiliemi, je
mozZné vytvofit vyrobky s lepsimi viastnostmi a ir§imi moZnostmi vyuziti, nez
pfi pouZiti podkladovych materiala s vy$si podélnou pevnosti v tahu.

Cilem vynalezu je navrhnout zplsob pro vyrobu polymernich nanovlaken
z kapalné polymerni matrice a zarfizeni k provadéni tohoto zplsobu, které
odstrani nevyhody dosavadniho stavu techniky.
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Podstata vynalezu

Cile vynalezu je dosazeno zplsobem pro vyrobu polymernich
nanovlaken z kapalné polymerni matrice, u néhoz se kapalna polymerni matrice
dopravuje povrchu otacejici se valcové zvlakiovaci elektrody do zvlaknovaci
zony vytvofené mezi &asti obvodu zvlakiovaci elektrody a proti ni uspofadanou
sbérnou elektrodou, v niz se kapalna polymerni matrice silovym plsobenim
elektrického pole vytvofeného rozdilem elektrickych potencialll zvlakfovaci
elektrody a proti ni uspofadané sbérné elektrody pfetvafi na polymerni
nanovlakna. Podstata vynalezu pak spociva vtom, Ze na povrch otacejici se
zvlakiovaci elektrody se pfed zviakiovaci zénou nanese kapalna polymemi
matrice, zniZ se na povrchu otacejici se zvlakiiovaci elektrody pomoci
roztiraciho prostiedku pfifazeného zvlakiiovaci elektrodé vytvafi vrstva piedem
dane tloustky.

Pro aplikace urené pro zvliakfiovani smérem dold, nebo Sikmo dold je
vyhodné, pokud je pfitom sila plsobici mezi vrstvou kapalné polymerni matrice
a povrchem zvlakfiovaci elektrody vétsi nez sou&et gravitacni sily a odstfedivé
sily pdsobici na tuto vrstvu kapalné polymerni matrice. Tim se dosahne nejen
rovhomeérného pfisunu predem daného mnoZstvi kapainé polymerni matrice do
zvlakiiovaci zény mezi ¢&asti obvodu zvidkriovaci elektrody a proti ni
usporadanou sbérnou elektrodou, takZe vysledna vrstva polymernich
nanovlaken je diky tomu rovnomérné;jsi, ale sou¢asné se zabrani nezadoucimu

ukapu polymerni matrice z povrchu zvlakiovaci elektrody.

Dle pouzitého typu kapalné polymerni matrice a jejich fyzikalnich
viastnosti leZi Sitka pracovni Stérbiny v intervalu od 0,1 mm do 1 mm, vyhodné&ii
pak v intervalu od 0,2 mm do 0,5 mm.

Vhodnym roztiracim prostfedkem piifazenym zvlakiovaci elektrodé je
pfitom bud staticka lista, nebo pomocna véalcova zvlaknovaci elektroda, na
jejimz povrchu se rovnéz vytvari vrstva kapalné polymerni matrice pfedem dané
tloustky. Vrstva polymerni matrice na povrchu pomocné zvlaknovaci elektrody
se pfitom pfivadi do zvlakfovaci zény mezi ¢asti obvodu pomocné valcové
zvlaknovaci elektrody a proti ni uspofadané sbérné elektrody, kde se rovnéz

pFetvafi na polymerni nanovlakna.




10

15

20

25

30

: L ] .: L3 -
PS3672CZ

Cile vynalezu je dale dosaZeno zafizenim pro vyrobu polymernich
nanovlaken z kapalné polymerni matrice, které obsahuje zvlaknovaci komoru,
v niz jsou proti sobé usporadany otacejici se vélcova zvlakiovaci elektroda a
shérna elektroda, znichz kazda je pfipojena krozdilnému elektrickému
potencialu, pfiemZ mezi casti obvodu zvlakiovaci elektrody a proti ni
usporadanou sbérnou elektrodou je vytvofena zvlakiiovaci zona. Pfed vstupem
otacejiciho se povrchu zvlaknovaci elektrody do zvlakiovaci zény je povrchu
zvlakiovaci elektrody pfifazen roztiraci prostiedek, piicemz mezi nim a

povrchem zvlakiovaci elektrody je vytvofena pracovni stérbina konstantni $itky.

Nejvhodné&jsim roztiracim prostredkem je pfitom staticka lista nebo
pomocna valcova zvlakiovaci elektroda. Staticka lista pfitom mizZe svym
tvarem snadnéji kopirovat pripadné konstruk&ni zaobleni nebo zkoseni valcové

zvlakiovaci elektrody.

Dle pouZitého typu kapalné polymerni matrice, jejich fyzikalnich
vliastnosti a rychlosti otaéeni zvlakiiovaci elektrody lezi §ifka pracovni $térbiny
vintervalu od 0,1 mm do 1 mm, vyhodnéji pak v intervalu od 0,2 mm do 0,5
mm.

Pro mozZnost vyuziti zafizeni podle vyndlezu pro elektrostatické
zvlakiiovani riznych typt polymerni matrice pfi riznych podminkach
v elektrickém poli je vyhodné, pokud je Sitka pracovni $térbiny v téchto
intervalech nastavitelna.

Pfehled obrazka na vykrese

Na pfilozeném vykrese jsou schematicky znazornény dvé varianty
zafizeni k provadéni zplsobu pro vyrobu polymernich nanovlaken z kapalné
polymerni matrice podle vynalezu uréené pro zvlakiovani smérem dold,
pficemZ na obr. 1 je znazornén fez zvlakiovaci komorou tohoto zafizeni se
statickym prostfedkem pro vytvafeni vrstvy kapalné polymerni matrice na
zvlakiovaci elektrodé, na obr. 2 pohled shora na tuto variantu, na obr. 3 fez
zviakiovaci komorou tohoto zafizeni s pohyblivym prostfedkem pro vytvareni
vrstvy kapalné polymerni matrice na zvlaknovaci elektrod&, na obr. 4 pohled
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shora na tuto variantu, a na obr. 5 graf znazorfiujici zavislost vykonu procesu
elektrostatického zviakAovani na rychlosti otaéeni zvlakiovaci elektrody pro
polymerni matrici PVA.

Priklady provedeni vynalezu

Zptisob pro vyrobu polymernich nanovlaken z kapalné polymerni matrice
podle vynalezu bude vysvétlen na dvou variantach zarizeni k provadéni tohoto
zpusabu, které jsou schematicky znazornény na obr. 1 az obr. 4. Jedna se
piitom o varianty, které jsou uréeny pro zvlakiovani smérem dold, pfipadné
Sikmo dold.

Na obr. 1 je znazornén fez zvlakiovaci komorou 1 zafizeni k provadéni
zpusobu podle vynalezu, vjejiz horni &asti je otoén& uspofadana valcova
zvlakiovaci elektroda 2, proti které je ve spodni &asti zvlakiovaci komory 1
usporadana plosna sbérna elektroda 3. Zvlakinovaci elektroda 2 a sbérna
elektroda 3 jsou propojeny sopaénymi poély zdroje 10 vysokého
stejnosmérného napéti, ktery je umistén mimo zvlaknovaci komoru 1, pfipadné
je jedna z nich uzemnéna, pfitemz rozdilem jejich elektrickych potenciald je
mezi nimi vytvofeno elektrické pole o vysoké intenzité. Zvlakrovaci elektroda 2
je dale spfazena s neznazornénym pohonem pro otacivy pohyb kolem podéiné

osy 21 ve sméru naznaéeném Sipkou A.

V blizkosti horni &asti zvldkiiovaci elektrody 2 je po celé jeji délce
rovnobéZné uspofadana 3ikma staticka lista 4, pfiCemz mezi touto statickou
listou 4 a povrchem zvlakfiovaci elektrody 2 je vytvofena pracovni $térbina 24
konstantni Sifky w. Jak je patrné z obr. 1 i obr. 2, ktery pfedstavuje pohled do
zvlaknovaci komory 1 shora, prostor mezi zvlakiovaci elektrodou 2 a statickou
listou 4 je v oblasti ¢el zviakinovaci elektrody 2 uzavien boénicemi 5 priblizné
trojuhelnikového tvaru. Tim je z tohoto prostoru vytvoren zasobni prostor 6 pro
docasné uloZeni kapalné polymerni matrice 7 urcené ke zvlakiovani. Jako
kapainou polymerni matrici 7 pfitom lze pouzit jak roztok, tak i taveninu

polymeru.
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Shora zasahuje do zasobniho prostoru 6 a ve znazornéném piikladu
provedeni i do v ném uloZené polymerni matrice 7 pfivod 8, ktery je propojeny
s neznazornénym zdrojem polymemi matrice 7 umisténym mimo zvlaknovaci
komoru 1. Pfivod 8 je ve znazornéném prikladu provedeni usporadan nékterym
ze znamych zpdsobi pohyblivé vratné podél zvlakiovaci elektrody 2 mezi
bocnicemi 4 a je spfazen se znamym neznazornénym pchonem pro tento
vratny pchyb.

Pii provozu zafizeni podle vynalezu se do zasobniho prostoru 6 privadi
privodem 8 polymemi matrice 7, ktera se béhem otaceni zvlakriovaci elektrody
2 zachycuje na jejim povrchu, po celé jeji délce mezi boénicemi 4. Naslednym
prichodem pracovni Stérbinou 24 se na povrchu sb&mé elektrody 2 vytvafi
vrstva polymerni matrice 7 pfedem dané tloudtky wi, pfi€emZ prebyteéna
polymerni matrice 7 se zachycuje v zdsobnim prostoru 6. Zde nasledné slouzi
jako zasoba polymerni matrice 7 pro daldi zvlakiiovani a/nebo k vyrovnavani
nerovnomérnosti prisunu kapalné polymerni matrice 7 privodem 8, apod.

Tloustka wy vrstvy polymerni matrice 7 na povrchu zvlakiiovaci elektrody
2 se u varianty uréené pro zvlakriovani smérem dol, nebo Sikmo doli voli
takova, pii které je sila pdsobici mezi polymerni matrici 7 a povrchem
zvlakhovaci elektrody 2 vétsi, nez soucet gravitaéni sily a odstiedivé sily
plsobici na tuto polymerni matrici 7. Tim se zajisti, Ze pfi otadeni zvlakfovaci
elektrody 2 nedojde k nezadoucimu ukapu polymerni matrice 7, ani k jejimu
samovolnému roztékani po povrchu zvldkiovaci elektrody 2. Do zvlakifiovaci
zony vytvofené mezi &asti obvodu zvlakhovaci elektrody 2 a proti nému
uspofadanou sbérnou elektrodou 3 tak bude v kaZdém okamziku pfivadéno
prfesné, predem stanovené mnozstvi polymerni matrice 7, které bude
rovnomeérné rozloZzeno po celé délce zvlakiovaci elektrody 2. Diky tomu se
bude proces elektrostatického =zvlakfiovani inicializovat po celé délce
zvlakinovaci elektrody 2, nebo bude na celou délku zvlakhovaci elektrody 2
pomémeé rychle rozveden. Jeho vykon pak bude po celé délce zvlakinovaci
elektrody 2 a béhem celého pracovniho cyklu konstantni, coZ se pfiznivé
projevi na zvy3ené rovnomérnosti vytvarené vrstvy polymernich nanovlaken jak

v jejim pfiném, tak i podélném sméru. Zabranéni ukapu polymerni matrice 7
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z povrchu zvlaknovaci elektrody 2 soufasné umoznuje provadét zviakhnovani
v podstaté v libovolném poZadovaném sméru uréeném vhodnym umisténim
sbémé elekirody 3 proti prisiusné ¢€asti povrchu zvlaknovaci elektrody 2
s vyjimkou te <&asti povrchu 2zviakidovaci elektrody 2, kterd zasahuje
do zasobniho prostoru 6, a kteréd se nachazi proti staticke listé 4. Diky tomu je
mj. mozZné zvlakiiovat smérem dolil a pouzit pro ukladani vytvofenych
polymernich nanovlaken podkladove materialy s nizkou podélnou pevnosti
v tahu, nebot tyto podkladové materialu mohou byt volné uloZzeny pfimo na
sbémé elektrodé 2, pripadné na vhodném statickém, nebo pohyblivém nosném
prvku v jeji blizkosti, a nemusi tedy byt zvlakiovaci komorou 1 vedeny

v napnutém stavu, jako je tomu pfi zvlakiovani smérem nahoru.

Z hlediska dalsiho zvySeni rovnomérnosti vytvafené vrstvy polymemich
nanovilaken je vyhodné, pokud se polymerni matrice 7 vynasi do zvlakriovaci
zony ve vrstvé poZadované tloustky w; po celé délce zvlaknovaci elektrody 2 jiz
od zadatku pracovniho cyklu. Toho se dosahne napf. vytvofenim zasoby
polymerni matrice 7 vzasobnim prostoru 6 pied zahajenim procesu
elektrostatického zvlaknovani, pfipadné pohybem pfivodu 8, kterym je

pfivadéna polymerni matrice podél zvlakfiovaci elektrody 2 mezi boénicemi 5.

Vzhledem Kktomu, Ze vétSina polymernich matric 7 vhodnych pro
elektrostatické zvidknovani relativné rychle ,stame* - vlivem odparu
rozpoustédla houstne, pfiéemz se méni jeji chemické a fyzikalni vlastnosti, je
dale vyhodné, pokud se fizenim mnoZstvi polymerni matrice 7 pfivadéné
privodem 8 dosahne toho, Z2e cely objem polymerni matrice 7 zachycené
v zasobnim prostoru 6, nebo alespoii jeho podstatna €ast, se po urdité dobé
obméni. Dal$i mozZnosti jak proces starnuti eliminovat nebo alespoin omezit je
prizplsobit koncentraci rozpoustédla v nové pfivadéné polymerni matrici 7
sloZeni polymerni matrice 7 zachycené v zasobnim prostoru 6 a polymerni

pripadné matrici v zasobnim prostoru promichavat.

Polymerni matrice 7 na povrchu zvlaknovaci elektrody 2 se béhem jejiho
otageni pfivadi do zvlaknovaci zony vytvorené mezi ¢asti obvodu zvlaknovaci
elektrody 2 a proti ni usporadanou sbérnou elektrodou 3, v niZ dochazi viivem
silového pusobeni elektrického pole k elektrostatickému zvlakfiovani. Pfi ném
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se na vrstvé polymerni matrice 7 na povrchu zvlaknovaci elektrody 2 vytvari tzv.
Taylorovy kuzZely, z nichz jsou nasledné vydluZzovana polymerni nanovlakna. Ta
se dale v disledku silového plsobeni elektrického pole postupné oddéluji od
vrstvy polymemni matrice 7 a pohybuji se smérem ke sbérné elekirocdé 3,
pricemz se dle pouzité technologie ukladaji bud pfimo na ni, nebo na
neznazornéném podkladovém materialu, ktery je umistén bud na povrchu
sbérné elektrody 2, vprostoru mezi zvlakhovaci elektrodou 2 a sbérnou
elektrodou 3, nebo mimo tento prostor, pfi€emz polymerni nanovlakna jsou
k nému piivadéna napf. vhodné smérovanym proudem vzduchu, & jinym

vhodnym zptusobem.

Zbytek polymerni matrice 7, ktery se nepfetvoiil na polymerni
nanovlakna se pfitom wvraci na povrchu zvlakfiovaci elektrody 2 zpét do
zasobniho prostoru 6, a mizZe byt dale zpracovan. Pro nékteré typy
polymemich matric 7 je v3ak vyhodné;si, pokud se jejich zbytek ze zvlakiovaci
elektrody 2 odstrani k tomu urenym neznazornénym prostiedkem, ktery je
umistén ve sméru otaceni zvlakiiovaci elektrody 2 pied zasobnim prostorem 6.
Jeho odstranéni pfitom muzZe probihat bud mechanicky, nebo chemicky, napf.
s vyuzitim vhodného rozpoustédia.

Pohyb pfivodu 8 v zasobnim prostoru 6 podél zviadknovaci elektrody 2
zpusobuje nejen rychlej§i naneseni polymemi matrice 7 na celou délku
zvlaknovaci elektrody 2 mezi bocnicemi 4, ale sou€asné promichava nové
pfivadénou polymerni matrici 7 s polymerni matrici 7 jiz uloZenou v zasobnim
prostoru 6. To pfispiva k zachovani konstantnich vlastnosti a chemického
sloZeni v celém objemu polymerni matrice 7, a oddaluje proces jejiho ,starnuti®.
Pro zvySeni efektivity rozmichavani je pfivod 8 v neznazornéném pfikladu
provedeni opatien alespoi na ¢asti svého povrchu vhodné tvarovanymi
vystupky a/nebo nastavbami. Tento efekt se je3té zvy3i v pfipadé pouziti
né&kolika pohyblivych pfivodli 8, které jsou bud sprfaZzeny a pohybuji se
spoleéné, nebo se naopak pohybuji navzajem nezavisle. V dalSich
neznazornénych variantach je mozné v zasobnim prostoru 6 k tomuto uéelu
uspofadat jiny vhodny pohyblivy prvek (prvky). Privod 8 polymerni matrice 7

miZe byt vytvofen i jako staticky. Staticky pfivod 8 ma své opodstatnéni v
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pfipadech, kdy je délka zvlakiiovaci elektrody 2 relativhé mala a/nebo kdy ma
pouzita polymerni matrice 7 niz§i viskozitu a/nebo je dostateéné odolna proti
.stamuti“. Polymerni matrice 7 mQzZe byt statickym pfivodem 8 pfivadéna na
povrch zvldkiovaci elektrody 2, na povrch staticke liSty 4 nebo do prostoru mezi
nimi, pfipadné i na boénici 5. V pfipadé pouziti nékolika statickych pfivoda 8 je
mozné jimi polymerni matrici 7 pfivadét na povrch libovolného z téchto prvki,
na povrch nékolika téchto prvkl sou¢asné a/nebo do prostoru mezi nimi. Pfi
pouziti statického pfivodu 8 pfitom neni nutné, aby zasahoval do polymemi
matrice 7 v zasobnim prostrou 6.

V dalSich neznazoménych prikladech provedeni je staticka lista 4
usporadana proti zvidkiiovaci elektrodé 2 odliSnym zplsobem, nez u varianty
znazornéné na obr. 1, pficemZ mliZe byt uspofadana napf. vodorovné, nebo
sikmo doll, a mlUZe pfitom predstavovat dno, sténu, ¢ast dna, nebo ¢ast stény
zasobniho prostoru 8, pfipadné slouzit k odvedeni pfebyteéné polymemi
matrice 7 mimo kontakt se zvlakfovaci elektrodou 2. Ve vsech téchto
variantach usporadani pfitom maze byt staticka lista 4 dale opatiena na Casti
nejblize zvlakiovaci elektrodé 2 bfitem nebo jinym podobnym prostiedkem ¢&i
tvarovou upravou, zabranujici GUkapu polymerni matrice 7 a/nebo upravuijici
rozloZeni polymerni matrice 7 na povrchu zvlakinovaci elektrody 2. V prostoru
pod statickou listou 4 mize byt dale zafazen vhodny neznazornény prvek pro

zachyt pfipadnych kapek polymerni matrice 7.

V dalSich konstrukénich variantach je pak staticka lista 4 propojena
s boénicemi 5 a tvofi s nimi jeden kus, ktery je s vyhodou vyménitelny, pficemz
pfi pouziti riznych typll a/nebo velikosti téchto prvk( Ize pfizplsobit délku
zvlaknovaci elektrody 2 mezi bo€nicemi 5 a/nebo Sirku w pracovni stérbiny 24
riznym typum polymemni matrice 7 a poZadavkim na vyslednou vrstvu

polymernich nanoviaken.

Statickou listu 4 s prislusnym tvarovanim Ize kromé valcové zvlaknovaci
elektrody 2 znazorméné na obr. 1 a obr. 2 pouzit i vdalSich konstrukénich
provedenich v kombinaci s valcovou zvlakiovaci elektrodou 2 se zaoblenymi
nebo zkosenymi okraji, pfipadné v kombinaci se zvlakfhovaci elektrodou 2

konvexniho tvaru popsanou ve W0O2006131081.
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U varianty zafizeni k provadéni zplisobu podle vynalezu znazoméné na
obr. 3 a 4 jsou v8echny prvky zafizeni v podstaté stejné jako u piedchozi
varianty, stim rozdilem, Zze staticka lista 4 je zde nahrazena pomocnou
valcovou zvlakinovaci elektrodou 41. Ta je svou velikosti a tvarem shodna se
zviakiovaci elektrodou 2, se kterou je soucasné rovnobézna, pifitemz mezi
povrchem zvlakfovaci elektrody 2 a pomocné zvlaknovaci elektrody 41 je
vytvofena pracovni 3térbina 241 konstantni tloustky x. Pomocna zvidkfiovaci
elektroda 41 je dale spraZena s neznazornénym pohonem pro otacivy pohyb
kolem podélné osy 411 ve sméru naznaceném Sipkou B, tedy proti sméru
otaceni zvlaknovaci elektrody 2.

Jak je znazornéno na obr. 3 a obr. 4, ktery pfestavuje pohled do
zvlakfovaci komory 1 shora, prostor mezi zvidkfiovaci elektrodou 2 a
pomocnou zvilakiovaci elektrodou 41 je voblasti €el ocbou zviaknovacich
elektrod 2 a 41 uzavien bo€nicemi 5, €imz je z néj vytvoren zascbni prostor 6
pro doasné uloZeni polymerni matrice 7 uréené ke zvlaknovani. Do zasobniho
prostoru 6, a ve znazormnéném piikladu provedeni i do v ném uloZené polymerni
matrice 7, pfitom zasahuje pfivod 8, ktery je propojeny s neznazoménym
zdrojem polymerni matrice 7 uloZzenym mimo zvlakiovaci komoru. Pfivod 8 je,
stejné jako v pfedchazejicim pfikladu provedeni, usporadan pohyblivé vratné
podél zvlaknovaci elektrody 2 a je spraZzen s neznazornénym pohonem pro
tento vratny pohyb. Ve znazoméném pfikladu provedeni je pfivod 7 smérovan
do prostoru mezi zvlakiovaci elektrodu 2 a pomocnou zviaknovaci elektrodu
41, aviak v dalSich neznazornénych piikladech provedeni je nasmérovan proti
povrchu kterékoliv z nich, &i jinym vhodnym zplsobem. Pri vyuziti vice pfivodi
8, a to jak pohyblivych a/nebo statickych, mize byt kazdy z nich smérovan
jinak, dle potieby.

Béhem provozu se do zasobniho prostoru € pfivadi pfivodem 8
polymerni matrice 7, ktera se bé&hem otaceni zvladkhovaci elektrody 2 a
pomocné zvidkiovaci elektrody 41 zachytava na jejich povrdich, po celé jejich
délce mezi boénicemi 4. Naslednym prichodem pracovni $térbinou 241 se pak

na povrchu zviaknovaci elektrody 2 i pomocné zvlakiovaci elektrody 41 vytvafi
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vrstva polymerni matrice 7 pfedem stanovené tloustky x4, pficemZ prebyte¢na

polymerni matrice 7 se zachycuje v zasobnim prostoru 6

Tloustka x4 polymerni matrice 7 na povrchu zvlakiiovaci elektrody 2 a
pomocné zvidkiovaci elektrody 41 se pro zviakrovani smérem dold, nebo
Sikmo dolil voli takova, pfi které je sila pasobici mezi vrstvou polymerni matrice
7 a povrchem zvlakiovaci elektrody 2, resp. pomocné zvlaknovaci elekirody 41
vétsi nez soucet gravitaéni sily a odstfedivé sily plsobici na tuto vrstvu kapalné
polymerni matrice 7. Tim se, stejné jako v pfedchozi varianté zajisti, ze pfi
dalSim ota€eni zvlaknovaci elektrody 2 a pomocné zvlakrovaci elektrody 41
nedojde k nezaddoucimu ukapu polymerni matrice 7, ani k jejimu samovolnému
roztékani po povrchu zvlaknovaci elektrody 2 nebo pomocné zvlakiovaci
elektrody 41. Do zvlakfiovacich zén vytvofenych mezi &asti povrchu
zvlakiiovaci elektrody 2, resp. pomocné zvlakiiovaci elektrody 41 a proti nému
usporadanou sbérnou elektrodou 3, tak bude v kazdém okamiZiku pfivadéno
pfesné, predem stanovené mnoZstvi polymerni matrice 7, které bude
rovhomérné rozlozeno po celé délce zvliakfovaci elektrody 2, resp. pomocné
zviaknovaci elektrody 41. Diky tomu se bude proces elektrostatického
zvlaknovani inicializovat po celé délce zviadkfiovaci elektrody 2 i pomocné
zvliaknovaci elektrody 41, nebo na ni bude pomémé rychle rozveden, a jeho
vykon bude po celé délce zviakfiovaci elektrody 2 i pomocné zvlakinovaci
elektrody 41, a béhem celého pracovniho cyklu konstantni. To se pfiznivé
projevi na zvySené rovnomeérnosti vytvarené vrstvy polymernich nanovlaken jak

v jejim pfiéném, tak i podélném sméru.

Diky tomu, Ze elektrostatické zvlakfiovani probiha sou¢asné z povrchu
dvou stejnych zvlaknovacich elektrod 2, 41 a ze dvou stejnych, rovnomérnych
vrstev polymerni matrice 7, je jeho celkovy vykon témér dvojnasobny oproti

vykonu zarizeni s jednou zvlaknovaci elektrodou 2.

Zabranéni ukapu polymerni matrice 7 z povrchu zvlaknovaci elektrody 2
nebo pomocné 2zviakiovaci elektrody 41 soucasné umoZfiuje provadét
zvlaknovani v podstaté v libovolném pozadovaném sméru, vhodnym umisténim

sbérné elektrody 3 proti pfislusné &asti povrchu zvlakfiovaci elektrody 2 a/nebo




10

15

20

25

30

12

pomocné zvlaknovaci elektrody 41, s vyjimkou té &asti jejich povrchu, ktera
zasahuje do zasobniho prostoru 6.

Stejné jako v pfipadé provedeni znazornéném na obr. 1 a obr. 2 je i
vtomto pfipadé vyhodné, pokud se polymemni matrice 7 vynasi do
zvlakiovacich zon ve vrstvé pozadované tloustky x4 po celé délce zvidkiovaci
elektrody 2 i pomocné zviadknovaci elektrody 41 jiZz od za¢atku pracovniho cyklu.
Toho |ze opét dosahnout vytvorenim zasoby polymerni matrice 7 v zasobnim
prostoru 6 pfed zahajenim procesu elektrostatického zvlakfiovani, pripadné
pohybem privodu 8, kterym je pfivadéna polymerni matrice podél zvlakriovaci
elektrody 2 a pomocné zviaknovaci elektrody 41 mezi bo¢nicemi 5. Pritom Ize
dale pouzit také stejné prostiedky pro eliminaci nebo alespori zpomaleni

Lstarnuti* polymerni matrice 7.

Polymerni matrice 7 se na povrchu zviaknovaci elektrody 2 a na povrchu
pomocné zvliakiovaci elektrody 41 privadi do aktivni zony, vytvofené mezi ¢asti
obvodu zvlaknovaci elektrody 2, resp. pomocné zvlaknovaci elektrody 41, a
proti nému uspofadancu sbérnou elektrodou 2, v niz dochazi vlivem silového
plsobeni elektrického pole k elektrostatickému zvlaknovani.

Zbytek polymerni matrice 7, ktery se nepfetvofil na polymerni
nanovladkna, se pak vraci na povrchu zvlakiovaci elektrody 2 a na povrchu
pomocné zviakfiovaci elektrody 41 zpét do zasobniho prostoru 6, a mize byt
dale zpracovan. Vjinych neznazormnénych variantach se zbytek polymerni
matrice 7 z povrchu zvlakiiovaci elektrody 2 a/nebo pomocné zvlakinovaci
elektrody 41 odstrani k tomu uréenym neznazornénym prostiedkem, ktery je
umistén ve sméru otaceni zvlakfovaci elektrody 2, 41 pfed zasobnim
prostorem 6. Odstranéni pfitom maze probihat bud mechanicky nebo chemicky
nebo kombinaci obou postupt.

Popisované zafizeni muZe byt dale vytvofeno vriznych jinych
variantach, které nejsou znazornény, pfiCemzZ napf. pomocna zvlakiovaci
elektroda 41 mize mit jiny tvar a/nebo velikost nez zvlaknovaci elektroda 2,
pfipadé se mize otacet jinou rychlosti nez zvlakfovaci elektroda 2. Kromé toho
muZe byt pomocna zvlakriovaci elektroda 41 nahrazena jinym vhodnym

pohyblivym nebo statickym prvkem, ktery se Gcastni, nebo naopak neuéastni
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spoluvytvareni elektrického pole a procesu elektrostatického zvlaknovani,
pfipadné nékolika takovymi prvky. V nékterych variantach je dale vyhodné,
pokud je v prostoru pod pracovni §té&rbinou 241 zafazen neznazornény vhodny

prvek pro zachyt pfipadnych kapek polymerni matrice 7.

V dalSich neznazornénych pfikladech provedeni je moZné umistit
sbé&rnou elektrodu 3 libovolného vhodného typu, pfipadné vétsi pofet sbérnych
elektrod 3, proti témé&f jakékoliv €asti obvodu zvlakrovaci elektrody 2 a
pomocné zvlakiovaci elektrody 41, s vyjimkou té Casti, ktera zasahuje do
zasobniho prostoru 6, a tim téméf libovolné posunout jejich zvlaknovaci zony.
Tim lze wvytvoiit prostorové uspofadani, pfi kterém probiha proces
elektrostatického zvlakfiovani polymerni matrice 7 z povrchu zvlakiovaci
elektrody 2 a pomocné zviakiiovaci elektrody 41 dle pozadavkil soubéZné nebo
ruznobézné. Pfitom lze pouZit libovolnou ze znamych sbérnych elektrod 3,
napf. dle EP1673493, CZ PV 2006-477, CZ PV 2007-727 nebo analogické
PCT/CZ2008/000123, nebo jiny typ sbérné elektrody 3, pfipadné& jejich
libovolnou vhodnou kombinaci.

Vechny vySe popsané varianty zafizeni k provadéni zpusobu podle
vynalezu tak umoZiuji vyuZiti otacejici se zvlakfiovaci elektrody 2 protahlého
rotacniho tvaru, ktera pfi elektrostatickém zvlakriovani kapalnych polymernich
matric 7 dosahuje nejlepSich vysledk(, i pro elektrostatické zvidkrovani
smérem svisle dold a/nebo Sikmo dolh, coZ pfi pouziti stavajicich zafizeni
nebylo dosud mozné. Pfi zviaknovani smérem dolll je odstranéna podminka
vedeni podkladového materialu, na néjZ se vytvofena polymerni nanovlakna
ukladaji, pifes zvlakhovaci komoru 1 v napnutém stavu, coZ rozsifuje oblast
pouzitelnych podkladovych materiali i na materialy s nizkou podélnou pevnosti
vtahu, které mohou byt pro néktere aplikace vyhodnéj§i nez materidly
s vysokou pevnosti v tahu.

Ve v8ech popisovanych variantach je dale vyhodné, pokud je Sitka x, w
pracovni Stérbiny 24, 241 nastavitelna v ur¢itém rozsahu hodnot, napf. 0,1 aZ 1
mm, coZ umoziiuje pfizplsobit jeji Sitku x, w aktualnimu typu polymerni matrice
7 a/nebo jejim aktualnim vlastnostem, pfipadné rychiosti otaceni zvlaknovaci

elektrody 2, a to bud manualné, nebo automaticky.
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V nasledujicich prikladech jsou pro konkrétnost uvedeny pouzitelné
rozsahy Sifky w pracovni Stérbiny 24 pro nékteré typy polymernich matric 7 pro
zviakiiovani smérem dolll. Vzhledem k tomu, Ze je viZdy nutno zabranit Ukapu
polymerni matrice 7 z pracovni Stérbiny, Sifky w, X pracovnich Stérbin 24, 241
jsou pfi pouziti statickeé listy 4 i pomocné zvlaknovaci elektrody 41 v podstaté
stejne.

Bé&hem fady experimentl bylo soufasné zjisténo, Ze s rostouci rychlosti
ota¢eni zvlaknovaci elektrody 2 Ize zvétSovat Sifku pracovni Stérbiny 24, 241,
aniz by se tim zvys$ovalo nebezpeéi Ukapu polymerni matrice 7. V zavislosti na
konkrétnim slozeni polymerni matrice 7, jejich fyzikalnich vlastnostech, a
rychlosti ota€eni zvlakiovaci elektrody 2 se pouzitelna Sitka x pracovni $térbiny
24 pohybuje vrozmezi 0,1 az 1 mm. Se zvySovanim rychlosti otaleni
zvlakiovaci elektrody 2 viak pomé&rné strmé klesa vykon celého zafizeni, jak je
patrné z obr. 5, na kterém je znazoména zavislost vykonu na rychlosti otageni
zvldknovaci elektrody 2 pii pouZiti polymerni matrice 7 polyvinylalkoholu (PVA).
Testovana pritom byla polymerni matrice 7 obsahujici v 1004 g 120 g PVA, 880
g demineralizované vody a 4 g H3PQ, s funkci zvodivovaciho €inidla, pfi rozdilu
napéti mezi zvlakfiovaci elektrodou 2 a sbé&rnou elektrodou 3 tvofenou kovovou
deskou 85 kV, relativni vihkosti 42% a teploté 24C. Jak dale vyplyva z obr. 5,
pro danou polymerni matrici 7 je vykon elektrostatického zvlakiovani nejvyssi
pfi rychlosti otageni zvlakiovaci elektrody 2 2 ot/min, pri€¢emz hodnota optimaini

Sifky x pracovni Stérbiny 24 v tomto pfipadé byla stanovena na 0,2 mm.

V dal$im pfipadé byla na stejném zafizeni testovana polymerni matrice 7
obsahujici smés polyvinylalkoholu (PVA) a polyetylenoxidu (PEO) o sloZeni
7954 g 13% roztoku PVA, 132 g 5% roztoku PEO, 6,3 g HsPO, s funkci
zvodivovaciho ¢&inidla, 6,4 ¢ sitovaciho ¢&inidla s obchodnim oznaéenim
.Sequarez’, a 60 g demineralizované vody na 1000 g hmotnosti polymemi
matrice 7. Pfi pouZiti této polymerni matrice 7 se nejvy3siho vykonu dosahlo pri
rychlosti otaéeni zvlakiovaci elektrody 2 5 ot/min, pro kterou byla optimalni
Sifka x pracovni stérbiny 24 stanovena na 0,5 mm.

Viskozita obou polymernich matric 7 se pfitom v zavislosti na teploté a
dalSich parametrem pohybuje v rozmezi 500 az 600 mPas.
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Podstatu vynalezu, tedy vytvafeni vrstvy polymerni matrice 7 predem
dané tloustky x4, w1 na povrchu valcové zviaknovaci elektrody 2, pfipadné i na
povrchu pomocné zviaknovaci elektrody 41, Ize kromé& popisovanych pfipadi
uréenych pro zvlakiovani smérem dold, nebo Sikmo doll, pouZit i v pfipadech,
kdy se zotacejici valcové zvlakhnovaci elektrody 2, resp. z pomocné
zvlaknovaci elektrody 41 zvlakiuje smérem nahoru, Sikmo nahoru, pfipadné do
boku. Vytvareni vrstvy polymerni matrice 7 pfedem dané tloustky x4, wy na
povrchu zvlakinovaci elektrody 2, resp. pomocné zvlakiovaci elektrody 41
pfitom v téchto pripadech =zajituje rovnomérny prfivod pfesného, pfedem
daného mnozZstvi polymerni matrice 7 do zvliakiovaci zény, coZz ma za nasledek
nejen rovhomémeéjsi a snadnéjsi inicializaci zvlakfiovaciho procesu, ale také
zvysenou rovnomeérnost vytvarené vrstvy polymemich nanovlaken. U variant
uréenych pro zvlakfiovani smérem nahoru, Sikmo nahoru, pfipadné do boku
piritom nemusi byt ze zfejmych dlvodid nutn& spinéna podminka, Ze sila
plsobici mezi polymerni matrici 7 a povrchem zvlakiiovaci elektrody 2 je vétsi,
neZ soucet gravitacni sily a odstifedivé sily ptsobici na tuto polymemi matrici 7.
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Seznam vztahovych znacéek

10
21

24, 241

a1
411

w, X

W1, X4

zvlaknovaci komora

zdroj vysokého stejnosmémého napéti
zvlaknovaci elektroda

podélna osa zvlakiovaci elektrody
pracovni stérbina

sbéma elektroda

staticka lista

pomocna zvlakiovaci elektroda
podélna osa pomocné zvlakiovaci elektrody
boc¢nice

zasobni prostor

polymerni matrice

privod

§ifka pracovni §térbiny

tloustka vrstvy polymerni matrice
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob pro vyrobu polymernich nanovlaken z kapalné polymerni
matrice (7), u néhoZ se kapalna polymerni matrice (7) dopravuje na povrchu
otacejici se valcove zviaknovaci elektrody (2) do zvlaknovaci zony vytvorené
mezi ¢asti obvodu zvlaknovaci elektrody (2) a proti ni usporadanou sbérnou
elektrodou (3), v niz se kapalna polymerni matrice (7) silovym pusobenim
elektrického pole vytvofeného rozdilem elektrickych potencidll zvlaknovaci
elektrody (2) a sbérné elektrody (3) pfetvaii na polymerni nanoviakna,
vyznacuijici se tim, Ze na povrch otacejici se zvlakiovaci elektrody (2) se pfed
zvlakiovaci zénou nanese kapalna polymerni matrice (7), z niz se na povrchu
otadejici se zvlaknovaci elektrody (2) pomoci roztiraciho prostiedku
pfifazeného zvlakfovaci elektrodé (2) vytvari vrstva polymerni matrice (7)

prfedem dané tloustky (w4, X4).

2. Zplsob podle naroku 1, vyznadujici se tim, Zze na povrchu
zvlakinovaci elektrody (2) se vytvafi vrstva kapalné polymerni matrice (7)
pfedem dané tloustky (x4, w4), pfi niZ je sila plsobici mezi vrstvou kapalné
polymerni matrice (7) a povrchem zvlakfovaci elektrody (2) vétSi nez soucet
gravitacéni sily a odstfedivé sily plsobici na tuto vrstvu kapalné polymerni

matrice (7).

3. Zplsob podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, 2e $ifka {x, w)
pracovni Stérbiny (24, 241) leZi v intervalu 0,1 aZ 1mm.

4. Zplsob podie naroku 3, vyznaéujici se tim, Ze 3itka (x, w) pracovni
Stérbiny (24, 241) lezi v intervalu 0,2 az 0,5mm.

5. Zpusob podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze rozstiracim
prostfedkem pfifazenym zvlakniovaci elektrodé (2) je staticka lidta (4).

6. Zpusob podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze rozstiracim
prostfedkem piifazenym zvlakiovaci elektrodé (2) je otalejici se pomocna
valcova zvlaknovaci elektroda (41), na jejimz povrchu se rovnéZ vytvari vrstva

kapalné polymerni matrice (7) pfedem dané tloustky (x4), ktera se na povrchu

I i 2l
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pomocné valcové zviakiovaci elektrody (41) privadi do zvlaknovaci zény
vytvorené mezi €asti obvodu pomocné valcové zvlakiovaci elektrody (41) a
proti ni usporadané sbérné elektrody (3), pficemz kapalna polymerni matrice (7)
se vtéto zvlakihovaci zoné pfetvafi silovym plsobenim elektrického pole
vytvofeného rozdilem elektrickych potencidlli pomocné valcové zvlakiovaci

elektrody (41) a sbé&mé elektrody (2) na polymerni nanovlakna.

7. Zafizeni pro vyrobu polymemich nanovlaken z kapalné polymerni
matrice (7), které obsahuje zvlakiovaci komoru (1), v niZ jsou proti sobé
usporadany otoéna valcova zvlaknovaci elekiroda (2) a shérna elektroda (3),
Z nichZz kazda je pripojena k rozdilnému elektrickému potencialu, pricemz mezi
¢asti obvodu zvldkiovaci elektrody (2) a proti ni uspofddanou sbérnou
elektrodou (3) je vytvofena zvlakfovaci zona, vyznacujici se tim, Ze pfed
vstupem otacejicino se povrchu zvliakiovaci elektrody (2) do zvlakfiovaci zény
je povrchu zvlaknovaci elektrody (2) pfifazen roztiraci prostfedek, piicemz mezi
roztiracim prostfedkem a povrchem zvlakhovaci elektrody (2) je vytvofena
pracovni 5térbina konstantni Sifky (x, w).

8. Zafizeni podle naroku 7, vyznacujici se tim, Ze roztiracim
prostiedkem je staticka lista (4) uspofadana podél zvlakiovaci elektrody (2).

9. Zafizeni podle naroku 7, vyznadujici se tim, Ze roztiracim

prostfedkem je pomocna valcova zvlaknovaci elektroda (42).

10. Zafizeni podle libovolného z narokd 7 az 9, vyznaéujici se tim, Ze

sifka (x, w) pracovni §térbiny (24, 241) leZi v intervalu 0,1 aZ 1mm.

11. Zafizeni podle libovolného z narokil 7 az 10, vyznaéujici se tim, Zze

Sirka (x, w) pracovni Stérbiny (24, 241) je nastavitelna intervalu 0,1 aZ 1mm.

12. Zafizeni podle naroku 10, vyznadujici se tim, Ze Sitka (x, w)
pracovni 3térbiny (24, 241) leZi v intervalu 0,2 az 0,5mm.

13. Zafizeni podle libovolného z narokd 7 az 9 nebo 12, vyznaéujici se
tim, ze Sifka (x, w) pracovni §térbiny (24, 241) je nastavitelna v intervalu 0,2 az
0,5mm.
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