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Zaffzeni pro virobu nanovliken elektrostatickym zvlikiiovinim kapalné polymerni matri-
ce a zvldkiiovacf elektroda tohoto zaFizen{

Oblast techniky

Technické feSeni se tyk4 zafizenf pro vyrobu nanovléken elektrostatickym zvlakfiovén{m kapalné
polymernf matrice v elektrickém zvldkiiovacim poli o vysoké intenzit& vytvofenym mezi sb&rnou
elektrodou a proti ni uspofddanou zvldkiiovaci elektrodou,

Technické feSeni se tyké také zvldkitovaci elektrody tohoto zafizeni.

Dosavadni stav techni

AZ dosud bylo navrZeno nékolik zpiisobil pro v§robu nanovidken, tj. vldken s primérem pod
1 mikrometr, které jsou zaloZeny na riiznych fyzikéalnich a/nebo chemickych principech. Vétdina
z nich je viak diky své vysoké technologické naro¥nosti, nizké spolehlivosti a nedostateénému
vykonu vhodné pouze pro omezené laboratornf vyuZiti. Jedinym zpisobem, ktery lze pouZit pro
vyrobu nanovléken v primyslovém métitku je tak zatim jen elektrostatické zvlakiiovani kapalné
polymerni matrice, pfi kterém se tato matrice ptivadi na povrchu zvldkiiovaci elektrody do elek-
trického pole o vysoké intenzité, kde se jeho silovym pilisobenim ptetvaH na nanovldkna. Ta se
nasledn& dle konkrétn{ technologie ukl4dajf na vhodném podkladovém materi4lu nebo pfimo na
sbémé elektrod€, PHi tomto zplisobu se obvykle pourivé zvlakiiovaci elektroda tvofens podlouh-
lym rotujicim télesem, naptiklad vélcem, popsana v EP 1673493 nebo jeji varianty s upravenym
tvarem a provedenim povrchu dle EP 1910591 nebo EP 2059630, které maji zvyiit vikon elek-
trostatick¢ho zvlékfiovini a jeho rovnomémost. Nevyhodou viech téchto typli zvldkiiovacich
elektrod viak je, Ze jsou navrieny a optimalizoviny vyhradng pro vyrobu plo$nych vrstev nano-
vldken, takZe diky jejich délce, ktera se obvykle pohybuje v desitkéch centimetri, je nelze poukit
pro takové specifické operace jako je naptklad nandeni nanovldken na &lenité povrchy a/nebo
do dutin vyrobki, vyroba tizkého pramene nanovliken, apod.

Pro tyto operace 1ze sice pouZit znimé zvldkiiovaci elektrody tvofené tryskou (kapilarou) nebo
soustavou trysek (kapildr), ze kterych se polymerni matrice do eicktrického pole vytlatuje, ale to
jen ve velmi omezené mife, nebot’ trysky se pomé&mg asto ucpavaji zasychajici polymernf mat-
rici, a jejich vykon je nerovnomémy a ¥patné regulovateiny.

Cilem technického fe¥en je odstranit nebo alespoii eliminovat nevyhody stavu techniky a navrh-
nout zafizeni pro vyrobu nanovléken elektrostatickym zvlakfiovénim kapalné polymem{ matrice,
a jeho zvldkiiovaci elektrodu.

Podstata technického fedeni

Cile technického feleni se dosahne zak{zenim pro v§robu nanovldken elektrostatickym zvlakiio-
vanim kapalné polymemni matrice v elektrickém zvlékiiovacim poli o vysoké intenzit& vytvofe-
nym mezi sb&mou elektrodu a proti ni uspofédanou zvlskiiovaci elektrodou, ktera zasahuje &4st
sveho povrchu do polymerni matrice uloZené v zésobniku polymemni matrice. Jeho podstata pfi-
tom spociva v tom, Ze zvlékitovaci elektroda mé tvar koule a je volné otodn& ve viech smérech
uloZena v zésobniku polymerni matrice ve tvaru &4sti koule, do n&hoZ je v prostoru pod zviakiio-
vaci elektrodou vyiistén pfivod polymerni matrice.

Tento pfivod je pfitom do zasobniku polymemni matrice vytst&n dle potfeby excentricky nebo
centricky.

Zvlékiiovaci elektroda miiZe byt vytvofena z elektricky vodivého materidlu a byt uzemnéna nebo
naopak propojend s jednim polem zdroje vysokého stejnosmEmého napéti. V jiné variant® je




10

15

20

25

30

35

40

45

CZ 24113 Ul

vytvorena z elektricky nevodivého materidlu a uzemnéna nebo propojena s jednim pélem zdroje
vysokého stejnosmémého napéti je polymerni matrice v zasobniku.

Kromé toho je cilem technického ¥eSeni dle dosaZeno také zvlakiovaci elektrodou zafizeni pro
vyrobu nanovlaken elektrostatickym zvlédkfiovanim kapalné polymerni matrice v elektrickém
zvlakiiovacim poli o vysoké intenzit® vytvofenym mezi sbérnou elektrodu a proti nf uspofradanou
zvlakfiovaci elektrodou, kterd zasahuje &asti svého povrchu do polymemi matrice ulozené v
zésobniku polymerni matrice. Jeji podstata spoéiva v tom, Ze ma tvar koule.

Tato zvlakiiovaci elektroda ptitom miZe byt vytvofena z elektricky vodivého nebo nevodivého
materidlu. V pipadé elekirody z elektricky vodivého materidlu je dle potieby bud’ uzemnéna,
nebo propojend s jednim pélem zdroje vysokého stejnosmérmcho napéti.

Objasnéni vykresi

Podstata technického feseni bude vysvétlena s pfihlédnutim k pfiloZenému vykresu, kde je na
obr. | schematicky znézomnén prifez zafizenim pro vyrobu nanovliken elektrostatickym zvlak-
fiovanim kapalné polymerni matrice s voln& uloZenou zvlékiovaci elektrodou, a na obr. 2 prifez
jinou variantou tohoto zafizeni.

Piiklady uskute&n&ni technického feSeni

ZaFizeni 1 pro vyrobu polymernich nanovliken elektrostatickym zvldkfiovanim kapalné poly-
merni matrice znazorn#né na obr. 1 obsahuje zvlikiiovaci elektrodu 2 tvofenou kulovym télesem
z elektricky vodivého materislu, kterd je voiné otoéné ve viech smérech uloZena v zasobniku 3
kapalné polymerni matrice 4 kulového tvaru a &asti sv¢ho povrchu zasahuje pod hladinu poly-
mernf matrice v ném. Zasobnik 3 z elekiricky vodivého materialu je propojen s jednim polem
zdroje 5 vysokého stejnosmémého napétf, pficem2 prostfednictvim elektricky vodivé polymerni
matrice 4 v ném je s nim propojena i zvldkiiovaci elektroda 2. V jiné varianté provedeni jsou
naopak zasobnik 3 a zvldkiiovaci elektroda 2 uzemnény. Ve spodni &4sti zasobniku 3 je do pros-
toru pod zvlakiiovaci elektrodou 2 vyusténa dutina 60 diiku 6, ktera je spojena s nezndzornénym
zdrojem kapalné polymerni matrice 4. Nad volnym povrchem zvldknovaci elektrody 2 je uloZena
sbh&rna elektroda 7, tvofena deskou z elektricky vodivého materialu, kter4 je propojend s opat-
nym pélem zdroje 5 vysokého stejnosmEmého napéti nez zisobnik 3 a zvlakfiovaci elektroda 2,
¥im? je mezi ni a zvlakilovaci elektrodou 2 vytvoreno elektricke zvlakilovaci pole o vysoké
intenzité. V nezndzornénych variantich provedeni miZe byt pouZit jakykoliv jiny vhodny typ
sbérné elektrody 7.

Pii provozu zatizeni znazornéného na obr. 1 se dutinou 60 dfiku 6 pfivadi do prostoru zasobniku
3 pod zvlakiiovaci elektrodou 2 proti jejimu povrchu z neznizomnéného zdroje kapalna polymerni
matrice 4, kterd zvidkiiovaci elektrodu 2 &asteéné nadna3f a silovym plisobenim ji uvadi do
nahodného rotatniho nebo sioZeného otativého pohybu. Pfi ném uplivé na povrchu zvldkilovaci
elektrody 2 vrstva polymerni matrice 4, kterd se nisledn€ vynasi do elektrického zvlakiiovaciho
pole vytvofeného mezi zvlikilovaci elektrodou 2 a sb&mou elektrodou 7. Jeho silovym pilsobe-
nim se na povrchu vrstvy kapalné polymerni matrice 4 na zvlakfiovaci elektrodé 2 znAmym zpa-
sobem formuji tzv. Taylorovy kuZely, z¢ kterych se postupné vydluzuj{ jednotlivd polymerni
nanovlékna. Ta se nésledn® od vrstvy polymerni matrice 4 odd&luji a jsou unéena smérem ke
shérné elektrods 7, plidemz se ukl4daji bud’ piimo na jejim povrchu, nebo na povrchu neznazor-
néného vhodného podkladu uloZeného nebo vedeného v prostoru mezi zvlakiiovaci elektrodou 2
a sbérmou elektrodou 7, nebo na povrchu podkladu uloZeného nebo vedeného mime tento
prostor, k nému2 jsou odklon&na napfiklad proudem vzduchu. Polymerni matrice 4 na povrchu
zvlakitovaci elektrody 2 se b&hem jejiho nahodného rotaénfho nebo slozeného ota¢ivého pohybu
neustale obméiiuje a dopliinje, tak¥e nedochazi k pferuleni elektrostatického zvlakfiovani z
divodu jejiho nedostatku, ani postupného zatuhnuti.
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Konstantni vy8ka hladiny polymerni matrice 4 v zdsobnfku 3 je dosaZena pfepadem jejtho pre-
bytetného mnoZstvi ples sténu zdsobniku 3. Tato polymerni matrice 4 se pfitom neznizorm#nym
vedenim vraci bud’ do zdroje polymerni matrice 4, nebo do dutiny 60 dfiku 6, pFipadné se odvadi
do neznizom&ného zatizeni k regeneraci nebo do odpadu.

Jako podklad pro uloZeni polymernich nanovldken mii¥e byt pouZit plodny ttvar, nebo v podstaté
jakékoliv téleso s libovolng ¢lenitym povrchem. Relativng malé rozméry zvldkiiovaci elektrody 2
a zasobnfku 3 v kombinaci s vhodnou délkou dutého d¥iku 6 a pfipadné i jeho pohyblivim ulo-
Zenim pfitom umoZuji umistit zvldkiiovaci elektrodu 2 do t&sné blizkosti dutiny tohoto t&lesa,
nebo dokonce ptimo do ni, a ukladat tak polymerni nanovlikna na Jjeho vnitfnf povrch, Toto t&le-
so pfitom mi¥e soudasné slouZit jako sb&m4 elektroda a byt uzemnéno nebo Propojeno s opad-
nym pélem zdroje 5 vysokého stejnosmémého napéti ne? zvldkfiovaci elektroda 2. Tato varianta
je znazomé&na na obr. 2. Zvldkiiovaci elektroda 2 ve tvaru koule z elektricky vodivého materidlu
je pfitom stejné jako u varianty znizorn&né na obr. 1 uloZena voln& otoin& ve viech smérech
zasobniku 3 polymern{ matrice 4 kulového tvaru a &4st{ svého povrchu zasahuje pod jeji hladinu.
Sténa zésobnfku 3 z elektricky vodivého materi4lu je ptitom zv§8ena nad st volného povrchu
zvlakitovact elektrody 2 a kopiruje jejf tvar. Zasobnik 3 je propojen s jednim pélem zdroje §
vysokého stejnosmémého napéti, pfi¢em? prostfednictvim elektricky vodivé polymerni matrice 4
v ném je s nim propojena i zvlakitovaci elektroda 2. Diky tomu jsou vytvafena polymerni nano-
vldkna odpuzovéna od stejné elektricky nabitych stén zésobniku 3 polymerni matrice 4 a usmér-
fiovana do prostoru nad volnou &4sti povrchu zvlakitiovaci elektrody 2.

Dutina 60 dfiku 6 je v tomto pfipadé vytvofena excentricky, coZ zaji¥tuje momentové pisobeni
pfivadéné polymernf matrice 4 na zvlékiiovaci elektrodu 2 a usnadiiuje jejf uvedeni do nahodné-
ho rota¢niho nebo sloZeného otativého pohybu. V d¥iku 6 je pfitom vedle dutiny 60 vytvofeno
odpadni vedeni 61 pro odvod pfebyteéné polymerni matrice 4, ktera pfepadav4 pfes prepad tvo-
feny horn hranou stény zdsobniku 3. Z tohoto diivodu je odpadn{ vedeni 62 vytvofeno po celém
obvodu zésobniku 3 jako otvor ve tvaru mezikruX. V jinych neznizoménych variantdch prove-
denf je pak odpadn{ vedeni 61 tvofeno dle umisténf piepadu/pfepadi ve sténé zisobniku 3 vhod-
nym poftem vhodné uspofddanych, vedenych a tvarovanych otvorl, pifpadng jinym vhodnym
zpiischem,

Namisto sbérné elektrody 7 je v prostoru nad zvlikitovaci elektrodou 2 uloZeno t&leso § z elek-
tricky vodivého materidlu, které obsahuje dutinu 81, které je uspofadand proti volné &4sti povr-
chu zvlikiiovaci elektrody 2. Toto t&leso 8 je propojeno s opaénym pélem zdroje 5 vysokého
stejnosm&mého napéti ne zvlakitovaci elektroda 2, pfipadné je uzemnéno, tak¥e mezi nim a
volnou &dsti povrchu zvldkiiovaci elektrody 2, vznika elektrické zvlakiiovaci pole o vysoké
intenzit&. Nanovlikna se ptitom vytvaH pouze z polymerni matrice, kterd se aktuilng nachazi na
této volné &asti povrchu zvldkiovaci elektrody 2 proti t&lesu 8 2 jsou unéSena pHmo do jeho
dutiny 81, kde se uklidaji na vnitfnim povrchu. T&leso 8 se pfitom miZe v pfipad® potfeby
pohybovat.

Pro zvlakfiovani kapalné polymerni matrice 4, které je elektricky vodiva je moZné misto zvl4k-
flovaci elektrody 2 z elektricky vodivého materidlu pouzit zvlakiiovaci elektrodou 2 z elektricky
nevodivého matetidlu, pfi¢em? elektricky ndboj je nesen polymerni matrici 4 na jejim povrchu. Z
elektricky nevodivého materidlu mohou byt vytvofeny také zasobnfk 3 polymerni matrice 4
a/nebo dfik 6, pfiemz elektricky naboj ze zdroje 5 vysokého stejnosmémého napétf je pfiveden
piimo do polymerni matrice 4. Pro zvlakilovani elektricky nevodivé polymerni matrice 4 musi
byt zvlakilovaci elektroda 2 vytvofena z elektricky vodivého materialu, kterd je propojena s
pélem zdroje 5 vysokého stejnosmérného napéti nebo uzemnéna, a to bud’ pfimo, nebo prostied-
nictvim neznézornéného vhodného pomocného prvku, jakym je naptiklad rtutové elektroda ulo-
¥end v zésobniku 3 kapalné polymerni matrice 4, kter4 je ve stilém kontaktu se zvlikiiovaci

elektrodou 2.

V3echny popsané varianty provedeni se tedy od stivajicich zatizeni pro elektrostatické zvldkiio-
vani li8{ jak tvarem zvldkiiovaci elektrody 2, kiery umoZiiuje usmémit vytvafend nanovlikna do
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pozadovaného prostoru, tak i tim, Ze tato zvlékiiovaci elektroda 2 vykonava v zasobniku 3 poly-
mern{ matrice 4 nihodny rotaéni nebo slo¥eny otativy pohyb, ktery je vyvolén silovym a/nebo
momentovym pisobenim kapalné polymerni matrice 4 ptivadéné do zdsobniku 3 proti jejimu
povrchu.

V nékterych neznizornénych specifickych variantach provedeni pfitom miiZe byt zvldkniovaci
elektroda 2 uloZena na hiideli, ktery usmériiuje jeji pivodné nahodny pohyb na ot4eni v jednom
smé&ru - okolo podélné osy hfidele, a pfipadné sloui i pro jeji propojeni se zdrojem 5 vysokeho
stejnosmémého napdti nebo uzemnéni. Hfidel pfitom miZe byt spfaZen s pohonem pro otdeni
zvldkiiovaci elektrody.

ZaFizeni 1 pro vyrobu nanovlaken podle technického feleni miZe byt dle potieby dale ptizpiso-
beno vhodny uspofédinim a/nebo tvarovanim zvlakiiovaci elektrody 2 a/nebo zdsobniku 3 poly-
merni matrice 4 a/nebo diiku 6 pro zvlakiiovani smérem nahoru, smérem do boku nebo $ikmo do
boku.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni (1) pro vyrobu nanovidken elektrostatickym zvlakfiovanim kapalné polymerni
matrice (4) v elektrickém zvlakitovacim poli o vysoke intenzité vytvofenym mezi sbérnou elek-
trodu (7) a proti ni uspofadanou zvlakiiovaci elektrodou (2), ktera zasahuje Casti svého povrchu
do polymerni matrice (4) uloZené v z4sobniku (3) polymerni matrice (4), vyzna ¢ujici se
tim, e zvlakiiovaci elektroda (2) ma tvar koule a je voln& otoéné ve viech smérech uloZena v
zasobniku (3) polymerni matrice (4) ve tvaru &asti koule, do n&ho? je v prostoru pod zvidkilovaci
elektrodou (2) vyistén pHvod polymerni matrice (4).

2. Zafizeni (1) podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze ptivod polymerni matrice
(4) je do zasobniku (3) polymemni matrice (4) vyistén excentricky.

3. Zakzeni (1) podle nroku 1, vyznaéujici se tim, Ze ptivod polymern{ matrice
(4) je do zasobniku (3) polymern{ matrice (4) vylstén centricky.

4. Zafizeni (4) podle libovolného z néroki 1 aZ 3, vyznadujici se tim, Ze zvlakho-
vaci elektroda (2) je vytvofena z elektricky vodivého materidlu.

§. Zafizeni (1) podle naroku 4, vyznadujici se tim, Zezvlakiovaci elektroda (2) je
uzemnéna.

6. Zafizeni (1) podie paroku 4, vyznafujici se tim, e zvldkitovaci elektroda (2) je
propojena s jednim p6lem zdroje (5) vysokého stejnosmérného napéti.

7. Zatizeni (1) podie libovolného z néroki 1 aZ 3, vyznadujici se tim,Ze zvlakio-
vaci elektroda (2) je vytvorena z elektricky nevodivého materi4lu, pfiemZ polymerni matrice €))
v zasobniku (3) polymerni matrice (4) je uzemnéna.

8.  Zatizeni (1) podle libovolného z ndroku 1 a23, vyzn adujici se tim, Zezvlikio-
vaci elektroda (2) je vytvorena z elektricky nevodivého materidlu, ptidemZ polymemi matrice (4)
v zasobniku (3) polymerni matrice (4) je propojena s jednim pélem zdroje (5) vysokého stejno-
smérného napéti.

9.  Zvlakitovaci elektroda (2) zafizeni (1) pro vyrobu nanovldken elektrostatickym zvlakfiova-
nim kapalné polymerni matrice (4) v elektrickém zvlékiiovacim poli o vysoké intenzité vytvofe-
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nym mezi shérnou elektrodu (7) a proti ni uspofddanou zvldkfiovaci elektrodou (2), kter4 zasa-
huje &4sti svého povrchu do polymerni matrice (4) ulo¥ené v zésobnfku (3) polymerni matrice
(4), vyznadujfici se tim, %em4 tvar koule.

10.  Zvlikiiovaci elektroda (2) podle néroku 9, v yznadujici se tim, Yeje vytvofena
z elektricky vodivého materidlu,

11.  Zvliktiovaci elektroda (2) podle niroku 10, vyzn adujici se tim, Zeje uzem-
néné.

12.  Zvlékiiovaci elektroda (2) podle néroku 10, vyznaé& ujici se tim, e je propo-
jena s jednim pélem zdroje (5) vysokého stejnosmérného nap&ti.

13.  Zvlakiiovaci elektroda (2) podle naroku 9, v Yznalujicf se tim, Zeje vytvorena
z elektricky nevodivého materidh.

1 vykres
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