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Nazev vynilezu:

Zpiisob a zafFizeni pro beztryskovon
odstiedivou vyrobu nanovliken a mikrovliken
s poutitim rotujicich valca s profilovanym
povrchem

Anotace:

Pii zpiisobu beztryskové odstredi vé vyroby nanovidken a/nebo
mikrovliken se viakna tvofi z tenkého filmu roztoku
zvldkiiovaného polymeru Gi taveniny vytvifeného na povrchu
valce (1) i soustavy valcii (1, 13), rotujicich rychlosti alesponi
1000 otédek/minuty, Povreh valce (1) nebo valca (1, 13) je
profilovin drazkami & vystupky a hrany t&chto profili na
povrchuvaled (1, 13) zvy$uji mnozstvi produkovanych
vlaken, které se shromazd'uji ve shérném prostoru nebo se
ukladaji ve formé netkané texti lie. ZaFizeni sestava al espofi z
jednoho rotujiciho kovového valce ( 1} s nejméné jednou
obvodovou drizkou (3), kiery je v t&sném kontaktu {4)s
hladinou zvidkiovaného rmozioku. Zvlakfiovany roztok se
nachazi v horni vang (5) po jeho preterpdni terpadlem (6),
kdy horni vana (5) jeumisténa v dolni vané (7N, ktera slouzf k
zachycovini prepadu zvidkfiovaneého roztoku. Nad vilcem (H
Je umistén sbérny prostor pro vyrobena nanoviikna a
mikrovidkna s priimérem 50 az 600 nm. nad kterym je
ventilator (11). V jiném uspofadani zafizeni sestavi ze
soustavy alespoii dvou souosych valed (1, 13) ve vzijemném
kontaktu & v tésné blizkosti. Jeden z vélch (1) slouzi k
nabirani zvlakiiovaného roztoky, s jehoZ hladinoy je v 1&sném
kontaktu (4) a pfenosu zvidkiiovaného roztoku na druhy vilec
{13) &i vilce. Povrchy valed (1, 13)jsou profilovany drazkami
(3)a vystupky (14) tak, Ze tyto drazky (3) a vystupky (14) jsou
navzdjem komplementami a pfi synchronni rotaci valen (1.
13) do sebe pfesné zapadaji.
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Zpisob a zafizeni pro beztryskovou odstiedivou vyrobu nanovliken a mikroviaken
s pouZitim rotujicich valcii s profilovanym povrchem

Oblast techniky

Vynalez se tyka nového zpisobu a zatizeni pro beztryskovou odstfedivou vyrobu nanovlaken a

mikrovlaken z polymernich roztoki ¢i tavenin s pouzitim rotujicich valeid s profilovanym povr-
chem.

Dosavadni stav techniky

Pocatky historie nanovlaken sahaji do konce 19. stoleti a jsou produktem ndhody pii pokusech
s elektrostatickym pfedenim. Jako prvni nanovlakna byla ptipravena vlakna uhlikova vroce
1889. Nejjednodussi definice nanovliken je, ze jde o vidkna o priméru mensim nez 1000 nm.
Nekteré definice vyzaduji napf. primér minimalné pod 100 nm. Vyznam nanoviaken vzrostl az
po zavedeni do vyroby syntetickych polymerovych vlaken ve 20. stoleti a na nich objevené elek-
trostatické zvlakiovani. Od roku 1890 se zaalo jiZ s hromadnou vyrobou nanovlaken v USA,
ktera se roziitila do Japonska a zejména pak v posledni dobg do Ciny, kde se jiz pouZivaji nano-
vlaknové vrstvy v odévnim pramyslu. Pfes dnes jiz pomémé rozsahlou vyrobu nanovlidkennych
textilii teoretické prace se v tomto oboru opozd'uji za jejich vyrobou.

Oblasti vyuziti polymernich nanovlaken zahrnuji riizné druhy filtraci, ochrannych rousek a
odévi, solarnich &lanki, baterii a rGznych senzori. Mimotadne vysoky pomér plochy k objemu
predurcuje nanoviakna pro vyuZiti v oblasti katalyzy, vietné imobilizace enzymi, nosie pro
administraci biologicky aktivnich latek, zejmeéna lékd (cilené dorugovani a postupné uvoliiovani)
a tkafového inzenyrstvi (Pokorny, a spol., 2009; Sodomka, 2009). Oblast produkce nanovlaken
patfi v sou¢asné dob& k velmi dynamicky se rozvijejicim oborim. Ceska republika, zejména diky
Technické Université v Liberci a firmé Elmarco, patfi k soudasné Spiéce ve vyvoji produkce
nanovliken elektrostatickym zvldkiiovanim polymeril. Se vzriistajicim podtem aplikaci nanovla-
ken v riiznych pramyslovych odvétvich existuje poptavka v ¢R i zahranié¢i po strojich pro jejich
efektivni produkci.

V nedavné dobé byla vyvinuta cela fada zafizeni pro elektrostatické zvldkiiovani s cilem zvysit
produktivitu nanovlaken pro jejich pramyslovou vyrobu. Byly popsany rizné systémy zahmujici
jednotryskové, multitryskove i beztryskové uspofadani. Nevyhodou jedno— a multitryskovych
systémi je ¢asté ucpavani trysek a asto technické naroénost a slozitost systémi. Z téchto divodi
byla znaéna pozornost vénovana zejmeéna systémiim beztryskovym. U téchto beztryskovych sys-
témit dochazi k vytvafeni nanovlaken pfimo na povrchu zvldkiiovanych roztoki, které mohou byt
ve formé tenkého filmu. Yarin a Zussman (2004) pouzili dvouvrstvy systém s dolni vrstvou tvo-
tenou ferromagnetickou suspenzi a horni vrstvou roztokem zvlakiovaného polymeru. Po aplikaci
magnetického pole dochazi ke vzniku ostrych vertikalnich kuzela ferromagnetické kapaliny,
které slouzi jako zarodky, ze kterych jsou plisobenim pfidavného elektrického pole vytvafena
nanoviakna. Vytvofena nanovlakna jsou ukladana na horni elektrodé, podobné jako pfi standard-
nim uspofadani elektrostatického zvlakiovani. Produktivita tohoto systému je viak vy3si.

Varabhas a kol. (2008) pouZili pro generovani nanovlaken v elektrickém poli otacejici se dutou
trubici s poréznimi sténami. Liu a He (2008) provzdusiiovali roztok zvlakilovaného polymeru
s cilem vytvofit vysokou koncentraci malych bublinek na hladiné roztoku, kde dochézi ke sniZeni
povrchové tenze. Bubliny slouzi jako zarodky nanovliken vznikajicich pisobenim elekirického
pole. Timto zpisobem je moZno sni%it napéti nezbytné pro produkci nanovlaken. Podobnou
metodu pouzili také napf. Miloh a kol. (2009} pro zvlakiiovani ze sféricky zakfivenych povrch.
Lukas a kol. (2008) pouzili pro indukci tvorby nanoviaken v elektrickém poli povrch se specific-
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kou geometrii, Metoda vyvinuta autory Wang a kol. (2009) vyuziva velmi vysoké napéti (az do
70 kV) pro iniciaci tvorby nanovlaken na povrchu draténé civky.

S cilem zvysit rychlost produkce nanovliken byla patentovana cela fada specialnich systémi
clektrostatického zvlakiovani bez rotujiciho prvku s pouzitim rizn& uspofadanych fad trysek
(JP 2009174066 (A). US 2008241297; JP 2008274522 CZ 300345 (B6); JP 2008231623 (A);
JP 2008179906 US 2007018361 (A1)). Rada patenti byla podana také firmou Panasonic (napf.
JP 2009209485 (A). JP 2009270225), ktera je v této oblasti aktivni. Zvlaknovany material je ve
vétsing pfipadii vytlalovan tryskami plisobenim zvyseného tlaku s naslednou elektrostatickou
explozi v elektrickém poli za vzniku pevnych nanovldken, které Jjsou akumuloviny na vhodném
elektricky nabitém kolektoru. Pro usmérfiovani vzniklych nanovlaken do sbémého prostoru maze
byt pouzit i proud plynu.

Vysoce produktivni systém elektrostatického zvlakfiovani byl navrzen skupinou Jirsak a kol.
(WO 2005/024101) z Technické university v Liberci, CZ. Jedna se o pomalu rotujici valec, &as-
tetné ponofeny v roztoku zvlakiovaného polymeru. PFi otadeni dochdzi k nandseni urditého
mnoZstvi tohoto roztoku na vélec. Vysledkem je souvisly film, ze kterého Jjsou na svrchnij &asti
vytvafeny pasobenim silného elektrického pole tzv. Taylorovy kuZele, slouzici jako zarodky
nanovlaken. Taylorovy kuZele jsou vytvafeny blizko vedle sebe po celé délce valce, Simz je
dosazeno mnohonasobného zvyseni vyrobni kapacity. Nez proudy roztoku zvlakiiovaného rozto-
ku dosahnou prot&jsi sbérné elektrody, dochazi k odpareni rozpoustédla a vznikla pevna nano-
vidkna jsou kontinualné uklidana ve formé tenké netkané textilie na plynule se posunujici pas.
Stroje s obchodnim nazvem Nanospider™ jsou vyrabény i vyuzivany firmou Elmarco, sidlici
v Liberci, CZ. Tyto stroje patii ke svétové $piéce v obiasti primyslové vyroby nanovlaken elek-
trostatickym zvlakfiovanim.

AvSak metoda elektrostatického zvidkiiovani ma uréité nevyhody. Jednou z téchto nevyhod je
relativné malé rychlost tohoto procesu. Vyse popsané systémy s pouZitim rizné uspofadanych
fad trysek jsou technicky komplikované a nakladné. Elektrostatické zvlakiiovani Jje limitovéno
také nutnosti aplikace vysokonapéfového elektrického pole.

Krome elektrostatického zvldkiovani byly popsany, patentovany a realizovény také jiné metody
vyroby nanovlaken. Jedn4 se zejména o metody vyuzivajici pro tvorbu nanovliken misto elek-
trického pole odstedivou silu nebo proud plynu aplikovany na trysku, kterou je roztok zviakfio-
vaného materialu vytlaovan (tzv. .gas jet spinning®). Zvlakfiovany roztok miize byt také vytla-
Covan z trysek pisobenim vysokého tlaku, bez apiikace odstredivé sily vyvolané rotaci.

Doposud pouzivané klasické procesy odstfedivé vyroby vliken mohou byt principidiné rozdéleny
na dva typy. Prvni typ vyuZivd rotujici rezervoar vybaveny postrannimi tryskami (nap.
US 4 937 020), které slouzi k extruzi vlaken ze zvlakiiovaného polymerniho roztoku &i taveniny a
Jejich nataZeni odstredivou silou. Druhy typ vyuZiva rotujici, obvykle konicky disk, na kterém je
odstfedivou silou vytvaren tenky film zvldkfiovaného roztoku (napt. US 2 433 000). K produkci
vlaken dochazi za vhodnych podminek na hrang tohoto rotujiciho disku &i zvonu. V klasickém
uspofadani jsou timto zpisobem zvlakfovany relativné vysoce visk6zni polymerni roztoky &i
taveniny na vidkna s primérem pfevysujicim 1 pm.

Publikace autori Badrossamay a kol., 2010, popisuje metodu vytvafeni trojrozmérnych nanovla-
kennych struktur s pouzitim rychle rotujiciho rezervoaru s tryskami pro extruzi nanovliken
odstedivou silou bez pouziti elektrického pole. Morfologie a primér vytvafenych vlaken i hus-
tota vlaknité sité¢ vytvoFené timto procesem odstfedivého tryskového zvlakiiovani (tzv. ,.rotary
Jet-spinning*) mohou byt ovlivitovany zejména velikosti a geometrii trysek, rychlosti rotace a
vlastnostmi zvidkfiovaného roztoku. Technika je vhodna pro vytvafeni jednosmémé orientova-
nych nanovlakennych struktur a miize byt pouzitelnd i u polymeru nezvlaknitelnych &i obtizné
zvlaknitelnych elektrostatickym postupem.
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Podobnou technologii odstfedivé produkce nanovlaken vyviji také spoleénost FibeRio Technolo-
gy Corporation (Texas, USA). Patentovana technologie této firmy, Forcespinning Technology ™,
vyuziva také velmi rychle rotujici rezervodr (,,spinneret) s tryskami kterymi jsou roztok polyme-
ru & tavenina odstredivou silou vytlagovany a stfihovymi silami natahovany do formy nanovla-
ken. Pramér nanoviiken a jejich homogenita jsou ovliviiovany zejména viskozitou roztoku ¢&i
taveniny a rychlosti rotace spineretu. Spoleénost nabizi vyrobniky nanovlaken Cyclone L-10005
a Cyclone L-1000M pro vyzkumné O&ely na komercni bazi.

Publikace autor Weitz a kol., 2008, popisuje prekvapivé pozorovani nanovldken s primeérem
pod 25 nm, vytvaienych na hrané rychle rotujiciho disku v prab&hu standardniho procesu odstie-
divého vytvateni tenkého filmu viskézniho roztoku (tzv. ,,spincoating™). Tento proces poskytuje
atraktivni alternativou elektrostatickému zvlakiiovani, protoZe umoziiuje efektivni, jednoduchou
a beztryskovou vyrobu nanovliken z celé tady polymernich roztokd.

Nékolik postupii odstfedivé vyroby nanovliken bylo také patentovano i komertné realizovano.
Jedna se viak zatim spife o pilotni experimentalni projekty. Americka patentova piihlaska
US PA 20080242171 popisuje beztryskovy zpiisob produkce nanovliken zvlakiiovanim tavenin
&i polymernich roztokii na rotujicim distribuénim disku, ktery miize byt i ve tvaru zvonu. Ke
zviakiiovani se pouzivaji taveniny &i polymerni roztoky s relativné nizsi viskozitou, v rozsahu |
az 100 keP, které na disku tvoti velmi tenké filmy a vysledkem jsou nanovldkna s primérem
podstatné niz§im nez 0,5 um, vytvafena na hrané rotujiciho disku. Ke snizeni viskozity zvlakito-
vanych roztokii na pozadovanou aroveti mize byt pouzita hydrolyza, jiny druh 3t¢peni ¢i pFida-
vek plasticizert. V alternativnim uspofadani maze byt systém vedle rotujiciho distribuéniho
disku vybaven je§té pomocnym statickym diskem, ktery stiihovymi silami napomaha vytvorit
tenky a homogenni film na vnitinim povrchu rotujiciho distribu&niho disku. Distribu¢ni a pomoc-
ny staticky disk jsou zahfivany bezkontaktnim tepelnym zdrojem, napf. infraéervenym zafi¢em,
na teplotu vy§si neZ teplota tani zvlakiovaného materialu.

Patent WO 2009/079523 popisuje vyrobu nanovlaken s pouzitim plochého velmi rychle rotujici-
ho disku, ktery mize byt ve stiedni €asti prohlouben. Tato prohloubena centralni &ast disku mize
slouzit jako rezervoar, do ktereho je kontinudlné ptivadén zvlakiiovany roztok, ktery vytvari
tenky film na povrchu rotujictho disku. K tvorbé nanovlaken dochazi na hrang rotujiciho disku.

Patent WO 2009/079523 popisuje vyrobu nanovlaken zvlakiiovanim roztokll polymers na povr-
chu plochého disku rotujiciho vysokou rychlosti, na ktery je tento roztok aplikovan. Popséano
bylo také vyuziti odstiedivého zvonu z aplikatord lakid a barev (Martin Dauner, 1TV Denkendorf,
Némecko).

Patentové ptihlagka US Patent Application 20080136054 popisuje rotujici universalni systém
sestavajici z talifil, umoZiujicich rizna variabilni usporadani vytvafejici rizné Stérbiny, kanalky
a/nebo zlabky vyustujici na povrchu systému, ze kterych je zviakiovany roztok ¢i tavenina Cer-
pana do vnitiniho prostoru systemu, extrudovana odstfedivou silou ve formé& nano— &i mikrovla-
ken.

Byly popsany i riizné kombinace odstiedivé sily a elektrického pole. Obvykle se jedna opét o
rotujici spineret, aviak v kombinaci s elektrickym polem, které napoméha vytvareni nanovlaken
(JP 2009191403 (A); KR 100780346 (B1); WO 2005/042813 (A1)). Nekolik patentl zaloZenych
na tomto principu bylo opét patentovano firmou Panasonic (WO 2008/142845 (Al);
IP 2009228168 (A); JP 2009/097113 (A): US 2010072674).

Postup a zafizeni pro vyrobu nanovlaken proudem plynu na trysce, kterou je roztok zvlakiované-
ho materialu vytlatovan (tzv. ,gas jet spinning™) popisuji napi. patenty HK 1070673 (Al);
WO 2006/116014 (A2); WO 002207 (A2).
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Podstata vynalezu

Zlep3eni dosavadniho stavu umoziuje zpiisob pro beztryskovou odstiedivou vyrobu nanoviiken
a mikrovlaken s pouZitim rotujicich vélcii s profilovanym povichem, podle vynalezu, jehoz pod-
stata spociva v tom, Ze vlakna se tvofi z tenkého filmu roztoku zviakiiovaného polymeru ¢i tave-
niny vytvafeného na povrchu vélce &i soustavy valed, rotujicich rychlosti alespoi 1000 otadek/-
minutu, pfi¢emz povrch vélce nebo valcii je profilovan drazkami &i vystupky a hrany téchto
profilii na povrchu vélch zvy3$uji mnozstvi produkovanych vlaken, které se shromazd’uji ve sbér-
ném prostoru nebo se ukiddaji ve formé netkané textilie.

Zplisob podle vynilezu je charakterizovan tim, Zze vznikla nanovlakna a mikroviakna maji priimér
50 az 600 nm.

Zafizeni pro beztryskovou odstfedivou vyrobu nanovlaken a mikrovlaken s pouZitim rotujicich
véled s profilovanym povrchem je také podstatou vynalezu, ktera spoCiva v tom, Ze zafizeni ses-
tava alespon z jednoho rotujiciho kovového valce s nejméné Jednou obvodovou drazkou, ktery je
v tésném kontaktu s hiadinou zvlakiovaného roztoku, pFicemz zvlakiovany roztok se nachazi
v horni vané po jeho precerpani éerpadlem, kdy horni vana je umisténa v dolni vané, ktera slouzi
k zachycovani pfepadu zvlakiiovaného roztoku, piicemZ nad vélcem je umistén sbémy prostor
pro vyrobena nanovlakna a mikroviakna, nad kterym je ventilator.

Zafizeni podle vynilezu je charakterizovino tim, e obvodové drazky maji tvar pismene U
a/nebo V a jsou orientovany po obvodu vélce nebo se $roubovité otaceji kolem osy viélce,

Zatizeni podle vynalezu je dile charakterizovano tim, %e nanoviakna & mikrovidkna Jjsou nasa-
vana do kominku a sbirina ve formé husté jemné vaty na sito, nad kterym je umistén ventilator.

Zafizeni podle vynalezu je také charakterizovano tim, ze kovovy vilec je vytvofen z nerezu a sito
je draténé.

Zafizeni podle vynalezu je téz charakterizovano tim, ¥e ventilator je vrtulovy a kominek je vytvo-
fen z hlinikové folie.

Zatizeni podle vynalezu je dale charakterizovano tim, ze obsahuje soustavu alespoii dvou sou-
osych vilcil ve vzajemném kontaktu &i v t8sné blizkosti s mezerou mezi vélci 0,1 az 1 mm, pri-
¢emZ jeden z valcii slouZi k nabirdni zvlakfiovaného roztoku, s Jjehoz hladinou je v t&sném kon-
taktu a pfenosu zvlakiiovaného roztoku na druhy valec a povrchy valei jsou profilovany drazka-
mi a vystupky tak, ¥e tyto draZky a vystupky jsou navzajem komplementarni a pfi synchronni
rotaci valcl do sebe presng zapadaji.

Zatizeni podle vynalezu je jeté charakterizovano tim, Ze horni vana je indukéné zahfivéna a celé
zafizeni je infratervené ohfivano.

Principem feseni je nanaseni roztoku zvlikiiovaciho polymeru &i taveniny na povrch velmi rychle
rotujiciho valce &i soustavy valch, které mohou, ale nemusi byt v pfimém vzijemném kontaktu,
pficemz povrch tohoto valce &i valci je profilovan drazkami &i vystupky a hrany téchto profili na
povrchu valel ptispivaji ke zvySeni mnoZstvi produkovanych vliken. Ve vyhodném provedeni se
miZe jednat o systém obvodové orientovanych drafek nebo drazek ¥roubovité se otacejicich
kolem osy vélce. Mechanismem zvyseni produktivity je zrychleni pohybu filmu kapaliny po sté-
nach téchto drézek. Disledkem je vy3si hustota vytvarenych nanovlaken a mikrovlaken na hra-
nach téchto profild. Profilovanim valce dochazi také ke zvétseni celkové plochy jeho povrchu,
coz zvySuje produkéni rychlosti. V jiném vyhodném provedeni se miize Jjednat o dva ¢&i vice rotu-
lici souosé vélce ve vzajemném kontaktu &i v tésné blizkosti s povrchy profilovanymi drazkami a
vystupky takovym zpisobem, aby tyto profily byly navzijem kompiementarni a pfi synchronni




20

30

35

40

45

50

CZ 303298 B6

rotaci do sebe presné zapadaly, podobné jako kdyz zavit $roubu zapada do zavith matice. Jeden
7 valcll v soustavé slouzi primarné pro nanéaSeni Ci nabirani roztoku zvlakiiovaného polymeru
nebo taveniny a pienaseni tohoto materialu na valec &i valce sousedici. Timto zplisobem lze
docilit rovnomérny prenos materialu na celou plochu sousedictho sekundamiho valce ¢i valca,
véetné vnitiku drazek. Vysledkem tohoto fedeni je snizeni poltu defekti zejména kapek, ve via-
kenné siti a snizeni priiméru viaken, vzhledem k moznosti vytvafeni tenéich povrchovych fitma
na povrchu tohoto sekundamiho valce & valch. Rychlost rotace valed &i valed miize byt
v rozsahu 1000 az 100 000 otaéek/minutu. Po vytvoreni tenkého filmu zvlaknovaného viskozniho
roztoku na povrchu rychle rotujiciho vaice dochazi k oddélovani nanovidken a mikrovliken
z tohoto filmu pisobenim tzv. Raleigh—Taylorovy nestability, vznikajici disledkem protichiidné-
ho pisobeni odstfedivé sily a sily indukované zakfivenim povrchu, kterou Ize popsat s pomaoci
Laplaceovy-Youngovy rovnice. Primér vznikajicich vliken muze byt pfi vhodné zvolenych
podminkach nizsi nez 250 nm, bézné jsou zaznamendvina viakna s pramérem nizsim nez 50 nm.

Zvlakiiovany roztok &i tavenina mohou byt na valec nanaseny riznym zpisobem. Rotujici vélec
miiZe byt napfikiad v kontaktu s hladinou roztoku zvlakfiovaného polymeru &i taveniny. V jiném
provedeni miiZze byt pouzita soustava rotujicich souosych vilcd. znichz jeden z nich je
v kontaktu s hladinou roztoku zvidkfiovaného polymeru &i taveniny a prenasi je na sekundarni
s nim sousedici valec &i valce, kieré miZou byt s nim v kontaktu &i v jeho tésné blizkosti a slouzi
k produkci mikro— &i nanovlaken. Jinou variantou je pouZiti piepazky z riiznych materiali. ktera
je v tésném kontaktu s rotujicim valcem. Zvlakiovany roztok je pfivadén Cerpadlem do mista
kontaktu této prepazky s rotujicim valcem. K nanasenf roztokd &i tavenin na valec mize byt pou-
#it také nastiik ve formé aerosolu nebo jiné zplisoby zde nepopsane.

Hiavnimi faktory ovliviyjicimi rychlost produkce nano— &i mikrovlaken jsou obvodova rychlost
valce, zpusob profilovani valce, fyzikalné—chemické vlastnosti zvlakiiovaciho roztoku, fyzikal-
né—chemické vlastnosti povrehu valce, zplisob nanaseni zvlakilovaného roztoku na vélec a celko-
va plocha vilce.

Cely systém, véetné rotujiciho valce &i valch, maZe byt zahfivan vhodnym tepelnym zdrojem,
napi. bezkontaktnim infratervenym zaFitem, na vy3si teplotu, aby umoziioval takeé zvlaknovani
tavenin.

Sbér nano— & mikrovlaken mize byt realizovn nékterym z diive popsanych zpisobil ve formé
souvislé vrstvy, tzv. netkané textilie &i ve formé ptipominajici jemnou vatu. Produkovana nano-
vlikna &i mikrovidkna mohou byt z vyrobniho zafizeni odsavana s pouzitim podtlaku nebo smé-
tovana do sbérmého prostoru proudem vzduchu &i jiného plynu. Pro sbér nanovldken &i mikrovla-
ken miize byt pouZito také elektrické pole a vyrobena vlakna mohou byt akumulovana na elek-
tricky nabitém kolektoru. Jinou mo¥nosti je sbér nano— &i mikroviaken ve formé souvisié vrstvy
na plynule se pohybujicim pasu.

Polymery zvlaknitelné s pouZitim predkladaného technického feeni zahrmuji termoplastické
materialy, jako jsou polyolefiny, vietné polyetylenu a jeho kopolymeri. polypropylenu a jeho
kopolymeri; polyestery a jejich kopolymery, véetné polyetylentereftalatu, biopolyesteru, poly-
mer® na bazi termotropnich kapalnych krystald a kopolyesterii PET: polyamidy, véetné nyloni;
polyaramidy; polykarbonaty; akrylové a metakrylové pryskyfice, polymery na béazi polystyrenu a
jeho kopolymert; estery a dalsi derivaty celuldzy; termoplastické celulozy; pryskyfice na bazi
akrylonitril-butadien—styrenu (ABS); acetaly; chlorované polyetery; fluoropolymery, vietné
polychlortrifluorcetylend (CTFE), fluorovaného etylen—propylenu (FEP) a polyvinylidenfluoridu
(PVDF); vinyl; biodegradovatelné polymery, polymery obsahujici biologické slozky (tzv. »blo—
based polymers®); biopolymery piirodniho pivodu a rizne nanokompozity.

Mezi zvlaknitelné polymery pfirodniho plvodu patii napf. zelenina, kolagen, chitin, chitosan,
alginat sodny, guarova guma, g-polylysin, poly—y—glutamova kyselina, celuléza s riiznymi stupni
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viskozity, Skrob, polyhydroxyalkonaty, agar, nebo agaroza a ruzné chemické derivaty, kopolyme-
ry a kompozitni smési vyse zmingnych biopolymerii.

Pro usnadnéni zvlakiiovani nékterych biopolymerii je &asto vyuzivan polyvinylalkoho! (dale
PV A), polyetylen oxid (PEO) a detergenty akceptovatelné pro potravinarské a medicinské vyuziti
(napf. Tween). PVA je rozpustny ve vods, je biodegradovatelny a pouzitelny pro potravinaiské a
medicinské aplikace. Zvlakiiovani mize byt provadéno z vodnych roztokii. Kromé organickych
&i anorganickych kyselin nejsou pouzivany zadné dalgi chemikalie.

Vyse zmingné polymery a jejich derivaty mohou byt zvldkfiovany v riiznych kombinacich a
s riiznymi pFisadami. Je-li to vyzadovano, vyrobena nano— a mikrovldkna polymerd mohou byt
enzymove, v pripadé bilkovin napf. transglutaminazou, radiaéné nebo chemicky sit'ovana s cilem
zvySeni jejich mechanické pevnosti 2 omezeni rozpustnosti. Kromé toho mohou byt vyrobena
nanovlakna modifikovana jinymi fyzikalné-chemickymi postupy s cilem zménit Jjejich vlastnosti
poZadovanym zpiisobem.

Ptedkladané technické feSeni mitze byt vyuzito i pro vyrobu uréitych anorganickych nano— &i
mikrovlaken, napiiklad nanovliken TiN s pouZitim postupu inspirovaném patentem spole&nosti
ELMARCO (WO 2009/135446 (A2)). Podle tohoto postupu je organicky polymer, konkrétné
polyvinylpyrrolidon ve smési s alkoxidem titani€itym v alkoholickém rozpoustédie s chelataénim
Cinidlem s pridavkem koncentrované kyseliny chlorovodikové elektrostaticky zvlaknén za vzniku
smésnych organicko/anorganickych nanovliken. Tato nanovlikna Jjsou za vhodnych podminek
podrobena teploté v rozmezi 350 a% 800 °C za vzniku nanoviiken TiO,, ktera jsou Zzihana
v proudu &pavku pfi teploté 400 a2 900 °C za vzniku nanovlaken TiN.

Popsané feseni mize byt za vhodnych podminek pouzZito i pro produkci nano— &i mikro&astic.

Zpisob podle vyndlezu ma nasledujici vyhody v porovnani s doposud pouzivanymi zplsoby
vyroby nanovliken:

— zatimco elektrostatické zvlakfiovani je limitovano nutnosti aplikace vysokonapétového elek-

trického pole a relativng nizkou rychlosti produkce, ptedklddané technické feseni nabizi
Jednoduché, levné a trvanlivé zatizeni, snadné na idrzbu, s malym poétem opera¢nich para-
metri a s vybornou reprodukovatelnosti

— vyznamné zvyieni rychlosti produkce viaken oproti postupiim elektrostatického zvlakfiovani

— zvySeni rychlosti produkce vliken oproti JiZ popsanym postupim beztryskového odstredivého
zvlakiovani s pouZitim rotujiciho disku & zvonu, vzhledemn k vyznamnému zvétieni plochy,
ze které jsou vlakna generovana

— vzhledem k tomu, Ze ve vé&tsing ptipadi odpada nutnost pouziti siln& koncentrovanych roztokd
organickych nebo anorganickych kyselin & organickych rozpoustédel, mohou byt vyrobena
nano— ¢t mikrovlakna biopolymeri v dalsim kroku sitovana i s pouzitim enzym0

— enzymy ¢i dalsi biologicky aktivni latky nebo jiné molekuly labilni v silné kyselém prostiedi,
mohou byt pfidavany primo do roztokii zvlakiiovanych polymeri

~ technické feSeni je mimotadné vhodné pro vyrobu nano— &i mikrovidken pro potravinaiské ¢i
medicinské vyuZiti, protoze umozZiluje zvldkiiovani vodnych roztoki polymeri bez extrémnich
aprav hodnot pH a bez pridavku toxickych latek

— odpada nutnost &astého &idténi a obnovovani trysek, které se &asto ucpavaji vzhledem k velmi
malému priméru a maji nizkou zivotnost vzhiedem k rychlé korozi.

Principem zpiisobu podle vynilezu je nanaseni roztoku zvlakiiovaného polymeru &i taveniny na
povrch velmi rychle rotujiciho valce, gi soustavy valcii, které mohou, ale nemusi, byt v pfimém
vzijemném kontaktu, pficemz povrch tohoto valce & véled Je riznym zpisobem profilovan dréz-
kami a vystupky a hrany téchto profilé na povrchu vélci plispivaji ke zvyseni mnozstvi produko-
vanych vlaken. Po vytvoreni tenkého filmu zvlakiovaného viskézniho roztoku na povrchu vilce




20

25

30

35

40

45

50

wh
i

CZ 303298 B6

dochazi k oddélovani nanovlaken a mikrovlaken z tohoto filmu piisobenim tzv. Reigh—Taylorovy
nestability. vznikajici diisledkem protichidného plsobeni odstiedivé sily indukované zakfivenim
povrchu, kterou lze popsat s pomoci Laplaceovy-Youngovy rovnice. Profilovani povrchu valce
piispiva ke zvyseni produktivity vyroby nanovlaken a mikrovlaken zrychlenim pohybu filmu
kapaliny po sténach rizné tvarovanych a usporadanych drazek &i vystupkil odstfedivou silou.
Dasledkem je vySSi hustota vytvatenych nanovlaken a mikrovldken na hranach téchto drazek.
Profilovanim valce dochazi také ke zvétseni celkové plochy povrchu vélce.

Ve vyhodném provedeni se milze jednat o systém obvodové orientovanych draZzek nebo draZek
Sroubovité se otadejicich kolem osy vdice. Mechanismem zvyseni produktivity je zrychleni
pohybu filmu kapaliny po sténdch téchto drazek. Dasledkem je vy3Si hustota vytvafenych nano-
viaken a mikrovlaken na hranach téchto profild a vys3si rychlost jejich produkce.

Piiklady provedeni yynalezu

Piiklad 1 (viz Obr. 1)

Valec | z nerezové oceli o priméru 5 cm a Siroky 2 cm se dvéma vyfrézovanymi obvodovymi
drazkami 3 ve tvaru pismene U, hlubokymi i Sirokymi 3 mm, roztd¢eny pohonnou jednotkou 2
s elektromotorem, rotuje rychlosti 25 000 otadek/min. a nabfra zvlakiiovany roztok z hladiny, se
kterou je v t&sném kontaktu 4. Zvlakiovany roztok je v horni vané 5, kam se kontinualné pfivadi
Zerpadlem 6, udrzovan na konstantni hladiné s pouzitim prepadu. Prepadavajici roztok se zachy-
cuje v dolni vané 7, umisténé nize. Piebytek zvlakiiovaného roztoku je cerpadlem 6 recyklovan,
takze nedochazi k jeho ztratam. Zvlakiovany roztok obsahuje 20 % hmotn./hmotn. roztok PVA
(Sloviol R, FICHEMA) ve vodé, hodnota pH neni upravovana. Nanoviakna 8 se tvofi odstfedi-
vou silou z tenkého filmu vytvafeného na povrchu valce |. Zvy$ena hustota nanovldken 8 je nad
hranami obvodovych drazek 3. Nanovlakna 8 se nasavaji do kominku 9 z hlinikové folie a sbiraji
se na draténé sito 10, nad kterym je umistén vrtulovy ventilator 11. Vysledkem je homogenni
husta vrstva nanovlaken 8 s primérem v rozsahu 50 az 500 nm, strukturou pfipominajici velmi
jemnou vatu. Produktivita je pfiblizné 10 gh! PVA,

Priklad 2 (viz Obr. 2)

Viledek 1 z nerezové oceli o priméru 2 cm a giroky 3 cm s fadou 11 obvodovych vyfrézovanych
vystupkd 14 ve tvaru pismene obriceného V, vysokych i dirokych 1 mm, rotuje synchronné
s druhym véleckem 13 z nerezové oceli stejné §ifky, ale s dvojnasobnym primérem s fadou 11
obvodovych drazek 3 ve tvaru pismene V, do kterych pfesné zapadaji vystupky 14 z valecku 1.
Rychlost rotace je 20 000 otadek/min. Valecky 1 a 13 spojuje femenice 12 v souosém uspofadani
v tésné blizkosti, mezera mezi nimi je pfiblizng 0,5 mm. Valecek 1 nebo 13 je pohanén pohonnou
jednotkou 2 s elektromotorem. Valetek 1 s vystupky 14 nabira roztok zvlakiovaného polymeru
z hladiny, se kterou je v tésném kontaktu 4. Valeek 13 s drazkami 3 je umistén vy tak, Ze jeho
spodni obrysova hrana je v aihlu pFiblizné 45° od mista kontaktu nerezového valce 1 s kontaktem
4 na hlading, po sméru rotace, takZe slouzi také jako bariéra pro odclongni kapidek roztoku zvla-
kiiovaného polymeru, vznikajicich ve vE&téi mife pfi nabirani roztoku valcem | z hladiny. Zvlak-
fiovany roztok je v horni vané 3, kam je kontinudlné pfivadén erpadlem 6, udrzovan na kons-
tantni hiading s pouzitim pfipadu. Prepaddvajici roztok se zachycuje v dolni vané 7. Prebytek
zvlakiiovaného roztoku se cerpadlem 6 recykluje, takze nedochézi k jeho ztratdm. Zvlakiovany
roztok obsahuje 10 % hmotn./hmotn. selatiny z veptové kiZe, typ A (Sigma) ve vodném roztoku
kyseliny octové, s hodnotou pH 3.5. Nanovldkna 8 se tvoii odstfedivou silou ztenkého filmu
vytvafeného na povrchu valci 1 a 13. Zvyiena hustota nanovidken 8 je nad hranami profilova-
nych povrchil valed 1 a 13. Podminky jsou optimalizovany s cilem minimalizovat defekty —
kapigky nebo diry v nanovlakenné siti. Nanovlakna 8 se nasavaji do kominku 9 z htinikove félie
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a sbiraji na prepazku 10 tvofenou netkanou textilii, nad kterou Je umistén vrtulovy ventilator 11.
Vysledkem je homogenni husta vrstva nanovléken § s pramérem v rozsahu 50 aZz 400 nm, struk-
turou pfipominajici velmi jemnou vatu. Produktivita je 15 g.h”' Zelatiny.

Priklad 3 (viz Obr. 1)

Vilecek | z nerezové oceli o priméru 5 cm a iroky 2 cm, se dvéma vyfrézovanymi obvodovymi
drazkami 3 ve tvaru pismene U, hlubokymi i Sirokymi 3 mm, se rozta&i pohonnou jednotkou 2
s elektromotorem a rotuje rychlosti 30 000 otidek/min. Hornd vana 5 pod valcem ] je napinéna
taveninou polyhydroxyalkanoatu (PHA, vyrobce Nanjing Huichem Co., Ltd., Cina). Celé zafize-
ni, véetné vdlce I, se ohtiva infraCervenymi zafi¢i na teplotu minimalné 240 °C. Horni vana 5
pod valcem 1 se navic vyhfiva s pouzitim induk&niho ohfevu. Hladina taveniny je udrzovana
konstantni postupnymi ptidavky granuli PHA. Valec 1 nabird taveninu z hladiny, se kterou byl
v tésném kontaktu 4. Piepadavajici tavenina se zachycuje v dolni vané 7, umisténé nize pod horni
vanou 5, ktera je men3i nez dolni vana 7. Piebytek taveniny se Cerpadlem 6 recykluje, takze
nedochazi k jejim ztratam. Nanoviakna 8 se tvofi odstfedivou silou z tenkého filmu vytvafeného
na povrchu valce 1. Zvy3ena hustota nanovliken 8 je nad hranami obvodovych drazek 3. Pod-
minky jsou optimalizovéany s cilem minimalizovat defekty — kapicky nebo diry v nanovlakenné
siti. Nanovldkna 8 se nasavaji do kominku 9 z hlinikové folie a sbiraji se na pfepazku 10 tvore-
nou netkanou textilii, nad kterou se umisti vrtulovy ventilator 11. Vysledkem je homogenni husta
vrstva nanovlaken 8 a mikrovlaken s primérem v rozsahu 75 az 600 nm, strukturou pfipominajici
velmi jemnou vatu.

Primyslova vyuzitelnost

Oblasti vyuziti polymernich nanovldken zahrnuji riizné druhy filtraci, ochrannych rousek a odg-
vi, solarich ¢lankd, bakterii a riznych senzord a sorbent(i., Mimofadné vysoky pomér plochy
k objemu pfedurduje nanovidkna pro vyuZiti v oblasti katalyzy, véetné imobilizace enzymi.

Vzhledem k tomu, Ze ve vétSiné pripadii odpada nutnost pouziti siln& koncentrovanych roztoki
organickych nebo anorganickych kyselin & organickych rozpoustédel, jako u elektrostatického
zvlakiovéani, je navrhované technické feseni mimofadné vhodné pro vyrobu nanovliken pro
potravinaiské ¢i medicinské aplikace. Neutralni &i mime kysela hodnota pH zvlakiiovanych roz-
tokli umoZiluje také pfimou aplikaci enzymii nebo dalsich biologicky aktivnich &i jinych v kyse-
lém prostredi labilnich molekul, do zvlakiiovaného roztoku. Medicinské vyuZiti nanovidken zahr-
nuje napiiklad oblast pfipravy biodegradovatelnych implantat pro kultivaci bunék pro tkafiové
inzenyrstvi nebo vyroby hojivych kryti ran a spalenin. Nanovlakna, zejména biopolymerni,
mohou byt také pouzita pro vyrobu nositi pro sublingualni, bukalni, transdermalni &i gastro-
intestinalni pfenos biologicky aktivnich latek, jak I¢ki, tak dopliiké stravy nového typu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob pro beztryskovou odstfedivou vyrobu nanovlaken a mikrovlaken s pouzitim rotuji-
cich valci s profilovanym povrchem, vyzna&ujici se tim, Ze vlakna se tvofi z tenkého
filmu roztoku zvlikiovaného polymeru &i taveniny vytvafeného na povrchu vélce (1) &i soustavy
valea (1, 13), rotujicich rychlosti alespoii 1000 otadek/minutu, pfi€emz povrch valce (1) nebo
vaici (1, 13) je profilovan drazkami &i vystupky a hrany téchto profilil na povrchu valci (1, 13)
zvySuji mnozstvi produkovanych viaken, které se shromazd’uji ve sbérmém prostoru nebo se ukia-
daji ve formé netkané textilie.
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2. Zpuscb podle naroku 1. vyznacujici se tim, Z¢e vznikld nanovlékna a mikro-
vlakna maji primér 50 az 600 nm.

3. Zafizeni pro beziryskovou odstfedivou vyrobu nanovlaken a mikrovliken s pouZitim rotuji-
cich valci s profilovanym povrchem podle naroka | a 2, vyznaéujici se tim, Zeses-
tava alespofi z jednoho rotujiciho kovového valce (1) s nejméné jednou obvodovou drazkou (3),
ktery je v tésném kontaktu (4) s hladinou zvlakiiovaného roztoku, pri¢emz zviakiiovany roztok se
nachazi v homi vang (5) po jeho pfederpani ¢erpadlem (6), kdy horni vana (5) je umisténa v dolni
vané (7). ktera slouzi k zachycovani prepadu zvlakiovaného roztoku, piitemz nad valcem (1) je
umistén shémy prostor pro vyrobena nanovlakna a mikrovlakna, nad kterym je ventilator (11).

4. Zatizeni podle naroku 3, vyznadujici se ¢ im, ze obvodové drazky (3) maji tvar
pismene U a/nebo V a jsou orientovany po obvodu valce (1) nebo se Sroubovité otateji kolem osy
valee (1).

5. Zafizeni podle naroki 3a4, vyznadujici se t im, Ze nanovlikna (8) jsou nasavana
do kominku (9) a sbirana ve formé husté jemné vaty na sito (10), nad kterym je umistén ventild-
tor (11).

6. Zafizeni podle naroki 3 az3, vyzna ujici se tim, Ze kovovy valec (1) je vytvo-
fen z nerezu a sito (10) je draténé.

7. Zatizeni podie narok1 3 a2z 6, vyznadujici se tim. 7e ventilator (11) je vrtulovy.

8. Zatizeni podle narokit 3 az 7, vyznacuj ici se tim, Ze kominek (9) je vytvofen
z hlinikové folie.

9. Zafizeni podle naroku 3, vyznadujici se t im, ¥e obsahuje soustavu alespofi dvou
souosych valct (1, 13) ve vzajemném kontaktu &i v tésné blizkosti, pticemz jeden z valcd (1)
slouzi k nabirani zvlakiovaného roztoku, s jehoZ hladinou je v tésném kontaktu (4) a pfenosu
zviakiiovaného roztoku na druhy valec (13) &i valce a povrchy valed (1, 13) jsou profilovany
drazkami (3) a vystupky (14) tak, Ze tyto draZky (3) a vystupky (14) jsou navzijem komplemen-
tarni a pfi synchronni rotaci valei (1, 13) do sebe presné zapadaiji.

10. Zafizeni podle naroki 3 az9, vyzna&ujici se tim, Ze horni vana (5) je indukéné
zahfivana a celé zafizeni je ohfivano infralervenym zafenim,

| vykres
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