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Abstract

The electrospinning procedure is a relatively simple and fast way of producing polymer fibers with diame-
ters in the micrometer range. The one needle setup is commonly used due to its flexible design and effective-
ness; however, this procedure has one major shortcoming; it has low productivity. The disk electrospinning
design presented here combines the advantages of the corona and needleless electrospinning setups, namely
the small solution surface area and high productivity. We used 33 wt% polyvinylpyrrolidone (PVP) solu-
tion to produce PVP fibers with the new design. The average fiber diameter of the produced PVP fibers was
d = 446+116 nm, which is ~25 % larger compared to fibers produced with the one needle method.

Keywords: needleless electrospinning, disk electrospinning, polymer fibers, PVP, device design.

Osszefoglalas

Az elektrosztatikus eljaras egy relative egyszerid és hatékony mddja mikrométer nagysdgrendd atmérdvel
rendelkez6 polimerszalak elgdllitdsdnak. A szakirodalomban el8szeretettel hasznélt egy tlivel rendelkezd
varians egyszerd és hatékony, viszont a termelékenysége alacsony. A bemutatott trcsas elektrosztatikus be-
rendezés 6tvozi a korona és a ti nélkiili elektrosztatikus berendezések elényeit, vagyis kis oldatfelszin és
nagy termelékenység. A tervezett berendezéssel sikeresen gydrtottunk szalas szerkezetet 33%-0s polivinil-pi-
rolidon- (PVP) oldatot haszndlva. A keletkezett PVP-szdlak a&tmérdje d = 446+116 nm, mely ~25%-kal nagyobb
az egytlis modszerrel eléallitott PVP-szalak atlagos atmérdjénél.

Kulcsszavak: elektrosztatikus szdlképzés, polimer szdlak, PVP, tii nélkiili elektrosztatikus szdlképzés,
tervezés.

1. Bevezetés eljarassal késziil, mely termelékenysége alacsony,

és nem alkalmas nagyobb volumenti gyartds alkal-
mazdasara. A probléma megolddsara t6bb megol-
das szililetett, melyet a szakirodalom targyal. Ezen
megolddsok, korona-elektrosztatikus szalképzd
eljarast leszamitva [2-7], egy nagy oldatfeliiletet

A mikrométer alatti szdlatmérével rendelkez6
polimerszalak eldallitdsa elektrosztatikus eljaras-
sal nagy figyelmet kapott az elmult par évtizedben.
Az egyszer( gydrtdsi eljaras, ill. nagy feliilet-tér-

fogat ardny miatt szdmos alkalmazasi lehet6ség
felmerdil. [1] Ezen haldk gyartdsa az esetek nagy
részében egy egytlis elektrosztatikus szalképzé

feltételeznek, ami alacsony forrasponttal rendel-
kez6 olddszer esetén parolgdshoz vezet, ami nem
kivanatos.
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A dolgozat célja egy tli nélkdli, tarcsas, elektrosz-
tatikus szalképz6 berendezés tervezése és kivite-
lezése, amely kis oldatfeliilet hasznélataval csok-
kentheti az oldatparolgast.

1.1. Egytiis elektrosztatikus szalképzd elja-
ras bemutatasa

Az 1. dbra az egytlis elektrosztatikus szalkép-
z6 berendezés vazat mutatja. A berendezésnek a
kovetkez6 alkotdelemei vannak: egy egyendramu,
nagyfesziltségl tdpegység, egy tartaly, mely a po-
limeroldatot tartalmazza, egy tii, mely a tartallyal
csOvezeték segitségével kapcsolddik, valamint egy
kollektor, mely a polimerszalak felfogdsara szol-
gal.

A polimeroldatot tartalmazé tartalybol, amely az
esetek nagy tobbségében egy fecskendd, egy cséve-
zetéken keresztil jut el az oldat a fecskendd végén
talalhato tiibe. A tli pozitiv, mig a kollektor negativ
vagy foldpotencidlra van kapcsolva. A polimerol-
datban a pozitiv potencidl hatdsara pozitiv t6ltések
jelennek meg. A pozitiv toltések a polimeroldatban
taszitjdk egymast. A fesziiltség novelésével a po-
zitiv t6ltések kozti taszitderd tovabb novekszik.
A folyadéksugar létrejon, amikor a toltések kozti
taszitéer6 meghaladja az oldat feliileti fesziiltsé-
gét a tl hegyén taldlhato folyadékcsepp felszinén.
Az 1. abra mutatja az un. Taylor-kupot is, mely a
td végén alakul ki [8]. Amig a polimeroldat a t
hegyét6l a kollektorig elér, az olddszer nagy része
elpérolog, és a szdl megnyulik, igy képezve az akar
nanométer nagysagrendd atmérét. [1, 9].

1. dbra. Polimerszdlak elddllitdsa elektrosztatikusz-
szdlképzéssel polimeroldatbdl [11]. 1: nagy-
fesziiltséglitdpegység, 2: szdlképzé elektro-
da(kapilldris), 3: oldatadagold, 4: szdlképzé-
sifolyadék, 5: szdlképzési térrész, 6: szalgyij-
té(foldelt), 7: Taylor-kup, vagyis a kapilldris-
bolkilépé folyadék deformdlt alakja

2.2. Nagy teljesitményii elektrosztatikus
szalképzési eljarasok

Az elektrosztatikus szalképzés teljesitményndove-
1ésének legegyszeribb megolddsa a kapillarisok
szamdanak novelése lenne, mely, habér a termelé-
kenységet noveli, viszont a miikodtetése problé-
mas, és karbantartidsa nehézkes. [9, 10] A terme-
1ékenység novelése érdekében a kutatok kikiiszo-
bolték a kapillarist a rendszerbél, és egy folya-
dékfelszint hasznaltak. A polimeroldatban vezet6
magneses részecskéket, hengereket, korongokat,
fémhuzalokat vagy gomboket helyezve, ill. moz-
gatva vagy forgatva a felszinén, tébb Taylor-kup
kialakulasaval tébb polimeroldat-sugar képzddik,
és igy a termelékenység novekszik. [12] Ezen meg-
oldasok feltételezik egy folyadékfelszin létrehoza-
sat, ami magaval vonja a hasznalt oldoszer elpa-
rolgadsanak veszélyét, ill. a kornyezetb6l torténé
nedvességfelvételt. A koncentracio- és kompozicio-
valtozas negativ hatdssal lehet az elektrosztatikus
szalképzési folyamatra. [13]

Molndr Kolos és tarsai egy olyan elektrosztatikus
szalképzési technoldgiat fejlesztettek ki, mely nagy
termelékenységgel képes polimerszalakat létre-
hozni, viszont nem haszndl nagy oldatfelszint, igy
kikiiszoboli a fent emlitett timentes megoldasok
hidnyossagat. A szerkezet a 2. abran lathato, me-
lyet korona elektrosztatikus szalképzési eljarasnak
neveztek el. [14]

A 3. dbran lathato berendezés egy vékony poli-
meroldat-réteget hoz létre a 2-es és 5-0s egység
kozt, mely el6segiti tobb Tylor-kup kialakuldsat, [8]
és ezdltal megnoveli a termelékenységet, illetve
megakaddlyozza az olddszer nagymértéki elpa-
rolgdsat.

2. abra. A tii nélkiili elektrosztatikus szdlképz6 beren-
dezés vazlata [14]
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2. Médszertan

2.1. Elektrosztatikus szalképzés

Az elektrosztatikus szalképzd eljarashoz 33 t6-
meg %-0s PVP-oldatot haszndltunk, 75:25 (témeg:
témeg) etanol:viz olddszerrendszerben. A tls
elektrosztatikus szalképzd eljaras esetén V=15 kV
potencidlkilénbséget, F = 0,7 mL/h térfogataramot
és D = 10 cm ti—kollektor kozti tdvolsagot haszndl-
tunk. A tdrcsat 80 rpm, mig a futdszalagot 100 rpm
fordulatszadmon hasznaltuk, V=20kV és D = 10 cm
mellett. Az oldatot az erre a célra kialakitott lireg-
be fecskendeztiik.

2.2. Pasztaz6 elektron-mikroszkopos vizsgalat

A pasztazo elektron-mikroszkopos vizsgdlat egy
JEOL JSM-5200-berendezésen volt Kkivitelezve.
A mintdkat 15 kV fesziiltségen vizsgaltuk. A po-
limerszdlak atmérdjének meghatdrozasara az
Image] programot hasznaltuk.

3. Eredmények

3.1. A tervezett berendezés bemutatasa

A tervezett berendezés kombindlja a tarcsas és
a korona-elektrosztatikus eljarasok pozitiv tulaj-
donsdgait: a tarcsas felépités egyszer(i, mig a ko-
rona-elektrosztatikus eljaras kis folyadékfelszint
hasznal. A 3. és 4. dbran lathato berendezés miko-
dési elve a kovetkez§: a tarcsa a forgdmozgas ko-
vetkeztében a paldst feliiletére felhordja egy, erre a
célra kialakitott iireghdl az oldatot. A tarcsa feliile-
tén talalhato oldatbdl a tarcsa sarkaindl Taylor-ku-
pok alakulnak ki, és elkezdddik a szalképzés.
Az Ureg méretét a szerkezettel szemben allitott el-
varasoknak megfelel6en minimalizaltuk, a parol-
gdas csokkentése érdekében, viszont a szerkezetet
ugy terveztiik, hogy flexibilisen véltoztathat6 és vi-
szonylag egyszerti legyen a tisztitsa. Az dbran lat-
hatd, hogy egyszerre két tarcsat is hasznalhatunk,
mely a két killonb6z6 oldatbhdl generdl polimersza-
lakat, igy kompozitszdlas szerkezetet létrehozva.
A tarcsa fordulatszdmat egy potenciométerrel le-
het valtoztatni.

A kollektor egy valtoztathatd d6lésszogi futdsza-
lag, amely lehet6vé teszi a termelékenység megno-
velését és a keletkezett minta egyenletes vastagsa-
gat. A futdszalag sebességét szintén egy potencio-
méter segitségével tudjuk valtoztatni.

3.2. A PVP-hélok vizsgalata

Az els6 1épésben a PVP-szdlak generaldsahoz az
egytlis elektrosztatikus szalképz6 berendezést

3. abra. A tervezett tdrcsds elektrosztatikus szdlkép-
z06 berendezés

4. abra. A megvaldsitott tdrcsds szdlképzd berende-
zés.

haszndltuk, melynek felépitését részletesebben
korabban kozoltik. [15]. A PVP-szdlak generaldsa-
hoz a ti és kollektor kozti tdvolsagot, D, 10 cm-re,
illetve a térfogataramot, F, 0,7 mL/h-ra allitottuk.
Ezen paraméterek mellett fokozatosan néveltiik
az alkalmazott potencidlkiilonbséget, addig amig
beindult a szalképzési folyamat. Ebben az esetben
ez 15 kV-nél kovetkezett be. Az 5. dbra mutatja a
keletkezett szdlas szerkezetet

Az 5.a. abra SEM-felvételt megvizsgalva lat-
hatjuk, hogy a szdlas szerkezeten megjelentek
gombok, melyek a PVP-szdlak mentén alakultak
ki. Korabbi tapasztalatok alapjan a gombok 40%
oldatnal mar nem jelentkeznek, igy kialakuldsuk
nagy valdszinliséggel a viszonylag alacsony kon-
centracionak tudhaté be. Az 5.b. dbran bemuta-
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5. abra. Az egytiis elektrosztatikus szdlképzési beren-
dezéssel generdlt szdlas szerkezet a) x1000
és b) x10000 nagyitdsban késziilt SEM-felvé-
tele

tott SEM-kép egy x10000 nagyitdst mutat a kelet-
kezett PVP-szdlakrdl. Az eredmények feldolgoza-
sa d = 350 nm 4tlagos szadlatmérd (1. tablazat) és
o = 86 nm, szorast eredményezett. Az 5.h. dbran
a széalak atmérojének hisztogramjat is lathatjuk,
amelynek vizsgalatabol, illetbe a o értékbdl kide-
rul, hogy a keletkezett szalak dtmérdjének szordsa
viszonylag alacsony.

A 6.a. abran lathat6 SEM-felvétel azt a szdlas
szerkezet mutatja, melyet a tarcsaval rendelkez6
elektrosztatikus szalképz6 eljarassal allitottunk
el6. A felvétel hasonlé az 5.a. abrahoz, miszerint
g0obok jelennek meg ugy az egytiis, mind a tarcsas
eldallitasi eljarasok esetén. A 6.b. abran a szélas
szerkezet x5000 nagyitadsban lathatd. A keletkezett
szalak sima felszinnel rendelkeznek, akarcsak az
5.b. dbra esetén. A hisztogram és a szalatmérdék
vizsgalata a tdrcsds mddszer esetén d = 446 nm
és 0= 116 nm-t eredményez. A szdlatmérdértékek-
b6l 1athato, hogy a tarcsds mddszerrel eldallitott
PVP-szélak, az adott paraméterek mellett, atlago-
san ~100 nm nagyobb atmérével rendelkeznek a
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NN %

S00 400 500 BOD 70D dCO YO0
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6. abra. A tdrcsdval rendelkezd elektrosztatikus szal-
képzb berendezésen generdlt szdlas szerke-
zet a) x500 és b) x5000 nagyitdsban késziilt
SEM-felvétele.

tlis modszerhez képest. A szdrasi érték mindkét
modszer esetén ~ 25 %-a a d-nek.

A fentiekb6l levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy a
hasznélt paraméterek mellett, a tdrcsds moédszer-
rel el6allitott szdlas szerkezetek hasonlé morfold-
gidval rendelkeznek, mint az egytis médszer, mig
a keletkezett szdlak atmérdi nagyobbak ~ 27 %-kal.
Mindkét modszer esetén a szoras értéke ~ 25 %-a
a d-nek.

3. Kovetkeztetések

A bemutatott projekt keretében sikeresen meg-
terveztiink és kiviteleztiink egy tarcsaval ren-
delkezd elektrosztatikus szalképz6 berendezést.
A berendezés a termelékenységet hivatott névelni.

1. tablazat. PVP szdl dtmérdék és szords.

Egytiis Tarcsas

modszer modszer
d (nm) 349 446
o (nm) 86 116
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A tarcsas modszert a jol ismert egytlis mddszerhez
hasonlitottuk. Az eredmények alapjan a két mod-
szerrel hasonl6 morfologiaju szalas szerkezetet si-
keriilt el6allitani, mig a PVP-szdlak atmérdje a tar-
csas maddszer estén atlagosan ~100 nm-rel nagyobb
a tlis modszerrel elgallitott mintdkhoz képest.
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