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1. Bevezetés

A modern kompozit szerkezetek kialakitdsandl, a mechanikai tulajdonsagok javitasa
régota tudomanyos kihivast jelent. A megfeleld szildrdsagi tulajdonsagok elérésének
érdekében szdmos szintetikus szalat fejlesztettek ki. A nagyteljesitményli polimer
kompozitok erdsitdanyagaként igen gyakran szénszédlakat alkalmaznak. A szilardsagi
tulajdonsagok javulasa azonban elérhetd az erdsitdszalak atmérdjének csokkentésével
i1s, ami egészen a nanométeres tartomdnyig Kkiterjeszthetd. Az egyre vékonyodo
szélakkal nem csak az anyagban rejld szilardsagi tulajdonsagok aknazhatdk ki, hanem
egyéb, kiilonleges anyagtulajdonsagok is szerepet kapnak, pl. biokompatibilitas,
légateresztd képesség. Teljesen mds, nem szerkezeti anyagok irdnydba torténd
fejlesztések is egyre gyorsabb iitemben zajlanak. Ennek hatdséara az egész vilagon nagy
igény mutatkozik a nanoszélak irant. Ezt csak egyre hatékonyabb ¢és termelékenyebb
technologiak bevezetésével lehet gazdasagosan kielégiteni. Ezért lett a nanotechnoldgia

egy kiemelten tAmogatott kutatasi teriilet napjainkban.

2. Irodalomkutatas

A TDK dolgozatom jelen fejezete definidlja a nanotechnologiat, részletezi az
elektrosztatikus szalképzés technologidjat és a nanoszalas strukturdk leggyakoribb
felhasznalasi teriileteit. Tovabba bemutatja a manapsdg szabadalmaztatott és iparilag

alkalmazott nanoszal gyartasi technologiakat.

2.1. A nanotechnologia altalanos bemutatasa

Sok kiilonbdz6 meghatarozas létezik a nanotechnologiara, mint fogalomra, amelyek
koziil az egyik El-Naschie meghatirozasa: olyan fizikaval, kémiaval és biologiaval
kapcsolatos technologia, amelynek folyamatai a méter szazmilliomod részének
tartomanyaban jatszédnak le. Masképp mondva a nanotechnolégia olyan kis eszk6zok,
gépek ¢€s rendszerek készitésének a mivészete, melyek tjszeri tulajdonsagokkal

rendelkeznek [1].

Az atomok mérete durvan dngstrom (A) méretii, példaul egy H atom 1 A, mig egy C
atom 2 A 4tmérdjii. 1 A a nanométer tizede. Ebben a mérettartomanyban kvantum-szerti
jelenségek jatszoédnak le. Tehat mondhatjuk azt, hogy a nanotechnologia a kvantum

fizikai és klasszikus fizikai jelenségek hatarmezsgy€jén mozog. A klasszikus fizika irja
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le a szabad szemmel l4that6 targyak mozgésat. Ezek a mechanizmusok determinisztikus
torvényeket kovetnek, amelyeket nagy pontossaggal tudunk leirni. Ezzel ellentétben a
kvantum fizikai jelenségek, amelyek az elektronok, neutronok, protonok viselkedését,
mozgasat modellezik, teljes mértékben valoszinliségi jellegliek. Ez azt jelenti, hogy nem
ismerjik az elektron pontos mozgasat, csak a kiilonbozé pontokban a megtaldlasi
valoszinliségiiket. A Heisenberg féle hatarozatlansagi relacid szerint elvileg sem
lehetséges az elemi részecskék mérhetd valtozoinak, pl. sebesség vagy a hely

meghatarozéasa pontosan egy iddpillanatban [1].

A nanotechonologia kapcsolédik mind a  determinisztikus  klasszikus
mechanizmusokhoz, mind a kaotikus kvantum-mechanizmusokhoz. Kell, hogy legyen
egy olyan torvény, ami kapcsolatot teremt a két rendszer kozott. A most vizsgalt
mérettartomanyban van a hatar a két rendszer kozott, de ez nem egy hirtelen ugrasszer(i
valtozas, hanem egyfajta atmenet, ahol egyik rendszer sem kizar6lagos. A nanoskalan

néhany 0j tulajdonsag jelenik meg, melyek eredete sok esetben nem teljesen ismert [1].

2.2. Az elektrosztatikus szalképzés (electrospinning) leirasa

Tobb kiilonboz0 modszer segitségével készithetiink nanoszalakat. Néhany példa:
hagyomanyos szalhtizashoz hasonlatosan, gyarthatunk nanoszalat gy, hogy néhany
mikronos nyilast mikropipettan at huzzuk; vagy példaul szén nanocsdvek, nanoszal
tombok ¢€s elektromosan vezetd polimer struktirdk szintézisével; tovabba hasznalhatunk
fazisszétvalasztasos modszert nanopordzus nanoszalak készitéséhez. Most a TDK
munkdm cimében is szerepld elektrosztatikus szalképzést mutatom be részletesebben.
Az elektrosztatikus szalképzés a legolcsobb és leginkabb eléremutaté méddja a nano-
alapanyagok gyartdsanak. A modszer hasznalata 1934-ig nyulik vissza, Formhals [2]
szabadalmaztatott egy tapasztalati iton Osszeallitott gépet (1. abra), amely segitségével

polimer szalakat készitettek elektrosztatikus erd felhasznalasaval.
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1. abra Formhals altal szabadalmaztatott gép [2]

Az elektrosztatikus szalképzés soran, amely egy ujszerti, szuperfinom szalak
gyartasara alkalmas moédszer, nagyfesziiltségli elektromos tér segitségével képeznek
szalat polimer oldatbol vagy omledékbdl. Az igy késziilt szalaknak joval kisebb az
atmérdjiik és nagyobb a fajlagos feliiletiik, mint a hagyomanyos technikaval készitett
szalaknak [4]. Viszkozus polimer oldat vagy dmledék egy szalképzd fejre keriil, mely
legegyszerlibb esetben egy tii. Itt az anyag csepp alakot vesz fel. Az elektromos mezd
hatésara a csepp egy un. Taylor kupot forméaz, majd egy anyagsugarat képezve keriil a
foldelt elektrodara. A Taylor kup az elektromos térerdsség €s a felileti fesziiltség
egyensulya miatt alakul ki [3]. Egy kritikus elektromos fesziiltség értéket meghaladva
egy toltott sugar Iép ki a foldelt elektroda felé. A mozgasa (2. abra) egy rovid stabil
szakasz utan oszcillalo lesz €s az inga mozgasahoz hasonldan halad tovabb. A mozgast
harom erd hatasa alakitja, melyek az elektrosztatikus erd, a viszkdzus erd és a

tehetetlenségi erd [1].

Taylor-kup U
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Végso allapot

2. abra A szalképzés soran a polimer utja a két elektroda kozott, a kiillonb6z6 szakaszok
feltiintetésével [1]



Néhany 10 kV-os potencidlkiilonbség hatasara megy végbe a szalképzési
folyamat. A folyamat elméleti alapja az, hogy az azonos toltésti részecskék kozott
1étrejovo taszitd erd erdsebb, mint a folyadékban a feliileti fesziiltség. Alapvetden lehet
horizontélis (3. abra) vagy vertikalis (4. abra) elrendezésti a szalképzd berendezés,
tovabba kifejlesztésre keriiltek olyan Osszetett rendszerek, melyekkel kontrollalt médon

lehet specialis nanoszerkezeteket késziteni [4].
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3. abra A vertikalis szalképzés elvi vazlata [5]
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4. abra A horizontalis szalképzés elvi vazlata [5]

Az elektrosztatikus szalképzés rendszerint szobahdmérsékleten, normal légkori
nyomdson zajlik. A rendszer alapvetden 3 f0 egységbdl all: a nagyfesziiltség

tapegyseg, szalképzo fej €s a foldelt gyljtélemez. Eldszor a polimer oldatot bevezetik
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egy kapillaris csObe. Az oldatot megtartja a feliileti fesziiltsége a kapillaris végén, mely
egyben az egyik elektrdda is. A toltések a folyadek felszinén helyezkednek el, és mikor
a fesziiltség elér egy kritikus értéket, akkor az azonos toltésli részecskék taszitdsa miatt
a Coulomb erdk feliilkerekednek a feliileti fesziiltségen, €s a Taylor-ktip hegyérdl toltott
polimer oldat tavozik. Amig nem éri el a gylijtd lemezt, addig az olddszer elparolog és
marad a polimer (a mondatot atirndm). Széles korben hasznalhatunk polimereket
nanoszalak eldallitasara, lehetnek természetesek és szintetikusak is. Az eloallitashoz az

oldoszer elparolgasa miatt j61 szell6z6 kamra sziikséges.

A gyujtd elektroda kialakitasa legegyszeriibb esetben egy foldelt lemez.
Léteznek mozgo elektrodak is. Ezek jellemzden hengeres kialakitasuak. Lehet egy forgd
orsd, amit kiegészithetnek még mas elektrédakkal is, igy egy kiils6 elektromos térrel is
tudjak befolyasolni a szdlak elrendezddését. Lehet egy éles peremmel rendelkezd forgod
korong is az elektroda. Igy a szalak orientaltan rakédnak le. Ritkabb esetben keretre

tekercselik a szalakat [4].

2.3. A technologiai paraméterek hatasa a szal tulajdonsagaira

Az elektrosztatikus szalképzés folyamatat befolydsold paramétereket a
kovetkezd harom csoportba soroljuk: az oldat paraméterei, a feldolgozas paraméterei,

illetve a kiils6 tényezdk.

Az oldat paraméterei lehetnek a viszkozitds, a vezetOképesség, a
molekulatomeg, a feliileti fesziiltség. A feldolgozds paraméterei az alkalmazott
fesziiltség, az elektroddk tavolsdga ¢és a polimer oldat tomegarama. Ezek mind
nagymértékben befolydsolhatjadk a szal morfologiai tulajdonsagait, igy ezek
valtoztatasaval tudjuk beallitani a kivant tulajdonsdgokat. Ezen kiviil figyelmet kell
forditani a kiils0 tényezOkre is, mint példaul a paratartalom, vagy a kornyezeti

hémérséklet, ugyanis ezek is szerepet jatszanak a morfoldgia kialakulasaban [5].

A kiilonboz06 hatasokat roviden tadblazatos formaban vazolom(1. tablazat):



Paraméterek

Hatasuk a szal morfologiara

Oldat paraméterei

Viszkozitas

Alacsony viszkozitas hatasdra gyongyok keletkeznek, a
novekvo viszkozitas csokkenti gyongyok kialakulasat és noveli

a szalatmérot.

Polimer koncentracid

A koncentracid novelésével n6 a szal atméro

Molekula tomeg A novekvd molekulatomeg hatasdra a gyongyok €s a cseppek
szama csokken.
Vezetoképesseg A vezetOképesség javulasaval csokken a szalatmérd

Feliileti fesziiltség

Nincs hatassal a morfologiai szerkezetre, de a nagy feliileti

fesziiltség instabilitast okoz a sugarban

Feldolgozasi

paraméterek

Alkalmazott

fesziiltség

A novekvo fesziiltséggel csokken a szalatmérd

Az elektrodak kozotti

tavolsag

A tal kis és tal nagy elektroda tavolsag hatdsara is gyongyok
alakulnak ki.

Az oldat tdomegarama

A csokkend tomegaram csokkenti a szalatmérdt, a tal nagy

térfogataram hatasara gyongyok alakulnak ki.

Kiils6 tényezok

Paratartalom

A magas paratartalom korkoros porusokat eredményez a szalon

Homérséklet

A novekvo homérséklet csokkenti a szalatmérot.

1. tablazat A technoldgiai paraméterek hatdsa a szalra [5]

2.4. A nanoszalas strukturak felhasznalasi teriiletei

A nanoszalak kedvezd tulajdonsagait probaljadk kihasznalni, melyek a nagy

feliilet a térfogathoz képest, a pordzussag €s a jo6 mechanikai tulajdonsagok, melyek

sz¢éles hatarokon beliil pontosan beallithatoak. Jellemzéen nem szerkezeti kompozit

anyagok erdOsitdszalaként hasznaljadk. Ezen a teriileten kevés tapasztalat és irodalmai

adat all rendelkezésre. Leginkabb az orvosi alkalmazasok az elterjedtek. Hasznaljak az

orvosbiologidban, a sebgyogyitas teriiletén, szovetvazaknak, a hatéanyagok megfeleld

helyre torténd eljuttatdsara a szervezetben, bizonyos enzimek blokkolasara, ezenkiviil

készitenek kis atmérdjii értoldat implantatumokat is. Mas miiszaki teriileteken 1is




hasznalnak nanoszalas anyagokat. Jo szlirOk készithetdek beldliik, hasznaljak védelmi
¢s biztonsagi teriileten, energiatarolasban és - termelésben, valamint kornyezetmérnoki

teriileteken 1is[4].

A nanoszalak azért alkalmasak szdvetvazaknak, mert nagy a feliiletiik, biokompatibilis
anyagokbodl készithetok, pordézusak. Szinte mindenfajta szovet noveszthetd rajtuk, pl

csont, ideg, sziv €s érfal szovetek. A sejtek jol meg tudnak tapadni a feliileten [4].

A sebgyogyitasra azért alkalmas, mert nem engedi 4t magan a baktériumokat,
igy azok nem juthatnak be a sebbe, a vizet és az oxigént viszont atereszti. Funkcionalis
tapadas is elérhetd, igy a kotdozdszer csak az ép boérhoz tapad, ezaltal a késdbbi

eltavolitasa fajdalommentes. Nem utols6 sorban olcson eldallithato [4].

A szlir6k gyartasanal a két legfontosabb tényezd a sziirés hatasfoka €s a minél
kisebb aramlasi veszteség. A szlirés hatasfoka nagymértékben fiigg a szélak
finomsagatol. Az elektrosztatikus szalképzéssel gyartott szlirdk segitségével 0,5 pm-nél
kisebb részecskék is felfoghatoak. Ezek a fajta szlirOk is feltdlthetéek elektromosan, igy
sztatikusan vonzzak magukhoz a részecskéket. S6t a szdlakat bevonhatjuk kiilonb6zo
reagensekkel, aminek hatasara csak bizonyos tipusit molekuldkat jeleznek vagy sziirnek
ki. Ezen az elven alapulva késziilnek katonai 6ltozékek €s textiliak, melyek a levegdt €s

az izzadsagot atengedik, viszont a harcaszati gdzokat nem [4].

Az elektronikaban jellemzden elektromosan vezetd anyagbdl késziilt nanoszal
strukturakat alkalmaznak. JOl ismert tény, hogy az elektrokémiai reakciok mértéke
aranyos az elektrodak felilletével. gy készithetéek nagy hatasfoku akkumulatorok. Sét

hasznalhatjuk az elektrosztatikus €s elektromagneses zavarok elleni arnyékolasokhoz is

[4].

Egy specialis eljarassal készithetiink kiilonb6z6 anyagokbol, példaul fémekbdl
nanocsoveket. Az eljaras soran eldszor hdérzékeny polimerbdl készitenek valamiféle
nanoszal struktarat, majd valamilyen feliilet bevono eljarassal, pl.: fizikai vagy kémiai
g0zfazisu réteglevalasztds (PVD vagy CVD). Egy nagyon vékony fém réteget
alakitanak ki a szalakon. Kovetkezd 1épésben hdkezelik olyan hdmérsékleten, ahol a
polimer maganyag lebomlik, €¢s megmarad a fém nanocs6. Ezéltal elektromosan vezetd

vagy nagy hoallosaggal rendelkezd anyagbol is 1étrehozhatnak nanoszélakat [6].



2.5. A technologia fejlédési iranyai

A fejlédésnek egy fontos iranya lehet, hogy minél homogénebb struktarat
lehessen létrehozni. Lényeges olyan technoldgia alkalmazasa, hogy a szdlak atmérdje
minél kisebb szorast mutasson, ne legyenek a szalhossz mentén kialakult gyongyok,
megvastagoddsok vagy elvékonyodasok. A szalak hossza is lehetdleg tervezett
hosszusaghoz kozel essen. Az 0Osszegyujtott szdlak lehetdleg ne képezzenek

aggregatumokat, mint a szén nanocsovek esetében.

Masik lehetéség a termelékenység novelése, ezzel ipari méretekben is
gazdasagosan kivitelezhetd gyartasi technoldgidk kifejlesztése. Ezaltal egyre szélesebb

teriileteken, tomegtermékekben is elterjedhetne a nanoszalak alkalmazasa.

2.6. A manapsag alkalmazott nanoszal gyartasi technolégiak bemutatasa
2.6.1. A sok parhuzamos kapillarist alkalmazo gyartasi technologia

Ez a gyartasi eljards nagyban hasonlit a legegyszerlibb elektrosztatikus
szalképzésre (5. abra). A {0 kiilonbség az, hogy itt nem egy, hanem tobb kapillarist
hasznalnak. Egy vagy tobb féle folyadék allapotu polimert nyomas ald helyeznek, majd
a nagyfesziiltségl tapegységre kapcsolt tlikon keresztiil atvezetik. A szalképzés utdn a
nanoszalakat az ellentétes toltésti futdszalagon gyljtik, melyet meghatarozott

sebességgel mozgatnak [7].
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5. abra A sok parhuzamos kapillarist hasznal6 elektrosztatikus szalképzési médszer
technologidjanak sematikus abrazolasa [7]

Kiilonféleképpen lehet a szalképzd tiiket elrendezni (6. abra). A vezetd alaplapon

lehetnek egy koriv mentén bizonyos tavolsagonként kapillarisok. Lehetnek sorban

egymas mellett, a sorok egy fél periddussal eltolva. Lehetnek négyzetesen sorokban és

oszlopokban, tovabba egymas mellé elhelyezett telepekben, ahol a telepen beliil egy kor

mentén talalhatd tobb kapillaris. A kiilonbozd elrendezés moddok lehetdvé teszik

o

kiilonféle ti strtség kialakitasat, illetve ki lehet gy alakitani a struktirat, hogy

szalképzeés kozben minél kevésbé zavarjdk egymast a kapillarisok és ne alakuljanak ki

instabilitasok [7].
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6. abra A kapillarisok elhelyezkedésének lehetéségei a) négyzetesen sorokban oszlopokban, b)
sorokban egymas mellett egy fél periodussal eltolva, ¢) egy koriv mentén, d) kor mentén elhelyezve
telepekben [7]
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2.6.2. A Nanospider technologia

Ezt a technoldgiat a Libereci Miiszaki Egyetemen fejlesztették ki, és az Elmarco
s.r.o. cég végzi a forgalmazasat. Segitségével kifejezetten ipari méretekben lehet
viszonylag olcsén és egyszerlien nanoszalas szerkezeteket eléallitani. Az eljaras
kikiiszoboli a soktlis eljaras hatranyait. Ott ugyanis nehézkes a tlisorok tisztitdsa, a
szalképz6 sugarak elhelyezkedése a tlik elhelyezkedésétdl fligg, nem tud kialakulni egy
onrendez6 rendszer, igy a gyartds folyaman instabilitasok Iéphetnek fel. A
hagyomanyostol eltérden itt nem hasznalnak tiit. Helyette egy polimer oldatba martott
forgd dobot hasznalnak a szalképzésre (7. abra). Tobbféle forgd -elektrodat
kifejlesztettek, de az egyszer(i henger alaku bizonyult a legtermelékenyebbnek (8. abra).

7. abra A Nanospider miikodés kozben, jol lathatéak a szalak és a szalképzéshez hasznalt forgodob

8. abra A kiilonb6z6 kialakitasua forgé hengerek
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Rajottek, hogy vékony folyadék film segitségével i1s ki tudnak alakitani
szalképzd sugarakat, ha a fesziiltség elér egy kritikus értéket. Ezek szama ¢€s eloszlasa
matematikailag is jol leirhato. Luka$ €s tarsai bebizonyitottak, hogy a folyamat az Euler

egyenletek modositott valtozataival modellezhetd (1) [8]:

0D
V(pS2+p)=0 (1)
ahol @ a skalaris sebesség potencial, p a hidrosztatikai nyomas, p a folyadék strtisége.

Visszavezették az eloszlastorvényt a hullamokra a kovetkez6 formaban (2):
w? = (pg +yk? — eE3) - )

Ahol: Ey az elektromos térer0sség nagysaga, y pedig a feliileti fesziiltség.

A korfrekvencia o €s a hulldimszam k kapcsolata az (9. abra) lathato. A paraméter az
elektromos térerdsség. Amikor az elektromos térerdsség elér egy kritikus értéket (E, 1-
es gorbe), akkor o’ negativ lesz, igy @ értéke imaginarius értéket vesz fel, ezért a
folyadék felszini hulldmainak amplitiddja exponencidlisan nd (3), ami pedig

instabilitashoz vezet [8].
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9. abra A kapcsolat a korfrekvencia és a hullimszam kozott. Az elektromos térerdsség a paraméter,
mely a gorbe szamaval novekszik [8]
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& = Ae%exp(ikx) (3)

A kritikus térer0sség (4) a kdvetkezoképpen fejezheto ki

E, = |12t )

Ebbdl az egyenletbdl kifejezték a kritikus térkoz értéket (5), ami megmutatja az atlagos

tavolsagot az egyes sugarak koOzott, igy a paraméterek valtoztatasaval a térkoz

moddosulasa szamithato (6) (10. abra)(11. abra).

A, =—=2ma (5)
k¢
€s
1= 12wy (6)
25E§+J(25E§)2—12ypg
a a kapillaris hossza (7)
Y
a= |— 7
pg ™

10. abra A ismert paraméterek mellett A tavolsagonként alakulnak ki sugarak a szalképzé henger
mentén [8]
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11. abra Ha a paramétereket modositjuk, akkor a A értékek is valtoznak, de a szabalyossag
tovabbra is megfigyelhet6 [8]

2.6.3. Szabalyozott elektrosztatikus szalképzés

A gyartasi folyamat nagyban hasonlit a hagyomanyos -elektrosztatikus
szalképzésre (12. abra). A fo kiilonbség abbol adddik, hogy itt a gyiijtdlemezbdl
talalhat6 tobb darab. Ezek mindegyike kiilon-kiilon foldpotencialra van kapcsolva, de
valamilyen kapcsolon keresztiil. Ezeket a kapcsolokat kapcsolgatva, de ugy hogy egy
mindig zart allapotban van, tudjuk szabalyozni a szalképzés folyamatat. Lehet alakitani
vezérelni szamitdégéppel vagy valamilyen mas kontrollerrel. Ezek a kapcsolok
szinkronizalva vannak az oldalt levo elektromagnesekkel és elektrodakkal. Ezek a
sugarra meréleges homogén magneses és elektromos mez6t hoznak létre. Igy a sugar

szorodasat lehet befolyasolni.

Ilyen sok szabalyzasi lehetdséggel mar nem csak egy véletlen eloszlasu, vagy
egy iranyba orientalt strukturat lehet 1étrehozni. Egyfajta nanoszal szovetet is meg lehet
valdsitani, melyben a szalak meghatarozott rendben allnak, szabalyosan keresztezhetik

egymast, sot tovabbfejlesztve akar térbeli rendszert is ki lehet alakitani [9].
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12. abra A szabalyozott elektrosztatikus szalképzés elvi sémaja [9]

2.6.4. Elektrosztatikus szalképzés polimer oldattal toltott talbol

Mivel a szalképzés a hagyomanyos kapillaris segitségével nagyon lassi folyamat
ezért ennek kikiliszobolésére elhagytak a kapillarist (13. dbra). Nagarajan és tarsai egy

talla egyszerusitették a szalképzo fejet. Ebben a talban all az oldott polimer.

13. abra Szalképzés folyékony polimerrel toltott talbol

A szalképzéshez hasznalt mechanikus pumpa szerepét felvaltja az elektromos

mezd. Az edény éles pereménél az elektromos tér hatdsara instabilitasok jonnek létre,
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majd ezekrdl a helyekrdl folyadék sugarak lépnek ki. Hasonloan a Nanospiderhez, ez
esetben is tobb sugar hagyja el az edényt, melyek spontan moédon rendezddnek ugy,
hogy a sugarak a lehetd legkisebb mértékben hassanak a szomszédjukra. A polimer
oldat tulajdonsagai és az elektromos tér intenzitdsa hatarozza meg a kialakuld sugarak
szamat és azt, hogy mennyi anyag tavozik egy sugar mentén adott iddtartam alatt.
Tovabbi valtoztatas a korabban megszokottakhoz képest, hogy a foldelt szalgyijtd

elektroda hengeresen veszi korbe az edényt (14. abra) [10].

Elektrosztatikus szalképzés talbol

hengeres
elektroda

Elektroda

folyadékkal R

toltott tal

il

Nagyfesziiltségl tap ':L

14. abra A Elektrosztatikus szalképzés folyékony polimerrel toltott talbol technologiajanak elvi
sémaja
A technologiai ujitdsok az elektromos tér idofliggését is érintik. Korabban konstans
egyenfesziiltség volt hasznalatos. A kutatés szerint érdemes a szalképzés meginditasara
magasabb fesziiltséget alkalmazni (15. abra), amit aztan a csokkenteni lehet egy
alacsonyabb értékre ugy, hogy a kialakult sugarak tovabbra is fennmaradnak [10].

Fesziiltség [kVl | <i>

indito fesz.

uzemi fesz.

Idé [s]

15. abra A szalképzés meginditasahoz hasznalt fesziiltségcstics
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2.7. Irodalomkutatas osszefoglalasa

Az 1rodalmi attekintés targyalja, hogy a nanotechnolégia olyan
természettudomanyokkal kapcsolatos technologia, melynek a folyamati a nanométeres
tartomanyban zajlanak. [lyen mérettartomanyban mar nem alkalmazhatok egyértelmiien
a klasszikus fizika torvényei, szdmolnunk kell mar kvantumfizikai hatdsokkal is, ezaltal
uj tulajdonsagok jelennek meg. A tovabbi fejeztek bemutatjak, hogy az elektrosztatikus
szalképzés sordn a polimer oldatbdl, melyet egy kapillarison atvezetiink, miképp
képziink széalakat nagyfesziiltségli elektromos tér segitségével, majd pedig hogyan
gyljtjilkk Ossze azokat. Kovetkezd 1épés volt annak a megismerése, hogy az oldat
paraméterei, a feldolgozas paraméterei, illetve a kiilsé tényezdk, hogy befolyasoljak a
szalképzés folyamatat. A felhasznalasi teriilet nagyon széleskorii, az orvosbiologiai
alkalmazasoktol kezdve, az ipari szlirokon at, a védd ruhdzatokig sok helyen
talalkozhatunk nanoszalas anyagokkal. Az iparban hasznilt, termelékeny eljarasok, a
sok parhuzamos kapillarist hasznaldé technoldgia, a Nanospider technolégia, a
szabalyozott elektrosztatikus szalképzés és az talbol torténd szalképzési eljaras is

bemutatasra kertiltek a fejezetben.

2.8. Célkitiizés

A TDK dolgozatom célja, hogy egy olyan 10j, nanoszal képzésre alkalmas fejet
tervezzek és valositsunk meg, amely a tanszéken eddig alkalmazott fej konstrukcios

hibait kikiiszobdli, és megndvelt termelékenység érhetd el vele.

3. Az uj nanoszalképzésre alkalmas fej tervezése és kivitelezése

Ez a fejezet mutatja be a meglévd nanoszal képzd berendezést, annak hibait, az
uj fej tervezésének a menetét, a figyelembe vett szempontokat majdpedig a

végeredményt.

3.1 El6zmények

A tanszéken a nyar folyamdn dolgoztam a mar kész nanoszal gyarto
berendezéssel [11]. A hasznalat sordn én magam is szembesiiltem annak hibaival.
Probaltam egyszerli modszerekkel kiizdeni elleniik, pl. gyakori tisztitas. Ezek

aprobalkozasok nem igazan vezettek sikerre. fgy Molnar Kolossal, a témavezetdmmel
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azt a célt tliztiik ki, hogy, hogy tervezni kell egy 1), immar fémbdl késziilo fejet, amit le

is lehet majd gyartatni.

3.2. A Polimertechnika Tanszéken tervezett nanoszal eléallitasi technologia és
annak problémiainak bemutatasa

A BME Polimertechnika Tanszéken elkésziilt egy uj, -elektrosztatikus
szélképzésre alkalmas berendezés (16. abra). Felépitése hasonlit a hagyomanyos,
kapillarissal rendelkezd késziilékhez. A fobb egységei is megegyeznek. A polimer oldat
egy fecskenddbe helyezkedik el, melyet egy preciz adagoloba helyeziink be, igy az
oldat térfogatarama nagyon jol szabalyozhatd. Az oldat egy szilikon csévon jut el a
szalképzd fejbe. Itt rejlik az valodi ujitas. A szalképzod fej egy henger alakt, tolcsérhez
hasonl6 kialakitast eszkoz, mely forogni képes. Egy aluminium csétengely két helyen
van csapagyazva. A szilikon csé a tengelyen dtmenve annak felsé részénél végzodik. A
tolcséres kiilsd rész forog, ennek belsd talcaszerli részébe omlik ki a polimer oldat,
melyet egy szimering valaszt el a csapagyaktol, melyek ennek ellenére gumi porvéddvel
vannak ellatva. A fej kozepén egy fedo talalhato, melynek atmérdje kozel megegyezik a
talca rész bels6 atmérdjével, igy kialakul egy vékony rés a kettd kozott, melyet kitdlt a
polimer oldat. Mivel a forgd szerkezet Oblet eljarassal polimerbdl késziilt, igy
elektromosan nem vezet. Sziikség van tehat egy aluminium gylriire, mely mar
elektromosan vezet és érintkezik az oldattal. Ez a rés egyik oldalan helyezkedik el. A
nagyfesziiltségli tapegység pozitiv kivezetése az allo csapagytengelyre csatlakozik,
majd a golyokon keresztiil jut a kiils6 gytriire, ahonnan pedig réz vezetékkel jut az
szabadon 4ll6 aluminium gylriire. A nagyfesziltségli tapegység 0-65 kV kozott
szabalyozhatd, €s biztonsagi okokbol 0,5 mA aramerdsségnél leold a biztositéka. Az
egész fej egy gombszij segitségével van meghajtva. A szijtarcsa a fej anyagaban van
kialakitva. A hajtdsr6l egy szabalyozhaté fordulatszami egyenaramu motor
gondoskodik egy lassito attételen keresztiil. A szalak Osszegytijtése egy foldelt lemez
elott elhelyezett vékony textilian torténik, amit az egyik oldalrdl letekercselve a masik
oldalon forg6 dobra tekercseliink a nanoszalakkal egytitt. Ezt késobb le lehet valasztani
rola. A tekercseld dobot szintén egy egyendramll motor hajtja egy fogasszij és egy
nagymértékli lassitdo attételen keresztiil. A fordulatszama szabdlyozhato, a szalag
mozgdsa nagyon lassi. A lemez magassdga harom anyacsavar segitségével allithato.
Sziikség volt még egy szobai ventilatorra, ami a levegot kis sebességgel mozgatja, hogy

az oldoszer hamar eltavozzon.
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16. abra A polimerbdl késziilt elektrosztatikus szalképzo késziilék miikodés kozben

A mikodése azon alapszik, hogy a kapillaris helyett itt egy folytonos rést
hasznalunk, ahonnan a nagy fesziiltség hatasara megindul a szalképzés. Sokkal nagyobb
mennyiségli nanoszal allithaté eld igy, mivel nagyobb a feliilet, ahol az oldatbol szalak
indulhatnak, ami raadasul egyszerre tobb ponton is megindul. Az egész fej forgasa azért

sziikséges, hogy a kialakult nanaoszalak struktiraja minél inkabb homogén legyen.

3.3. A technologia alkalmazasa soran felmeriilt problémak részletezése

Lehetdségem volt a berendezést tobbszor is hasznalni, igy sajat magam tudtam
tapasztalatokat gyiijteni a mikodéssel kapcsolatban. Szalkészités kdzben észrevettem,
hogy a szalképzo fej tobb konstrukcids hibaval is rendelkezik. A legnagyobb probléma
az volt, hogy a fej nagy része polimerbol késziilt Oblet technologiaval. Hidba all
rendelkezésre nagy anyagvalaszték a gyorsprototipus készitéshez, a mi esetliinkben nem
volt megfeleldé a valasztékban, ugyanis oldatos szalképzés sordn az erds szerves
oldészereknek nem tud ellendllni egyik sem. Mar az elsé hasznalat utan jol latszodott,

hogy a szalképzéshez hasznalt alapanyag kérositja a fejet, oldja azt (17. abra)(18. abra).
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17. abra Polimer fej tonkremenetelének kezdeti fazisa

18. abra A polimer kémiailag nem all ellen az oldészernek
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Masik jelentds probléma az volt, hogy a fej csapagytengelye szintén egy Oblet
gyorsprototipus gyartassal késziilt alkatrészhez volt rogzitve. Itt mar jelentds vegyi
hatassal nem kell szdmolni, viszont a hosszl csapagytengely miatt jelentds nyomaték
hat a szijhajtasbol eredden ennél az alkatrésznél. Ennek hatdsara eldeformalodott,

kilazult, az erdvel zar6 kapcsolat megsziint. Az itt fellépd kis deformécio (19. dbra) a

tengely végén a fejen mar jelentds hatasu volt, ferdén allt az egész szerkezet.

19. dbra A deformalodott alaplap

A harmadik gond az volt, hogy a szijjal volt hajtva a fej, rdadasul ez a szij nem a
burkolat alatt, hanem szabadon volt. A probléma abbol adodott, hogy egy erdvel zaro
kapcsolatrdl beszéliink, igy a szij a strlodasi erd révén hajtja a fejet. Tehat fesziteni kell,
ami a sok gyorsprototipus polimer alkatrész miatt nehézkes volt, masrészt a burkolat
hidnya miatt nagyon hamar szennyez0dott a szij a nanoszalakkal €és oldatcseppekkel,
melynek hatésara a surlodas egyre csak csokkent, igy a forgas akadozott, olykor meg is

szint.

A negyedik probléma abbol adodott, hogy a hidba voltak a csapagyak tomitettek
¢s hidba volt szimering is, mégis jutott oldoszer hozzajuk, aminek hatasara korrodaltak,

igy szintén nehézkesebb volt a forgas. Ezt csak fokozta az a tény, hogy a
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nagyfesziiltségli &ram a mélyhornyu golyods csapagy golyoin keresztiil volt vezetve, ami

szintén hibdkat, esetleges égéseket okozott a futopalyan.

Voltak még egyéb problémak is, példaul, hogy a nagyfesziiltség ivet huzott az

oldat toml6 és az oldat adagolo kozott.

3.4. A tervezés soran figyelembe vett szempontok

A tervezés folyaman igyekeztem kijavitani a fentebb sorolt hibdkat. A tervezési

szempontok fontossagi sorrendben a kovetkezok voltak:

- vegyszeralld anyagbol késziilt fej

- termelékenység novelésének érdekében nagyobb fej kialakitasa
- alakzaro hajtas

- hajtas burkolat ala helyezése

- egyszerl szerelést lehetdveé tevo kialakitas

- egyszerl tisztithatdsag

- egyszerl gyarthatosag

- a csapagyakon keresztiil ne folyjon dram

- univerzalis csdcsatlakozo elhelyezés

- lehetd legtobb olcso és szabvanyos alkatrész felhasznalasa
- robosztus szerkezet

- modosithat6 fej

Ezek alapjan az altalam tervezett fej Osszeallitdsi rajza a 20. abran lathato.

Gyokeresen nem kiilonbozik az eredeti konstrukciotol.

A legfobb kiilonbség, hogy ez Objet gyorsprototipus gyartds helyett jorészt
aluminiumbol lett forgacsolva. A beépitett szimering Viton anyagbol késziil, ami az

egyik leginkdbb vegyszeralld tomitdanyag.
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A fej szalképzo rése mar 100 mm atméréji. Ezzel a moédositassal a rés hosszabb
lett, igy nagyobb feliilet all rendelkezésre a szalképzéshez, tobb helyen indulhat tobb

sugar. Ezzel a termelékenység novelése volt a cél.
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20. abra Az altalam tervezett szalképzo fej osszeallitasi rajza
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A 20. abran lathatd szamozas értelmezése:
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8. Alaplap

9. Csdcsatlakozo

10. Tengely

11. Hatlapi anya M10

12. Hatlapti anya M10 (4db)

13. Hatlapt csavar M10x80 (4db)

14. Mélyhornyt golydscsapagy 6000 2RS
15. Belsd kulcsnyilasu csavar M5x50 (3db)
16. Mélyhornyt golydscsapagy 6001 2RS
17. Bepattan6 huzalgytri

18. Szimmering 14x24x7

19. Emelészem M6

20. Hornyolt fejii csavar M4x6 (3db)

21. Szénkefe

A hajtast fogasszij biztositja. Ennek hatdsara nem sziikséges nagy feszitd erd,
mivel a hajtast mar nem a strlodo erd, hanem a fogak alakzar6 kapcsolata biztositja. Az
egész hajtas a burkolat ala keriilt, igy a szennyezddésektdl ovjuk a szijat. Ez ndvelheti
az ¢élettartamot, ugyanis a kiilonb6zd lecseppend oldatok karosithatjak a gumibol és

egyeb szintetikus szalakbol felépiild szijat.

A késziiléket minden egyes haszndlat utan szét kell szedni, hogy ki lehessen
tisztitani. Ennek konnyitésének érdekében a csapagytengelyen kialakitottam egy hatlapu
részt, amit egy 10 mm-es dugodkulccsal ki-be lehet csavarni, ha az alul levd M10-es
biztosité anya nincs felszerelve. Ezt csak biztonsagi okbdl, opcidként terveztem oda,

arra az esetre, ha csokkenne a csapagytengely stabilitasa.

Azokndl a belsd szerkezeti elemeknél, ahol iizem kozben polimer oldat van, ott
keriiltem az aladmetszett, nehezen hozzaférhetd részek kialakitasat vagy a meneteket.
Ezzel konnyitve a tisztitast. A fej kiils6 oldanal lecsopdgd polimer oldatot egy tanyér

alaku lemez fogja fel.

A gyartds egyszerlsitése miatt a szabvanyos elemek mellett igyekeztem

forgastest alkatrészeket, esetleg egyszeri ujjmardval elkészithetd geometridkat
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felhasznalni. A finoman megmunkalt feliilletek nagysagat igyekeztem minimalisra

szoritani.

A nagyfesziiltségli tapegység mar nem az allo csapagytengelyhez csatlakozik,
hanem a forgd fej oldaldhoz, vagy a talca aljara egy szénkefe segitségével, mely az
alaplapra vagy a burkolatra helyezhetd el. fgy mentesiil a csapagy a nagyfesziiltség

atvitel alol, amit a gyart6ja amugy sem engedélyez.

A csapagytengely alsé részéhez egy menetes csOcsatlakozo kapcsolodik, mely
cser¢lhetd, igy kiilonboz0 belsd atmérdjii szilikon csovek is csatlakoztathatdak a

berendezéshez.

A kotéelemek, csapagyak, tomitések, tavtartok mind szabvanyos alkatrészek,

konnyen beszerezetok.

A szerkezet robosztus kialakitasu, az alaplap 15 mm vastag aluminium lemezbdl
késziil, a csapagytengely pedig acélbdl, melyek hosszi menettel kapcsolodnak
egymashoz, alul pedig még egy M10-es anya is biztositja a szerkezetet kicsavarodas és

deformacio ellen.

A talcara peremesen illeszkedik a textilbakelit fedd, melyet tetszés szerint lehet
modositani, lehet a rés méretét csokkenteni vagy novelni, késziilhet mas anyagbol,

esetleg teljesen mas kialakitast fedél is hasznalhato.

A fej elkészitve, burkolatbol kiszerelt allapotban a 21. abran lathato.
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21. abra Az elkésziilt fém szalképzo fej

4. A szalképzo fejek vizsgalata iizem kozben

Ez a fejezet a fejek tizem kdzbeni viselkedését mutatja be.

4.1. A polimer szalképzo fej iizem kozben

A polimerbdl késziilt szalképz6 fejet koriilbeliil 20 6ra hasznalat utan teljes
egészében le kellett cserélni, mert miikodés kdzben a szalképzéshez hasznal polimer
oldat teljesen tonkretette, mivel a fej anyagat is oldotta. A tonkremenetel nem hirtelen,
hanem fokozatos volt, mikdzben a mikddés egyre bizonytalanabba valt, egyre
gyakrabban kellett szétszedni és megtisztitani. Az oldott polimer atszivargott a

szimeringeken gy, hogy kioldotta a fészket koriilotte, igy azt megkeriilve az oldat
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karositotta a csapagyakat, korr6ziot okozva, illetve a kicsapddott polimer akadalyozta a
mozgast. Mikor ez bekOvetkezett a szimering gyakorlatilag megallt a tengelyen, és nem
forgott mar tovabb. Egy id6 utan a tOmités anyaga is karosodott, elvesztette
rugalmassagat, igy hasznalhatatlanna valt. Ekkor az iizeme kezdett egyre inkabb
bizonytalanna valni, akadozni, olykor teljesen be is szorult, és igy megallt a forgasa. A

jelenséget csak fokozta a szennyezddd gombszij okozta csuszas.

A nagyfesziiltségli vezetékeket minél tavolabb kellett vezetni egymastol és az
oldatot szallitdo szilikon tomlotol. Ugyanis nagyon konnyen kialakultak elektromos

kisiilések ezek kozott, aminek hatasara karosodtak, és veszélyeztették a tobbi kiszolgald

elektromos berendezést is.

22. abra Szalképzés a polimer fej segitségével, a kilépo sugarak jol kivehetéek

A termelés liteme elég lassu volt. Jellemzden 30 ml oldatot pumpaltunk be a
rendszerbe oranként. Ekkor tudott stabilan iizemelni a gép (22. abra). Ez ~6-szoros
sebességnovekedést jelent az egy kapillarisos szalképzéshez képest. Viszont ennek a
mennyiségnek a jelentds része maga az olddszer, ami a szalképzés kozben elparolog.
Minden esetben poli-akrilnitrilt (PAN) oldottunk dimetilformamidban (DMF). Az oldat
koncentracidja 12 tdomeg% volt. Egyszerii szamitasok alapjan belathat6 (8), hogy az

elkésziilt szalak tomege igy oranként alig haladta meg a 3,5 g-ot.
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p (DMF) = 0,948 g/ml
p (PAN) =1,184 g/ml
c(PAN)p(PAN) + c(DMF)p(DMF) = p(oldat)

0,12 * 1,184-Z + 0,88 x 0.948-Z = 0,976 -Z az oldat atlagos slirlisége
ml ml ml

p(oldat)V(oldat) = m(oldat)

0,976i * 30ml = 29,28¢g
ml

m(oldat)c(PAN) = m(PAN)
29,28 0,12 = 3,519 (8)
tehat a PAN tomege.

Ennek az eléallitdsdhoz a tapegységgel elérhetd maximalis fesziiltséget

hasznaltuk, ami 65kV-volt.

4.2. A fémbdl késziilt szalképz6 fej iizem kozben

Az ¢el6z0 késziilékhez képest viszonylag kevés tapasztalat alapjan elmondhato,
hogy ez esetben az eldobb felsorolt hibak nagy része mar nincs jelen. A fej forgasa a
teljes fordulatszam tartomanyban egyenletes a fogasszij hajtasnak kdszonhetden. A szij
feszessége allithatdo, ami megkdnnyiti az esetleges szerelést a tisztitds soran, mely
egyenletes iizem kozben nem sziikséges, mar csak a hasznalat utan kell kitisztitani. A
szerelés egyszerlisodott és kozben az oldat sokkal kisebb mértékben csopdg és folyik

szét. A Viton® anyagu szimering megfelelden ellendll a vegyi hatasnak.

A termelékenység szemmel lathatéan novekedett a nagyobb atmérdjii fejnek
koszonhetden. Stabilan tudott tizemelni 2x-es térfogataram mellett (60 ml/h), tehat a

termelékenység duplazddott.

Feltiint, hogy a fejr6l sokkal konnyebben kilépnek a folyadékasugarak, ha
nagyobb a keriileti sebessége a fejnek. Valdszintileg adott fesziiltség mellett a
centripetalis gyorsulas hatasanak koszonhetd ez, igy egyszerlibben megindithatd a

szalképzeés. Ha stabilizalddott a miikodés, akkor csokkenthetd a forgas sebessége. A tul
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nagy forgasi sebesség nem jo, mert til nagy cseppek szakadnak ki a folyadék felszinbdl,
amik nem tudnak szalakka alakulni, viszont az elektromos tér hatasara a gylijt6 lemezre
cseppennek, ezzel nagy gocokat hoznak Iétre. Ezek az inhomogenitasok rontjak a

nanoszalas szerkezet funkciojat, tehat keriilendoek.

A tobb fém alkatrész miatt tobb helyen keletkezett elektromos kisiilés, a
csoveket és kabeleket sokkal koriiltekintobben kell elrendezni, és példaul a forgato
motort kiilon is kell foldelni, annak ellenére, hogy teljesen el volt valasztva, €s nagy

tavolsagra volt a fejtol.

A lathato, hogy erds szakalasodas volt tapasztalhatd (23. abra). Ennek az oka,

hogy a munkatérben az olddszer koncentracidja megnovekedett

23. abra A fém szalképzoé fej tesztiizeme

5. A kiilonbo6z6 gyartasi eljarassal késziilt nanoszalak vizsgalata

A kiilonbozo technologidkkal késziilt szalakat pasztazo elektronmikroszkop
(SEM) segitségével, a morfologiai jellemzOk alapjan hasonlitottam &ssze.
Megvizsgaltam az iparilag mar hasznalt Nanospider, a polimerbdl késziilt szalképzo fej,

illetve az altalam tervezett fém fej altal készitett szalakat. Az elsé két technologiahoz
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tartozo felvételeket a témavezetom Molnar Kolos bocséjtotta rendelkezésemre, a fém fej

altal késziilt szalak morfoldgiajat magam vizsgaltam.

15kY XZ, e 18mm

h) i) 3

24. abra SEM képek a kiilonb6z6 technolégiakkal késziilt szalakrol. a) e) h) Nanospiderrel késziilt
2000x, 10000x, 20000x nagyitassal, b) f) i) a polimer szalképzo fejjel késziilt 2500x, 10000x, 15000x-
es nagyitassal, c) g) j) pedig a fém fejjel eloallitott szalakat abrazolja 2000x , 10000x, 20000x-es
nagyitassal

Az elektronmikroszkopi képekbdl kitlinik, hogy az altalam attervezett szalképzé
fej kielégitden mukodik, a szal fobb morfologiai tulajdonsagaiban nincsenek jelentds
eltérések. Szemrevételezés alapjan az atlagos szalatmérd hasonld €s nem mutat nagyobb

szorast sem, mint a korabbi technologidkkal késziilt nanoszalas struktirdkban levé

szalak.
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6. Osszefoglalas

A TDK munkdm sordn nanoszdlképzésre alkalmas berendezésekkel és
technologiakkal foglalkoztam. A sajat tapasztalataim és a szakirodalomban leirtak
alapjan atterveztem egy, mar a Polimertechnika Tanszéken megtalalhato szalképzo
fejet. Ez a szalképzd fej egy a hagyomanyos tlis valtozathoz képest Osszetett, forgd €s
nagyfesziiltséggel atjart eszkéz volt. A konstrukcid tobb hibaval is kiizdott. Ezeket a
hasznalat soran felmértem, €s célul tliztem ki, hogy attervezem oly mdédon, hogy ezeket
kikiiszoboljem, €s a termelékenységet is noveljem. A célt sikeriilt megvaldsitanom,
elkésziiltek a tervek, majd sikeriilt megvalositani az eszkozt. Ezutan sikeriilt
belizemelni, tapasztalatokat gytijteni a mikodése soran. Meg tudtam gy6zddni arrdl,
hogy megfeleléen mitkddik, a termelékenység duplajara novekedett, a gyartott szélakat
pasztazd elektronmikroszkoppal megvizsgalva kideriilt, hogy a gyartott szalak
tulajdonsagai nem maradnak el a korabban mas technoldgiaval késziiltekhez képest.

Ezutén tovabbi fejlesztési utakat kerestem.

7. Tovabbi fejlesztési lehetéségek a teriileten

Az 1) szalképzd fej miikodése még mindig nem tokéletes, tovabbi fejlesztési
potencial rejlik még a technologidban. A polimer anyagtudomanyon kiviil mas
szakteriilet ismerete sziikséges ezekhez. A tovabbiakban kifejtem, mely teriileteken

sziikséges még dolgozni.

- Egy 0 technologiai paraméter lépett be a rendszerbe, ami a fej forgasi
sebessége. Ennek jelentds hatdsa van a szalképzésre. Ennek a paraméternek a
vizsgalata, illetve ismerete fontos az optimalis miikodés érdekében.

- Tovéabbra is probléma, hogy a nagyfesziiltséggel aljart alkatrészek kozott
elektromos ivek alakulnak ki. Nagyban stabilizdlnd a technologiat, ha ki lenne
dolgozva, hogy hogyan lehet megakadalyozni ezek kialakulasat. Kérdéses, hogy
a kiilonbozo alkatrészeket milyen potencialra kell kapcsolni, milyen levalasztas
vagy szigetelést érdemes hasznalni a kiilonbdzé problémas pontokban, €s hogy
miképp lehetne optimalizalni a berendezés elektromos rendszerét gy, hogy
védve legyenek a kisfesziiltségli berendezések példdul az oldat adagolo. Az
érintésvédelmi szempontokat is figyelembe kellene venni, ugyanis gyakran

¢érheti kisebb aramiités azt, aki hasznalja a gépet.
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- Hosszabb lizem utan, ahogy a (23. abra) is lathato, az oldoszer dusuldsa miatt
szakallképzddéssel kell szamolnunk. Ennek kikiiszobolésére jelenleg egy szobai
ventilatort hasznalunk. Aramlastani szamitisokkal optimalizilva a levegd
aramlasat a szalképzo térben a szakallképzddés elkeriilhetd, mert akkor az
oldoszer megteleloképpen tdvozhatna.

- A berendezés nem képes jelenleg folyamatos tizemben dolgozni, mert egy orvosi
fecskend6bdl kapja az oldat utanpoétlasat. Az adagolas precizen szabalyozhato,
de ha olyan szivattyat hasznalnank, aminek a tartalya izem kozben feltdltheto,
akkor folyamatos iizem lenne kialakithato.

- Az elhuzasi sebesség automatikus szabalyozasanak érdekében be lehetne épiteni
egy optikai érzékeldt, ami a szovet transzparencidjanak fiiggvényében valtoztatja
az elhiz6 motor fordulatszamat, igy egy visszacsatoldssal egyfajta

mindségbiztositas volna megvaldsithato.

8. Koszonetnyilvanitas

A kutatast az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA 100949) tamogatta.

Koszonet illeti Molnar Kolost, illetve Dr. Mészaros Laszlot, amiért segitséget nytjtottak
a TDK munkam sorén.

33



Irodalomjegyzék:

[1] Ji-Huan He, Yong Liu, Lu-Feng Mo, Yu-Qin Wan and Lan Xu, Electrospun
Nanofibres and Their Applications, iSmithers, Shawbury, (2008)

[2] A. Formhals, Process and apparatus for preparing atrificial threads US Patent
1,975,504, (1934)

[3] G. Taylor, Proceedings of the Royal Society of London Series A , 280-383. (1964)

[4] Zheng-Ming Huang, Y.-Z. Zhang, M. Kotaki, S. Ramakrishna, A review on polymer
nanofibers by electrospinning and their applications in nanocomposites, Composites

Science and Technology 63 2223-2253 (2003)

[5] Nandana Bhardwaj, Subhas C. Kundu, Electrospinning: A fascinating fiber
fabrication technique, Biotechnology Advances 28 325-347 (2010)

[6] Hou HQ, Jun Z, Reuning A, Schaper A, Wendorff JH, Greiner A. Poly(p-xylylene)
nanotubes by coating and removal of ultrathin polymer template fibers, Macromolecules

35(7):2429-31, (2002)

[7] Lee et al. Apparatus of polymer web by electrospinning process US Patent
6,616,435, (2003).

[8] http://www.elmarco.com/electrospinning/electrospinning-technology/ 2012. oktdber

18.

[9] Barinov et al. Controlled Electrospinning of Fibers, US Patent 0162468 (2009)

[10] Nagarajan M. Thoppey, Russell E. Gorga, Jason R. Bochinski, and Laura I. Clarke,
Effect of Solution Parameters on Spontaneous Jet Formation and Throughput in Edge

Electrospinning from a Fluid-Filled Bowl, Macromolecules 45 (16), 6527-6537, 2012

[11] Molnar Kolos, Nagy Zsombor Kristof, Dr. Marosi Gyorgy, Dr. Mészaros Laszlo:
Elektrosztatikus szalképzo fej és modositott eljaras nanoszéalak termelékeny

eléallitasara. Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala. Ugyszam: P1200677/1 (2012)

34



Melléklet

21| 1 Szénkefe

20| 3 | Hornyolt feji csavar M&4x6

191 EmelGszem M6

18] 1 Szimmering 14x2Lx7

17 1 Bepattand huzalgylrd D24 DIN 7993

16| 1 Mélyhornyl golyoscsapagy 6001 2RS

15 | 3 |M5x50 belsG kulcsnyilasd csvar

14 | 1 | MérlyhornyG golydscsapagy 6000 2RS

13| 4 | M10x80-as hatlapl csavar

12| & HatlapG anya M10

"n|1 HatlapG anya M10

1011 Tengely acél
9 |1 CsGcsatlakozo acél
8 | 1 Alaplap Al
71 Csapagy tévtarto nagy Al
6 | 1 Csapagy tavtarto kicsi Al
511 Csapagy tarto Al
L |1 Fogasszij tarcsa

3 (1 Lemez felfogd talca Al Lemezbdl hajlitva
2 |1 Talca rész Al
1 1 Fedo Al
;i:,: Db | Megnevezés Méret ngazbsvzéénr;sz. ainnxo’as?é_g To&ngeg Megjegy.

35



Tervez 0: Gyartmany: Méretarany: BME

Kovacs Tamas 11 POLIMERTECHNKA
Datum: Megnevezés: TANSZEK
2012.09.05. | Szalkepzo fej Vet mod | Rajzszam

Ellenoriz te: Anyag: Tomeq: '5"@'

Fajlnév:




®10

15

60
s () :
) \\J/ &
M10
120
Tervezd: Gyartmany: Méretarany: BME
Kovacs Tamas 11 POLIMERTECHNKA
Datum: Megnevezés: . TANSZEK
2012.09.05. A[ap[ap Vet méd: | Rajzszam:
EllenGrizte: Anyag: Tomeg:

=&

Fajlnév:




$63h9

51

©28J)7

P24

926067

®40h9
Tervezd: Gyartmany: Méretarany: BME
Kovacs Tamas 2 1 POLIMERTECHNKA
Datum: Megnevezés: . TANSZEK
2012.09.05. |Csapagy tarto Vet mad: | Rajzszam
EllenGrizte: Anyag: Tomeg:

=&

Fajlnév:




P14

$10 -

$22
Tervezd: Gyartmany: Méretarany: BME
Kovacs Tamas 5 1 POLIMERTECHNKA
Datum: Megnevezés: . TANSZEK
2012.09.05. |Csapagy tavtarto kicsi|verma | Razszan

Ellendrizte:

Anyag:

Tomeq:

=&

Fajlnév:




P14

®10
Tervezd: Gyartmany: Méretarany: BME
Kovacs Tamas 2 1 POLIMERTECHNKA
Datum: Megnevezés: . TANSZEK
2012.09.05. |Csapagy tavtarto nagy [vermsd | Razszan

Ellendrizte:

Anyag:

Tomeq:

=&

Fajlnév:




M6

925

%8 o~

\

®5,5 o~

DL
Tervezd: Gyartmany: Méretarany: BME
Kovacs Tamas 5 1 POLIMERTECHNKA
Datum: Megnevezés: . TANSZEK
2012.09.05. |CsOcsatlakozo Vel méd | Rajzszam
EllenGrizte: Anyag: Tomeg:

=&

Féjlnév:




17

M6

96

15
66
Tervezd: Gyartmany: Méretarany: BME
Kovacs Tamas 1 _ 1 POLIMERTECHNIKA
Datum: Megnevezés: . TANSZEK
20120905 Fedél Vet. mod: | Rajzszam:
EllenGrizte: Anyag: Tomeg:

=&

Fajlnév:




96
940
920
‘ Q
“ m | R2
m]E @26 i m
o] | =
@51 ®100 M&x6
$24LH7?
P63H7
992
?112
Tervezd: Gyartmany: Méretarany: BME
Kovacs Tamas 11 POLIMERTECHNKA
Datum: Megnevezés: . TANSZEK
20120905 Télca Vet. mod: | Rajzszam:
EllenGrizte: Anyag: Tomeg: 'E'@'
Fajlnév:




146

135

$100

Tervezd: Gyartmany: Méretarany: BME
Kovacs Tamas 1 . 1 POLIMERTECHNKA
Datum: Megnevezés: . TANSZEK

2012.09.05. |[Lemez talca Vet mod: | Rajzszam

EllenGrizte: Anyag: Tomeg: 5_@_

Féjlnév:




®LOHT

51
Tervezd: Gyartmany: Méretarany: BME
Kovacs Tamas 2 . 1 POLIMERTECHNKA
Datum: Megnevezés: . TANSZEK
2012.09.05. |Fogasszijtarcsa Vel méd | Rajzszam
EllenGrizte: Anyag: Tomeg:

=&

Fajlnév:




PL

[ ||| 1 i
|¢1l+| -
o ||| =
||
IMZkA -
L]
| 910 | =
] | |
] 3
, |
B |
|1
|1 ®
l2>10k€]
| |
I I
|1
|
|y
M6
M10
Tervezd: Gyartmany: Méretarany: BME
Kovacs Tamas 2 1 POLIMERTECHNIKA
Datum: Megnevezés: . TANSZEK
2012.09.05. Tenge[y Vet. méd: | Rajzszam:
EllenGrizte: Anyag: Tomeg:

=&

Féjlnév:




