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Osszefoglalo

Az elektrosztatikus szalképzés, avagy electrospinning egy specialis eljaras
ultravékony szalak eldallitasara. A technoldgia alapja, hogy a nagyfesziiltség hatasara
kialakult villamos térerésség egy polimer oldatbol képzett cseppre olyan eréhatast
gyakorol, ami annak megnyulasat és igy szalképzést eredményez. Korabbi kutatdsom
soran mar szamos oldalrél kozelitettem meg a teriiletet azzal a céllal, hogy egy konnyen
elérhetd €s gazdasagos modszer segitségével noveljem a jarvany iddszakaban hordott
alacsony szlirési hatékonysaggal rendelkezd textil maszkok sziirési képességét egy
szalképzett réteg textilre vald applikalasaval. A mérések eredményeképpen a maszkok
sziiroképessége jelentdsen noétt, azonban a miikodés tovabbi optimalizalasa
elengedhetetlen annak érdekében, hogy az alkalmazhatdésagot és a termelés

koltséghatékonysagat tovabb ndveljem.

Jelenlegi kutatasom célja a technoldgia egy nehezen lekiizdhetd hatranyéanak, az
alacsony termelékenységnek a vizsgalata és javitasa. Az elrendezést altalaban DC
fesziiltséggel taplaljak, azonban az utobbi idében egyre nagyobb figyelem iranyul az
AC fesziiltséggel valod szalképzésre, ami nagy mértékben noveli meg a szalképzddés
sebességét. A kutatas soran egy sajat készitésii szalképzd berendezésen vizsgaltam a
termelési hatékonysag novelésének modszereit. DC, AC, majd DC fesziiltséggel eltolt
AC fesziiltséggel taplalt elrendezésen végeztem méréseket, mely sordn vizsgaltam a
fesziiltségszint és elektrodtavolsadg hatasat, a szalképzett réteg atmérdjét,

polaritasfiiggését és a maximalis cseppmentes hozamot.



Abstract

Electrospinning is a special process for the production of ultra-thin fibres. The
technology is based on the fact that the electric field generated by high voltage forces a
droplet of polymer solution to elongate and form fibres. In my previous research | have
approached the field from several angles with the aim of increasing the filtration
efficiency of low filtration efficiency textile masks worn during pandemic periods by
applying a nanofiber layer to the textile, using an easily accessible and economical
method. As a result of the measurements, the filtration efficiency of the masks was
significantly increased, but further optimisation of the operation is essential to further
increase the applicability and cost-effectiveness of the production.

The aim of my current research is to investigate and improve one of the
technology's most difficult drawbacks, low productivity. Arrangements are usually
supplied with DC voltage, but recently more and more attention has been paid to
electrospinning with AC voltage, which greatly increases the speed of fibre formation.
In this research, | tested methods to increase productivity using a home-made
electrospinning setup. Measurements were made with a DC, AC, and then AC with DC
offset voltage supplied setup, investigating the effects of voltage level and electrode
spacing, diameter of the fibre-formed layer, polarity dependence, and maximum

droplet-free flow rate.



1 Bevezetés

Az electrospinning soran az oldatbol kialakulo szalak atmérbje akar néhany
nanométer is lehet, igy rendkiviil rugalmas szerkezeteket hozhatunk Ilétre. Ezen
tulajdonsagok miatt manapsag mar széles korben alkalmazzak a technologiat kiillonb6z6
teriileteken, példaul az orvostudomanyban ¢€s az energetikaban [1][2]. A modszer elonye
még, hogy lehetové teszi a szalak egyedi tulajdonsdgainak, példaul Osszetételének,
szerkezetének finomhangolasat, ezzel az adott ipardgi igényekhez igazitva a
végeredményt. Emellett a technologia rugalmassaganak és az innovativ megoldasoknak
koszonhetden lehetové valt a termelést kis mennyiségektdl egészen ipari szintig. Az
elektrosztatikus szalképzés szamos kutatas targya, folyamatosan fejlesztik az eljarast,

hogy még tobb alkalmazasi lehetdséget hozzanak 1étre a jovében.

Kutatasom soran megterveztem egy elektrosztatikus szalképzd berendezést,
amelyen szamos szalképzést befolyasold paramétert vizsgaltam, tobbek kozott a
kornyezeti hatasokat, az oldat tulajdonsagait az alkalmazott fesziiltséget, az
elektrodelrendezést és az  elektrodtavolsagot. Optimalis  paraméterek  mellett
textilanyagra képeztem réteget, majd vizsgaltam sziirési hatékonysag és tartossag

Szempontjabol.

Jelenlegi kutatasom célja, hogy a technologiat jellemzo fizikai és kémiai
folyamatokat jobban megismerve kisérletet tegyek az alacsony termelékenység
javitasara. Szamos elrendezést vizsgaltam, egyenfesziiltséget alkalmazva mérésekkel és
véges elemes szimulacioval teszteltem kiilonboz6  elektrodelrendezéseket, a
fesziiltségszint és elektrodtavolsag hatasat, valamint a szalképzés polaritasfiiggését. AC,
majd DC fesziiltséggel eltolt AC fesziiltséggel taplalt elrendezésen végeztem méréseket,
mely soran vizsgaltam a szalképzett réteg atmérdjét és a maximalis cseppmentes

hozamot.



2 Elektrosztatikus szalképzés miikodési elve

Bar az elektrosztatikus szalképzés folyamata igencsak Osszetett, a szalképzést
lehetévé tevé berendezés 0Osszeallitasa viszonylag egyszerli és részei konnyen
beszerezhet6ek. Az elrendezés egy adagolora csatlakoztatott tiielektrodbol, egy gytijtd
lapbol és egy nagyfesziiltségl, altalaban DC fesziiltségforrasbol all, ahogy az 1. abra is
szemlélteti.

Solution
reservoir

High voltage —Emitter

Collector

1. abra: Tipikus elektrosztatikus szalképzo elrendezés vazlata [3]

A szalképzési folyamat soran az elrendezésre fesziiltséget kapcsolunk, aminek
hatésara toltések jelennek meg az oldatban. Ezek a t6ltések fontos szerepet jatszanak a
folyamatban, ugyanis a fesziiltség hatasara 1étrejové villamos térerGsség befolyasolja
ezek eloszlasat és kolcsonhatasat a rendszerben, ami a szalak és a szalképzodési
folyamat romldsahoz vezethet. Ez a probléma elkeriilhetd a megfeleld vezetoképességii
és viszkozitasu oldat alkalmazasaval, a fesziiltségszint optimalizalasaval, valamint a
megfeleld geometria kialakitasaval [4]. A toltések a rendszerben a legnagyobb
térerésségli hely felé indulnak, a szalképzési folyamat soran a folyadék felszinével
1épnek kolcsonhatasba, igy a tii csticsan 1évé csepp felszine alatt kialakul egy
elektrosztatikus toltéshalmaz. Ahogy a toltéshalmaz novekszik, a gombfeliileten érinté
iranyu fesziiltséget keltenek, ami egy tolcsér formava deformalja azt és kup format vesz
fel, amit Taylor-kipnak neveziink [5]. Ennek csucsabol indul el a szal, egyenesen a

gyljto felé. A kialakulas folyamatat a 2. abra szemlélteti.
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2. abra: A Taylor-kup kialakulasanak folyamata lépésrdl lépésre [6]

A térerdsség gyorsitd hatasa miatt a sugarnyalab nagy sebességgel ,,huzodik” Ki
az oldatbol, aminek kovetkeztében megnyulik és elvékonyodik, amit a sav intenziv
parolgasa is eldsegit. EQy bizonyos ponton a vékonyodod szal az instabilitas szakaszaba
1ép, ahol az egyenes mozgas helyett spiralisan, rendez6tleniil kezd el szorddni [7]. A
szal ebben a szakaszban tovabb vékonyodik, szétszakadozik és megkezdddik a
szilardulas folyamata. Az anyag a foldelt gyiijtére érve a maradék toltését levezeti, és a
sav elparolgasaval kialakul a nanoszalakbol allo réteg. A kiindulo szal utja lathato a 3.
abra jobb oldali vazlatan, balra mellette egy kamera felvétel, ami vizszintes

elrendezésen szemlélteti a folyamatot [8].

r-‘ =1
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O Oldat tarté talka
TU elektrod

3. abra: A szal szakaszai a tiielektrodtol a gyiijtoig

e

Ez a létrejovo réteg a kis atmérGjii, rendezetlen szalaknak koszonhetéen
kiilonleges tulajdonsagokkal bir, mint példaul a Kis teriilet-térfogat arany, nagy
szakitoszilardsag és a szerkezet porézussaga, azaz a szalak kozotti apro hézagok
lehetévé teszik, hogy a gazok, folyadékok ataramoljanak az anyagon, azonban a
nagyobb részecskék, szennyezddések, akar virusok, baktériumok mar fennakadnak a

szalakban [9]. Ezek miatt a tulajdonsagok miatt a szalképzett rétegek egyre névekvod
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érdeklédést mutatnak a kutatdsban és az iparban, és szdmos innovativ alkalmazasban
jatszanak fontos szerepet [10][11][12][13]. A 4. abra bal oldalan egy
elektronmikroszkoppal késziilt kép talalhatd a nanoszalas rétegrdl, ezen jol lathatéak a
nagysagrendek, a szalak atmérdi és a kozottik kialakult 1égrések. A jobb oldalon a

hasznalatra kész szlir6réteg lathato.

SEM image of the Nanofiber membrane
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4. abra: Bal: SEM felvétel a nanoszalakbdl allo rétegrél,

Jobb: Nanoszalakbdl késziilt sziiroréteg [14]



3 Termelékenység novelési lehetoségek

A bemutatott elrendezés egy egyszerii, egy tiit és adagoldt tartalmazd megoldas,
azonban ennek mikodtetése soran a képzOdd szalak mennyisége adott id6 alatt
viszonylag kicsit [15]. A folyamat miikodoképességét és a 1étrejove szalak mindségét
nagy mértékben befolyasoljak az elrendezésben alkalmazott paraméterek, tobbek kozott
a th és gyijté elektrod kozotti tavolsag, az alkalmazott fesziiltség, az oldat viszkozitasa,
vezetéképessége, koncentracioja, vagy éppen a kornyezeti tényezok, amelyeket korabbi

munkam soran vizsgaltam [16].

A jelenlegi cél a miikodési folyamat javitasa, azaz a termelékenység novelése,
amire szamos megoldas sziiletett korabbi kutatasok eredményeképpen. Ezek koziil

vizsgaltam meg a lehetdségeket és teszteltem 0j megoldast is a mérések alkalmaval.

3.1 Szalak képzodését novel6 modszerek

Az itt felsorolt megoldasok ko6zos tulajdonsaga, hogy az egy idében 1étrejovo
szalak szamat novelik meg kiilonb6z6 modszerekkel. Az egyik lehetséges megoldas a
tobb tiis elrendezések alkalmazasa [17], a masik pedig, hogy a tiik szamanak novelése
helyett csupan a kiinduld szalak szamat noveljik meg. Erre a célra mar szamtalan
elrendezés minta all rendelkezésiinkre, ilyenek a szabad felszines [18], a forgo
elektrodos [19], vagy gazbuborékos megoldasok [20], amik a kiindulo szalak szamat
novekedését a geometria valtoztatasaval érik el. Az 5. abra képein ezek a megoldasok

lathatdéak mukodés kozben.

Rotating roller

5. abra: A: Tobb tiis elrendezés [21], B: Forgo elektrédok elrendezés [22], C: Gazbuborékos
elrendezés [23]
A 6. abra egy szabad felszines elrendezést vizsgaldo kutatas kiilonbozo
geometriaval rendelkezé oldat tartd mintait abrazolja [24]. A méréseket ezeken a

mintakon elvégezve vizsgaltak az oldat felszinér6l kiindulo szalak szamat.
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6. abra: Szabad felszines megoldas oda tarté talkai

A tapasztalat az volt, hogy a miikodés soran mindegyik esetben egyszerre tobb
szal képzodik és a milkodés stabil, a geometria megvaltoztatasa azonban jelentds
befolyassal bir, az A és B esetben kevesebb szal képzodott, mint a C és D esetben,

ahogy a 7. abra is szemlélteti.

¢ |t

7. abra: Szabad felszines elrendezések miikodés kozben

3.2 Valtakozo6 fesziiltség alkalmazasa

Ezekt6él merében eltéré és 0j keleti megoldas a valtakozd (AC) fesziiltség
alkalmazasa az eddigi egyenfesziiltség (DC) helyett. Valtakozo fesziiltséget alkalmazva
nagyobb az aramlasi sebesség, egy idében nagyobb mennyiségii anyag képes elhagyni
az oldat felszinét, mint egyenfesziiltség esetében [25]. Egy cseh egyetemi Kkutatas
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eredménye alapjan AC fesziiltség alkalmazasaval jobb hatékonysag érhetd el, ezt
szemlélteti a 8. abra diagramja, amelyen harom szalképzési mod van 6sszehasonlitva az

optimalis szalképzéshez sziikséges adagolasi sebesség alapjan [26].

Productivity [g/h]

=

AC i DC i Dc

o

8. abra: Kiilonbozo elektrosztatikus szalképzési modszerek szalképzési sebessége

Az elsé eset egy AC ,,bubble”, gazbuborékos electrospinning, a masodik szintén,
csak DC fesziiltséggel taplalva, a harmadik pedig az eredeti tiielektrodos megoldas DC
fesziiltséggel alkalmazva. Az AC fesziiltséggel taplalt elrendezés lathatoan kiilonbozik a
tobbi esettél, a pirossal jelolt szalak szama jelent6sen nagyobb, amibdl kovetkezik,

hogy a sziikséges adagolasi sebesség is tobbszordse, mint a masik két esetben.
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4 Tobb tis elrendezés vizsgalata DC fesziiltséggel

A vizsgalat célja, hogy mérésekkel és térerdsség elemzéssel teszteljem a tobb tiis

elrendezések miikodését, hatékonysagat a termelékenység novelése érdekében.

4.1 Mérési elrendezés

A mérésekhez hasznalt berendezés az egy cseppes modell alapjan késziilt, ami a
szabad felszines electrospinning elényeit torekszik kihasznalni a hatranyok
kikiiszobolése mellett. A miikodéséhez nem sziikséges adagold, viszont nincs nagy
feliileten parolgd oldat sem. A szalak képzés€hez csupan egy-egy csepp sziikséges egy
vezetOképes elektrodra csoppentve. A mérések soran PA6 ¢és hangyasav 13

tomegszazalékos oldataval dolgoztam. Az elrendezés vazlatat a 9. abra szemlélteti [27].

Foldelt elektrod
______ = =

Feszultsé?
kapcsolt elektrod

= Feszliltségforras
Max. 20 V
1
Fesziiltségsokszoroz6
Max. 20 kV —

DC tapellatas

9. abra: Egy cseppes modell alapjan késziilt szalképzo6 berendezés vazlata

4.2 Tapasztalhato jelenségek

Az elsé vizsgalathoz egy 6t tiis elrendezést alkalmaztam 20-29 milliméteres
tavolsagokkal, a mérés soran azonban azt tapasztaltam, hogy mig a négy sz€Isé tii mar
szalakat képzett, a kdzépsO tli nagyobb fesziiltségen 1épett mitkkddésbe. A 10. abra
modelljén lathato a tlielektrodok kozotti térerdsség eloszlas, a diagramon pedig a szélsé

és kozépso th térerdsség érteke kozotti kiilonbség [28].
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10. abra: Bal: Térerosség eloszlas az ot tiis elrendezésben feliilnézetbol
Jobb: Ko6zépsé és szélso tiik vonalaban mérhetd térerésség
A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a tiielektrodok és a sugarnyalabok zavarjak
egymas terét, igy nem jon létre stabil szalképzés és egybefiiggd, nagy teriiletet lefedo
réteg sem. A 11. abra egy tobb tis elrendezéssel késziilt mintat abrazol, ezen

megfigyelhetd, hogy a szalképzédés foltokban jelent meg a gyiijté lapon.

11. abra: Tobb tiis megoldassal késziilt minta

A probléma megoldhato a tiielektrodok kozotti tavolsag novelésével, aminek
koszonhetden a térer6sség zavarasa mar elhanyagolhaté mértékiire csokken. Modell
segitségével vizsgaltam, hogy két tiit alkalmazva 72,5 milliméteres tavolsdgon a zavaras

milyen mértékben van jelen, ezt szemlélteti a 12. abra [29].
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Multislice: Electric field norm {(V/im] Contour: Electric potential (V) L

Multislice: Electric field narm {V/m) Contour: Electric potential (V) 2
V/m m
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12. abra: Egy és két tiis elrendezés térerdsségeloszlasa

A modellek alapjan a Taylor-kapnal mérheté maximalis fesziiltség értéke az egy
tis esetben 3,72 kV/mm, a két tlis esetben pedig 3,37 kV/mm, ami szalképzés

szempontjabol minimalis térerdsség csokkenést jelent.
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5 Alkalmazott fesziiltség tipusanak vizsgalata

A mérések célja, hogy Osszehasonlitsam az alkalmazott fesziiltség tipusanak
hatasat a szalképzésre. A vizsgalat soran kerestem azt a legkisebb fesziiltség értéket,
ahol a szalképzés elindul abban az esetben, ha az elrendezést AC, DC vagy DC
fesziiltséggel eltolt AC fesziiltséggel taplaltam. Ennek meghatirozasa utdn ugyan ezen

beallitasok mellett megmértem az adott paraméterek mellett 1étrejovo réteg atmérd;jét.

5.1 Mérési elrendezés

A mérések elvégzéséhez egy adagoldra csatlakoztatott tii elektrodot hasznaltam,
hogy az oldat adagolasi sebessége is vizsgalhato legyen. Annak érdekében, hogy az
adagolé ne keriiljon potencialra, a DC és AC fesziiltséggel torténd mérések alatt az
adagolora csatlakoztatott tiielektrod foldpotencialra volt csatlakoztatva, mig a fém
gyljté lap DC vagy AC fesziiltségre. DC fesziiltséggel eltolt AC méréséhez azonban
sziikség volt arra, hogy a tlielektrod is fesziiltségre legyen csatlakoztatva, igy ebben az
esetben az adagolo és a ti kozotti szilikon csovet atszarva egy foldeldvel, megoldhato
volt az adagold biztonsagos foldelése. A mérési elrendezés vazlatat szemlélteti a 13.

abra [30][31].

Insulator support Collecting electrode

structure / and cables

Nanofiber :-“:::—r- Voltage
c;'_‘--_-;_-/l’ probe
? Multimeter and
Needle—+—| oscilloscope

Power
supply
— {AC or DC)

Syringe pump b_:i \So\ution

flow

Grounding needle p—

13. abra: Adagolés szalképzo elrendezés vazlata

A DC fesziiltségforras maximalis kKimenetele 12 kV, az AC forrasé pedig 20 kV.
A kimend fesziiltséget fesziiltségosztoval és digitalis multiméterrel mértem, a méréseket

pedig szintén PAG6 és hangyasav 13 tomegszazalékos oldataval végeztem.
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5.2 AC fesziiltség

Valtakozo fesziiltséggel valdo mérés soran a tiielektrodot foldpotencialra, mig a
gyljté lapot AC fesziiltségforrasra csatlakoztattam. Tobb esetet is vizsgaltam, Kkét

elektrod tavolsagot és harom adagolasi sebességet alkalmazva.

5.2.1 Indulasi fesziiltség

Az indulasi fesziiltség mérését 42 és 70 milliméteres tavolsagokban végeztem el
5, 7 és 10 ml/h adagolasi sebességek mellett. Az értékek kozott van egy kis mértékii
szoras a pontos értékek nehéz meghatarozasa miatt, igy egy beallitas mellett tobb mérést
is végeztem, amelyek koziil a legkisebb érték a mérvado. A 14. abra diagramjan a 42, a

15. abra diagramjan pedig a 70 milliméterhez tartozo értékek szerepelnek.

Indulasi fesziiltség 42 mm tavolsagon

8.2
81 7.7 7,7 )

5 ml/h 5 ml/h 5 ml/h 7 ml/h 7 ml/h 10 ml/h
Adagolas

—_
(=]

8.7 3.4

AC Fesziiltség [kV]

14. abra: Indulasi fesziiltség az AC fesziiltség és adagolas fiiggvényében 42 mm tavolsagon

Indulasi fesziiltség 70 mm tavolsagon

14 13

12 11.4 115
10.3

AC Fesziiltség [kV]

5 ml/h 7 ml/h 7 ml/h 10 ml/h
Adagolas

15. abra: Indulasi fesziiltség az AC fesziiltség és adagolas fiiggvényében 70 mm tavolsagon
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Az eredmények alapjan az indulasi fesziiltség nem mutat linearitast az adagolasi
sebességgel. Minkét tavolsag esetén a 7 ml/h adagolassal tudtam elérni a

legalacsonyabb értéket.

5.2.2 Szalképzett atméro

A mérés célja, hogy adott bedllitasok mellett megmérjem a szalakkal lefedett
teriilet atmérgjét. A méréseket szintén 42 és 70 milliméteres elektrodtavolsaggal
Kiviteleztem, azonban a 10 ml/h adagolas nem bizonyult optimalisnak, a cseppek a ti
végén gyakran lefolytak, a szalképz6dés ennek kovetkeztében nem volt egyenletes, igy
3, 5 és 7 ml/h adagolas mellett végeztem a vizsgalatot. A 16. abra két valtakozo

fesziiltséggel késziilt mintat tartalmaz.

O
¢ ? ?‘5'“ 5C €fid o0 g

16. abra: AC fesziiltségen képzett rétegek

Az abran megfigyelheté az atméré mérésének modszere is, amit mérészalaggal
kiviteleztem. Az 0Osszehasonlithatosag érdekében a szalképzési id6 minden mérés

alkalmaval két perc, esetenként 6t perc volt.

5.2.2.1 42 milliméteren képzett atméro

A 42 milliméteres tavolsagon mért eredményeket az 1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat: AC fesziiltségen, 42 milliméteres tavolsigon képzett Atmérék

Fesziiltség  Tavolsag Szalképzési Atméré Adagolas
[kV] [mm] id6 [mp] [mm] [ml/h]
9 42 120 38 3
10,5 42 120 40 3
12 42 120 43 cseppek 3
9 42 120 29 5
10,5 42 120 38 5
12 42 120 39 5
9 42 120 30 7
10,5 42 120 34 7
12 42 120 38 7

Az eredmények koziil a 12 kV-on, 3 ml/h adagolasi sebességgel késziilt minta
érte el a legnagyobb atmérét, azonban a rétegben cseppen jelentek meg, ami a
sziikségesnél nagyobb fesziiltségre utal. Ebbdl kovetkeztetve, ha novelnénk a
fesziiltséget, nagyobb atméré helyett valdsziniileg a tobbi adagolasi sebességnél is
megjelentek volna a cseppek a gytijton, tehat az adott elrendezésben a mért értékeknél
nem érhet6 el nagyobb atmérd cseppek képzodése nélkiil. Az eredményeket a 17. abra

diagramjan abrazolva, lathatéak az adagolasi sebességekbdl adodo kiilonbségek.

Szalképzett atméro 42 mm tavolsagon
44 43
°
42
40
40 39
= 38 38
= 38 °
S 38
‘o 36
g 34
g 34 .
=T
32
30
30 °
29
28
5 6 7 8 9 10 11 12 13
AC Fesziiltséeg [kV]

17. Abra: 42 milliméteres tavolsagon képzett atméré az AC fesziiltség és adagolasi sebesség

fiiggvényében
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A diagramon a narancssarga értékek a 3 ml/h, a citromsarga az 5 ml/h, a kék
érékek pedig a 7 ml/h adagolasi sebességet jelolik. Lathato, hogy a legkisebb adagolasi
sebesség mellett késziilt mintak rendelkeznek a legnagyobb rétegatmérdvel, mig a 7
ml/h adagolasi sebesség mellett késziiltek érték el a lekisebbet. A fesziiltséget masfél

kV-onként emelve az atmérd minden esetben nott.

5.2.2.2 70 milliméteren képzett atméré
A 70 milliméteren kapott eredményeket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: AC fesziiltségen, 70 milliméteres tavolsagon képzett atmérok

Fesziiltség Tavolsag Szalképzési Atméré Adagolas
[kV] [mm] idé [perc] [ml/h]
11,5 70 2 - 3
12,5 70 2 alig észrevehet6 3
14 70 2 nagy teriileten szort, halvany 3
15,5 70 5 nagy teriileten szort, halvany 3
12,5 70 5 nagy teriileten szort, halvany 5
15,5 70 5 nagy teriileten szort, halvany 5
12,5 70 2 halvany folt 7

Mint ahogy az eredmények is mutatjak, 70 milliméteres tavolsagon a mérés nem
volt teljesen egzakt, a szalképzés bar sok esetben nagy teriileten megjelent, viszont alig
észrevehetd rétegvastagsagban, még 6t perces szalképzési id6 mellett is. A tavolsag thl

nagynak bizonyult az altalam kihasznalhaté maximalis fesziiltséghez képest.

5.3 DC fesziiltség

Egyenfesziiltséggel végzett vizsgalat soran a gyiijtd lapot DC fesziiltségre
csatlakoztattam, mig a tiielektrodot foldeltem. A méréseket ebben az esetben mar csak
42 milliméteres elektrodtavolsagban végeztem, ugyanis a maximalis 12 kV mellett 70
milliméteres tavolsagon a szalképzés nem indult el. Az indulasi fesziiltséget és a
szalképzett atmérdt itt is 3, 5 és 7 ml/h adagolasi sebeséggel, pozitiv és negativ

polaritast is vizsgalva mértem.
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5.3.1 Indulasi fesziiltség

A méréseket az AC esethez hasonldan végeztem el, a 18. abra diagramja a

pozitiv poluson mért, mig a 19. abra diagramja a negativ pdluson kapott eredményeket

abrazolja.
Indulasi fesziiltség 42 mm DC+
95 9
> 9 57 8.5
04, 8.5
o 8
215
—
=
E 6.5
6
g 5.5
m 5
3 mlh 5 ml/h 7 ml/h
Adagolas

18. abra: Indulasi fesziiltség a DC+ fesziiltség és adagolasi sebesség fiiggvényében

Indulasi fesziiltség 42 mm DC-
9
; 5.5 8.3 8,5 8.3
4 g
.%D 7.5
= 7
ﬁ 6.5
E 6
55
@,
Q 5
3 ml/h 5 ml/h 7 ml/h
Adagolas

19. abra: Indulasi fesziiltség a DC- fesziiltség és adagolasi sebesség fiiggvényében

Az AC esethez hasonloan az indulasi fesziiltség nem mutat linearitast, azonban
észrevehez6, hogy mig valtakozo fesziiltség esetén a legalacsonyabb érték 7 ml/h
adagolasi sebességnél 7,7 kV volt, egyenfesziiltséget alkalmazva egyik polaritas és
adagolds esetén sem indult meg a szalképzés 8 kV alatt. A polaritdsok kozott

szembetiin kiilonbség, hogy negativ esetben a szalképzés kisebb fesziiltségen indult el.

5.3.2 Szalképzett Atméro

A mérés célja, hogy az adott beallitasok mellett pozitiv és negativ poluson

megmérjem a szalakkal lefedett teriilet atmérdjét és Osszehasonlitsam egymassal,

20



valamint az AC esetén kapott eredményekkel. Az id6, a tavolsag és az adagolas
valtozatlan a DC mérésekhez képest. A 20. dbra képein két egyenfesziiltséggel képzett
mintat lathatunk. A pontos atméré meghatarozasa nem volt egyszer( feladat, ugyanis
lathato, hogy a gy(jtén kézépen koncentralodik egy latvanyos folt és sok esetben egy
halvany, nagyobb kor is megjelenik koriilotte.

: sﬁﬁgmolrﬂ%)smv 8 Ac
| Ll mlnu iy mﬁm\ﬁ“\\

20. abra: DC fesziiltségen képzett réteg
5.3.2.1 Pozitiv péluson képzett atméro
A pozitiv poluson mért eredményeket a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: DC fesziiltségen, pozitiv polaritassal képzett atmérok

Fesziiltség Tavolsag Szalképzési Atméré Adagolas
[kV] [mm] idé [perc] [mm] [ml/h]
9 42 2 13 3
10,5 42 2 14 3
12 42 2 17 3
9 42 2 15 5
10,5 42 2 16 5
12 42 2 cseppek 5
9 42 2 23 7
10,5 42 2 20 7
12 42 2 25 cseppek 7

Az AC mérésekkel ellentétben DC fesziiltséget alkalmazva a nagyobb adagolasi
sebességek mellett jelentkeztek a cseppek a gytijtén, ami ebben az esetben is a tal nagy
alkalmazott fesziiltségnek tudhatd be. Osszehasonlitva a korabbi eredményekkel, az
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atmérd jelentésen Kkisebb minden esetben. A 21. abra diagramjan abrazolva az

eredményeket, tovabbi kovetkeztetések vonhatoak le.

Szalképzett atmérd 42 mm tavolsagon (+)
26 25
24 23
L
22
E 20
520 .
0
g 18 17
=] 16
< 16 15
14 14
13
12
6 7 8 9 10 11 12 13
DC Fesziiltség [kKV]

21. abra: Képzett atméré a pozitiv DC fesziiltség és adagolasi sebesség fiiggvényében

Az eléz6ekhez hasonldan a narancssarga jelolok a 3, a citromsarga az 5 és a kék
a 7 ml/h adagolasi sebességet jeloli. A diagrambol lathatd, hogy az eredmények a
szalképzési sebesség tekintetében is eltérnek a korabbi eredményektdl, ugyanis pozitiv
polaritais mellett a legnagyobb atméré6 7 ml/h adagolasi sebesség mellett voltak
mérhetdek, mig a legkisebbek 3 ml/h adagolasnal.

5.3.2.2 Negativ péluson képzett atméro

A negativ polussal mért eredményeket a 22. abra diagramjan abrazoltam, ahol a

szinjelolések megegyeznek a korabbiakkal.

Szalkeépzett atmeéro 42 mm tavolsagon (-)
31

[
2

30

[
[= N = -

g 24
o 22 21
§ .)
‘E 20 20
< 18

16 15

14 14 H

13
12
6 7 8 9 10 11 12 13
DC Fesziiltség [kV]

22. abra: Képzett atméré a negativ DC fesziiltség és adagolasi sebesség fiiggvényében
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A cseppek megjelenése itt is a nagyobb adagolasi sebességnél volt jellemzo,
12 kV-on, 7 ml/h adagolas mellett a gylijtén szalképzett réteg helyett csupan oldat
cseppek voltak lathatoak, ezt szemlélteti a 23. abra. A fesziiltség masfél kV-al valo

novelése DC esetben is az atméro ndovekedéséhez vezetett.

23. abra: Csepphibdk a gyiijtén

5.4 DC fesziiltséggel eltolt AC fesziiltség

A korabbi fejezetekben lathattuk, hogy a tisztan egyen és valtakozo fesziiltség
milyen hatassal van a szalképzésre. A DC-vel eltolt AC esetében a mérés célja, hogy
megvizsgaljam, milyen hatéassal van a fesziiltségek egyiittes alkalmazasa a szalképzésre

¢s a szalképzett &tmérdre.

A mérés soran a tlielektrodot egyenfesziiltséggel taplaltam, az adagolot a mar
korabban emlitett modszerrel, a csovet atszarva foldeltem, azonban ez a mérés
kimenetére nem volt befolyassal, csupan a berendezés védelme érdekében volt
sziikséges. A fém gyijt6 lapot valtakozofesziiltségre csatlakoztattam. A vizsgalat egésze
soran két perces szalképzési idovel, 42 milliméteres elektrodtavolsaggal és 3 ml/h
adagolasi sebességgel dolgoztam, ugyanis ez bizonyult optimalisnak a korabbi

eredmények alapjan.

Els6 1épésként az AC fesziiltséget allando szinten tartva noveltem a DC
fesziiltséget, mig a szalképzés el nem indult. Legalacsonyabb 8 kV AC és 8 kV DC
fesziiltség mellett miikodott a folyamat, igy innen kezdédott a mérés, majd 1épésenként
noveltem a fesziiltségszinteket. A Vizsgalatot pozitiv és negativ polaritds mellett is
elvégeztam, az eredményeket diagramon abrazoltam. A 24. abra pozitiv, a 25. abra a

negativ DC fesziiltséggel végzett mérések eredményeit tartalmazza.
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AC és DC + atmeéro

: ® O o
; ® o 0

6 7 8 9 10 11 12 13
AC fesziiltség [KV]

DC+ fesziiltség [KV]

24, abra: Szalképzett atméro az AC és DC+ fesziiltség fiiggvényében

AC és DC - atméro

13
12
11

DC- fesziiltség [KV]

—
[=]

= Dy -1 0 O

5 6 7 8 9 10 11 12 13
AC fesziiltség [KV]

25. abra: Szalképzett atméroé az AC és DC- fesziiltség fiiggvényében

A tisztan AC és DC méréseknél lathattuk, hogy nagyjabol 8 kV koriil indult meg
a szalképzés, ez az érték a DC fesziiltséggel eltolt AC esetén sem csokkent. Felmeriilhet
azonban, hogy a fesziiltségek aranyat varialva melyik szalképzési jelleg dominal,
ugyanis lathattuk, hogy AC esetben a lefedett teriilet egyenletes, mig DC fesziiltséget
alkalmazva a réteg kozépre koncentralodott. A két fesziiltség tipussal valo mérés a DC
jelleget nem mutatta abban az esetben sem, amikor 8 kV AC és 12 kV DC fesziiltséggel
végeztem el a mérést. A 26. abra bal oldalan a 12 kV DC és 8 kV AC mérési eredménye
lathato, jobb oldalan pedig az 5 kV DC és 10 kV AC, a rétegek jellege a fesziiltségek
aranyatol fiiggetleniil hasonlo.
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26. abra. DC fesziiltséggel eltolt AC fesziiltségen képzett réteg
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6 Meéretek és értékek novelése az elrendezésben

A DC fesziiltséggel eltolt AC fesziiltség alkalmazasa esetén tapasztalt atmérd
novekedés jelentés volt, igy a tovabbi mérések soran is ezt alkalmaztam. A vizsgalat
célja az volt, hogy teszteljem, hogy az adagolds elrendezésben a tavolsag és fesziiltség

novelésével mekkora atmérd novekedést lehet elérni.

Az korabbi méréseknél alkalmazott elrendezésben az elektrodtavolsagot 115
milliméterre noveltem és a fesziiltséget egy id6ben noveltem a két elektrodon és
kerestem azt az értéket, ahol a szalképzés mar folyamatos. 24 kV AC és 24 kV DC
fesziiltség esetén a legstabilabb szalképzést, igy ezeken a fesziiltségértékeken tartva az
elektrodokat, valtoztattam az adagolas sebességét és mértem a képzodott réteg

atméro6jét. Az eredményeket a 4. tablazat tartalmazza.
4. tablazat: Szalképzett atméré megnovelt tavolsaggal és fesziiltséggel

AC - DC [KV] Adagolas [ml/h] 1dé [mp] Tavolsag [mm] Atméré [mm]

24-24 5 120 115 50
24-24 8 120 115 80
24-24 10 120 115 90

A szalképzési id6 a korabbi mérésekhez hasonléan 120 mp volt, az adagolasi
sebességet pedig 5 és 10 ml/h kozott valtoztattam. A szalképzett atmérd az adagolasi
sebesség novelésével nétt, azonban mig 5 ml/h adagolasnal a mitkddés stabil volt, 8 és
10 ml/h adagolasi sebességnél mar oldat cseppek is lathatéak voltak a mikodés kozben
és a keletkezett rétegen. A legnagyobb atméré 90 milliméter volt, ami 10 ml/h adagolas
mellett volt tapasztalhato. A legnagyobb atmérd, amit még cseppmentesen, folyamatos
szalképzéssel késziilt 50 milliméter volt, 5 ml/h adagolasi sebesség mellett. A 27. abra

fotdjan lathato a mérés végeredménye.
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27. abra: DC fesziiltséggel eltolt AC fesziiltségen képzett minta novelt értékekkel
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7 Konklazié

A mérések soran Osszeallitott modellek a célnak megfeleléen mukodtek, az
oldatbol gond nélkiil képzddtek szalak, azonban a vizsgalt tobb tiis elrendezés esetében
a legnagyobb hibaforras a térer6sség egyenletlen eloszlasa volt. A tiielektrodok
szamanak optimalizalasaval és a megfelelé tavolsagok tartasaval a probléma

elkeriilhetd, azonban Kis teriilet egyenletes lefedésére a modszer kevésbé alkalmas.

A fesziiltség tipusanak vizsgalata soran az AC és DC fesziiltséggel képzett
rétegek kozott jelentsen eltéresek alakultak. Valtakozo fesziiltség alkalmazasaval adott
tavolsagon a szalképzodés kisebb fesziiltségen indult meg, a keletkezett réteg eloszlasa
egyenletesebb volt, valamint az atmérdje is jelentdsen nagyobb. AC esetben 30-40
milliméter kozotti képzett atmérd volt a jellemzd, mig DC esetén a maximalis lefedett
teriilet alig érte el a 30-31 millimétert. Az adagolasi sebesség masként hatott a két mérés
alkalmaval, azonban a jelenség okanak kideritésére tovabbi, alaposabb vizsgalatok
sziikségesek. Az egyenfesziiltség polaritas fliggése is tapasztalhatd, pozitiv polaritast
alkalmazva a szalakkal fedett réteg atmérdje jellemzGen nagyobb volt, mint negativ

polarités esetében.

DC fesziiltséggel eltolt AC fesziiltséget alkalmazva a szalképzés egyenletes volt,
a képzodott réteg is egyenletesen fedte le a teriiletet, nem koncentralodtak kis teriiletre a
szalak. A képzett réteg atmérGje nagy szorast mutat, azonban az esetek nagy részében
30 milliméter feletti atmérd volt jellemzo, bizonyos esetben pedig 40-50 milliméteres
réteg is képzodott cseppek megjelenése nélkiil, ami feliilmulja mind az AC és DC

esetben kapott eredményeket.

Novelve az elektrodtavolsagot €s fesziiltséget, 24 kV AC és DC fesziiltségen, 10
ml/h adagolasi sebesség mellett akar 80-90 milliméter atmérdjli réteg is mérhetd volt,
azonban a szalképzés ebben az esetben nem volt stabil, cseppesedés 1épett fel. 5 ml/h
adagolasi sebességgel volt mérheté a legnagyobb, stabil miikodés mellett 1étrejovo

atméro, ami 50 milliméter.
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Osszegzeés

A kutatas célja teljestilt, mi szerint tobb modszert vizsgalva sikeresen noveltem
az elektrosztatikus szalképzési technologia termelékenységét. Az egy cseppes modell
alapjan késziilt berendezés mikodoképessége a tervezettnek megfelel6, az oldat
cseppekben a DC taplalas hatasara kialakulnak a sziikséges toltések és a szalak
egyenletesen, hibamentesen képzOdnek akar tobb tii alkalmazasa mellett is. Bar az
altalam vizsgalt elrendezés a mérési céljaimnak nem felelt meg, a tobb tiis megoldas
idealis lehet ipari kornyezetben, nagyobb teriilet egyidejii lefedésére, esetleg

parhuzamosan, nagyobb tavolsaggal tobb réteg egy idegii lefedésére.

Azonos paraméterek mellett végeztem méréseket AC és DC fesziiltséggel taplalt
elrendezéseken, majd az eredményeket Osszehasonlitva kovetkeztetéseket vontam le.
Sikeresen alkalmaztam DC fesziiltséggel eltolt AC fesziiltséget az elrendezésen és
egyenletes szalképzés mellett vizsgaltam a folyamat végeredményét, ami rendkiviil jo
eredményekhez vezetett. A termelékenység novelése szempontjabol a legjobb
eredményt is ebben az esetben értem el, ami akar az 50 milliméteres atmér6ji lefedett
tertilet 10 kV pozitiv polaritasi DC és 12 kV AC fesziiltség, 3 ml/h adagolasi sebesség
vagy megnovelt tavolsag, 24 kV AC és DC fesziiltség és 5 ml/h adagolasi sebesség
mellett.

Osszességében a mérések alatt azt tapasztaltam, hogy a valtakozofesziiltség
pozitiv hatassal van a szalképz6désre, egyenletesebb, nagyobb teriiletet lefed6 réteg

érhet6 el vele végeredményként, ami szamos alkalmazasi teriilet hasznara valhat.

A kutatas folyatasaként érdemes lehet tovabbi méréseket végezni tobb tiis
elrendezéssel AC vagy esetleg DC fesziiltséggel eltolt AC fesziiltséggel taplalt
elrendezésen is. A termelékenység tovabbi vizsgalatat az AC fesziiltség paramétereinek

valtoztatasaval folytatni, mint példaul a frekvencia vagy amplitado.
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