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1 Zusammenfassung

In meinem JugendbrschtProjekt ist es mir gelungen mit schulischen Mitteln preiswert
Polymerfasern im Mikrometerbereich zuizeugen. Hierzu benutzte ich das Elektrospinning

Verfahren. Ein 1929 patentiertes Verfahren, welches zeitweise in Vergessenheit geraten war, heute
jedoch wieder topaktuell ist. Schrittweise konnte ich meine Methode immer weiter verbessern,
sodass ich zuvsichtlich bin, in den nachsten Wochen imddanometerbereich vorzudringen und
eventuell leitfahige Polymere zu erzeugen.

2 Motivation

Heute, in einer Zeit, in der die Technologie immer kleiner und leistungsfahiger werden muss, liegen
Nanc und Mikrostrukuren voll im Trend, vor allem dank ihrer sehr vielseitigen Einsetzbarkeit in
verschiedensten Gebieten. Man braucht Nanostruktuireder Technilzur Verdrahtung ultrakleiner
Bauteile in der Ckmie lassen sie sich dank ihrer grof3en Oberflache trotz gamivglumensehr

gut als Katalysatoreader Filterbenutzen, in deMedizinkann man Nanostrukturen als Schablonen
zur Gewebelichtungnutzen im Alltag kann man mit ihnen wasserabweisende Beschichtungen
(Lotusefekt) herstellen um nur einige Beispiele mennen. Da nicht nur alles kleiner und schneller,
sondern am besteauchnochgunstiger werden soll, lag meine Motivation daso|che
Strukturierungpreiswert mitschulischen Mitteln zu erzeugebabei entdeckte ich dasgenannte
Elektrospinning. Ein®lethode, in derMikro- und Nanometer dick&asern mittels Hochspannung
erzeugt werden.

3 Zielsetzung
Ziel meines Projektes ist es in verschiedeBehritten mit schulischen Mittelpreiswert
Polymerfasern im Mikround Nanometerbereich zu erzeugen.

4 Theorie
YodzY ¢KSYlF a9f S{TONRALIAYYAY3Id aAGASH AOK 06SA YSAYSN
zeitweise in Vergessenheit geratene Thema wieder topaktuell.

In einer Spritze befindet sich eine Polymerschmelze ql#sung, an die eirlektrisches Potetial

von einigen Kilovolt (ca. 180) angelegt wird. In einigem Abstand darunter befindet sich eine
Gegenelektrode, welche meist geerdet ist, sodass eine Potentialdifferenz entsteht. Durch die hohe
elektrische Spannung, werden im Polymer Ladungen erzBuigge fiihren dazu, dass die Flissigkeit
am Anfang der Spritze (Nadel, Kapillarréhre) die Oberflachenspannung tberwinden kann. Es bildet
sich nun ein Kegel aus dem Tropfen, danach ein feiner Strahl, welcher durch die im Polymer
verketteten Molekile zusammmhalt. Tut er dies nicht, bilden sich feinste Tropfen und man spricht
von Elektrospraying. Der Strahl wimdn in Richtung Gegenelektrodedrhleunigt, dabei noch feiner
auseinander gezogen. Auf dem Weg verdampft das Losungsmittel bzw. trocknet die $ckoudzs

der Faden erhartet auftrifft.

Fir die Dicke des entstehenden Fadens sind vor allem die Lésungseigenschaften verantwortlich.
Hohere Viskositat und Oberflachenspannung ermdglichen die Bildung eines feineren Strahls. Durch
hohere Leitfahigkeit konmebesser Ladungen erzeugt werden, was auch zu einem dinneren Strahl
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fuhrt. Prozessparameter wie Feldstarke, Flussrate, Distanz der Gegenelektrode oder
Kanulendurchmesser haben keinen nennenswerten Einfluss auf die Dicke; sie sollten lediglich
passend zumdymer gewdahlt werden, sodass der Spinnprozess reibungslos ablaufen kann.

Durch Umgebungsparameter wie Luftfeuchtigkeit oder Temperatur l&sst sich au3erdem einstellen,
wie weit der Strahl getrocknet sein soll, wenn er auf Gegenelektrode Difftch einemicht ganz
erharteten Strahl lasst sich zum Beispiel ein Netz statt eines Fadens erhalten.

Vorteil des Elektrospinnings ist, dass es mit den entsprechenden Parametereinstellungen praktisch
fur alle Polymere anwendbar ist. Des Weiteren kdnnen dem Polynobigmlos Zuséatze hinzugefugt
werden, welche die spatere Funktionalitat erweitern, zum Beispiel fur Filter, Katalysatoren oder
leitfahige Faden.

Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau des Elektrospinnings.

Spritze /

Hochspannungsquelle

Polymer

Abbildung 4.1¢
Schematischer
Versuchsaufbau

T Metallduse

" Fadenstrahl

!\ Gegenelektrode

Die Fasern, welche sich alg&esan derGegenelektrode sammeln, konnen auf einem Tragermaterial,
zum Beispiel Glas oder Papier aufgefangen werden.

5 Versuchsaufbau

Nach einigen Vorversuchen, konnte ich nun einen festen
Versuchsaufbau fir weitere Experimente entwickeln. Zum Schutz va
der Hochspnnung baute ich eine Holzkiste mit durchsichtiger
Plexiglasscheibe zum Beobachten. Darin befand sich ein Stativ, an
welchem die Vorrichtungen fiir die Polymerlésungen gadhmelzen
befestigt wurden. In das flissige Polymer wurde eine Elektrode
geleitet, de an das sich auf dem Kasten befindliche
Hochspannungsgeréat (mit 0 bis +25 kV) angeschlossen wurde. Auf
einem hohenverstellbaren Tisch befand sich die Gelgétrede,
welche geerdet wurde.

Abbildung 5.1¢
Versuchsaufbau
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5.1 Polymerlésungen

Meine Polymerldsungen befinden sich in eiidlichen
Plastikspritze. Am unteren Ende fihrte ich luftdicht einen Draht
Elektrodeein. Um einen gleichmaRigen Fluss zu gewahrleisten
ohne mich dabei in die Nahe der Hochspannung begeben zu
mussen, befestigte ich eine zweite Spritze verkehrthetiber der
ersten. An diese schloss ich einen kleinen Schlauch, durch den
von aufRen mittels einer kleinen Handpumpe Luft hineinpumpen
konnte. Diese Spritze wirkte nun als Kolben, der die Polymerlds
herausdriicken konnte.

Abbildung 5.1.1¢ Aufbau fur Losungen

5.2 Polymerschmelzen

Um dn a@hnliches Ergebnis mit Polymerschmelzen zu erreichen,
brauchte es eine andere Apparatur. Ich nahm zunéchst ein
Glasrohrchen mit sehr diinner Offnung, damit die Lésung nicht
gleich herausflie3t. Um dieses Réhrchen wickelte ich einen
Heizdraht. Um nun neuchmelze nachdriicken zu kdnnen,
befestige ich am oberen Ende des Glases einen Gummischlauch;,
durch den ich luftdicht den Elektrodendraht bis unten in die Lésung
fuhrte. Den Schlaucht leitete ich hinaus und schloss ihn ebenfallsian
eine Handpumpe an. Diarteingepumpte Luft konnte nun Schmelze
herausdrticken. :

Abbildung 5.2.1¢ Aufbau fiir Schmelzen

5.3 Gegenelektrode

Wahrend meiner Versuche variierte ich meine Gegenelektrode. Sie ist beliebig ersetzbar, so habe ich
entweder Alufolie oder ein Gefal3 mit destilliertem Wasser und einer Kupferetikiarin

genommen. Bei der zweiten Variante sammelten sich die Faden sehr schon im Wasser und man
konnte sie besser beobachten und auf zum Beispiel einen Objekttrager legen.

6 Auswahl der Materialien

Das zu beschleunigende Material sollte auf jeden FdkirLage sein, Faden zu bilden. Dadurch sind
generell schon einmal die meisten Polymere mdgliche Substanzen. Ich probierte zunachst allgemein
Ubliche wie PPRdypropylen), PS (Polystyrol) oder PET (Polyethylenterephthalat) aus. Diese schmolz
ich einund beschleunige siAul3erdem probierte ich, um mein Ziel der leitenden Faden zu
verwirklichen, das Metall Indium aus, da es eine sehr niedrige Schmelztemperatur hat
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7 Versuchsreihen

7.1 Indium

Die offensichtlichste Methode zur Herstellung leitender Faders wohl, diese aus Metall zu
erzeugen. In meiner oben beschriebenen Apparatur schmolz ich Indium ein, welches sich aufgrund
einer geringen Schmelztemperatur von ca. 157 °C besonders €ligmetusste jedoch feststellen,

dass sich das Indium nicht Beringsten vom{Eeld beeinflussen lie3. Ich veranderte meine
Apparatur so, dass iain extrem
starkes H-eld hatte Der Abstand der
Elektroden wurde auf wenige cm bis |
sogar mm verringert. Die
Gegenelektrode wurde durch eine
Spitze ersetz{siehe Abbildug 7.11).
Ich untersuchte ein dazwischen
gehaltenes Tragermaterial grindlich,
doch zu meiner Verwunderung flog
tatséchlich kein Indium Richtung
Gegenelektrodelch schloss hieraus,
dass diese Methode aufgrund der Metalleigenschaften wie Oberflachenspamichtgtir
Metallschmelzen geeignet ist.

Abbildung 7.11 ¢ Mit Indium gefllltes Glasréhrchen und
Geaenelektrode

7.2 Polyethylenterephthalat (PET)

Mit geschmolzenem PET hatte ichf &nhiebmehrErfolg. $ gelangeresmir Faderezu erzeugendie
einen Durchmesser vomneniger als 1(um aufwieseisiehe Abbildung 7.2.1Hierbeiverwendete ich
eine Spannung von 25 kV bei einem Elektrodenabstand von ca. 15 cm. Als Gegenelektrede dient
eine mit Alufolie UberzogenecBeibe, die eineurchmesser von ca. 10 cm hatte

‘ l | l !

Abbildung 7.21 ¢ Vergleich mit
einem menschlichen Haar

Abbildung7.2.1 ¢ FlieR mit MaRstab (Abstand zweier Striche entspricht 10 um
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