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ABSTRAKT 

Bubblespinning je nově vyvinutá technologie, určená pro výrobu 

submikronových vrstev z polymerních roztoků. Cílem této práce bylo vytvoření  

a porovnání submikronových vrstev z polymerního roztoku polyvinylalkoholu (PVA) 

metodou bubblespinning za použití střídavého napětí. Nejprve byly zvlákňovány vzorky 

PVA o různých koncentracích technologií bubblespinning s použitím stejnosměrného 

napětí. Z těchto koncentrací byla vybrána ta, která podléhala nejlepšímu průběhu 

zvlákňovacího procesu. Následně byla tato koncentrace zvlákněna pomocí technologie 

bubblespinning s použitím střídavého napětí, a pro další srovnání byla použita 

technologie elektrostatického zvlákňování z jehly. Za pomoci laboratorních zařízení 

byla analyzována morfologie vyrobených vrstev a výsledky byly statisticky zpracovány. 

Klíčová slova 

bubblespinning, elektrostatické zvlákňování, polyvinylalkohol, nanovlákna, 

zvlákňování z jehly, střídavé napětí, stejnosměrné napětí 

ABSTRACT 

Bubblespinning is a newly developed technology for production submicron 

layers from polymer solutions. The aim of this work was to create and compare 

submicron layers from polymer solution of polivinylalcohol (PVA) using 

bubblespinning and alternating current voltage. Firstly, PVA samples of different 

concentrations of bubblespinning using direct current voltage were spun. From these 

concentration was selected one which was subject to the best course of the spinning 

process. Subsequently, this concentration was spun with bubblespinning using 

alternating current voltage and, for further comparison, was used electrostatic spinning 

technology. The morphology of the produced layers was analyzed by using laboratory 

equipment and the results were statistically processed. 

Key words  

bubblespinning, electrospinning, polivinylalcohol, nanofibers, needle spinning, 

alternating current voltage, direct current voltage  
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Seznam zkratek a symbolů 

PVA  polyvinylalkohol  

m metr  

cm centimetr  

mm  milimetr  

nm nanometr  

µm  mikrometr  

kV kilovolt  

g/mol gram na mol  

ml/h mililitr za hodinu  

Pa.s pascal sekunda  

PVAc polyvinylacetát  

SEM rastrovací elektronová mikroskopie  

hm. %  hmotnostní koncentrace v procentech  

Mw molekulová hmotnost  

DC stejnosměrné napětí  

AC  střídavé napětí  
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1. Úvod 

 

Submikronová vlákna mají v dnešní době díky svým vlastnostem stále širší škálu 

možných aplikací. Malý průměr a vhodná velikost pórů těchto vláken přináší výhody 

například při filtraci, anebo při růstu buněk. Tato vlákna jsou stále častěji používána  

v oděvnictví, tkáňovém inženýrství, ale také ve zdravotnictví a při výrobě filtrů. Jelikož 

se možnosti využití submikronových vláken neustále rozšiřují, zdokonaluje se i jejich 

způsob výroby a dochází ke zlepšení jejich vlastností. Na světě existuje několik 

technologií výroby submikronových vlákenných vrstev, nejčastěji a nejvíce se 

rozvíjející technologií je elektrostatické zvlákňování z roztoku polymeru. Do této 

skupiny patří např.: nanospider, forcespinning, wetspinning a bubblespinning. Tyto 

technologie používají pro výrobu vlákenných vrstev nejčastěji stejnosměrné napětí. 

 Kombinace elektrostatického zvlákňování a střídavého napětí je nově vzniklá  

a neprozkoumaná technologie, která může nabízet řadu výhod a vylepšení. Existuje zde 

šance, že tato kombinace bude moci udávat nový směr, na který se bude výroba 

submikronových vláken zaměřovat. 

Cílem této bakalářské práce bylo vyrobení submikronových vláken pomocí 

technologie bubblespinning s použitím střídavého napětí. Tato kombinace nabízí 

hledání nových a neprozkoumaných možností výroby vláken. Důvodem použití 

střídavého napětí je jeho rozšířenost. 

Teoretická část této práce je zaměřena na praktické seznámení s technologií 

bubblespinning a střídavým zvlákňováním. Dále byla pro srovnání popsána  

i technologie zvlákňování z jehly a stejnosměrné zvlákňování. 

Experimentální část obsahuje výrobu submikronových vláken technologií 

bubblespinning s použitím střídavého i stejnosměrného zvlákňování. Dále pak výrobu 

vláken technologií zvlákňování z jehly. Součástí této pasáže je i analýza a porovnání 

zvlákněných vrstev. 
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2. Elektrostatické zvlákňování (electrospinning) 

 

Elektrostatické zvlákňování je technologie využívající vodivosti polymerních 

roztoků a tavenin a jejich následné formování pomocí elektrostatických sil. Tato metoda 

je vhodná ke zvláknění přírodních i syntetických polymerů, přičemž průměry vláken se 

pohubují typicky v rozmezí desítek nanometrů (1 nm = 10-9 m), až po několik 

mikrometrů (1 µm = 10-6  m). Princip výroby vláken je založen na použití dvou elektrod. 

Na první elektrodu je přiveden zdroj vysokého napětí a elektroda je zároveň spojena 

s polymerním roztokem. Protilehlá elektroda je uzemněná a nazývá se kolektor. Vzniklé 

elektrostatické pole mezi elektrodami začne polymer formovat do kónického tvaru. 

Důsledkem zvyšování elektrického napětí a snižovaní povrchového napětí polymeru se 

utvoří proud roztoku polymeru. Pohyb proudu polymeru k uzemněné elektrodě je 

označován jako bičující pohyb a dochází při něm k napínání a tvorbě submikronových 

vláken. [1]. 

 

2.1 Historie elektrostatického zvlákňování 

 

Proces elektrostatického zvlákňování byl patentován Cooleym v květnu roku 

1900 [1]. Důležitý patent, který posunul vývoj dále směrem k uvedení na trh, vznikl 

v roce 1934 Formhalsem. Formhalsův patent zahrnoval popis elektrostatického 

zvlákňování z roztoku acetátu celulózy. K vytvoření roztoku používal jako rozpouštědlo 

aceton. Jeho zvlákňovací proces měl však jednu nevýhodu, vzniklá vlákna obsahovala 

zbytky rozpouštědla. Formhals se na odstranění tohoto nedostatku zaměřil v dalších 

patentech. Zvětšil vzdálenost mezi jehlou a sběrným zařízením, čímž prodloužil dobu 

potřebnou k odstranění rozpouštědla. V letech 1964 až 1969 se sir Taylor zaměřil na 

tvar kapky polymeru, vytvořené na špičce jehly. Při svém zkoumání došel k závěru, při 

kterém zjistil, že díky působení elektrostatického pole na kapku polymeru, získává 

kapka tvar kužele. Z vrcholu kužele poté dochází k vymrštění polymerního vlákna, 

v angličtině nazývané jako “polymer jet“ (obrázek 1). Kónický tvar kapky byl později 

pojmenován jako „Taylorův kužel“.        
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 Od 70. let se vědci po celém světě zaměřili na zkoumání morfologie vláken  

a jejich vztah mezi výrobními parametry a strukturou. Vlákna byla pozorována pomocí 

skenovacího elektronového mikroskopu, diferenční skenovací kalorimetrie a také 

s pomocí transmisního elektronového mikroskopu. Začátkem 90. let 20. století mnoho 

významných vědeckých skupin dokázalo, že elektrostaticky zvláknit lze mnoho druhů 

organických polymerů. Od roku 1990 proto roste počet publikací o elektrospinningu 

exponenciálně každý rok. V dnešní době se vědci pokouší optimalizovat proces 

zvlákňování [2]. 

 

 

Obrázek 1 Taylorův kužel 

                            Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Taylor_cone 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Taylor_cone
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2.2 Elektrostatické zvlákňování z jehly 

 

Zařízení se skládá z injekční stříkačky naplněné roztokem polymeru a zakončené 

elektrodou (kovová jehla). Na kovovou jehlu je připojen zdroj vysokého napětí, který 

může dosahovat hodnot až několik desítek kilovoltů (kV). K výrobě submikronových 

vláken se nejčastěji používá zdroj stejnosměrného napětí, ovšem je možné použít  

i napětí střídavé. Injekční stříkačka je napojena na dávkovací zařízení, které vytlačuje 

polymer skrz elektricky nabitou kovovou jehlu. V určité vzdálenosti od jehly je umístěn 

uzemněný kolektor. Mezi jehlou a kolektorem vzniká elektrické pole. Ke kolektoru 

bývá ve většině případů připevněna netkaná textilie typu spunbond pro lepší zachycení 

vzniklých vláken [1]. Schéma strojního zařízení znázorňuje obrázek 2. 

 Vytlačováním polymeru skrz nabitou elektrodu vznikne na špičce jehly kapka, 

která se vlivem nestability formuje do konického tvaru tzv. Taylorova kužele. Kapka se 

vlivem elektrostatických sil změní v proud polymeru, který putuje směrem 

k uzemněnému kolektoru. Vzniklý proud je nejdříve stabilní, poté začne vykonávat tzv. 

bičující pohyb, který má za následek odstranění rozpouštědla z polymerního roztoku  

a vznik submikronových vláken [3].      

 Hodnotu napětí, při které se začnou na povrchu kolektoru vytvářet vlákna, 

nazýváme jako kritické napětí. Překonáním této hodnoty započne proces zvlákňování. 

Průměr vznikajících vláken pak ovlivňuje mnoho faktorů, např. druh polymeru, 

koncentrace a povrchové napětí materiálu a v neposlední řadě také vzdálenost elektrod. 

Menší průměr vláken znamená větší měrný povrch při malé plošné hmotnosti vlákenné 

vrstvy. Tyto parametry submikronových vláken jsou vhodné např. ve zdravotnictví při 

výrobě roušek a náplastí, pro výrobu filtrů (vzduchových i kapalinových), ale také 

v tkáňovém inženýrství při výrobě nosičů pro růst buněk [1]. 
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Obrázek 2 Electrospinning 

Zdroj: http://polybiolab.ippt.pan.pl/electrospinning 

 

2.3 Bubblespinning 

 

Technologie bubblespinning patří mezi nově objevené technologie 

elektrostatického zvlákňování, první zmínka pochází ze studie od Ji-Huan a jeho kolegů 

z roku 2007. Tato technologie používá elektrostatické síly k překonání povrchového 

napětí vzniklých bublin, jak je znázorněno na obrázku číslo 3. Bubliny vznikají na 

povrchu polymerního roztoku s pomocí přiváděného vzduchu. Řízení velikosti a počtu 

bublin je velice obtížné, čímž se nabízí další možnosti vývoje této technologie. 

 Strojní zařízení, které bylo inovováno Ing. Novákem a jeho kolegy na Technické 

univerzitě v Liberci, se skládá z kovové trubice a kruhového kovového zásobníku 

polymeru. Kovový zásobník má na spodní straně vyvrtaný otvor pro přívod vzduchu  

a je usazen v plastové nádobě. K nádobě je připojena kovová trubice s dutinou, která 

umožňuje přívod vzduchu do zásobníku a vznik bublinek na povrchu polymerního 

roztoku. Kovová trubice je zároveň připojena na zdroj vysokého napětí. Naproti 

zásobníku je v určité vzdálenosti umístěný kolektor s netkanou textilií typu spunbond, 

pro zachycení vznikajících submikronových vláken [4].    

http://polybiolab.ippt.pan.pl/electrospinning
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 Bublina, ze které jsou zvlákňována vlákna, je zachycena na obrázku 3. Obrázek 

číslo 4, znázorňuje schéma strojního zařízení pro výrobu submikronových vláken 

s použitím technologie bubblespinning. 

 

Obrázek 3 Bublina z roztoku polymeru 

Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=pahaDrccUEU 

 

 

 

Obrázek 4 Bubblespinning 

Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/266456792_fig1_Figure-1-The-

experimental-set-up-of-the-bubble-electrospinning-a-bubble 

 

https://www.youtube.com/watch?v=pahaDrccUEU
https://www.researchgate.net/figure/266456792_fig1_Figure-1-The-experimental-set-up-of-the-bubble-electrospinning-a-bubble
https://www.researchgate.net/figure/266456792_fig1_Figure-1-The-experimental-set-up-of-the-bubble-electrospinning-a-bubble
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Stejně jako u elektrostatického zvlákňování z jehly, i zde mají na průběh 

zvlákňování vliv technologické podmínky. Struktura vzniklé submikronové vrstvy 

záleží na koncentraci a typu zvlákňovaného polymeru, vzdálenosti kolektoru od 

zásobníku s polymerem, velikosti přiváděného napětí, ale také na počtu a velikosti 

bublin. Počet a velikost bublin se dá částečně regulovat množstvím přiváděného 

vzduchu [5]. Další regulace počtu bublin je možná díky použití děrovaného kovového 

kolečka, které s pomocí elektromotoru rotuje v roztoku polymeru. Toto vylepšení 

publikoval jako první Ji-Huan ve svém článku z roku 2014 [6].    

 Schéma strojního zařízení s rotujícím kolečkem je znázorněno na obrázku číslo 

5. 

 

 

Obrázek 5 Bubblespinning s rotujícím kolečkem 

Zdroj: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1517-

70762014000400325 

 

 

 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1517-70762014000400325
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1517-70762014000400325
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2.4 Parametry ovlivňující elektrostatické zvlákňování 

 

Parametry zvlákňování můžeme rozdělit na systémové a procesní. Systémové 

parametry zahrnují vlastnosti zvlákňovaného materiálu. Mezi tyto vlastnosti patří 

molekulová hmotnost, viskozita a koncentrace polymeru. Procesní charakteristiky 

zahrnují parametry, které mají vliv na morfologii vlákna. Tyto parametry zahrnují 

intenzitu elektrického pole, vzdálenost jehly od kolektoru a okolní parametry (teplota, 

vlhkost, atd.) [7]. 

 

2.5 Systémové parametry 

 

Parametry ovlivňující vlastnosti vláken. 

 

2.5.1 Molekulová hmotnost 

 

Polymer se skládá z opakujících se jednotek (monomerů), které jsou navzájem 

spojeny pomocí chemických vazeb a společně utváří polymerní řetězec. Součet všech 

molekulových hmotností monomerů se nazývá molekulová hmotnost [8].  

 Molekulová hmotnost je důležitým parametrem ovlivňujícím morfologii vláken. 

Má zásadní vliv na reologické a elektrické parametry roztoku, jako jsou vodivost, 

viskozita a povrchové napětí. Se vzrůstající molekulovou hmotností vzrůstá i viskozita 

polymerního roztoku. Pro elektrospinning se obecně používají roztoky s vyšší 

molekulovou hmotností (80 000 g/mol a více). Příliš nízká molekulová hmotnost 

(15 000 g/mol a méně) nevede k elektrospinningu, ale k tzv. elektrosprayingu, kdy se na 

kolektoru neusazují vlákna, nýbrž kapičky polymeru. Příliš vysoká molekulová 

hmotnost s sebou přináší vysokou viskozitu a tím i větší průměr vyrobených vláken. 

Volba polymeru se správnou molekulovou hmotností je tedy nezbytnou součástí 

procesu elektrostatického zvlákňování [9]. 
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2.5.2 Viskozita a koncentrace 

 

Viskozita a koncentrace mají také svůj podíl na velikosti průměru výchozích 

vláken. Tyto dva parametry jsou na sobě závislé, při zvýšení koncentrace se zvýší  

i viskozita. Výzkumy v předešlých letech ukázaly, že při nízké viskozitě polymerního 

roztoku nedochází ke kontinuální výrobě vláken, ale k přerušované [10]. Příliš nízká 

viskozita má za následek elektrospraying. Zvyšováním viskozity polymerního roztoku 

dochází také ke zvyšování koncentrace, čímž lze po překročení určité hodnoty předejít 

tvorbě kapiček polymeru na kolektoru. Pokud viskozita a koncentrace dosáhnou příliš 

vysokých hodnot, není elektrické pole schopno vytvořit proud, ze kterého vznikají 

vlákna. Vysoká hodnota viskozity může zapříčinit také nemožnost průchodu 

polymerního roztoku skrz úzkou jehlu [8]. Pro proces elektrostatického zvlákňování je 

tedy důležité, aby byla vybrána ideální hodnota viskozity. Obecně byl maximální rozsah 

viskozity pro elektrospinning stanoven na 0,1-21,5 Pa.s [11]. 

 

2.6 Procesní parametry 

 

Parametry ovlivňující morfologii vlákna. 

 

2.6.1 Elektrické napětí 

 

Elektrické napětí mezi dvěma body v prostoru je definováno jako rozdíl 

elektrických potenciálů v těchto bodech [12].     

 Elektrické napětí vytváří elektrické pole, které je důležitým parametrem při 

procesu elektrostatického zvlákňování. Volba správné velikosti napětí je nezbytná pro 

překonání povrchového napětí, vytvoření Taylorova kužele a započetí procesu 

zvlákňování. Při nízkých hodnotách elektrického napětí nemají elektrické síly 

dostatečnou energii na překonání povrchového napětí roztoku a vytvoření Taylorova 
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kužele. K formování Taylorova kužele dochází až při dosažení tzv. kritického napětí 

(napětí, při kterém se začnou vytvářet vlákna), jehož hodnota se pohybuje řádově 

v jednotkách až desítkách kV. S rostoucí hodnotou elektrického napětí klesá průměr 

vláken a také dochází k rychlejšímu odpaření rozpouštědla. Příliš vysoká hodnota napětí 

má za následek nestabilitu Taylorova kužele, čímž následně dochází k elektrosprayingu. 

Hodnoty elektrického napětí se liší podle typu použitého polymeru, podle koncentrace  

a také podle vzdálenosti elektrod [8]. 

 

2.6.2 Vzdálenost elektrod 

 

Vzdálenost mezi elektrodami hraje důležitou roli při odpařování rozpouštědla 

během procesu zvlákňování. Pokud je vzdálenost mezi elektrodami příliš malá, 

nedochází k dokonalému odstranění rozpouštědla a na kolektoru se vytvářejí polymerní 

kapičky a vlákenné shluky. Příliš veliká vzdálenost mezi elektrodami může vést 

k elektrosprayingu. Ideální vzdálenost kolektorů se pohybuje v rozmezí 5-20 cm [11]. 

 

2.7 Polyvinylalkohol (PVA) 

 

Polyvinylalkohol je relativně jednoduchý syntetický polymer, který se vyrábí 

alkalickou hydrolýzou polyvinylacetátu (PVAc), např. v metanolu. Hydrolýza 

polyvinylacetátu většinou nebývá úplná, proto polyvinylalkohol obsahuje vždy určité 

množství polyvinylacetátových skupin, díky kterým má polyvinylalkohol dosti 

proměnné vlastnosti. Komerčně je polyvinylalkohol dostupný s vysokým stupněm 

hydrolýzy (98,5 %). Stupeň hydrolýzy ovlivňuje chemické vlastnosti, rozpustnost a také 

krystalinitu polymeru [13].        

 Rozpustnost polyvinylalkoholu klesá s rostoucí molekulovou hmotností. Při 

obsahu 70-80 % zbytkových -OH skupin je polyvinylalkohol nerozpustný ve vodě. 

Teplota tání PVA je kolem 200 °C a je odolný vůči některým rozpouštědlům a olejům. 

Odolnost vůči rozpouštědlům je závislá na teplotě, molekulové hmotnosti a na velikosti 
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polyvinylacetátových skupin. Polyvinylalkohol je možné používat v rozmezí teplot  

-50 °C až 130 °C. PVA je bílý prášek krystalického charakteru. Díky svému chování 

připomínajícímu želatinu se PVA používá v potravinářství pro výrobu želé. Používá se 

také na výrobu obalových fólií, textilních vláken a chirurgických nití [14]. 

Pro zjištění morfologie vyrobené submikronové vrstvy, ale také pro studii 

morfologie vlákna, je zapotřebí použití přístrojů. Hojně využívaným způsobem pro 

zkoumání morfologie vláken a submikronových vrstev je elektronová mikroskopie. 

 

2.8 Rastrovací elektronová mikroskopie (SEM) 

 

Rastrovací, nebo také řádkovací elektronová mikroskopie (obrázek 6), slouží ke 

snímání povrchu vzorků pomocí svazků elektronů urychlených napětím. Snímání 

povrchu probíhá prostřednictvím sekundárních a odražených elektronů, které dopadají 

na detektor. Detektor poté po řádkách vytvoří výsledný trojrozměrný obraz [15].   

 

 

Obrázek 6 Rastrovací elektronový mikroskop 

Zdroj: http://mmp.vfu.cz/opvk2014/?title=teorie-

nebunecne_formy_zivota&lang=cz 

http://mmp.vfu.cz/opvk2014/?title=teorie-nebunecne_formy_zivota&lang=cz
http://mmp.vfu.cz/opvk2014/?title=teorie-nebunecne_formy_zivota&lang=cz
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Elektronové dělo uvolní primární svazek elektronů, který putuje skrz kondenzor 

a objektiv, až dopadne s vysokou energií na zkoumaný vzorek. Elektrony interagují 

s povrchem vzorku a poté jsou z něj vyraženy na detektor. Vyražené elektrony se 

nazývají sekundární elektrony BSE. V závislosti na struktuře a chemickém složení 

vzorku interagují elektrony s povrchem vzorku různě a na detektor tak dopadají odlišné 

intenzity elektronů. Tyto rozdílné intenzity elektronů se projeví jako kontrast v obraze 

[16]. 
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3. Experimentální část 

 

Tato část bakalářské práce se bude zabývat výrobou submikronové vlákenné 

vrstvy s pomocí technologie bubblespinning a střídavého napětí. Text bude zahrnovat 

výběr a přípravu polymerních roztoků. Další částí bude popis průběhu jednotlivých 

zvlákňovacích technologií vedoucích ke vzniku submikronové vrstvy. V závěru 

experimentální části budou vyrobené vlákenné vrstvy podrobeny analýze a vzájemnému 

porovnání. 

 

3.1 Příprava roztoků 

 

Jak již bylo řečeno v teoretické části, pro získání co nejmenších průměrů vláken 

je potřeba najít nejlepší kombinaci systémových a procesních parametrů. Jedním 

z parametrů, který je možné ovlivnit ještě před začátkem samotného zvlákňování, je 

vhodná volba koncentrace roztoku polymeru. Při elektrostatickém zvlákňování bývá 

v praxi nejčastěji používaná 12 hm. % koncentrace roztoku polymeru. Tato koncentrace 

umožňuje nejlepší průběh zvlákňování a dosahuje se při ní nejmenších průměrů vláken. 

 Jelikož technologie bubblespinning patří mezi nově objevené technologie, bylo 

vhodné ověřit, zda 12 hm. % koncentrace roztoku polymeru je nejvhodnější i při použití 

této technologie. Pro srovnání byly přidány dvě koncentrace roztoku PVA nižší než 12 

hm. % a dvě koncentrace vyšší než 12 hm. %.  Konkrétní hodnoty koncentrací byly 

následovné: 8 hm. %, 10 hm. %, 12 hm. %, 14 hm. %, 16 hm. %.    

Pro zvlákňování byl vybrán syntetický polymer polyvinylalkoholu (Sigma - 

Aldrich, Mw = 130 000) z důvodu chemické nezávadnosti, snadné přípravy a také kvůli 

široké škále použití. Strukturní vzorec PVA je zachycen na obrázku 7. K vytvoření 

roztoku bylo zapotřebí použití rozpouštědla, konkrétně vody.  
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Obrázek 7 Polyvinylalkohol 

Zdroj: http://www.carpfishing.cz/clanky/predstavujeme-nove-znacky-na-nasem-

trhu-4thirds/ 

  

 

3.2 Zvlákňování pomocí technologie bubblespinning s použitím 

stejnosměrného napětí (DC bubblespinning) 

 

Připravené vzorky polymerního roztoku PVA o koncentracích 8 hm. %, 10 hm. 

%, 12 hm. %, 14 hm. % a 16 hm. % byly zvlákňovány technologií bubblespinning 

s použitím stejnosměrného napětí za účelem zjištění, která koncentrace polymerního 

roztoku umožňuje nejlepší průběh zvlákňovacího procesu. Z těchto koncentrací byla 

poté vybrána taková koncentrace, která umožnila nejlepší průběh zvlákňování (tvorba  

a stabilita bublin, struktura vzniklé submikronové vrstvy atd.). Nejlepší koncentrace 

byla následně použita pro další technologie zvlákňování. Tato část experimentu 

probíhala v laboratoři při 24 °C a vlhkosti vzduchu 51 %, vzdálenost kolektoru od 

kovového zásobníku byla 15 cm. Jako kolektor byl použit černý papír. 

 

 

 

 

 

http://www.carpfishing.cz/clanky/predstavujeme-nove-znacky-na-nasem-trhu-4thirds/
http://www.carpfishing.cz/clanky/predstavujeme-nove-znacky-na-nasem-trhu-4thirds/
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3.2.1 8 hm. % PVA 

 

Jako první byla pro zvlákňování vybrána 8 hm. % koncentrace roztoku PVA. 

Polymer byl nadávkován do kovového zásobníku a do zásobníku byl postupně pouštěn 

vzduch. Jelikož nebylo možné získat přístroj, který by mohl změřit průtok a tlak 

vzduchu, nebudou tyto hodnoty uváděny. Na kovovou tyčinku byl přiveden zdroj 

střídavého napětí. Hodnota napětí se pohybovala okolo 30 kV. Z důvodu nízké 

koncentrace a tím i malého povrchového napětí nastal problém při tvorbě bublin. 

Obrázek 8 zachycuje tvoření bublin při zvlákňování. Bubliny po vytvoření nedokázaly 

udržet svůj tvar a praskaly. Nestabilita bublin měla za následek tvorbu kapiček na 

kolektoru, které narušují vlákennou strukturu a jsou tedy při zvlákňování nežádoucí. 

K vytvoření vlákenné vrstvy, kterou by bylo možné zkoumat, bylo zapotřebí několik 

minut. 

 

 

Obrázek 8 Zvlákňování 8 hm. % PVA.  A) Tvorba bublin. B) SEM snímek. Zvětšení 

5000x; měřítko 10 µm 
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3.2.2 10 hm. % PVA 

 

Druhá zkoušená koncentrace roztoku PVA měla hodnotu 10 hm. %. Tato 

koncentrace vykazovala lepší průběh zvlákňovacího procesu. Hodnota napětí, při které 

probíhalo zvlákňování, byla nižší než u 8 hm. % koncentrace, konkrétně 23 kV. 

Vytvořené bubliny byly stabilnější, k prasknutí došlo až po cca 1 vteřině. V průběhu 

zvlákňování bylo možné sledovat vytvoření i dvou Taylorových kuželů na 1 bublině 

(obrázek 9). Bubliny dosahovaly průměrů okolo 5 mm. Výsledná struktura 

submikronové vrstvy obsahovala výrazně méně kapiček než při zvlákňování 8 hm. % 

koncentrace roztoku PVA. Vytváření vlákenné vrstvy probíhalo rychleji než 

v předešlém případě. 

 

 

Obrázek 9 Zvlákňování 10 hm. % PVA.  A) Tvorba bublin. B) SEM snímek. Zvětšení 

5000x; měřítko 10 µm 

 

 

 



26 

 

3.2.3 12 hm. % PVA 

 

Prokazatelně lepších výsledků bylo dosaženo s koncentrací 12 hm. % roztoku 

PVA. Hodnota napětí u této koncentrace byla 21 kV. Povrchové napětí roztoku 

umožňovalo vytvoření většího počtu stabilních bublin. Bubliny dokázaly udržet svůj 

tvar i po dobu 2 vteřin, než došlo k prasknutí. Zároveň docházelo k vytvoření až 4 

Taylorových kuželů na jedné bublině, což mělo za následek rychlejší tvoření vlákenné 

vrstvy na kolektoru. Průměr bublin se pohyboval okolo 3–4 mm. Vlákenná struktura 

neobsahovala žádné viditelné kapičky polymerního roztoku, jak je možné vidět na 

obrázku 10. Na obrázku 10 jsou také zachyceny vytvořené bubliny s Taylorovým 

kuželem. 

 

 

Obrázek 10 Zvlákňování 12 hm. % PVA.  A) Tvorba bublin. B) SEM snímek. Zvětšení 

5000x; měřítko 10 µm 
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3.2.4 14 hm. % PVA 

 

Průběh zvlákňování 14 hm. % koncentrace roztoku PVA byl velice podobný 

jako při zvlákňování 12 hm. % koncentrace PVA. Hodnota napětí byla stejná jako 

v předchozím případě, tedy 21 kV. Větší povrchové napětí mělo za následek vytvoření 

menšího počtu bublin, které ale dosahovaly o pár milimetrů větších průměrů (4-5 mm). 

Vytvořené bubliny (obrázek 11) byly také stabilní i po dobu 2 vteřin. V průběhu 

zvlákňování docházelo k vytvoření 2-3 Taylorových kuželů na jedné bublině. Výsledná 

struktura také neobsahovala žádné viditelné kapičky polymerního roztoku (obrázek 11). 

 

 

Obrázek 11 Zvlákňování 14 hm. % PVA.  A) Tvorba bublin. B) SEM snímek. Zvětšení 

5000x; měřítko 10 µm 
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3.2.5 16 hm. % PVA 

 

Zvlákňování polymerního roztoku o 16 hm. % koncentraci bylo velice obtížné. 

Hodnota napětí při zvlákňování byla 20 kV. Z důvodu příliš vysoké koncentrace a tím 

pádem i vysokého povrchového napětí roztoku bylo velice obtížné nastavit množství 

přiváděného vzduchu tak, aby na povrchu roztoku vznikaly bubliny. Na povrchu se 

dokázaly vytvořit maximálně 2 bubliny o výrazně větším průměru (1,5 cm), než při 

zvlákňování předešlých koncentrací. Vytvořené bubliny jsou zachyceny na obrázku 12 

společně se snímkem z rastrovacího elektronového mikroskopu. Bubliny byly nestabilní 

a po prasknutí se na kolektoru tvořili kapičky nezvlákněného polymerního roztoku. 

 

 

Obrázek 12 Zvlákňování 16 hm. % PVA.  A) Tvorba bublin. B) SEM snímek. Zvětšení 

5000x; měřítko 10 µm 
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Obrázek 13 Vlákenné vrstvy vyrobené z jednotlivých koncentrací 

 

Z jednotlivých procesů zvlákňování technologií bubblespinning  

a stejnosměrného napětí vyplívá, že nejlepšího průběhu zvlákňování dosáhly 12 hm. % 

a 14 hm. % koncentrace polymerního roztoku PVA. Obrázek 13 zachycuje polymerní 

vrstvy vyrobené z vybraných koncentrací. Jak již bylo napsáno v odstavci 3.1, 

nejpoužívanější koncentrací pro elektrostatické zvlákňování je 12 hm. % roztok 

polymeru. Bylo ověřeno, že i při použití technologie bubblespinning je nejvhodnější 

použít 12 hm. % koncentraci roztoku polymeru, zároveň je potřeba uvést, že i 14 hm. % 

koncentrace polymerního roztoku dosahovala podobných výsledků a může být 

předmětem dalšího zkoumání. 
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3.3 Zvlákňování pomocí technologie bubblespinning s použitím 

střídavého napětí (AC bubblespinning) 

 

12 hm. % koncentrace roztoku PVA, která byla vybrána jako nejlepší 

z předchozí části experimentu, byla následně použita při zvlákňování technologií 

bubblespinning s použitím střídavého napětí. Toto spojení technologie a střídavého 

napětí bylo poprvé použito v této bakalářské práci.      

 Strojní zařízení (obrázek 14) bylo umístěno do komory a připojeno na zdroj 

střídavého napětí. Kolektor zachytávající vyrobená vlákna byl složen z textilie typu 

spunbond, která byla umístěna z důvodu bezpečnosti na nevodivém nástavci. 

Zvlákňování probíhalo v laboratoři při teplotě 23,1 °C a vlhkosti vzduchu 61 %. 

Vzdálenost kolektoru od kovového zásobníku byla přibližně 15 cm.  

 

Obrázek 14 Bubblespinning. A)Vzduchové zařízení. B) Polymerní zásobník.  

C) Zapojená sestava. 
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Kovový zásobník byl naplněn polymerním roztokem PVA o koncentraci 12 hm. 

%. Do zásobníku s roztokem polymeru byl přiveden vzduch, který na hladině vytvořil 

bublinky. Následně byl spuštěn zdroj střídavého napětí, který započal proces 

zvlákňování. Hodnota napětí byla nastavena na ±37 kV. Obrázek 15 znázorňuje tvoření 

bublin na hladině polymerního roztoku a SEM snímek vytvořené vlákenné vrstvy. 

   

 

Obrázek 15 Zvlákňování 12 hm. % PVA s pomocí střídavého napětí.  A) Tvorba bublin.  

B) SEM snímek. Zvětšení 5000x; měřítko 10 µm 

 

Při zvlákňování bylo vysledováno vytvoření Taylorových kuželů na několika 

bublinách zároveň, což mělo za následek rychlé ubývání polymerního roztoku  

a zkrácení času potřebného k vytvoření submikronové vrstvy na kolektoru. Zvlákněná 

vrstva neobsahovala žádné viditelné kapičky polymerního roztoku. 
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3.4 Zvlákňování z jehly s použitím střídavého napětí (AC spinning) 

 

Za účelem lepšího porovnání vzniklých submikronových vrstev bylo střídavé 

napětí použito i u technologie zvlákňování z jehly. Zvlákňování probíhalo v laboratoři 

při teplotě vzduchu 23,1 °C a vlhkosti 61 %.      

 Kovová jehla byla umístěna svisle do komory a připojena na zdroj střídavého 

napětí (obrázek 16). Zároveň byla jehla připojena na strojní zařízení umožňující řízené 

dávkování polymeru. Rychlost dávkování roztoku polymeru PVA byla nastavena na 

hodnotě 10 ml/h. Kovová jehla má duté tělo umožňující plnění polymerem. Po naplnění 

polymer vyteče horním otvorem ven a začne stékat po kovové stěně. Střídavé napětí, 

které je přivedeno na kovové tělo jehly, překoná povrchové napětí polymeru a začne 

vytvářet vlákna. Vlákna byla zachycena na kolektor umístěný ve vzdálenosti 15 cm od 

konce jehly. 

 

 

Obrázek 16 Zvlákňování z jehly s pomocí střídavého napětí.  A) Strojní zařízení.         

B)SEM snímek.  

Zvětšení 5000x; měřítko 10 µm 
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4. Analýza výsledků 

 

Z vyrobených submikronových vrstev byly vytvořeny snímky pomocí 

rastrovacího elektronového mikroskopu (SEM) VEGA3 TESCAN. Vytvořené snímky 

jsou zachyceny na obrázku 17. 

 

Obrázek 17 Snímky submikronových vrstev vytvořené pomocí SEM. Zvětšení 15000x; 

měřítko 5 µm.  A) DC bubblespinning. B) AC bubblespinning. C) AC spinning 
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U každého snímku bylo vybráno 100 vláken, u kterých byl změřen jejich 

průměr. Výsledky měření byly statisticky zpracovány a vyhodnoceny do grafu, který je 

zachycen na obrázku 18. 

 

 

Obrázek 18 Porovnání naměřených průměrů vláken 

 

Z grafu vyplívá, že vlákna vyrobená technologií bubblespinning s použitím 

střídavého napětí mají menší průměr vláken než zbylé dvě technologie. Průměrná 

naměřená hodnota u technologie bubblespinning s použitím střídavého napětí byla 

227±84 nm. Technologie střídavého zvlákňování z jehly měla průměrnou hodnotu 

248±76 nm. Největší naměřené průměry vláken byly u technologie bubblespinning 

s použitím stejnosměrného napětí, konkrétně 265±56 nm. Z grafu také vyplívá, že 

použití střídavého zdroje napětí u technologie bubblespinning má za následek zmenšení 

průměru vláken přibližně o 40 nm v porovnání s použitím stejnosměrného zdroje napětí. 

Za spolupráce KNT Technické univerzity v Liberci byly změřeny ekvivalentní 

průměry pórů pomocí softwaru NIS elements. Výsledky tohoto měření jsou zpracovány 

v grafech zachycených na obrázcích 19, 20 a 21. 
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Obrázek 19 Ekvivalentní průměr pórů vláken u technologie DC bubblespinning 

 

Obrázek 20 Ekvivalentní průměr pórů vláken u technologie AC spinning 
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Obrázek 21 Ekvivalentní průměr pórů vláken u technologie AC bubblespinning 

 

Při měření ekvivalentních průměrů pórů dosáhla nejlepších výsledku technologie 

AC spinning. Průměrná hodnota byla 0,44±0,27 µm. Nepatrně vyšších hodnot dosáhla 

technologie AC bubblespinning. Průměrná hodnota byla 0,48±0,28 µm. Podstatně vyšší 

hodnoty ekvivalentních průměrů pórů byly naměřeny u technologie DC spinning. 

Průměrná hodnota byla 0,6±0,5 µm. Při porovnání výsledků střídavého  

a stejnosměrného napětí u technologie bubblespinning bylo stejně jako při měření 

průměrů vláken dosaženo lepších výsledků u střídavého napětí. 
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5. Diskuze 

 

V předchozí kapitole byly vyrobené submikronové vrstvy podrobeny analýze 

rozměrů vláken a velikosti pórů. Tato analýza prokázala, že vlákna vyrobená 

technologií bubblespinning s použitím střídavého napětí (AC bubblespinning) dosahují 

nejmenších průměrů. Zároveň tato technologie dokáže produkovat submikronové vrstvy 

se srovnatelným ekvivalentním průměrem pórů, jako technologie AC spinning. Tato 

technologie prokázala, že má svůj význam a měla by být nadále zkoumána a vyvíjena. 

Vývoj této technologie by mohl v budoucnu být prospěšný např. ve zdravotnictví, při 

výrobě filtrů a ochranných masek a v dalších odvětvích, kde je možné využít malých 

rozměrů vláken. 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.2.1, při provádění experimentu nebylo možné 

získat měřící zařízení pro průtok a tlak vzduchu. Toto měřící zařízení by umožnilo 

zkoumání vlivu tlaku a průtoku vzduchu na vznik bublinek a na vlastnosti zvlákněné 

submikronové vrstvy. S použitím tohoto přístroje by mohlo být dosaženo lepších 

výsledků a technologie bubblespinning by se tak posunula ve vývoji o krok vpřed.  

Analýza výsledků také ukázala pozitivní vliv střídavého napětí na průměry 

vláken a pórů. Při srovnání průměrů vláken a průměru pórů technologií DC 

bubblespinning a AC bubblespinning bylo dosaženo lepších výsledků vždy s použitím 

střídavého napětí. Toto zjištění je při ohledu na fakt, že v dnešní době je při výrobě 

submikronových vláken nejvíce používáno stejnosměrné napětí, vskutku zajímavé. 

Stejnosměrné napětí by tedy mohlo být předmětem dalšího zkoumání, zda nepřináší 

výhody i při použití již známých a používaných technologií na výrobu submikronových 

vláken. Další výhodou střídavého napětí je i jeho rozšířenost, jeho použití by tak mohlo 

být i ekonomicky výhodnější. Nevýhodou střídavého napětí je větší riziko nebezpečí, 

které ale je v dnešní době značně minimalizováno.  

Doporučením pro další vývoj technologie bubblespinning je zaměření se na 

vznik a regulaci počtu bublinek. Tento vývoj by mohl pomoci k lepší a rychlejší výrobě 

submikronových vláken. Doporučuji také zaměřit se na výzkum a vývoj střídavého 

napětí, které by mohlo posunout nejen technologii bubblespinning, ale i celé 

elektrostatické zvlákňování o pomyslný krok vpřed. 
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Na základě výše popsaného experimentu a analýzy výsledků budou s pomocí 

Ing. Nováka a Ing. Chvojky Ph.D., publikovány dva vědecké články na téma 

bubblespinning. Tyto články přinesou posun ve vývoji technologie bubblespinning  

a znovu zvýrazní jméno Technické univerzity v Liberci v oboru elektrostatického 

zvlákňování. 
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6. Závěr 

 

Cílem bakalářské práce, která se zabývala technologií bubblespinning, bylo 

vyrobit submikronovou vrstvu s použitím střídavého zdroje napětí. V teoretické části 

práce byla formou literární rešerše popsána technologie bubblespinning a další metody 

elektrostatického zvlákňování. Dále byl v této části popsán vliv podmínek na průběh 

procesu elektrostatického zvlákňování. 

Experimentální část této práce zahrnovala nejprve výběr nejvhodnější 

koncentrace roztoku PVA ke zvlákňování technologií bubblespinning. Vybraná 

koncentrace (12 hm. % PVA) roztoku byla použita pro výrobu submikronových vrstev 

s použitím střídavého napětí u technologie bubblespinning a zvlákňování z jehly. 

Z vyrobených submikronových vrstev byly pomocí rastrovacího elektronového 

mikroskopu vytvořeny snímky. Snímky byly následně podrobeny měření průměrů 

vláken a ekvivalentních průměrů pórů. 

Během závěrečné analýzy výsledků bylo zjištěno, že technologie bubblespinning 

s použitím střídavého napětí je schopna produkovat vlákna menších rozměrů, než zbylé 

technologie. Dále byl také vysledován pozitivní vliv střídavého napětí na průměr 

vláken. Experiment a analýza výsledků vedly také k publikování dvou vědeckých 

článků na téma bubblespinning. 
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