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Anotace

Specialni kolektory pro elektrostatické zvlaknovani

Ing. Jiti Chvojka

Béhem své relativné dlouhé existence se lidstvo na této planeté, jeho kultura i nabozenstvi
neustale vyvijeji. Lidstvo proSlo obdobim doby kamenné, Zzelezné i dobou bronzovou. Tato
obdobi pfinaSela vzdy nové poznatky a materidly. Nekolik poslednich desetileti je
oznacovano jako doba polymernich materiald. Tyto materidly jsou hojné vyuzivany
Vv kazdodennim zivoté kazdého znéas. V soucasnosti je zcela ziejmé, Zze dochazi
k miniaturizaci zafizeni a tato spole¢nost proziva obdobi, které mizeme bez pochyb nazvat
obdobim nanotechnologii.

Pouzivana zafizeni a pfistroje prochazeji stale zlepSovanim a zrychlovanim vsech potiebnych
funkci. Velmi Gasto se pohybujeme velikostné v fadu jen nékolika desitek nanometrti. Clovek
se naucil novymi technologickymi procesy postupné fidit usporadani hmoty a tim vytvaret
nové materidly, které jsou velice podobné pfirodnim materidlim. Tyto lépe spliuji
pozadované parametry a naroky na né¢ kladené¢ dneSni dobou. Stile hleddme jednodussi
a produktivnéjsi zptisoby vyroby. To vede k uspofe energii a k rozvoji novych materiald, kam
neodmyslitelné patii také jiz zmiflované nanomaterialy.

V textilni oblasti se soucasny vyvoj zamé&fil pfedev§im na piipravu vlaken, ktera dosahuji
submikronovych primért. Tato vldkna se mohou pfipravovat bud’ z polymerniho roztokus;
nebo z polymerni taveniny. Technologie vyroby vlaken, na kterou jsem se zaméftil v disertacni
praci a kterou budu popisovat, se tyka zvlaknovani z polymerniho roztoku a nazyva se
elektrostatické zvlaknovani (electrospinning). Terminologické oznaceni elektrostatického
zvlaknovani je odvozeno z anglického vyrazu, ale zcela fyzikalné presné by toto mélo byt
oznaceno jako elektrické zvlaknovani. Protoze pii zvlaknovani dochazi nejen k statickym, ale
I dynamickym jeviim, jako jsou dlouzeni a bi¢ovani polymerni trysky. Vsechny tyto statické
i dynamické jevy vedou az k tvorbé finalnich vlaken. Vladkna pfipravend touto technologii

jsou velice jemnd a pravem jsou povazovana za material tfetiho tisicileti.



Cilem moji disertacni prace je ovliviiovat elektrické pole pomoci specialnich kolektora ve
zvldkiovacim prostoru a tim ovlivnit samotny proces elektrického zvldkinovani
(elektrospinningu). Chci navrhnout a vytvofit takové kolektory, které umozni vytvoieni
nanovlakenné vrstvy pouzitelné zejména pro tkanové inzenyrstvi. Vytvotit materidly vhodné
naptiklad pro filtraci a obecn¢ ovlivnit strukturu nanovlakennych vrstev tak, aby spliiovaly
naroky v dané aplikaci na né kladené. Uvadim snimky navrzenych a vytvorenych kolektort a
dopliiuji je o analyzu nanovldkennych vrstev elektronovym mikroskopem a obrazovou
analyzou. Prace také obsahuje matematické modelovani elektrického pole pomoci programu
Comsol Multyphysic; pro vySetieni fyzikalni podstaty elektrického pole v blizkosti
specialnich kolektord. Elektricky zvlaknéné vrstvy jsou testovany na proliferaci bunék ve
spolupraci s 2. LF UK v Praze. Diserta¢ni prace ma za cil vytvofit piehled a rozdéleni téchto
specialnich kolektorid. Chci ukazat Siroké moZnosti piiprav netradicnich nanovldkennych
vrstev riznych ploSnych hmotnosti, zpiisoby ovlivnéni priméri nanovlaken. Také moZznost
vytvareni vzorovanych nanovlakennych vrstev. Kolektory navrzené a popsané v této praci je

také mozné nasledn¢ pouzit v praimyslové vyrobé.

Kli¢ovéa slova: elektrostatické zvlakiiovani, elektrické zvldknovéni, specialni kolektory,

orientovana nanovlakna, nanopfize.



Annotation

Special collector for electrospinning

Ing. Jiti Chvojka

During a relatively long existence of human on the Earth, his culture and religion are still
developing. The human kind went through the Stone, Iron and also the Bronze Age. These
periods always brought new knowledge and materials. The last several decades were marked
as the time of polymer materials. These materials are widely used for everyday life.
Nowadays it is obvious that it comes to miniaturization of facilities and the society goes

through the time, which can be called without any doubts the time of nanotechnologies.

Used facilities and machines are going through the development and acceleration of all
important functions. We very often speak in terms of only several nanometres. A human
learned through the new technological processes to operate the matter layout and through that
create new materials which are very similar to the natural ones. The materials better meet
required parameters and demands that are placed on them today. We are still looking for
easier and more efficient ways of production. It leads to energy savings and to the

development of new materials. Into this group obviously belong the nannomaterials.

In the textile area the current development is mainly focused on the preparation of the fibres
which reach the submicron averages. These fibres can be prepared either from the polymer
solution or from the polymer melt. The technology of fibre production, which is closely
described in my dissertation thesis, is related to the fibre production from polymer solution
and it’s called electrospinning. . The terminology of electrospinning is derived from an
English term, but the exact physical term for that should be the electric spinning, because
during the spinning comes not only to static but even to dynamic effect like drawing and
whipping of polymer jet. All these static and dynamic effects lead to the production of final
fibres. Fibres prepared though this technology are very delicate and are rightfully considerate

the material of the third millennium.



The aim of the dissertation thesis is to influence the electrostatic field through the special
collectors in the space between electrodes and by that influence the process of electrospinning
by itself. 1 would like to suggest and produce a kind of collectors which enable the
production of a nannofibre layer that can be mainly used for tissue engineering. My aim also
is to design the materials suitable for example fort filtration and generally influence the
structure of nannofibre layers so they refer to demands which are laid on them in a particular
application. I introduce the photos of designed and produced collectors and complete them
with analyses of nannofibre layers by the electron microscope and by the picture analyses.
The thesis also contents the mathematic modelling of electric field with the aid of Comsol
Multyphysic Programme for investigation of physical substance of electric field close to the
special collectors. Electrically spinned layers are being tested on proliferation of cells in
cooperation with the 2" Medical Faculty of Charles university of Prague. The aim of the
thesis is it to produce the summary of types of special collectors. | would like to show a wide
range of possibilities to prepare unconventional nannofibre layers of various sheets mass, the
ways to influence the average of nannofibres and also the possibility of production of
patterned nannofibre layers. The collectors described in the thesis can be also used for

industry production.

Key words: electrospinning, electric spinning, special collectors, oriented nannofibres,

nannoyarn



Pfedmluva

Mésto Liberec rozkladajici se v liberecké kotling, je situované na severu Ceské republiky
obklopené Jizerskymi horami. Nezaménitelnou dominantou celého mésta, a Libereckého kraje
je vrchol Jestédu s telekomunikac¢ni vézi a hotelem. Projekt stavby z roku 1963 - 1966
architekta Karla Hubacka a statika Zdenka Patrmana ziskal pozornost nejen domaéciho, ale i
zahrani¢niho publika. Mozna proto nese symbol Jestédu i znak Technické univerzity.

Pod touto dominantou se Vv centru mésta nachazi univerzita, ktera byla zalozena roku 1953
jako Vysoka Skola strojni. Pozdé&ji, se vznikem fakulty textilni, dostala novy ndzev, a to
Vysoka skola strojni a textilni.

V roce 2005 na sebe Technické univerzita v Liberci opét strhla pozornost védeckych kruht
1 Siroké vefejnosti. Byl poddn svétovy patent na technologii a =zafizeni nazyvané
NANOSPIDER™ . Tym védcti vedenych prof. Oldfichem Jirsakem oteviel nové moznosti
pramyslové vyroby nanovldken. Pravé mé puasobeni na Katedie netkanych textilii a také
kontakt s timto zatizenim byl jednim z podnétl pro tuto disertaéni praci.

Touto cestou bych rad pod&koval vSem, ktefi mne k doktorskému studiu dovedli a dali tak
prvni podnét ke studiu. Jmenovité¢ deékuji doc. Ing. Lence Martinové, CSc. a prof. RNDr.
Oldfichu Jirsdkovi, CSc. Veliky dik patii prof. RNDr. Davidu Lukésovi, CSc., ktery mému
studiu daval vzdy spravny smér a dohliZel na mne. Jeho cennych rad a pfipominek jsem si
vzdy velmi vazil a vazim. Dékuji také tymu z 2. LF UK v Praze za spole¢né prace na
experimentech s proliferaci bunék. Prof. Zdenku Plivovi dékuji za vyrobu nanoelektrod. Doc.
Maros$i Tundkovi dékuji za pomoc pii zpracovani a obrazové vyhodnoceni orientaci
pfipravenych vrstev a také musim pod€kovat umélciim Irené Jizové a Svatoslavu Krotkému,
ze mi umoznili zvetejnéni uméleckych dél. Zvlastni dik patii mé manzelce Marting a celé mé
rodin€ za podporu. D&kuji upiimné vSem jmenovanym, bez kterych by tato prace s nejvétsi

pravdépodobnosti nebyla dokoncena.

V Liberci dne 5. 9.2012
Jiti Chvojka
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Seznam symboli, zkratek a znacek

Symbol Jednotka
A
a m
D m
DioCé6
d m
d
E V.m™1
E. V.m™?!
F N
Fn(z)
g m.s™2
h m
1 A
k
l m
MSCs
m kg
n
D Pa
Pe Pa
Dc Pa
q C
Q C
r m
R m
S m
S m?
S
T °C

Popis
amplituda
polomér jehly
primeér
fluorescenc¢ni latka
vzdalenost
diferencial
intenzita elektrického pole
kritickd intenzita elektrického pole
Sila
funkce
tthové zrychleni
vzdalenost kapilary od kolektoru
proud
konstanta
délka jehly, délka
mezenchymalni kmenové bunky
hmotnost
normalovy vektor
tlak
elektricky tlak
kapilarni tlak
elektricky naboj
celkovy elektricky naboj
polomér kapilary, vzdalenost nabojt
vzdalenost od osy dratl
drédha
plocha
Cas

teplota



Symbol Jednotka Popis

U |4 napéti
/4 m3 objem
m.s™1 rychlost
V %4 kritické napéti
X,z slozky vektoru
Y N.m™t povrchové napéti
£ &, F.m™1 permitivita vakua
& F.m™? relativni permitivita
T Ludolfovo ¢islo
p kg.m™3 hustota
Pe C.m3 objemova hustota elektrického naboje
Oe C.m™2 plosna hustota elektrického naboje
Te C.m™?! linearni hustota elektrického naboje
Q@ gradient funkce, potencial elektricky
P V.m tok intenzity elektrostatického pole
@(r) %4 potencial elektrostatického pole
PCL polykaprolakton
PEO polyetylenoxid
PEO polyetylenoxid
PGA kyselina polyglykolova
PLA kyselina polymlécna
PLGA kopolymer kyseliny polymlécné a polyglykolové
PVA polyvinylalkohol

PVDF Polyvinylidenfluorid



1. Uvod

Nanovlakna a nanovldkenné vrstvy se vyznacuji unikdtnimi vlastnostmi. Mezi né patii
vysoky mémy povrch, velkd porovitost a pritom maly charakteristicky rozmér péra. Tyto
vlastnosti nanovlakennych vrstev se vyuzivaji s oblibou k filtraci k ochrané zivotniho
prostfedi nebo v kompozitnich materialech pro zlep$eni celkovych vlastnosti vyrobku. Siroké
moznosti uplatnéni pfinaseji také ve zdravotnictvi. Oblasti mediciny, ve které nachéazeji Siroké
uplatnéni, je zejména tkanové inzenyrstvi. Hlavnimi sméry jsou zde vyvoj a testovani
nanovldkennych materiali. Ty slouzi pro podporu vzniku novych bunéénych tkéani. Tyto
materialy jsou oznaCovany jako textilni nosiCe (scaffoldy). Technologii pfipravy takovych
nosici mohou byt technologie tkani, pleteni, vySivani a také jejich vzdjemnd kombinace.
Novou technikou pro pfipravu nosici (scaffoldi) je elektrostatické; nebo 1épe elektrické
zvlaknovani.

Materialy tvofené z nanovldken jsou svoji morfologickou strukturou vhodnymi substituenty
stavajicich textilnich materiali. Nanovlakenna struktura tvoii obdobu extracelularni matrice
ptirozené tkan€. Ta je charakterizovana Sirokym rozsahem distribuce priméru poru, vysokou
pérovitosti. Jemna struktura nanovlaken je proto idedlni pro tkanové inzenyrstvi. Konstrukce
poskytuje biomechanicky substrat pro nahrazeni tkané¢ az do doby, dokud bunky nevytvoti
svoji vlastni extracelularni matrici. Tyto vlastnosti jsou dulezité pro spravnou adhezi a rist
bunék.

Elektrické zvlaknovani a rozpraSovani je technologicky relativné jednoduchd metoda, ktera
byla detailn¢ popsana pired vice nez sto lety. Pfi procesu dochazi k vytvotfeni pravidelné
struktury polymernich trysek, vydéleni rozpoustédla z polymerniho roztoku a vytvofeni
vlakenné struktury. Takto vznikla nanovlakenna struktura ma jedine¢né vlastnosti, napt. velky
mérny povrch a vysokou porozitu. Techniky a procesy, které se tykaji elektrického
zvlaknovani, se prevazné pouzivaji k nahodilému ukladani nanovldken na kolektor; nebo
podkladovy material. Vyvoj v oblastech nanomaterialt a technologii elektrického zvlakinovani
si klade za cil vytvafet nanovldkenné vrstvy pfesné podle kladenych narokid. Nanovlakenné
vrstvy musi spliiovat pozadavky predevS§im na velikost priméri vladken, degradacni Casy
a samotnou bio-kompatibilnost pouzitych polymernich materialt. Je zadouci dokazat fizené
ukladat nanovldkenné vrstvy a cilené ovlivilovat proces elektrického zvldknovani. Na tyto
pozadavky a dalsi technologické postupy a naroky by méla pomoci odpovédét tato disertacni

prace.
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1.1  Strucna analyza soucasného stavu v elektrostatickém zvlaknovani

Tato ¢ast disertacni prace je vénovana souhrnu dosavadniho stavu problematiky. Jsou zde
uvedeny hlavni metody a ptipravy nanovlaken. Vyroba nanovlaken je v soucasné dob¢ velice
roz$itenou technologii. Stdle dominantnéjsi roli hraje piiprava nanovldken z polymernich
roztokli nad polymernimi taveninami. Pro Ctendfe, ktery nepracuje s nanovlakny, je nutné
definovat elektrostatické zvlaknovani. Elektrostatick¢ zvlaknovani, spravnéji elektrické
zvlaknovani, je proces, pii kterém pusobi elektrické sily na polymerni roztok nebo taveninu.
Pomoci samo-organizace hmoty vytvoii za vhodnych podminek velmi jemna vldkna. Primér
vlaken se pohybuje kolem 300 nm v zavislosti podle typu polymeru a vnéjSich podminek.
Elektrické zvldknovani a elektrostatické rozprasovani bylo pozorovano a popsano v patentech
jiz pocatkem minulého stoleti (Cooley, 1902; Morton, 1902; Formhals, 1934). Technologie
elektrického zvlaknovani jsou znamé velice dlouho. V poslednich letech jsou pozadavky na
fizené ukladani nanovldken na mista, ktera jsou umisténa oproti zvlakinovaci elektrodé,
a nazyvame je kolektory. Toto slovo je ptfevzaté z anglického collect, tedy sbirat nebo
soustfedit. Pomoci specidlnich kolektort je mozno fidit strukturu nanovldken, orientovat je
a také ovlivitovat ploSnou hustotu pfipravenych nanovlakennych vrstev.

Zatizeni, na kterém (Cooley, 1902) provadél svoje experimenty, je zobrazeno na Obr. 1. Pro
svoje experimenty pouzival Cooley Wimshurstiv generator. Pomoci tohoto vytvarel
elektrostatické pole mezi dvéma nabitymi hroty. Ztenké kapildry vytékala kapalina

a mezi hroty dochazelo k destabilizaci kapalinového proudu.
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Obr. 1: A - Experimentalni zafizeni pro elektrostatické rozpraSovani, pirevzato (Cooley, 1902), B - Experimentalni

zafizeni, které pouZival (Zeleny, 1914) .
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V praci (Zeleny, 1914) americky fyzik ¢eského piivodu pozoroval vznik kapalinové trysky.
Na hrotu duté jehly vytvaiel kapku okyselené vody a zkoumal preskokové napéti ve vzduchu.
Usporadanim experimentu se snazil zajistit stale stejnou kvalitu a tedy reprodukovatelnost
vysledki. Na konci kazdého experimentu nechal odkapnout kapku okyselené vody, aby kazdé
pocateni podminky byly stejné. Vysledky pozorovani jsou zaznamendny a dnes muzeme
konstatovat, ze provadél elektrostatické rozprasovani. Dalsi experimenty provadél (Taylor,
1969), ktery se soustiedil na pfedpovédi velikosti napéti. Toto napéti nazyval kritické napéti
a formuloval vztah, pomoci kterého predpovidal destabilizaci hladiny kapaliny na hrotu
uzaviené kapilary. Kritické napéti oznacené jako Vc je napéti, kdy poprvé dojde
k destabilizaci hladiny a vytvofeni kuzele ze kterého se tvofi tryska polymerniho roztoku

a dojde k nastartovani elektrického zvlaknovani.

2h 4h
J4ln (7) nry1.30(0.09) <V, < \/4ln (7) nry1.30(0.09) (1.1)

Pro vznik kapalinové trysky je nutné pfivézt na jehlu tzv. minimalné kritické napéti V.. Ze
znalosti poloméru kapilary r, vzdalenosti mezi kapilarou a kolektorem h. Dale je nutné
definovat velikost povrchového napéti y. Pii podmince nulového hydrostatického tlaku kapky
na okraji kapilary. Vztah pro kritické napéti je formulovan v rovnici (1.1). Pfislusné hodnoty
do vztahu musime dosazovat v netypickych jednotkach. Abychom obdrzeli jednotkové
spravné vysledky, je nutné dosazovat do vztahu (1.1) povrchové napéti y v jednotkach
mN /m. Polomér r a vzdalenost h maji rozmér v cm, kritické napéti V. potom vyjde
v kilovoltech.

V soucasnosti se usiluje predevS§im o zvysSeni produktivity a efektivnosti elektrického
zvldknovani. Proces je zalozen na vytvafeni zvlaknovacich zatizeni s velkym mnozstvim
kapalinovych trysek. Jednou zcest je vytvofeni seskupeni jehel do tad nebo poli
(Theron, et al., 2005) . Nevyhodou téchto zafizeni je vymeéna a Cisténi polymerniho roztoku
ve vSech kapalinovych tryskach resp. jehlach. Dalsi moznosti vytvoieni velkého mnozstvi
kapalinovych trysek je elektrostatické zvlaknovani z volné hladiny polymerniho roztoku.
Zavedeni pojmu hladinové — bez jehlového zvldkiovani je prvn€ popsano v praci

(Yarin & Zussman, 2004) .
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Silné magnetické pole piisobi na feromagnetické Céstice, které jsou umistény v magnetické
kapaliné. Na povrchu kapaliny se vytvareji nestability, které ve své praci popsal
(Taylor, 1969) .

Tyto nestability maji tvar rota¢nich kuzeli s vrcholovym thlem 98,6°. Nestability byly ptelity
polymernim roztokem. Tloustka vrstvy polymeru musi byt tak vysoka, aby se jesté¢ na hlading
polymerniho roztoku rysovaly nestability magnetické kapaliny. Po sepnuti vysokého napéti se
na vrcholcich nestabilit koncentrovala intenzita elektrického pole a pravé zde se vytvoftily
polymerni trysky, ze kterych vznikala nanovlakna. Nanovlakna se ukladala na kolektor

pilového listu. Celé schéma vySe popsaného zatizeni je zobrazeno na Obr. 2.

Obr. 2: Schematické zobrazeni zafizeni pirevzato (Yarin & Zussman, 2004), (a) vrstva magnetické kapaliny, (b) vrstva
polymerniho roztoku, (c) kolektor umistény ve vzdalenosti H od hladiny roztoku polymeru, (d) elektroda zdroje
vysokého napéti ponofena do roztoku magnetické kapaliny, (e) vysokonapét’ovy zdroj, (f) permanentni magnet nebo

elektromagnet.

Dal8i moznosti elektrostatické zvlaknovani z volné hladiny je zvlaknovani pomoci pomalu
otacejiciho se valce. Valec se brodi v polymernim roztoku a na sviij povrch vynasi tenkou
vrstvu polymerniho roztoku. Na této vrstvé dochdzi k tvorb€ nestabilit a tedy tvorbé
Taylotovych kuzell, ze kterych dochazi k elektrickému zvladknovani, jak je uvedeno v patentu
(Jirsak, 2005). Tento zplsob vyroby nanovldken je plné¢ komeréné vyuzivany v zafizeni

NANOSPIDER™,
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Hlavni pfednosti oproti jehlovému zvlakiovani je zejména snadnd vymeéna polymerniho
roztoku v systému a také snadnd udrzba celého zatizeni. Zatizeni Nanospider je schematicky

znazornéno na Obr. 3:.
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Obr. 3: Schematické znazornéni zaiizeni NANOSPIDER™ : (A) rotujici valecek v polymernim roztoku, (B) vanicka
se zasobou polymerniho roztoku, (C) privod klimatizovaného media, (D) zdroj vysokého napéti, (E) klimatiza¢ni
jednotka, (F) vznikajici nanovlikna, (G) valec s navinutym podkladovym materidlem, (H) uzemnény kolektor
sregulaci vzdalenosti od valecku, (I) motor pro pohon odvadéciho valce, (J) odvadéci valec s podkladovym
materialem a nanovlikennou vrstvou, (K) odvod vypari z komory nanospider, (L) zafizeni pro odtah pouZitého

media.

Na spodni strané pracovni komory je umistén kovovy valecek, ktery je vsazen do vanicky.
Vialecek se brodi v roztoku polymeru a diky rotaénimu pohybu na povrchu véale¢ku vznika
tenka vrstva polymerniho roztoku. Tato polymerni vrstva je pomoci elektrické sily
destabilizovana a dojde k vytvofeni Taylorovych kuzel na povrchu tenké polymerni vrstvy.
Zdroj vysokého napéni je pfipojen na valeCek. Mezi nabitym valeCkem a uzemnénym
kolektorem vznikd silné elektrostatické pole, ve kterém dochazi k vypafovani
rozpoustédla formovani nanovldken a k transportu nanovlakenné¢ hmoty od valecku smérem
ke kolektoru. Na povrchu kolektoru v celé jeho $ifi je vedena podkladova textilie, kterou je
pfevazné netkand textilie typu spunbond. Podkladové textilie se odviji z valce, ktery je
umistén mimo komoru, prochdzi komorou a v misté¢ kolektoru se na tuto vrstvu nanasi
nanovlakenna vrstva. Podkladova textilie se odvadi pomoci odvadéciho valce mimo komoru
Nanospideru, kde je také navijena. Pohon odvadéciho valce zajistuje motor s plynulou

regulaci otacek.
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Pomoci regulace odvadéci rychlosti je mozné urCovat mnozstvi nanesené nanovlakenné
vrstvy a tedy fidit jeji ploSnou hmotnost. Celé zafizeni se nachazi v uzaviené komote, ktera je
vytvorena z prithledného materidlu pro snadné pozorovani experimentti. Dalsi divod umisténi
zafizeni do komory je moznosti regulace teploty a vlhkosti pii samotném procesu. Cela
komora je klimatizovana pomoci manudlni klimatizacni jednotky bez zpétné vazby.
Klimatizace celé¢ho procesu je nezbytné nutna pro idedlni nastaveni parametrii procesu
elektrického zvlaknovani a pro kvalitu findlni nanovldkenné vrstvy. Odtah vzdusného media
a odparenych rozpoustédel z komory je zajiStovan pomoci odtahového zatizeni. Pfi vétSich
mnozstvich odpafenych rozpoustédel je nutné zajistit dekontaminaci vzduSiny. Toto je
V prumyslu vyuzivano pomoci spalovny zplodin.

V praci (Lukas, et al., 2008) je publikovana teorie vzniku jevu elektrického zvladknovani
v disledku hladinovych vin buzenych elektrostatickym polem. Pomoci této teorie je mozné
ptedpovédét velikost kritické intenzity pole E: pii hladin€ a vzdalenost jednotlivych
kapalinovych trysek mezi sebou. V této praci je také sestaven vzorec pro kritickou intenzitu
pole volné hladiny. Kde E. je kritickd intenzita elektrického pole, y je povrchové napéti

kapaliny, p je hustota kapaliny, g je tithové zrychleni a € je permitivita vakua.

E. = /ﬂ , (12)

Pod touto kritickou hodnotou intenzity jsou vSechny kapildrni vlny na povrchu kapaliny
stabilni. Pokud se ptekro¢i kriticka intenzita pak chovani kapaliny, tedy pfesnéji polymerniho
roztoku zacne byt nestabilni. Rovnovaha mezi hydrostatickym tlakem, elektrickymi silami

a elektrickym tlakem pe

1 (1.3)
Pe = 5 €E¢
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a kapilarnim tlakem py je porusena a jedna vybrana vlna o ur€ité vinové délce dané hodnotou

intenzity za¢ne rust nadevSechny meze.

Q=

Pk 1.4

Prave z této viny je vytvofen Tayloriv kuzel na volné hlading i na vrcholku jehly a vzniké zde
prvni misto elektrického zvlakiovani. Je tedy zfejmé, Ze lze predpovédét kritickou intenzitu
elektrického pole.

Samotny prubéh elektrického zvlaknovani je popsan v praci (Renecker & Yarin, 2008).
Polymerni proud — kapalinova tryska je rozdélena do dvou zdkladnich Casti. Prvni cast je
oznacena jako stabilni oblast, proud kapaliny je tedy v této ¢asti stabilni, poté prechazi do
druhé nestabilni oblasti oznacované jako biCujici nestabilni oblast. V této druhé nestabilni
casti, kterd se oznacuje také anglickym terminem whipping zone, dochazi k trojrozmérnému
pohybu proudu kapaliny prostorem mezi elektrodami. Tento proud kapaliny se velice
intenzivné dlouzi a také dochazi k bouflivému odpateni rozpoustédlového systému.

Pro simulace se vyuziva viskoelastického modelu zvldkinovaného roztoku a piedpoklada se
konstantni linearni hustota elektrického naboje kapalinové trysky. Toto bude publikovano ve
spole¢ném ¢lanku, jehoZ autofi jsou Chvojka a Simko.

Ukladani nanovlaken na strukturované kolektory a tedy dal§i modifikace procesu elektrického
zvldknovani budou uvedeny v nasledujicim odstavci. Piipravend vrstva nanovlaken miize mit
nahodnou orientaci vlaken; nebo muze dochazet k orientaci v jednom preferenénim sméru.
Toto miize byt dosazeno piredevSim pouzitim strukturovanych kolektorti a ovlivnénim
elektrického pole v blizkosti kolektoru. Prace, kterd popisuje pouziti specialnich kolektora
a elektrostatického rozprasovani, je od autort (Gibson & Schreuder-Gibson, 2006). Této
problematice se také vénovali autofi (Huang, et al., 2003), ktefi popsali zvlaknovani typt
polymernich roztokll. Provadéli testy s koncentracemi polymernich roztokl a zkoumali vliv
koncentrace na vyslednou nanovldkennou vrstvu. V praci byl pouzit pro experimenty

specialni kolektor, ktery je zobrazen na Obr. 4.
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Tento kolektor je ve tvaru valce, ktery rotuje kolem své osy velkou rychlosti. Elektrostatické

zvlaknovani probihalo na povrchu tohoto valce.

Obr. 4: Rotujici valec, na kterém dochazi k ukladani nanovlaken.

Vysledkem experimentii byly vrstvy dvou pfipravenych a zvlaknénych polymernich roztokd.
Prvnim polymernim typem byl kolagen a druhym pouzZitym polymerem byla kyselina
polyglykolova (PGA). Vrstvy orientovanych nanovlaken jsou zobrazeny na Obr. 5, kde jsou
snimky z elektronového mikroskopu. Na snimku je zfejma ptevladajici orientace v jednom

sméru, ale orientace vlaken neni zcela dokonala.

Obr. 5: Vrstvy nanovliken kolagenu a kyseliny polyglykolové z rotujiciho valce. Pfevzato z (Huang, et al., 2003).

Vyrobou c¢astecné orientovanych vldken s pouzitim vélcového kolektoru s vysokou thlovou
rychlosti se také zabyvali (Boland, et al., 2001)(Matthews, et al., 2002). Jednosmérna
orientace vlaken byla dosaZena a prokazana pouze ve sméru rotace valcového kolektoru.
V odborném ¢lanku (Huang, et al., 2003) jsou také znazornéna dalsi zafizeni (kolektory) pro
ukladani nanovlaken, ktera zlepsuji depozici nanovlaken. Na Obr. 6 je znazornén rotacni disk,
na ktery se uklada nanovldkennd vrstva. Disk ma po svém obvodu ostry bfit, aby dochazelo
k mistnimu zvySeni intenzity elektrického pole a tedy k presné&jsimu ukladani vlaken. Oproti

diskovému kolektoru byla umisténa jehla s polymernim roztokem.
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Mezi jehlou a rotacnim diskem dochazelo k elektrostatickému zvlaknovani. Je ziejmé, ze
pomoci diskového kolektoru dochazi k lepsi orientaci nanovldken a jejich ukladéni na bfitu

disku.

(a) (b)

Obr. 6: Rotaéni disk s naostifenym okrajem, a) schematické zafizeni, b) orientace vlaken. Pfevzato (Huang, et al.,
2003).

Ptehledna publikace, kterd se detailné zabyvé elektrostatickym zvldknovanim a popisuje
rizné metody ukladani nanovlaken je od autorti (Teo & Ramakrishna, 2006). Publikace
obsahuje piehled a porovnani jednotlivych typt kolektord Obr. 7, na které se ukladaji

nanovlakna.

Obr. 7: Moznosti ukladani nanovlaken na specialni kolektory, pievzato z (Teo & Ramakrishna, 2006) A — rota¢ni
valec, B — paralelni elektrody, C — rota¢ni valec vytvoieny z dratii, D — rota¢ni valec s draty navitymi na jeho
povrchu, E — Rotaéni valcovy kolektor s lamelovymi elektrodami umisténymi pod kolektorem, F — rotaéni valec jako
kolektor a naosti‘ena lamelova elektroda, G — diskovy kolektor, H — kolektor vytvoieny z pravidelnych proti elektrod,

J — ocelova ostii umisténa v linii, K — kruhové kolektory umisténé paralelné.
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Pomoci geometrie specidlnich kolektorti dochazi k vytvoteni rtizné¢ orientovanych struktur.
V praci (Teo & Ramakrishna, 2006) se pouzivaji rota¢ni valce s hladkym povrchem
a vysokou rychlosti otaCeni. Vytvofena nanovldkenna vrstva je orientovanad zejména vlivem
rotacniho pohybu valcového kolektoru. Dale jsou zde také popsany experimenty s valci, kde
povrch tvofi paralelni draty. Draty jsou orientovany ve sméru rotace nebo kolmo na tento
smér. Leps$i vysledky orientace vlaken bylo dosazeno s kolektorem, ktery mél draty kolmo na
smér rotace. Experiment vyuzivajici valec s hladkym povrchem je déle v praci také zminén.
Za valcem byl umistén ostry bfit, ktery vyrazné ovliviioval ukladani nanovlaken na rotujici
valec. Dalsi experimenty vyuzivaji k orientaci kovovych bfiti, které jsou umistény kolmo
k zvlaknovaci trysce. Tvofi paraleln¢ uspofadany systém kovovych bfitt.

Mezi kovovymi bfity dochazi k vyrazné orientaci vlaken a k jejich ukladani mezi btity. Kdyz
jsou bfity umistény rovnobézné, dochazi k orientaci vladken v prostoru mezi t€émito vodivymi
btity, pokud pouzijeme pouze jeden vodivy bfit jako pomocnou elektrodu, dochéazi k ukladani
nanovlédken pouze na tento bfit. Nanovldkenna vrstva je orientovana ve sméru osy bfitu a je
mozné tuto vrstvu popsat jako svazek orientovanych vlaken.

V praci (Huang, et al., 2003) byla nanovlakenna vrstva ukladana na rota¢ni disk, ktery byl
naostfen po své obvodu a pravé na vrchol naostieného bfitu se nanovldkna ptfednostné
ukladala. K dosazeni orientovanych svazkli nanovlaken ve své praci (Zussman, et al., 2003)
pouzili jako kolektor civku a individualné navinuta vlakna vytvofila orientovanou vrstvu.
Mnoho dalsich praci (Dalton, et al., 2005) a (Liu, et al., 2007) se vénovalo ukladani vlaken
mezi dvé paralelné umisténé elektrody. V porovnani s pracemi, kde byl pouzit rotacni vélec,
je pouziti dvou paralelnich elektrod vyhodnéjsi. Dochazi zde k dosaZeni lepsi orientace vlaken
a k rovnomérnému rozprostieni vlaken po kolektoru. Dal§i moznosti je vyuziti hrotu, ktery je
zaporné nabit a je umistén za rotacnim valcem. Tento hrot siln¢ ovlivni elektrostatické pole
a také nasledné ukladani vlaken na povrch rota¢niho vélce. Vldkna se tedy ukladaji na vélci,
pfevazné v misté nabitého hrotu, jak uvedl ve své praci (Dabirian, et al., 2011). V praci
(Barbouz & Stylios, 2008b) vyuzili dvou kulatych diskt postavenych proti sobé. Toto zafizeni
bylo sestaveno kdosazeni tfidimenzionalniho orientovaného svazku nanovlaken
a nanovlakenné prize.

Pro vytvofeni pfize je nutné, podle textilni definice, ud¢lit nanovldknlim zékrut pomoci
zékrutového zatizeni. Pro praci s nanovldkennymi ptizemi je ud€lovan zakrut za pomoci
elektrického zékrutového systému a tuto metodu k piipravé také publikovali ve

svych patentech a publikaci (Li, et al., 2005) a (Li, et al., 2005) (Li, et al., 2006).
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V praci (Pan, et al., 2006) uvad¢ji metodu elektrického zvlaknovani opa¢né nabitych elektrod
k pfipravé nanovlakenné vrstvy, (Okuzaki, et al., 2006) uvadi technologii vyroby pftize
pomoci plochého kolektoru, kde se prize spontdnné vytvaii a dosahuje délky nékolika
centimetrii. Metoda vyuziti dvou nabitych jehel se objevuje v praci (Dabirian, et al., 2011),
kde jsou trysky umistény naproti sobé. Na kazdou z trysek je piiveden opacny potencial.
Dochazi k tvorbé nanovlaken a zhruba v poloviné vzdalenosti mezi tryskami se vladkna setkaji.
Nasledné jsou vlakna vzduchem kontinualné odvadéna v podobé pseudo piize. (Scardino &
Balonis, 2001) ve svém patentu publikovali vliv zakrutu piize na utvafeni jadra pfize.
Vyzkum byl veden v oblastech, jak velikost zakrutu ovlivni pevnost pfize a jaky vliv ma
vzrustajici zékrut na vlakna uvnitf ptize.

Vsechny vySe popsané prace zabyvajici se vyrobou piize a svazkil vldken vyuzivaly jako
prostiedi vzduch; nebo vzduchovy zékrutovy systém. Je mozné vyuzivat pro ukladani
nanovlaken jako medium vodni lazen. Zatizeni se sklada ze zvlaknovaci trysky s polymernim
roztokem, zvladknovaci lazn¢, zdroje vysokého napéti a odvadéciho valce. Zdroj vysokého
napéti je spojen se zvlaknovaci tryskou, aby doslo k vytvoreni elektrického pole mezi tryskou
a lazni. V tomto prostoru dochdzi k elektrickému zvlakiiovani a vladkna se ukladaji na povrch
vodni 1azn€. Nasledné jsou vlakna odvadéna z vodni 1azné€ a navijena na rotacni valec, ktery je
umistén mimo vodni lazen. Pfi odvadéni vldken dochazi k jejich dlouzeni a také k ristu
orientace ve sméru odvadeéni. VydlouZend a orientovana vldkna jsou jako svazek vlaken
navijena na rotacni valec, jak je popsano v praci (Smith, et al., 2005). Stru¢na a ptehledna
publikace zabyvajici se elektrickym zvlaknovani; byla otisténa v periodiku Textile progres
kolektivem autort (Lukas, et al., 2009). Jednou z kapitol periodika je také problematika
zabyvajici se Specialnimi kolektory a ukladani strukturovanych nanovldkennych vrstev.

Spoluautorem periodika a autorem kapitoly o specialnich kolektorech je Chvojka.

1.2 Cile disertacni prace

Cilem této disertacni prace je navrhnout a vyrobit nové kolektory pro elektrické zvldknovani.
Pomoci takto vytvorenych kolektorti déle ptipravit nanovlakenné vrstvy, které budou vhodné
pro nejruznéjsi aplikace v oblastech biomediciny. Jsou zkoumany vlivy vysokého napéti na
proces elektrického zvlaknovani a uvedeny modely elektrického pole v blizkosti specialniho
kolektoru. Na zaklad¢ téchto vysledkil jsou navrzeny kolektory pro elektrické zvldknovani

strukturovanych vrstev.
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Ptipravené nanovldkenné vrstvy jsou podrobeny mikroskopické analyze, za ucelem
vyhodnoceni struktury. Je dosazeno vytvoreni loga TUL a zddanych vysledki v podobé

vytvofenych nanovldkennych vrstev a je vyfesen zptisob snimani nanovldkennych vrstev.

1.3 Clenéni prace

Problematika této prace miize byt posuzovana podle dvou zdkladnich hledisek. Prvnim
kriteriem je zpusob piipravy roztoku a pouzité zvlaknovaci zatizeni. To je mozné rozdé¢lit na
tfi skupiny. V literatufe jsou vSechna zafizeni detailn€¢ popsadna, proto se je zde pokusim
popsat a rozc€lenit vzestupné podle vyrobnosti. V odbornych ¢lancich je popsano mnoho
zpisobl vyroby nanovldkennych materiald.

Vétsina zplsobl vyuziva polymerni roztok, ktery je vystaven pusobeni elektrickych sil. Na
povrchu roztoku se vlivem pusobeni téchto sil a povrchového napéti vytvoii Taylorav kuzel
a z vrcholu tohoto kuZelu dochézi k dlouZeni polymerni trysky a formovéani nanovlaken. Je
ziejmé, Ze mnozstvi nestabilit tedy mnozstvi Taylorovych kuzeli bude predevsim zaviset na
velikosti plochy polymerniho roztoku, ze které dochazi ke zvlaknovani.

Druhym kriteriem je ¢lenéni podle typu pouzitého kolektoru. Zde jsou moznosti rozdéleni
podle toho, zda je kolektor staticky nebo vykonavd pohyb. Tato price je zaméfena na
specialni kolektory, tedy ¢asti zvlaknovacich zafizeni, kde dochazi k ukladéani. Logicky se
tedy nabizi Clenit tak i tuto praci a usnadnit ¢tenafi orientaci v problematice. Pro piehlednost
bude také uvedena u kazdého kolektoru pouzitd zvlakiovaci technologie, tj. typem
zvlakinovaci elektrody. Presto je v nasledujici kapitole nutné Ctenafe, ktefi se nevénuji

elektrickému zvlakiovani, blize seznamit s pouzitymi metodami elektrického zvldkiovani.

1.4 Pouzité metody pro pripravu nanovliken

Metodou vyroby nanovliken z kovové trysky nebo chirurgické jehly je oznacovana jako
jehlové zvldknovani. V ptipadé€ povrchu polymerniho roztoku vytvofeného na hrotu samotné
zvlaknovaci jehly, je pocet vytvorenych Taylorovych kuzelt velice nizky cca 1-3 ks. Zalezi
na velikosti kapky, intenzit¢ pole pii hladiné¢ a pouzitém polymernim roztoku. Efektivita
jehlového procesu je zpravidla oznacovana jako velmi nizka. Dochazi ke zvlaknovani z velmi

malé kapky, tedy k vytvoteni vétSinou jednoho Taylorova kuzele.
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Jako hlavni vyhodou je moznost zvlaknéni Sirokého mnozstvi polymert vysoké intenzité
elektrického pole na vrcholu jehly. Je znamo velké mnozstvi modifikaci této metody.
Modifikace spocivaji v ulozeni jehly horizontalniho a vertikdlniho uloZzeni az po vyuziti
nékolika zvlakniovacich jehel najednou. Schéma zatizeni s jednou jehlou v horizontalni poloze
je zobrazeno na Obr. 8. Polymerni roztok je umistén v injekéni stiikacce, ktera je vloZena do
davkovaciho zafizeni.

Jako nejvhodnéjsi se jevi linearni davkovaci pumpy. Vysoké napéti ze zdroje je ptfivedeno na
kovovou c¢ast jehly. Zpravidla na tuto ¢ast privadime napéti z kladného zdroje vysokého
napéti. Oproti jehle je v dostatecné vzdalenosti umistén kolektor, na ktery se ukladaji praveé
vytvofena nanovldkna. Kolektor byva zpravidla uzemnén nebo se s vyhodou vyuziva

pfipojeni na vodivy kabel zaporného vysokonapét'ového zdroje.

A B

Obr. 8: A — Schematické znazornéni elektrostatického zvlakiovani z jehly, 1 zdroj vysokého napéti, 2 stfikacka
S polymernim roztokem, 3 nanovliakna putujici ke kolektoru, 4 kolektor, 5 uzemnéni, 6 davkovaci pumpa, B —
Experiment elektrostatického zvlakiiovani (vyroba TUL loga), 2 stfikacka s polymernim roztokem, 3 nanovliakna

putujici ke kolektoru, 4 kolektor.

Metoda elektrostatického zvlaknovani z ocelového trnu mé ve srovndni s jehlou vyssi
vyrobnost, protoze vrchol ocelového trnu mé vétsi plochu a tak je na jeho vrcholu umisténa
kapka polymeru o vétSim objemu a také vétsi ploSe. Diky témto skute¢nostem dochazi
k tvorb¢ vice Taylorovych kuzeld a tudiz k vyssi efektivité procesu elektrického zvlaknovani.
Nevyhodou této metody je diskontinualita celého procesu, kdy po vyCerpani celého objemu

polymeru na vrcholu trnu je nutné cely proces ukonc¢it a nasledné doplnit polymer.
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uplné experimentalné prozkoumdny. Tato metoda byla prvné vyvinuta na Technické
univerzité¢ v Liberci, na Katedie netkanych textilii (TUL KNT) panem Filipem Sanetrnikem.
Cela metoda je zobrazena na Obr. 9. Ocelovy trn je napojen na kladny zdroj vysokého napéti.
Nad ocelovym trnem je umistén v dostatecné vzdalenosti kolektor, na ktery se ukladaji
nanovlékna.

Tento kolektor z pravidla byva uzemnén nebo piipojen na opacny zdroj vysokého napéti, tedy
zaporn¢ nabit. Toto zapojeni se vyuziva z davodu lepSiho uklddani nanovlaken na specialni
kolektor. Pokud je kolektor pfipojen na nizsi potencial, neZ je okolni elektricky potencial, pak

je pro vlakna atraktivnéjsi a ukladaji se praveé na tato mista.

Obr. 9: A — Schematické znazornéni elektrostatické zvlakiiovani z ocelového trnu, 1 zdroj vysokého napéti, 2 ocelovy
trn s roztokem polymeru, 3 nanovlakna putujici ke kolektoru, 4 kolektor, 5 uzemnéni, B — foto z experimentalni

¢innosti za pouZiti této metody, 2 ocelovy trn s roztokem polymeru, 3 nanovliakna putujici ke kolektoru, 4 kolektor

Metoda a zaiizeni NANOSPIDER™, byla vyvinuta na Technické univerzité v Liberci
kolektivem védci a byl podan svétovy patent (Jirsdk, 2005). Metoda slouzi k
prumyslové vyrobé nanovlaken pomoci valce, ktery se brodi v roztoku polymeru viz Obr. 10.

Vilec vynasi rotaénim pohybem polymer na sviij povrch a tam dochazi k tvorbé Taylorovych
kuzeli a k samotnému elektrostatickému zvlaknovani. Tato metoda vykazuje nejvéEtsi
efektivitu, protoze zde vznikd nejvétsi pocCet konusti a tedy dochézi k nejvétsi vyrobnosti
nanovlakenné vrstvy. Nevyhodou jsou nemoZnost nastartovani nebo udrzeni elektrického
zvlaknovani pro urCité hafe zvlaknitelné druhy polymert a také moznost vzplanuti. Toto hrozi
zejména u typll polymerd, které jsou rozpustény v tékavych rozpoustédlech.

24



Pti celém procesu dochazi diky velké ploSe k velice intenzivnimu vypafovani tékavych
rozpoustédel. Pokud dojte k elektrostatickému vyboji, dojde ke vzplanuti par rozpoustédel a
také k naslednému pozaru polymerniho roztoku.

Vyhodou této metody je zejména kontinualni proces, velkd vyrobnost, snadné Ccisténi,
doplnovani celého zafizeni a vyména nového typu polymerniho roztoku. Pomoci této metody
je mozné vytvaret znacné Sife nanovldkennych vrstev, pfiCemz Sife vrstvy je dana Sifi

zvlaknovaci elektrody v podobé valce.

—

Obr. 10: A — Schematické znazornéni elektrostatického zvlakiiovani metodou Nanospider, 1 zdroj vysokého napéti,
2 valec¢ek brodici se v roztoku polymeru, 3 nanovlikna putujici ke kolektoru, 4 kolektor, 5 uzemnéni Kkolektoru,
B — Foto z experimentalni ¢innosti 2 valecek s roztokem polymeru na povrchu, 3 nanovliakna putujici ke kolektoru,

4 kolektor s nanovlakennou vrstvou.

Metoda preplavovaciho zvldknovaciho zaFizeni a jeji pouziti vzniklo na Technické
univerzit¢ v Liberci. Zafizeni je patentovano (Pokorny, et al., 2011) a vyuziva princip
zvldknovani polymernich roztokli z volné hladiny. Vyhodou tohoto zafizeni je moznost
kombinace soucasné dvou polymernich roztokt viz Obr. 11. Pomoci dvojice davkovacich
linearnich pump dochazi k ptresnému davkovani polymerniho roztoku typu A, soucasné
moznosti davkovani polymerniho roztoku typu B. Tyto polymerni roztoky jsou dopravovany
na elektricky vodivou hranu, kde dochdzi k elektrickému zvladkiiovani. Oba polymerni roztoky
pretékaji pres vodivou hranu a poté odtékaji do odvadéci komory, aby nedochézelo
k znehodnoceni davkovanych polymerd. Z odvadéci komory, ktera je soucasti zafizeni, jsou

dale polymery dopravovany mimo celé pteplavovaci zafizeni pomoci pryzové hadice. Vznikla
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nanovldkna se ukladaji na kolektor, ktery byvd uzemnén; nebo pfipojen na zdporny
vysokonapétovy zdroj. Umisténi pfimo nad preplavovacim zvlakiovacim zatizenim zarucuje
dobré ukladani.

Pomoci tohoto zafizeni je mozné vytvaret koaxialni struktury nanovldken, tedy struktury
vlaken sloZené ze dvou riznych; nebo podobnych typll polymert. Je velice dilezité ptresné
davkovat polymerni roztoky, aby dochazelo k ptekryvu obou polymernich roztoka piesné na

vodivé hrané a docililo se pozadované koaxialni struktury.

Obr. 11: A - Schematické znazornéni piepravovaciho spineru, 1 vstup polymeru A, 2 vstup polymeru B, 3 elektricky
vodiva hrana, 4 odvadéci komora pro polymery, 5 odvod pouzitych polymeri, 6 drzak zaiizeni, 7 zdroj vysokého
napéti, 8 nanovlakna, 9 kolektor, 10 uzemnéni. B — experimentalni sestaveni plavovaciho spineru, 1 vstup polymeru A,

2 vstup polymeru B, 3 elektricky vodiva hrana, 9 specialni rota¢ni kolektor.

Na obrazku Obr. 11B je mozné pozorovat sestaveni celého zafizeni pro experimentalni
¢innost. Pro vétsi prehlednost dochazelo k davkovani dvou rizné zbarvenych polymernich
roztokil. Polymerni roztok oznaceny pozici (1) byl Ciry roztok PVA a polymerni roztok
oznaceny pozici (2) byl obarveny roztok PVA cervenym potravindiskym barvivem. Na
elektricky vodivé hrané dochézelo k pietékani obou davkovanych roztokl pfes vodivou hranu
a tvorbé Taylorovych kuzelii. Dikazem, ze celé zafizeni pracovalo spravné, byl fakt, Ze na
specidlnim rota¢nim kolektoru dochézelo k nanosu nanovlakenné vrstvy, kterd méla barvu
obou polymernich roztokl. Specialni kolektor byl tvofen rotacnim valcem, na jehoz povrchu
byla vodiva vrstva aluminiové folie. Cely vodivy povrch kolektoru byl uzemnén z divodu

ochrany elektromotoru, ktery byl napfimo pfipojen a pohanél tento rotacni valec.
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2. Uvod do elektrostatiky

Jev elektrického zvlaknovani je petieba popsat s pochopenim fyzikalni podstaty. Situace
realnych dé&ju je Casto velice slozit a je tedy velice obtizné je fyzikaln€ i matematicky popsat.
Je nutné feSeni analyzovat pomoci modeli a feSenim diferencialnich rovnic. Idealnim
piipadem je schopnost védce vycitit feSeni riiznych situaci.

Predstavy o modelech jsou velice prospésné a vedou ke kyzenému vysledku predpovédi
chovani realnych zatizeni. Existuje vice zptisobt formulace fyzikalnich zdkond, ale da se fici,
ze pouze zpusob formulace pomoci diferencidlnich rovnic je nejobvyklejsi. Rozdil mezi
matematikou a fyzikou je Casto v mysleni badatele. Lidé s velice vyvinutym matematickym
mySlenim budou chapat fyziku, kdyZ pouziji fyzikalni ptistup feSeni. Tento piistup povede
také k celkovému vyslednému feSeni. Samotni fyzikové pifiznavaji (Feynman, et al., 2001), ze
vse, co se v elektrodynamice vyskytuje, je popsdno pomoci Maxwellovych diferencidlnich
rovnic. Neni nic, co by nebylo obsazeno v téchto rovnicich. Jsou to slozité matematické
rovnice a aplikaci téchto rovnic na problematiku je mozné odvodit vztahy pro specidlni
ptipady. Nyni je nutné definovat zdkladni pojmy, které jsou nutné k popsani Maxwellovych

rovnic pro elektrostatické pole.

Skalarni a vektorové pole
Je nutné vysvétlit zékladni symboliku, kterou budeme pozivat pro feSeni a popis problémii.
Pomoci vektorové algebry jsou definovany zakladni vztahy pro vektorova pole. Skalarni pole
chapeme jako pole, jez je v kazdém bod¢ charakterizovano pouze jednim Cislem, tedy
skalarem (Feynman, et al., 2001). Ptikladem jednoduchého skalarniho pole je napft. tuhé
teleso, které je na jedné Casti zahfivano a na opacné ochlazovano. Teplota v télese se méni
bod od bodu a bude tedy funkci x, y a z, tedy polohy v prostoru, udavané v pravouhlé
soufadnicové soustave. Pro piedstavu toto pole miize byt propsano jako vrstevnice na mapé
nebo izobarické hladiny vzduchu. Dal$im polem je vektorové pole. Toto pole je popsané
prostoru tak, Ze kazdému bodu v prostoru je pfifazena hodnota vektoru. Pro kazdy bod
prostoru tedy miizeme urcit velikost a smér vektoru. Vektor mizeme definovat pomoci jeho

slozek x, y a z.
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Gradient
Pokud dochézi ke zméné pole v Case, je mozné udavat tyto zmény pomoci jejich derivace
podle Casu. Podobny problém nastane pii zméné pole podle polohy, kdy chceme urcit
derivaci. Fyzikalni zdkony nezavisi na volb¢ orientace soufadnicové soustavy, proto je mozné
tyto zékony zapisovat jako vztahy pro skalary nebo vektory. Nyni je nutné zavézt symbol V.
Tento symbol se nazyva nabla, nebo gradient anebo zkracené grad plati pouze tehdy, pasobi-li

na skalar. Operator nabla je definovany symbolem (2.1).

V’—(a i a) (2.1)
~ \9x’dy’ oz '

Tyto tfi derivace predstavuji tfi Cisla, tedy x-ovou, y-ovou, z-ovou slozku symbolického
vektoru. Pokud tedy budeme timto operatorem pusobit naptiklad na teplotu T, dostaneme tvar,

ktery ndm bude urovat zménu teploty v jednotlivych mistech

oT oT 6T> 22)

VT = gradT = (a,@,&

Je mozné zapsat piirastek teploty AT pfi posunu v prostoru o vektor A7 = Ax + Ay + Az
jako

AT = nr + Xy + 950 (2.3)
T oy YT 9,5 '

Pokud tedy pro rovnici (2.3) pouzijeme symboliku rovnice (2.2) dostaneme rovnici ve tvaru
AT = VT - A7 (2.4)
Pokud tento fyzikalni vztah vyjadiime slovy, pak fikdme, Ze rozdil teplot AT ve dvou bodech

7 =7 + AT je roven skaldrnimu sou¢inu gradientu T a rozdilu polohovych vektorti obou bodt

AT’. Operator nabla miZe plisobit na skalar nebo na vektor.
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Pokud plsobime operatorem na skalarni veli¢inu, napt. potencial ¢, pak plati vztah (2.5)

a vysledkem je vektor.

(2.5)

Pokud ale nechame operator piisobit na vektorovou veli¢inu, napf. intenzitu pole E , poté plati

vztah (2.6) a vysledkem je skalar.
V’-E:divE=<—+ + ) (2.6)

Laplacetiv operator
Laplacetv operator je také zkracené uvadén, operator, ktery je definovany jako divergence
gradientu daného skaldrniho pole. Pokud tento operitor aplikujeme na skaldrni pole,
vysledkem je opét skaldrni pole. Laplacetiv operdtor byva oznaCovan symbolem A. Tento
symbol nesmime zaménit se symbolem pfirustku, ktery je uveden v rovnicich (2.3) a (2.4). Od
této chvile budeme pouZivat tento symbol jen pro Laplacetiv operator. Definovat operator
Laplace muizeme pomoci zavedeného operatoru nabla, respektive pomoci operatort

divergence a gradientu.

A=V V=72 = div grad (2.7)

Zpravidla definici specialné pro kartézsky soufadny systém zapisujeme nasledujicim vztahem

= = 0? 0% 0%
A=V V= <ax2 + 5y + 622> (2.8)
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Pouzitim operatoru Va jeho piisobeni na vektor a skalar se dostdvame k aplikaci. Pomoci

. 4 r 14 =4 O w 4 b
vektorového diferencidlniho operatoru V muzeme definovat soustavy vektorovych rovnic

obsahujici téz zakony elektromagnetismu, jez se nazyvaji Maxwellovy zékony.

(2.9)

<l
w3}
Il

|

(2.10)

U
X
i
I
o

Vztah (2.9) definuje 1. MaxwellGv zakon pro intenzitu elektrického pole, kde p je hustota
elektrického naboje, tj. mnozstvi naboje v jednotce objemu, a &, permitivita vakua.

V soustavé SI je dana konstantou o velikosti &, = 8,854 - 10~12 [Fm™]. Velikost permitivity
vakua nezavisi na sméru ani na rychlosti pohybu pozorovatele, coz souvisi s teorii relativity.
Tato konstanta se také vyskytuje v Coulombové zakoné, ktery bude popsan dale v této praci.
Vztah (2.10) pro elektrostatiku fika, ze rotace vektoru intenzity elektrického pole E je rovna

nule.

Tok vektorového pole

V redlném svété chipeme fyziku pomoci véci kolem sebe. Naptiklad pokud sledujeme
plynouci feku, pak je ndm pojem tok zcela jasny. Je to mnozstvi vody, kterd protece urcitym
mistem. Pokud chceme urcit tok pro fyzikalni veliCiny, které si neumime zcela redlné
V a uzavienou plochu S, kterd se nachazi na povrchu tohoto objemu. Nyni se pokusime urcit
vypoctem, jak velky je tok touto plochou S. Pro nas piipad chceme urcit tok intezity
elektrického pole plochou S. Ackoliv nejde o tok niceho hmatatelného, presto tuto veli¢inu
nazyvame tokem a fikame:

. _ (2.11)
Tok vektotu E plochou S = [ E -7 dS

Kde 7 je normalovy vektor plosky dS. Slovo tok zde pouzivame v obecném vyznamu jako

plosny integral normalové slozky vektoru.
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Coulombuyv zakon

Tento zakon definuje a vyuziva silového piisobeni mezi elektrickymi néboji (Sedlak 2002).
Jde o ptisobeni dvou izolovanych nehybnych nabojt, kde F je sila mezi dvéma néboji q; aq,,
které jsou vzdaleny o7, kde g, je permitivita prostiedi, ve kterém se naboje vyskytuji.

Coulombiiv zakon je definovan vztahem (2.12).

1 qq, T (2.12)

Pro piesnou piedstavu polohy nabojii q; a g, v prostoru a orientaci vektoru 7 viz Obr. 12,

yA

o T 49

o o =

n
Xy

Obr. 12: Znazornéni polohy naboji q; a g, v prostoru a orientaci vektoru 7.

Coulombova sila a jeji orientace je zavisla na velikosti naboji a také na jejich znaménku.
Pokud jsou néboje opacného znaménka, pak se pfitahuji, v opacném piipadé se odpuzuji, viz

Obr. 13.

Elektrické pole dvou nesouhlasnych Elektrické pole dvou souhlasnych
nidboji naboji

Obr. 13: Elektrické pole dvou nesouhlasnych naboji a souhlasnych naboji.
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Elektrické silocary jsou myslené cary, které spojuji dva naboje. Silocary vzdy vystupuji
z kladnych nébojii a vstupuji do nébojii zapornych. Protoze vektor intenzity pole je
jednoznacné definovan v kazdém bodé€ jeho te¢ny ke sméru siloc¢ar, nemohou se silocary
vzajemn¢ protinat. Silocary jsou kolmé na ekvipotencialni plochy, jsou to tedy vektory k
jejich normam. Hustotou siloCar je mozné vyjadiit velikost intenzity pole v dané ¢asti
prostoru. Pro ziskéni ptedstavy o prub¢hu pole obvykle staci zobrazit soustavu siloCar

v nékterych vyznaénych rovinach symetrie soustavy Obr. 13

Gaussova véta

Gaussova véta, nebo téz Gaussova-Ostrogradského véta, uvadi v souvislost tok vektorového
pole uzavienou plochou S s integralem z divergence daného vektorového pole ptes objem V
plochou uzavieny. Z Coulombova zdkona a principu superpozice lze odvodit Gaussovu vétu,
podle které je tok vektoru intenzity elektrického pole uzavienou plochou roven celkovému

naboji plochou uzavienému a podélenému permitivitou vakua.

B} 1 (2.13)
jl; E-dszf -%dSz a 35 as =2
S S 4‘7‘[80 r 4‘71-807'0 S 80

Vztah (2.13) plati v pfipad¢ koule o poloméru r, v jejimz stfedu se ndboj nachdzi. Pokud
chceme piepsat levou stranu pomoci Gauss-Ostrogradského véty, je nutné integrovat pies cely

objem, pak plati

> 5 q (2.14)
% E-dSzf divEdef —dv
1% 1% €o

V oblasti, kde lze povazovat rozlozeni elektrického naboje za spojité, tedy popsané
objemovou hustotou elektrického naboje p, 1ze Gaussovu vétu piepsat do diferencidlniho

tvaru vztahem (2.9).
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Hustota elektrického naboje

Hustota elektrického néboje zavisi na rozlozeni elektrického naboje. Budou zde popsany tii
specialni pfipady rozlozeni naboje. Muzeme definovat objemovou hustotu ndboje p,
nasledujicim zpiisobem. Uvazujme téleso libovolného tvaru o objemu V, pfedpokladejme, ze
toto téleso nese celkovy naboj Q, jehoz rozlozeni je po celém objemu télesa stejné. Potom

muzeme definovat stfedni objemovou hustotu nédboje p.jako pomér.

(2.15)

<O

Pe

Pro rovnomérné rozlozeni naboje na plose S mizeme definovat pojem plosné hustoty naboje

0,,ktera je charakterizovana jako

0 (2.16)
O, = E

Podobné je mozné uvazovat rozlozeni naboje na ktivce. V tomto piipadé zavedeme pojem
linearni hustoty ndboje. Néboj na kiivce délky [ charakterizované linearni hustotou naboje je

T, V piipadé rovnomérného rozlozeni naboje plati

Q (2.17)
1

Pro jednotky veli¢in v Mezindrodni soustavé SI mame (p,) = C.m™3, (0,) = C.m™2,

(o) =C.m™L.
Intenzita elektrického pole

Veli¢ina, kterou nyni zavedeme, piedstavuje vektorové pole a budeme ji nazyvat intenzita

elektrického pole. Zjednodusend mizeme intenzitu E(¥)definovat jako Coulombovu silu,
ktera pasobi v daném bod¢ na jednotkovy kladny naboj. Jednotku intenzity elektrického pole

Ize snadno odvodit jako N.C™ nebo také V.m™.
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Vztah pro elektrickou intenzitu snadno odvodime z Coullombova zakona (2.12) jako

-1 05 2.18
_4n£0r2r (2.18)

—

E[)

Intenzitu elektrického pole muzeme také velice elegantné urcit z elektrického potencidlu

vztahem (2.19), kde ¢ je potencial elektrického pole, pak mlize psat

. . (2.19)
E(@) = —grad o(r) = —Vo(r)

Toto je disledek 2. Maxwellovy rovnice pro elektrostatiku VXE = 0, protoze V x V(p =0,
pro kazdé skalarni pole. Z téchto dvou rovnic plyne E = V(p . Tradi¢né je elektricky potencial

uveden se znaménkovou konvenci jako E= —V(p .
Elektricky potencial

Elektricky potencial souvisi s praci vykonanou pii pfenaSeni elektrického naboje z jednoho

bodu do druhého. Prenasime-li naboj z bodu a do bodu b, bude platit
b
wW=-— J Fds (2.20)
a

Kde F je elektricka sila pisobici na ndboj v kazdém bod¢ a ds je diferencialni vektor posunuti
podél drahy. Kdyz jsme definovali intenzitu elektrického pole pak jako silu plisobici na néboj.

Pokud tedy chceme ur¢it praci pomoci intenzity, pak pouzijeme vztah

b
Wiean = — J Eds (2.21)
a
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Prace vykonana pii pienaseni jednotkového naboje z bodu a do b nezavisi na draze. Protoze

vykonana prace zavisi pouze na koncovych bodech, je mozné ji definovat jako rozdil dvou
Cisel. Proto prace vykonana po uzaviené draze je nulova gﬁf ds =0. Toto je tedy

makroskopicka podoba 2. Maxwellovy rovnice pro elektrostatikuV x E = 0.

b
- [ Bds = o) - p(@) (2.22)

Protoze ve vztahu (2.22) vystupuje pouze rozdil hodnot funkce ¢ ve dvou bodech,
potfebujeme specifikovat hodnotu ¢. Zvolime tedy n¢jaky referenéni bod a jeho hodnotu napf.
nula. Hodnota ¢ je pak uz uréena pro kazdy bod v prostoru a jde tedy o skalarni pole. V praxi
a pro experimentalni ¢innost vyuzivame rozdil potenciali a fikame, ze jde o fyzikalni veli¢inu

nap¢ti.

3. RozlozZeni elektrického pole v okoli elektrod

Pfesny nazev této kapitoly by mél znit RozloZeni elektrického pole a naboje v okoli
zvlaknovacich elektrod. Elektrické pole v prostoru je fyzikdlni pole, kde se nachézeji
elektricky nabité télesa. Tato télesa maji nevykompenzovany elektricky naboj, tedy vétSinou
piebytek naboje. Dal§im zdrojem mize byt casové proménné magnetické pole. Pokud tedy
existuje ndboj, ktery je nevykompenzovany, pak se projevuje ptisobenim elektrickych sil.
Elektrické pole je Casti pole elektromagnetického. Podle ¢asové zavislosti miZzeme elektrické
pole rozd¢lit na stacionarni, tedy asové neproménné, a nestaciondrni, které se méni v Case.
Velikost pole zavisi na velikosti ndboje a na vzdalenosti definované vztahem (2.12) a také je
charakterizovéano veli¢inou nazyvanou elektrickd intenzita, viz vztah (2.18) a (2.19).

Velice diilezitou roli pii elektrostatickém zvlakiiovani hraje rozlozeni pole v blizkosti mista
vzniku nanovldken a také mist, kde se nanovlakna ukladaji. V této casti bude popséano
rozloZeni pole v blizkosti jehly s polymernim roztokem, valecku a struny. Dale se bude text
vénovat rozlozeni pole v blizkosti mist, kde se vlakna ukladaji. Tato mista budou mit podobu

plochy (vodivé kovové desky), rovnobéznych vodivych drath a draténé miize.
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3.1 RozloZeni elektrického pole v blizkosti vodivé jehly

Prvnim zkoumanym pfipadem je elektrické pole v blizkosti vodivé jehly, ktera se pouziva
Vv praxi pro jehlové elektrické zvlaknovani. Pro popis chovani pole a experiment bylo vybrano
zvlaknovaci zafizeni, které se skladalo ze zasobniku polymeru. Tento zdsobnik byl propojen
s dvojici jehel, které byly opacné orientované. Pro kontrolu ddvkovaného polymeru byl pouzit
ventil, ktery se nachdzel mezi zasobnikem polymeru a dvojici jehel. Oproti kazdé jehle byl
umistén kolektor, ktery byl pfipojen na zdroj vysokého napéti. Tento experiment uvadéji ve

své praci (Chugh, et al., 2006). Schematické zobrazeni celého zatizeni je na Obr. 14.

) =
I

—
) 21 X
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Obr. 14: Schematické zafizeni dvojice jehel, 1 — bireta pro davkovani polymerniho roztoku, 2 — dvojice jehel, 3 a 4 —
kolektor pro ukladani nanovlaken, 5 — zdroj vysokého napéti.

Pomoci zdroje vysokého napéti byl na povrchu kolektori vytvotfen elektrostaticky potencial,
ktery byl odlisny od okolniho prostiedi. Na povrchu obou kolektorti uvazujeme ploSnou
hustotu elektrického naboje o(;), ktera byla definovana vztahem (2.16). Na povrchu jehly
uvazujeme linearni hustotu naboje, ktera byla definovana vztahem (2.17). Jehla méa polomér

a, délka jehly | a jeji osa splyva s 0sou ze soufadného systému.
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Pro stanoveni potencidlu na povrchu jehly pouZzijeme vztah (3.11) pro stanoveni potencialu

2w 1
@)=y X< [ [@ag-02)-00 (3.1)
0 -l

Pokud bude vlozena vodiva jehla do elektrického pole, kdy jeden konec jehly bude orientovan
ke kladnému polu a druhy na opacnou stranu, bude dochézet k indukovani naboje, vytvoreni
elektrického potencidlu. Celkovy potencidl je tvofen celkovym souctem vSech ndbojii na

jehle. V praci (Chugh, et al., 2006) je podrobné odvozen vztah pro vyjadieni intenzity
elektrického pole pro vodivou jehlu, ktery je popsan vztahem (3.12). Kde E (2) je intenzita
mezi dvéma deskami.

E(2)

In (4(12(; 22)) _, (3.12)

o(2) =

Na obrazku
Obr. 15 je schematicky znazornéna jehla, ktera je umisténa ve stfedu soufadného systému a

jeji osa je rovnobeZzna s osou y. Jehla ma celkovou délku 21 a je pfesné umisténa mezi dvéma

deskami.

A

y

1 M X,
I W

Obr. 15: Schematické znazornéni umisténi jehly mezi dvéma deskami.

Pokud pro hodnotu poloméru jehly a zvolime hodnotu 1mm a pro pomér délky jehly a jejiho

poloméru l/a pouzijeme hodnotu 100, dostaneme prabéh funkce Obr. 16.
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Zavislost ukazuje linearni hustotu naboje a intenzity elektrického pole na vzdalenosti. Tedy

jak se méni intenzita elektrického pole v riznych mistech vodivé jehly.

nod Y
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Obr. 16: Zavislost linearni hustoty naboje a intenzity pole na vzdalenosti.

3.2 RozlozZeni elektrického pole v blizkosti vodivého valce

Pro pochopeni elektrického pole v blizkosti vodivého vélce je nutné si nejdiive osvojit
chapani elektrického pole v blizkosti rovnobéznych vodivych desek. Pro jednoduchost
muizeme jako modelovy piipad brat kondenzator. Elektrické pole kondenzatoru je popsano
v literatufe (Feynman, et al., 2001). Pro tento specidlni pfipad je nutné definovat symetrickou
ulohu dvou desek, mezi nimiZ je umistén valec. Poté jako feSeni vezmeme pouze jeho jednu
polovinu. Cely problém je popsan v diserta¢ni praci (Mikes, 2011). Jak jiz bylo feceno,
zabyvame se problematikou vodivého valce v blizkosti desky, tedy kolektoru. Celé zatizeni
bylo v laboratorni podob¢ vytvotreno na Technické Univerzité v Liberci a nyni se prodava pod
znackou Nanospider. Pro fyzikélni feSeni problému je nutné urcit dvé paralelni rovnobézné

desky, které jsou od sebe vzdaleny 2h.
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Mezi rovnobéznymi deskami je umistén idealné vodivy drat, stfed dratu je vzdalen h od kazdé

z desek. Celé usporadani je schematicky znazornéno na Obr. 17.

Obr. 17: Schematické zobrazeni dvou rovnobéZnych paralelnich desek a vodivy valec s primérem R. Vzdalenost mezi

valcem a deskami je h, 1 — zdroj vysokého napéti. Pfevzato z (Mikes, 2011).

Elektrostaticky potencial v blizkosti nabitého valce lze popsat pomoci Laplaceovy rovnice

Ap=0, ktera je dana vztahem (3.21)

1 op\ 1 9%¢p 0%
R (P S A TR 3.21
( ) r2 020 + 0%z 0 (3:21)

Protoze pro zjednoduseni uvazujeme, ze valec je nekone¢ny, mizeme z divodu symetrie

A .. 02
zanedbat posledni sCitanec a tedy polozit a—zf rovno nule.
Elektricky potencidl je konstantni na celém povrchu vélce a je indukovan vnéj$im elektrickym

poIemE , proto vztah pro elektrickou intenzitu a potencial miizeme zapsat jako

E-r-cos@ (3.22)

¢ = konst - =
Pro mista s nulovym ndbojem, miizeme zapsat Laplaceovu rovnici jako Ap =0 . Tato
podminka nam zarucuje, Ze vSude na povrchu vodivého valce je potencidl konstantni.
Elektricky potencial uvnitt vodivého valce je roven nule. Celkova intenzita elektrického pole

je rovna souctu vSech intenzit, tedy intenzity vodivého vélce a intenzity okoli.
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Jak je odvozeno v disertaéni praci (Mikes, 2011), celkova intenzita elektrického pole na

povrchu idedlniho vodivého vélce pak miize byt definovana vztahem

=2 Fcoso(1-8
= T * COS 2

Vztah 3.23 hraje zédsadni roli v teoretickém vysvétleni a fyzikdlnim popisu bez jehlového

- o

celk = ~ 5" = 2E - cos @ (3.23)

elektrického zvldknovani pro intenzitu na povrchu rota¢niho valce a technologie nazyvané
Nanospider. Tato fyzikdlni teorie ma velmi dobré potvrzeni v experimentilni Cinnosti
a pozorovani. Pfedpovida nezavislost intenzity na poloméru pouzitého vale¢ku. V praxi se
vyuziva situace, kdy valecek je z jedné poloviny ponotfen do polymerniho roztoku a vykonava
rotaéni pohyb. To pfesné odpovida pouziti metody zrcadleni. Na povrchu valce, ktery je

ptivracen ke kolektoru a je pokryt polymernim roztokem, se tvoti Taylorovy kuzely.

3.3 RozlozZeni elektrického pole v blizkosti vodivého dratu/struktury

Dal§im piipadem, ktery bude v této disertacni praci popsan a také dnes jiz v praxi hojné
vyuzivan, je popis intenzity elektrického pole v blizkosti vodivého dratu. Vodivy drat je
velice podobny piikladu vodivého vélce, ale je zde rozdil ve velikosti priméru. Pro vyfeSeni
celé ulohy je nutné provést zjednoduseni a pouzit metodu zrcadlovych nédboji. Cela tloha
bude tedy zjednodusena, kdy budeme uvazovat nabitou vodivou desku a dva vodivé draty.

Draty jsou vzdaleny od desky na vzdalenost h a primér obou drati je roven 2a. Schematicky

je uloha zobrazena na Obr. 18.

L —————————r

h
P2

Obr. 18: Schematické zobrazeni symetrické tlohy dvou vodivych drati a vodivé desky, primér dratu je 2a,

vzdalenost kazdého dratu od desky je h. Pfevzato z (Mikes, 2011).
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Elektricky potencial na povrchu drati je konstantni a mizeme ho definovat pomoci Gaussova
zakona elektrostatiky (2.14). Intenzita elektrického pole na vzdalenosti R od osy dratu je

definovéna jako
T
2megR

E= (3.31)

kde je linearni hustota naboje a poté mizeme jednoduse uréit integraci intenzity elektricky

potencial. Pro potencial tedy dostaneme vztah

¢ =———-InR (3.32)

21

Vyuzijeme piedpokladu neomezené délky vodivého dratu a rovnomérného rozlozeni naboje
podél dratu. Nyni se vratme k umisténi dratd, kdy kazdy lezi symetricky umistén na opacné
stran¢ vodivé desky. Oba draty maji stejny pramér 2a a jsou od sebe vzdaleny 2h.

Piedpokladame, Ze vzdalenost dratu h od paralelni desky je mnohem vétsi nez polomér dratu

h» a  Na vzdalenosti h mezi draty, tedy pfesné uprostied je logicky ¢ =0 . Schematicky

jsou vodivé draty zobrazeny na Obr. 19.
2a

‘s

-

O

Obr. 19: Schematické zobrazeni v Fezu dvou vodivych drati a desky, h — vzdalenost dratu od desky, 2a — pramér

vodivého dratu.
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Rozdil potencial odvodil ve své disertacni praci (Mikes, 2011) a definoval zavislost intenzity

elektrického pole na napéti a polomeéru dratu vztahem (3.33)
g 1
(@) = —Zh) p (3.33)
a

Vztah 3.33 definuje elektrickou intenzitu pro vodivy drat; nebo také valec s velmi malym
primérem. Intenzita mezi deskami deskového kondenzatoru je E= % , kdy vzdalenost desek

je h. Tento vztah také plati pro zafizeni vyuzivajici pro zvlaknovani strunovy kolektor.

4. RozloZeni elektrického pole v okoli kolektori

Nasledujici kapitola se vénuje popisu elektrického pole a jeho chovani v blizkosti specialnich
kolektorti. Je nutné pochopit chovani elektrického pole v blizkosti kolektoru, protoze ma
velky vliv na samotné ukladani nanovlaken a tvorbu struktury nanovldkennych vrstev. Tato
problematika je v literatufe velice malo popsana. Divodem muze byt stile ukladani
nanovldken na ploché vodivé kolektory (desky) nebo jiné podklady, které nejsou

strukturované.
4.1 RozlozZeni elektrického pole v blizkosti vodivych drati

Mame soustavou vodivych dratdi, které jsou nabity. Pro zjednoduSeni celého problému
uvazujme, Ze draty jsou ze stejného materidlu a o stejném priméru. Jednotlivé draty jsou
rovnobé&zn¢ usporadany v rovin€ a jsou od sebe stejné vzdaleny. Poslednim piedpokladem je
nekonecna délka drati (Feynman, et al., 2001). Prozkoumame-li elektrostatické pole ve velké
vzdalenosti nad rovinou dratd, zjistime, Ze jde o homogenni elektrostatické pole. Pravé takové
pole, jako kdyby byl naboj rozdélen rovnomérné. Pokud se zatneme piiblizovat k roviné, kde
je miizka, zacne se charakter pole odchylovat od homogennosti. Nyni je nutné urcit, v jaké
vzdalenosti od mfiZzky se za¢ne objevovat nehomogennita, tedy vykyv od potencidlu linedrné

zavislému na vzdalenosti od roviny dratd. Na Obr. 20 jsou schematicky naznaceny
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ekvipotencialni plochy v riznych vzdalenostech z. Pokud se piiblizujeme smérem k dratam,
dochazi k vétsimu vykyvu ekvipotencidlnich ploch blize k roviné drati.
Dutivodem je rist intenzity pole. Pokud se pohybujeme ve sméru X, tedy rovnobézné s rovinou

miizky, pozorujeme, jak pole periodicky kolisa.

s

Obr. 20: Ekvipotencialni plochy nad pravidelnou m¥iZkou nabitych drati leZicich v jedné roving.

Pro nalezeni intenzity v blizkosti nabitych drati je nutné zkoumat pribéh intenzity pole v
x-ovém sméru, kde elektrostaticky potencial bude popsan tak, jak je uvedeno v (Feynman, et
al., 2001).

o(x,2)= EOZ+ZFn(z)cos¢ (3.41)
n=1

Kde h je vzdalenost mezi jednotnymi draty, n udava konkrétni harmonickou komponentu

elektrického potencialu ¢, poté F, (Z) je hledana funkce, zavisld na proménné z. Elektricky

potencial musi spliiovat Laplaceovu podminku Ap = 0, kdy plati vztah

2 2
0 (0();’ Z)+ 0 ¢();’ Z) ~0 (3.42)
OX oz

Substituce n-té¢ Furierovy harmonické slozky do Laplaceovy rovnice (3.42) dovoluje najit

hledanou funkci jako vztah

F.(z)=A exp (— %} (3.43)

Harmonicka Furierova komponenta n se exponencialné snizuje se vzriistem vzdalenosti ve

sméru Z-tove osy.
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Pokles je dan parametrem n, kdy nulovy potencial je vyjadien jako komponenta (n=0). Pokud
definujeme parametr (n=1), definujeme také soustavu drati jako plochou desku, smérem od
této desky bude dochazet k poklesu potencialu.

Je nutné najit vzdalenost, kdy pro (n>1), tj. soustavu dratii, bude dochazet k nezanedbatelné
nehomogenité elektrického pole. Tato vzdalenost je rovna h/(2z). Pokud vzdélenost
od soustavy rovnobéznych dratii bude vétsi nez vzdalenost mezi nimi, elektrostatické pole
bude homogenni. Nyni je nutné najit maxima pro x-ovou slozku funkce zrovnic (3.41)

a (3.43) nalezena funkce je definovana vztahem

27

E,,(x,2)= AlTexp(——}sin— (3.44)

Funkce je periodicky se opakujici, kdy hodnoty extrému maxim a soucasn¢ také minim jsou
v bodech X:{h/ 4,3n/4,5n/4,7h/ 4,...}. Pomoci extrémi funkce jsou urCena mista pro
maximalni intenzitu pole pfi konstantni hodnoté z = h/(27z') a pokud dosadime urcené
hodnoty maxim pro x-ovou slozku, dostaneme také jeji z-tovou komponentu. Pro urceni
hodnot intenzity tedy pouzijeme X=h/4 a piisluinou z=h/(27). Hodnota maxima je dana
x=3h/4 a z=h/(2x), ktera je stejnd jako u predchoziho piikladu. Pomoci (3.44) jsou

urena mista s maximalni intenzitou elektrického pole. Pro piehlednost byl vytvotfen
tfidimenziondlni model v programu Comsol Multiphysic, pomoci kterého jsou barevné

znazornény ekvipotencialni plochy v blizkosti rovnobéznych drati viz Obr. 21.

Slice: Electric potential [V] Max:oloo

Obr. 21: Vytvoieny model vodivych rovnobéZnych drati v programu Comsol Multiphysic.
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4.2 Rozlozeni elektrického pole v blizkosti vodivé miizky

Mame podobnou ulohu jako v kapitole 3.4, ale v tomto pfipad¢ uvazujeme soustavu vodivych
drati, ktera je tvofena ze dvou navzijem kolmych soustav. Kazda soustava je tvoiena
soustavy drati vytvareji miiz, jejiz elektrické vlastnosti se méni ve vSech tiech osach
prostoru. Diive, pokud jsme uvazovali soustavu tvofenou pouze z rovnobéznych vodivych
dratii, bylo mozné zanedbat y-ovou slozku. Tato slozka intenzity elektrického pole se podél
drath nemeénila a byla tedy povazovana za konstantni. V této tloze je tedy nutné vysettit
maxima pro hledané funkce v blizkosti soustavy dratu.

Tomuto problému se ve svém ¢lanku vénovali (Read, et al., 1999), kde studovali chovani
elektrického potencialu a prostup elektrického pole pres mifzové sité. Clanek je rozdélen na
chovani elektrického potencidlu ve velké vzdalenosti od miize a v blizkosti mfize. Tato
kapitola bude zaméfena na chovani v blizkosti mfize, protoze jak jiz bylo dokazano v kap.
3.4, ve vétsi vzdélenosti od miize se elektrické pole stdvd homogennim a nedochazi
k silovému ptisobeni na ukladajici se nanovlakna.

Nyni zavedeme soufadny systém, ktery poslouzi k lepSi orientaci v problému. Draty jsou
rovnobézné s y-novou slozkou, praméry dratd jsou oznaCeny r a jejich vzdalenost je h.
Vzdalenost drath je chdpana na x-ové ose. Pokud se budeme pohybovat kolmo na draty
smérem do vétsi vzdalenosti, je toto chapano ve smyslu osy z. Pro nédzornost jsou rozmeéry

zobrazeny na Obr. 22.

Y

Z
y r h

X

Obr. 22: Schematické znazornéni m¥iZového modelu.

Ptistoupime k prozkoumani elektrického pole a elektrického potencidlu v malé vzdalenosti od
soustavy paralelnich drath. Z fyzikalniho hlediska je nutné stanovit tuto malou vzdalenost od
soustavy dratd, je to tedy vzdalenost, kdy |z| <r/2 pro obecné popsini pouzijeme

Laplaceovu podminku (3.42).

45



Po dosazeni vSech koeficientii a ureni vSech slozek potencialu, tedy x, y a z, dostavame

nasledujici vztah

Elyx(x, Y, z) =a, (ZT”J exp (— ZETMJ(sm(ZTﬂX] sin(zTﬂy}, cos(zTﬂX] + cos(zTﬂyD (3.51)

Tento vztah je velice podobny vztahu (3.44), rozdil je v oznaCovani vzdalenosti mezi draty,
kdy nyni je oznacena jako S, dal$i véci je koeficient ajg. Tento koeficient pfimo zavisi na
pruméru dratd a jejich vzdalenosti. Podle poméru priméru a vzdalenosti autofi (Read, et al.,
1999) odvodili koeficient ajo. Autofi ve svém c¢lanku uvadéji, ze vysledky stanoveni
koeficientd jsou v dobré shod¢. Vztahem (3.51) je urcena intenzita elektrického pole pro
jednotlivé slozky v prostoru. Pro piehlednost byl vytvofen tfidimenzionalni miizovy model
v programu Comsol Multiphysic, pomoci kterého jsou barevné znazornény ekvipotencialni
plochy v blizkosti soustavy rovnobéznych dratl, ktera je tvofena ze dvou navzajem kolmych

soustav drata viz Obr. 23.

Slice: Electric potential [V] Max: 100

-100
Min: -100.001

Obr. 23: Vytvoreny model miiZe vodivych rovnobéznych drati v programu Comsol Multiphysic.
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5. Experimentalni ¢ast

V této Casti budou uvedeny mnou navrzené, realizované a testované specialni kolektory pro
elektrostatické zvlakiovani pozadovaného podle typu vzniklé nanovldkenné vrstvy. Dal§im
hlediskem rozdé¢leni kolektorti bude rozdéleni podle procesu. Procesy mizeme rozdélit na
statické a dynamické. Budou uvedeny hlavni typy specidlnich kolektort pro elektrostatické
zvlaknovani s doprovodnymi snimky z elektronového mikroskopu, které interpretuji dosazené
uspofadani nanovlaken v jednotlivych vrstvach. Specidlni kolektory budou rozdéleny podle
zpusobu uklddani nanovlakenné vrstvy do dvou hlavnich skupin. Prvnim zplsobem je
ukladani pouze pomoci elektrického pole, tj. pomoci statickych kolektord. Tedy pomoci
elektrostatickych sil (statické kolektory), které zptisobuji nerovnomérné ukladani nanovlaken
(rozdilnou plo$nou hmotnost) na plose kolektoru; nebo také mohou tvofit orientované tuseky
nanovldkenné vrstvy. Druhy zptsob je pouziti elektrostatickych sil v kombinaci s rotacnim

pohybem, aby dochazelo k lepsi orientaci nanovlaken.

5.1 Statické kolektory

Pojmem statické¢ kolektory budu oznacovat ¢asti pro ukladani nanovldkennych materiali,
které nevykonavaji béhem uklddani nanovlaken Zadny pohyb. Tyto kolektory jsou pevné
pfichyceny k ramu, ktery dovoluje nastavit pozadovanou vzdéalenost mezi zvldknovaci
elektrodou a kolektorem. Tato vzdalenost je nutnd pro spravné uklddani nanovlaken. Pokud
bude vzdalenost velmi mald, nedojde k odstranéni rozpoustédla z vlaken a vlakna budou na
kolektor dopadat mokra. Nanovldkenna vrstva bude pievazné ve formé folie nebo slepenych
kusti polymerniho roztoku. Pokud vzdalenost kolektoru bude naopak pftili§ velkd, nanovlakna
nebudou nucena ukladat se elektrickymi silami na kolektor, ale bude dochdzet k ukladani
nanovlaken 1 mimo kolektor. Pokud se jedna o drahé polymery pro vyuziti v medicing, je
nutné zajistit co neefektivnéjSi vyrobnost a tj. co nejmensi odlety nanovldken. V dalSich
kapitolach budou podrobné rozdéleny a popsany mnou navrzené specialni kolektory

a uvedeny vysledky analyz nanovlakennych vrstev, které vznikly na téchto kolektorech.
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5.1.1 PlosSné statické kolektory

Nazev plosnych statickych kolektorti se odviji od jejich tvaru a od plosnych spoji, které se za
timto ucelem vyrabi. Kolektor je vytvotfen z kuprexitové desky, na kterou se pfenese predem
definovany vzor. Vyroba plo$ného statického kolektoru probihala nasledujicim zpisobem.
Z kuprexitové desky byla vystfizena pakovymi ntizkami desticka o rozmérech budouciho
kolektoru a jeji ostré hrany sraZzeny jemnym smirkovym papirem. Zdrsnéni médéného
povrchu bylo také provedeno smirkovym papirem. Dale bylo desticku potieba ze strany médi
dokonale ocistit a odmastit, nejlépe acetonem. Na zdrsnény a dokonale Cisty médény povrch
byl pfiloZen vytisk budouciho vzoru tak, aby byla sty¢nd plocha mezi médi a vrstvou barviva
z tiskarny. Okraje desky kuprexitu i papiru s vytiskem musi byt velikostné shodné a nesmi
dochéazet vic¢i sobé k pohybu. Nasleduje vyleptani obrazce, ktery byl na médénou vrstvu
pfenesen. Kone¢na faze vyroby plosného spoje je vytvoreni draténé smycky, kdy jeden konec
dratu bude dlouhy, aby se za né& dal kdykoliv vytdhnout z leptaci lazng, popiipadé
zkontrolovat, jestli uz je vyleptany. Za delsi konec dratu byl plosny spoj umistén médi dolti na
hladinu chloridu Zelezitého. Cim je leptaci lazeii tepleji, tim je reakce rychlej§i. Obgas je
nutné zkontrolovat, jestli uz se barvivo nepodleptalo. Takto se daji vytvofit rizné vzory, tedy
vodiva a nevodiva mista na kolektoru. Pomoci téchto kolektort byly provadény experimenty,
s jakou jemnosti rastru je mozné vytvorit vzorovanou vrstvu nanovlaken.

Struktura nanovlakenné vrstvy musi odpovidat struktufe specialniho plosného kolektoru. Na
Obr. 24 je zobrazen kolektor, ktery ma riiznou jemnost rastru (miizky). Velikost specialniho
kolektoru byla 80x60 mm. Pfi experimentalni ¢innosti bylo dosaZeno jemnosti 0,15 mm, kde
jesté byla rozpoznatelnd mista s vys$i ploSnou hmotnosti nanovldkenné vrstvy. Jemnéjsi
strukturu mtizky nebylo mozno dosahnout, protoze toto bylo limitovano samotnym vyrobnim

postupem plosnych spoj.

Obr. 24: Specialni kolektor 80x60 mm, plo$ny spoj skladajici se z vodivé mfiZky s riiznou jemnosti. Vzdalenosti

mi‘iZKky se pohybuji od 0,15 mm do 1,85 mm.
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Urc¢itou modifikaci pfedchoziho typu kolektoru bylo vytvoteni slozitéjSich vzori, které nejsou

typu vodivé mftize, ale kruhova vodiva mista. Rozmeéry kolektoru byla volena podobné jako

u predchoziho typu. Velikost kolektoru byla 50x32 mm, s priméry vodivych mist 13 mm.

A B

Obr. 25: A — Specialni kolektor s kruhovymi vodivymi misty, velikost kolektoru byla 50 x 32 mm, s praméry vodivych

mist 13 mm, B — snimky jednotlivych nanovlakennych vrstev vytvoi‘enych na kolektoru.

DalSim typem plosného spoje byla kuprexitova deska zelené barvy, na které byl vyleptan vzor
kruhovych mist, ktera se vzajemné nedotykala. Velikost kolektoru byla 200 x1 50 mm, na
tomto byla médéna vodiva mista o priméru 5 mm a vzdalenosti 10 mm mezi sebou. Propojeni
jednotlivych mist bylo vytvoteno jako Sachovnice. Bylo mozné nabijet vSechna mista stejnym
potencialem nebo nabijet jen urcita mista a ostatni uzemnit. Detail povrchu kolektoru, kdy na
definovana vodiva mista byl ptiveden zaporny potencial a ostatni vodiva mista zlstala pouze

uzemnéna, je zobrazen na Obr. 26.

Obr. 26: Plo$ny spoj s $achovnicovym vzorem vodivych a nevodivych mist, primér vodivych mist 5 mm a rozted

vodivych mist 10 mm.
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Vysledkem tohoto experimentu je uklddani nanovlédken pfednostné na vodivé a zaporné nabité
mista kolektoru. Po delsi dobé procesu elektrického zvladkiovani doslo k vytvofeni
nanovlaken na celém povrchu kolektoru. Pfi¢inou mohlo byt snizeni potencialového rozdilu
mist, kterd byla pokryta nanovldkny, a misty suzemnénim. Proto po case dochézelo
k ukladani i na uzemnéna mista a cely povrch kolektoru. Byla zde snadno rozpoznatelna
vodiva mista, kde plosna hmotnost nanovlakenné vrstvy byla vét$i v porovnani s ploSnou
hmotnosti nevodivych mist. Z Obr. 26 je také ziejmé, Ze dochazelo k orientaci nanovlaken na
povrchu kolektoru mezi vodivymi misty.

Dalsi experimentalni ¢innosti se pod mym vedenim zabyvala diplomantka (Martauzova,
2008). Diplomova prace méla za cil navrh série vzori nanovlakenné vrstvy pomoci plosnych
spoju. Zminéné plosné spoje byly vyrobené TU v Liberci, Fakultou mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii, Ustavem informaénich technologii a elektroniky, jako
konzultant této diplomové prace byl autor.

Vytvoreny kolektor nazyvany NANOelektrode je na Obr. 27. Byly zde testovany ruzné

tloustky vodivych mist a ¢tvercové rastry.

Obr. 27: NANOelectrode v 1.0, plo$ny spoj a vytvofena miiZka pokryta nanovlakennou vrstvou.

Mezi nejlepsi vysledky s ploSnymi spoji a strukturovanymi nanovlakennymi vrstvami se fadi
Kkrajkové vrstvy, které se skladaji z nanovlakennych vrstev s riznou plosnou hmotnosti, viz
Obr. 28. Tyto nanovlakenné vrstvy byly vytvofeny z uspofadani jehla, kdy polymerni roztok
byl davkovan ptes chirurgickou jehlu. Vznikajici nanovlakenna vrstva se ukladala na

kuprexitovou desku, na které byl vytvoreny vodivy spoj.
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Kuprexitova deska byla uzemnéna a nachézela se ve vzdalenosti 100 mm od jehly. Jako
pouzity polymer byl zvolen polyvinylalkohol (PVA) o koncentraci 12 wt%.

Obr. 28: Plo$né spoje a vytvofené nanovlikenné vrstvy; A,B — Kuprexitové desti¢ky s vyleptanym vzorem

o rozmérech 80 x 60 mm; C, D — vytvorené nanovlakenné vrstvy.

Vytvoifené nanovldkenné vrstvy byly zkoumany na elektronovém mikroskopu, byla
provedena analyza velikosti praméra vlaken. Pofizené snimky jsou na Obr. 29. Byly odebrany
dva vzorky. Prvni vzorek A byl z vodivého mista, tedy z mista s vy$§i ploSnou hustotou, a
vzorek B byl z mista s nizsi plosnou hustotou. ZvétSeni obou vzorkl je 10 000x. Analyza

pramérii vldken provedend na 60 mistech u vzorku A a B odhalila jemnosti nanovlaken.

Obr. 29: Snimky z elektronového mikroskopu; A — nanovlikenna vrstva na vodivém misté, B — nanovldkenna vrstva

mimo vodivé misto.
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S pouzitym softwarem NIS Elements 3.0 pro vzorky A i B jsem dostal tyto vysledky, které
jsou pro prehlednost srovnany v
Tab 1. Mensi velikost pruméra vldken u vzorku A je mozno vysvétlit vEtsi elektrickou silou

na vodivych mistech a tim také vyssi stupen vydlouzZeni nanovldken na povrchu vodivého
spoje. U obou vzorkil jsou vldkna pod 200 nm, coz znamena, ze jsou velmi jemna.
Nanovlakenné vrstvy neobsahovaly zadné defekty jako napt. kulicky, stuzky nebo jiné kusy

nezvlaknéného polymeru.

Tab 1: Naméfené priméry vlaken pro vzorky A a B

Vzorek A —vodivé misto B — mimo vodivé misto
Primér vldken (nm) 170,78 181,94
Smérodatna odchylka (nm) 45,05 61,81
Varia¢ni koeficient (%) 26,37 33,96
Minimalni priimér 101 76
Maximalni pramér 311 440

Dale byly provadény experimenty pro orientaci nanovladken, pomoci vzorovanych plosnych
spoju. Vzor tvotily pferusované useky vodivych mist, kterd byla od sebe rtizné vzdalena.
Dochézelo k prenostnimu ukladani nanovladken na vodiva mista.

Pfi dostatecné vzdalenosti (blizkosti) vodivych mist se nanovldkna zacala mezi vodivymi
misty orientovat. Tyto experimenty zde nejsou z divodu objemu celé prace uvedeny, ale
oteviely nové pole experimentalni pisobnosti. Touto novou kapitolou jsou prostorové statické

kolektory, které budou popsany v praci dale.

5.1.2 Prostorové statické kolektory

Pomoci plosnych kolektort je mozné vldkna ukladat na pfedem definovana mista a také tidit
ploSnou hmotnost vytvofenych nanovlakennych vrstev. Dal§im ukolem bylo vytvaret vrstvy,
které budou mechanicky odolné. Pro tyto ticely byly navrzeny a zkonstruovany nové statické
kolektory, které se od ptredchozich lisily povrchem. Povrch byl tvofen z vodivych kovovych
Casti, které vystupuji nad povrch zakladni nosné desky. Tato konstrukce byla zvolena
piedevsim z diivodu dosaZeni vyssi intenzity elektrického pole na kovovych vystupcich.

Jako zakladni materidly pro konstrukci téchto kolektort byl zvolen plast a médéné hroty.

Hlavnim cilem téchto kolektori bylo docilit snadného sejmuti vytvorené vrstvy z hrotd
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kolektoru. U ptedchozich typt kolektorti byl problém sejmout vytvofenou vrstvu z povrchu
kolektoru a to zejména vlivem silné adheze vlédken a kolektoru.

Mechanické vlastnosti tenkych vrstev ¢asto nedovolily sejmout vytvofenou vrstvu anebo pfi
sejmuti dochazelo k poruSeni nanovldkenné struktury. Na prostorovych statickych
kolektorech se nanovldkna ukladala pfedev§im na povrchu hrotl, kde byla sty¢nd plocha
zanedbatelnd oproti celé plose zakladni desky.

Nejprve bylo nutné navrhnout geometrii nového kolektoru. Jiz z pfedchozich experimentt
bylo jasné, Ze pokud umistime vodivé hroty na plochy staticky kolektor, vldkna se budou
ukladat pfednostné na hroty, tedy na mista s vét§im elektrickym potencidlem. Na Obr. 30 je
zobrazen plosny kolektor, ktery je vytvofen pomoci draténych kartacka. Tyto kartacky jsou
potazeny skrz kuprexitovou desku a vyénivaji cca 7 mm nad povrch desky. Pii experimentu
bylo zifejmé, Ze nanovlakna se ukladaji na vrcholky kartackt, kde dochazi k ¢astecné orientaci
a az poté se ukladaji na zbytek vodivych ¢asti plosného kolektoru. Cilem tohoto experimentu

bylo vytvoreni trojrozmérné struktury nanovlakenné vrstvy.

SEM MAG: 5.00 kx DET: BE Detector | SO S I ———
HY: 30,0 kv DATE: 11/22/07 10um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

A B

Obr. 30: A — Upraveny plosny kolektor s dratkovymi karta¢ky a vytvofenou nanovlakennou vrstvou na povrchu

kartacku, B — snimek vytvorené nanovlakenné vrstvy, kde je patrna ¢astecna orientace vlaken.
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Analyza nanovldkennych vrstev je velice ¢asové narocna, proto byl pro analyzu pouzit
program vytvoteny Marosem Tunakem. Hlavni vyhodou programu byla rychlost vyhodnoceni
a ziskani vSech vysledki v piehledné grafické formé. Z obrazku Obr. 31B je ziejmé, ze

dochazi k preferenci jednoho sméru vldken.
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Obr. 31: Smérova analyza pripravené nanovlakenné vrstvy, (A) ofiznuty vstupni obraz, (B) polarni diagram, (C)

barevna mapa, (D) histogram distribuce sméru.

Po provedeni experimentu bylo jasné kam dale sméfovat vyzkum a dal$i experimentélni
¢innost. Cilem bylo zejména vytvofeni trojrozmérnych vrstev a orientovanych struktur
nanovldkennych vrstev. Pozadavky na geometrii byly tedy nasledujici. Rovnomeérné
rozmisténé vodivé hroty, ze kterych bude mozné snadno sejmout vytvofenou nanovlakennou
vrstvu. Tyto hroty budou od sebe vzdaleny na presnou vzdalenost, aby dochazelo k vytvoteni

orientovanych tsekll nanovlaken.
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Jako nejvhodnéjsi se jevil specialni hifebenovy kolektor, kde tvar vodivych lamel pfedstavoval

pismeno ,,I* viz Obr. 32.

Obr. 32: A — Specialni kolektor typu I, rozméry, h =11 mm, a = 3 mm, b = 3 mm, t = 45°, B — nanovlikenna vrstva,
ktera je prevazné uloZena na vrcholcich kolektor typu I.

Pro experimenty byly zvoleny dva podélné uloZené hiebeny vzdalené 5 mm, které se skladaly
z né¢kolika mensich hiebenli. Mensi hieben obsahoval 10 jednotlivych vodivych lamel. Celé
dvé tfady hiebeni byly pfipevnény na nevodivé desce a jednotlivé vodivé hroty byly
propojeny vodivym médénym dritem o priméru 0,2 mm. Schema celého zapojeni je
zobrazeno na Obr. 33A, na Obr. 33B je zobrazena nevodiva deska, na které jsou umistény dvé
fady vodivych kovovych hrott. Hroty jsou vzajemné spojeny vodivym dratem. Celkova délka

dvojhiebent byla 500 mm.

Obr. 33: A — Schematické zobrazeni Nanospideru a hi‘ebenového kolektoru 1-zdroj vysokého napéti, 2-motor pro
pohon valecku, 3-uzemnéni, 4-vileek brodici se v polymernim roztoku, 5-vznikajici nanovlikna, 6-hi‘ebenovy
kolektor, 7-ram pro nastaveni vzdalenosti mezi vale¢kem a kolektorem. B — pohled na zakladni nevodivou desku, na

které jsou pripevnény dvé Fady vodivych kovovych hrotii.
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Dochazelo k orientaci nanovlaken ulozenych na povrchu kolektora. Na jednotlivych
hiebenech vznikal orientovany svazek vlaken, ktery se deponoval po celé délce kolektoru
Obr. 34A. Tento orientovany svazek byl podroben makroskopické analyze Obr. 34B.
V prostoru mezi hiebeny se vlakna ukladala paralelné.

Vznikala tedy soustava vlédken sloZzenych ze dvou orientovanych svazkt, které byly propojeny
paralelni vrstvou o nizsi plosné hmotnosti. Pohled pod mikroskopem potvrdil orientaci vldken

mezi jednotlivymi ¢astmi kolektoru.

A B

Obr. 34: A — Specialni kolektor typu I, orientovany svazek nanovlaken na specialnim kolektoru, B — makroskopicky

pohled na vytvoienou nanovlakennou vrstvu.

Pro tento specialni typ kolektoru byl proveden dalsi experiment Obr. 35, ktery mél za cil
potvrdit teorii elektrického pole v blizkosti vodivych drati kapitole (3.4). Hfebenovy kolektor
tvaru ,,I* byl umistén do sklenéného boxu. Oproti kolektoru byl umistén ocelovy trn, ktery
Z diivodu objemu boxu nahradil zvlakiiovaci zatizeni Nanospider. Sklenény box byl vyplnén
vzduchovym mediem umélou mlhou. Tato byla pfipravena zafizenim pro vyrobu umélé mlhy
a specialni kapalnou néplni Eurolite ,,C*. Nyni bylo na kovovy trn a hiebenovy kolektor
pfivedeno vysoké napéti z vysokonapétovych zdrojli opacnych polarit. Cely proces se
zaznamenaval pomoci laserového anemometrického pfistroje, aby bylo mozné v Case
definovat proudéni umélé mlhy ve sklenéném boxu. Pomoci pohybu a proudéni mlhovych
castic mélo byt potvrzeno a objasnéno putovani a uklddani nanovlaken na kolektor. Cely
anemometricky experiment je zachycen na ¢tyfech zakladnich snimcich, které zachycuji

mlhové ¢astice ve sklenéném boxu.
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Na prvnim snimku A je ziejmé, ze Castice jsou v klidu. Elektrické pole je vypnuté a neptsobi
zadné vnéjsi sily. Snimek B zachycuje proces tésn¢ po zapnuti elektrického pole. Je zde
zifejmy pohyb mlhovych ¢&asti v levém hornim rohu. Snimek C jiz zcela jasné zachycuje
pohyb castic v oblasti kolem ocelového trnu. Na snimku D je mozné pozorovat zmény
mlhovych ¢astic také v oblasti kolektoru.

Chovani mlhovych castic v blizkosti kolektoru potvrzovalo teoretické predpoklady, které jsou

popsany v kapitole (3.4) Rozlozeni elektrického pole v blizkosti mtizky.

Obr. 35: Laserové anemometrické méieni procesu elektrického zvlakiovani. A — ¢as pied zapnutim pole, B — ¢as 0 s,
C—c¢asS5s,D—¢as10s.

Pro predikci chovéani elektrického pole v blizkosti kolektoru byl pouzit program
ComsolMultphysic 3.5 pro modelovani elektrického pole. Nejprve bylo nutné zméfit vSechny
rozméry specialniho kolektoru a tyto rozméry piesné zadat pro model v programu. Poté, co
byla ustanovena geometrie kolektoru, bylo nutné zadat vnéj$i podminky. Tedy vSechny
materidlové konstanty a také vodivosti okolniho prostfedi. Pro tento model bylo jako okolni

medium vybrano vakuum.
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Dalsim krokem bylo nastaveni jemnosti sité, tedy zadani velikosti okolnich mist, pro které se
budou pocitat pozadované hodnoty. Jemnost sité byla nastavena maximalni s ohledem na
vykon pocitace, na kterém byl vypocet provadén. Simulace probihala s 14 889 body sité, které
obsahovaly 720 vazebnych bodl, jednotlivda mista sité¢ byla zvolena jako Lagrange —
Quadratic.

Porovnani teorie a matematické simulace pro nalezeni rozlozeni pole v blizkosti specidlniho
kolektoru bylo zvoleno jako dvou dimenzionalni. Toto bylo zvoleno tak, aby co nejvice
odpovidalo teoretickému zékladu z kapitoly (3.4). Stejn¢ byly také zvoleny osy, tedy x-ova
byla horizontalné a z-tova vertikalné. Bylo nutné nalézt prubéh elektrického potencidlu
promoci Furierovy fady, ktera byla popsana v literature (Feynman, et al., 2001) a

nalezeni maxima pro rtizné vzdalenosti od kolektoru. Dal$im cilem bylo pfesné urceni
vzdalenosti, kde dochdzi ke zméndm potencidlu. Matematicky popis prvni harmonické x-ové
komponenty a uréeni elektrické intenzity pro vzdalenosti byl jiz popsan v kapitole (3.4).

Vysledek simulace je zobrazen na Obr. 36.

Surface: Electric field, x component [V/m] Contour: Electric field, x component [V/m]
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Obr. 36: Simulace v programu Comsol Multyphysic 3.5, uré¢eni maximalnich hodnot pro intenzitu elektrického pole.

Grafické znazornéni je pro X-ovou slozku elektrické intenzity pole. Modré kontury jsou
znazornénim kladnych hodnot Ey elektrického pole Ex. Je ziejmé, kde dochazi ke zménam

intenzit elektrického piisobeni a tedy silovému plisobeni na ukladajici se nanovlakna. Cervena

;o . o . . ﬂ,} . Yoz ..z
usecka je pomocna useCka ve vzdalenosti f2m od okraje lamel vytvofend simulacnim

programem. Na této useCce byl urcen graficky prubeh elektrické intenzity.
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Na Obr. 37 je ¢ern¢ vyznaCen prubch elektrické intenzity mezi jednotlivymi lamelami
specialniho kolektoru. Modry prib¢h je kiivka vytvofend pomoci programu Matematika. Tato

ktivka znazorfuje prubéh funkce pro elektrickou intenzitu.
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Obr. 37: Graficky pribéh intenzity elektrického pole, piesnéji jeji x-ové slozky ,,podél Eervené uisetky“. Vytvoreni
kiivky pomoci programu Comsol Multyphysic 3.5

Porovnani obou kiivek poskytuje srovnani simulace a matematického modelu. Dochazi
k dobré shodé¢ mezi simulaci a matematickym modelem, lze tedy konstatovat dobrou
vypovidajici schopnost simulace 1 pies zanedbani vysSich harmonickych komponent
a n¢kterych okolnich podminek v simulaci.

Porovnani teorie a matematické simulace bylo provedeno v ndvaznosti na experimentalni
¢innost. Mezi jednotlivymi hroty specidlniho kolektoru dochéazelo k velice dobré orientaci
nanovlaken. Cilem bylo zjistit, v jakych mistech od kolektoru dochazi k ptevaze elektrickych
sil a kdy dojde k vychyleni nanovlaken k danému mistu na kolektoru. Toto bylo matematicky
popsano a potvrzeno simulaci. Vysledky simulace jsou na obrazcich Obr. 36, Obr. 37. Cely
problém byl také pfijat v impaktovaném casopise Fibres &Textile in Eastern Europe a nyni se
¢ekd na jeho zvetejnéni.

Podobnym kolektorem, jako byl pfedchozi typ ,,I, byl kolektor, ktery byl oznacen jako ,,U*.
Oznaceni je podle tvaru vodivych mist nebo 1épe podle tvaru jeho strukturovaného povrchu.
Povrch tvofi soustava vodivych lamel tvaru U, viz Obr. 38. Tyto hiebeny jsou vzajemné

vodivé propojeny a ulozeny v nékolika paralelnich fadéch.
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Vlivem geometrického tvaru povrchu kolektoru dochazi ovlivnéni elektrického pole v jeho

blizkosti a naslednému fizenému ukladanim nanovlaken.

Obr. 38: Specialni kolektor typ U, h =12 mm, a =12 mm, b =5 mm, ¢ =3 mm, dolni primér d =6 mm

Nanovldkenna vrstva se ukladd primarné na povrch vodivych mist. Tedy pokryvala plocha
mista lamel typu ,,U*“. Po pfiblizn¢ jedné minuté se nanovldkna zacala ukladat i mezi
lamelami, tedy na vzdalenosti odznacené b. Tato vzdalenost byla vhodna pro vytvofeni
orientované struktury nanovlaken. DalSim divodem byla vzdalenost, kterd byla 5 mm a tedy
nejmensi vzdalenosti mezi lamelami. Po vytvofeni nanovlakenné vrstvy na vzdalenosti b se
nanovlakna zacala ukladat uvnitt lamely, kde vzdalenost byla 6 mm. Poslednim mistem, kde
se vrstva ukladala, byla vzdalenost mezi jednotlivymi hiebeny lamel. Tato vzdalenost 15 mm
byla nejvétsi. Po 5 min ukladani vldken se pokryl cely povrch kolektoru tenkou pavucinou
a nanovlakna se zacala ukladat jiz na vytvotfenou vrstvu nanovlaken. Na povrchu kolektoru se
vytvarely utvary, které maji 3D reliéf. Reliéf pfipominal pohofi s vysokymi piikrymi
vrcholky. Struktura je zobrazena na Obr. 39. Tvofi ji ndhodné skladané nanovlakenné vrstvy,

které vytvateji velice pevné trojrozmérné celky.

Obr. 39: Makrostruktura nanovlakenné vrstvy vytvorené na specialnim kolektoru typu U.
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Pti experimentech na specialnim kolektoru, kde vodivé ¢asti hiebenu byly do tvaru pismene U
viz Obr. 38, byla vytvofena nanovldkenna vrstva, ktera méla velkou plosnou hmotnost.
V porovnani s predchozimi vrstvami méla velkou tloustku. Pfi pouziti kolektoru ploché
vodivé desky dosahuje nanovlakenna vrstva tloustky zhruba 300 — 500 pum. Pokud pouzijeme
tento kolektor typu U, tloustka nanovldkenné vrstvy mize dosahnout az 15 mm. Pii
podrobeni mikroskopické analyze na elektronovém mikroskopu (SEM) byla zjisténa struktura
vrstvy, ktera pripominala strukttru lidské kosti Obr. 40. Proto jsou tyto vrstvy vhodné jako
scaffoldy v biomedicin¢ a pro kultivaci bun¢k. Vyhodou je zejména velikosti mezivlakennych

prostor, které se pohybuji kolem 200 nm.

AY
SEM JAG 500x% DET: SE Detector

1
SEM MAG: 105 x DET: BE Detector [ ST ——— F—— IS M |
4V: 30.0 kv DATE: 05/13/08 500 um Vega @Tescan HY: 300 kv DATE: 02/19/09 100 um Vega @Tescan
A TU Liberec B

/AC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130

Obr. 40: A — Snimek z elektronového mikroskopu, kolmy fez objemné nanovlikenné vrstvy, pouZity polymer

polyvinylalkohol B — detail struktury uvnitf objemné nanovlakenné vrstvy.
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Vytvofend nanovlakennd vrstva byla také podrobena analyze rozlozeni vldken v rGznych
smérech. Pro vSechny analyzy byl pouzit program vytvofenym MaroSem Tundkem. Hlavni
vyhodou programu byla jednoduchost ovladani, rychlost vyhodnoceni a ziskani vSech

vysledki v prehledné formé. Na Obr. 41 jsou piehledné setazeny vysledky analyzy.

Obr. 41: Smérova analyza pripravené nanovlakenné vrstvy, (A) ofiznuty vstupni obraz, (B) polarni diagram, (C)

barevna mapa, (D) histogram distribuce sméru.
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5.2 Pohyblivé kolektory

Dalsi skupinou jsou kolektory, které vykonavaji pohyb. Oproti pfedchozim kolektortim je zde
vyuzito pohybujicich se vodivych mist pro lepsi uklddani nanovldkennych vrstev. Rotacni
pohyb celého kolektoru také umoziuje dosazeni rovnomérné vrstvy na celém povrchu
kolektoru. Posledni vyhodou je moznost vyuziti téchto kolektorti pro kontinualni vyrobu

nanovlaken, coz je posledni nutnou podminkou pro vyuziti v pramyslu.

5.2.1 Rotacni étyFramenny kolektor
Pro pfipravu orientovanych nanovldkennych vrstev byl navrhnut a sestaven rotacni
Ctyframenny kolektor, za pomoci technika Pavla Pokorného. Toto zafizeni obsahuje Ctyfi
vodivé kovové lamely, které jsou umistény na ¢tvercové desce. Lamely jsou do tvaru pismene
L, kdy rozméry kratSich stran jsou 130 mm a delSich stran jsou 350 mm. Pouzity material je
ocelovy plat o Sifce 13 mm a tloust’ce 2 mm. Pro zvyseni tuhosti lamel jsou tyto na vnitini
strané vyztuzeny ocelovym dratem o priméru 1 mm. Vzdalenost jednotlivych lamel od sebe
je mozno regulovat v rozmezi od 220 mm do 300 mm. Regulace vzdalenosti je mozna diky
podlozni desce, na které jsou predvrtany otvory pro Srouby o priméru 1 mm. Montazni otvory
jsou pro kazdou lamelu 4 a jsou umistény soumérné¢ po 90° na podlozni desce. Ve stiedu
podlozni desky je pfipraven otvor pro nasazeni desky na rotacni hiidel a valcovou objimku,
ktera slouZi pro zvySeni rotacniho momentu. Pfipevnéni desky na valcovou objimku je feSeno
pomoci 4 Sroubt o priméru 1 mm. Valcova objimka doseda na staticky ram, ktery slouZzi jako
opora kolektoru a zéaroven jako izola¢ni prvek. Hfidel, ktera pohéani rota¢ni kolektor, je
vytvofena ze tfi Casti, vrchni vodiva pro pfivod potencialu na kolektor. Stfedni ¢ast je
vyrobena znevodivého materialu, aby nedochazelo k pfenosu nezadouciho napéti do
elektromotoru, a spodni ¢ast je kovova hiidel elektromotoru. Elektromotor je pfipevnén na

desku, ktera zajiSt'uje celkovou stabilitu celého zatizeni.
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Celkova vyska kolektoru je 620 mm a nejvétsi Sife je 300 mm pii maximalnim ustaveni
vodivych kovovych lamel. Pouzity elektromotor je 12V stejnosmérného napéti (DC).
Napdjeni tohoto je realizovano pies trafo o stejné hodnoté napéti. Schéma celého zatizeni je

zobrazeno na Obr. 42A, na Obr. 42B je zobrazeno celé zafizeni.

= =& A

Obr. 42: Rota¢ni ¢tyFramenny kolektor, A — schematické zafizeni — 1 vodivé kovové lamely, 2 podloZni deska, 3
valcova objimka, 4 staticky ram, 5 pFipojeni vysokého napéti, 6 hiidel, 7 elektromotor 12V DC, 8 deska, B — fotografie
zaFizeni rota¢niho ¢tyframenného kolektoru.

Vyhodou pouZitého kolektoru je mozZnost kombinace elektrickych sil a rotacniho pohybu.
Elektrické sily ptisobi na vznikajici nanovldkna, ktera se dlouzi a dochézi k ukladani vldken
mezi vodivé kovové lamely. Charakter elektrického pole mezi vodivymi lamelami pfeduréuje
uloZeni nanovlédken na lamelach a mezi nimi. UloZeni nanovlédken na povrchu lamel je zcela
nahodilé, ale nanovlakennd vrstva v prostoru mezi lamelami je vysoce orientovand. K této
orientaci vlaken zejména pfispivd zminéné elektrické pole a také rotacni pohyb kolektoru.
Nanovldkna v nestabilni bicujici oblasti jsou navijena na rotacni kolektor, kde vldkna jsou

soucasn¢ dodatecné dlouzena mezi lamelami vlivem elektrického pole.
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Dochazi tedy k tvorbé vysoce orientované vrstvy nanovlaken, ktera je zobrazena na Obr. 43.

Obr. 43: Orientovana nanovlakenna vrstva uloZena mezi lamelami.

Pomoci tohoto specialniho kolektoru je mozné experimentidlné piipravovat nanovlakenné
vrstvy s orientovanymi vlakny. VIdkna jsou orientovana pfevazné v jednom sméru,
preferencni smér je vzdy mezi dvéma lamelami kolektoru. Kolektor se sklada celkem ze ctyt
lamel a je mozné soucasné vytvotit celkem Ctyfi orientované vrstvy v jednom experimentu.
Konce lamel jsou ukonceny radiusem o poloméru 6 mm. Divodem je vytvoifeni oblého tvaru,
ktery nema ostré ukonceni. Ostra hrana je koncentrator naboje a mohla by ptisobit jako rusivy
element a ovlivitovat depozici vlaken. Tato soucasna technologie vyroby zarucuje orientaci
vlaken s preferenci v jednom sméru, az 99% viz Obr. 44. Vyhodou muze byt pouziti vodivych
polymeri a vyuziti vytvofenych vrstev jako senzory. Orientovand nanovldkna budou nasledné
upravena do nanovlakennych svazkl. Toto zaruci lepsi manipulaci s vytvorenym produktem a
také moZnost upnuti do poZadovaného zafizeni pro snimani signidlu. MoZnosti vyuZiti
nanovlakennych svazkli mlze byt také jako mikro pipeta, kdy se nanovldkenny svazek

dostane do kontaktu s kapalinou a pomoci kapilarnich sil nabere pfesné mnozstvi kapaliny.
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Dal$i moznosti vyuziti vrstev miZze byt v mediciné v oblastech biomediciny a tkanového
inzenyrstvi. Nanovldkna, ktera se nachazi preferencné ulozena v jednom smeéru, jsou prave

vhodna pro kultivaci bun¢k michy.

180

0.05

«  0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Obr. 44: Smérova analyza pripravené nanovlakenné vrstvy, (A) vstupni obraz, (B) polarni diagram, (C)

barevna mapa, (D) histogram distribuce sméri.

Pro dosazeni stejnych ploSnych hmotnosti vytvofenych nanovldkennych vrstev je méten cas.
Po daném casovém tuseku se cely proces ukon¢i. Nasledujicim krokem je sejmuti
nanovlakenné vrstvy z kolektoru. Pfesnéji sejmuti orientovanych vldken mezi jednotlivymi
lamelami. Bylo potieba vytvofit zafizeni pro vhodnou manipulaci s orientovanou
nanovldkennou hmotou. Zatizeni pro sejmuti vrstvy je tvofené z médéného dratu o priméru
2 mm, ktery pfesné¢ geometricky odpovidd rozmérim mezi vodivymi lamelami. Pomoci

tohoto zafizeni se nanovldkenna vrstva snimd z kolektoru a pienédsi na dievény ramecek. Na
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ramecku zUstava uloZzena pro dalsi pouziti Obr. 45 a také je toto ulozeni vyhodné pro dalsi
manipulaci.

Dievény ramecek ma rozméry 100 x 150 mm. Nanovldkennd vrstva byla napnuta mezi
krat§imi protilehlymi stranami obdélnikového ramecku. Po zajisténi dobré fixace

nanovlakenné vrstvy byla po stranach vrstva ptichycena lepici paskou.

Obr. 45: Dfevény rameéek s nanovlakennou vrstvou.

Popsany ctyiramenny rotacni kolektor je findlni verzi diive pouzivanych rotacnich
kolektord, které byly vytvofeny z plastovych compact diskt — CD. Po obvodu téchto diskli
byly pfipevnény vpichovaci jehly. Pro prvotni experimenty po obvodu disku bylo
rovnomérné rozmisténo 4, 8 a pozdéji také 16 vpichovacich jehel, Obr. 46. Rychlost
otaceni disku byla pokazdé zvolena stejnd. Toto bylo zaru¢eno méfenim otacek laserovym
méfiCem. Jako zvlaknovaci zafizeni byla pouzita chirurgicka jehla s roztokem 12wt%
polyvinylalkoholu (PVA) a linearni davkovaci pumpa pro piesné fizené davkovani

polymeru.

Obr. 46: Diskové rota¢ni kolektory, po obvodu jsou umistény vpichovaci jehly 4, 8 a 16 kusi.
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Princip ukladéani byl podobny jako u piedchoziho statického kolektoru. Pii pouziti diskovych
rotacnich kolektorti s osmi a Sestndcti vpichovacimi jehlami dochazelo k ukladani nanovlaken
mezi vpichovaci jehly, ale také na jejich povrch. Horni prostor mezi vpichovacimi jehlami
zustal bez pokryti nanovlakennou hmotou. Pii pouziti rotacniho kolektoru se Ctyimi
vpichovacimi jehlami dochazelo k ukladani také v hornim prostoru mezi jehlami. Toto mohlo
byt zplisobeno stejnou vzdalenosti mezi jehlami a prostorem nad nimi. Tedy podobnym
pusobenim elektrickych sil na jednotliva nanovlékna.

U kolektort s vice jehlami byly jehly blize u sebe, a tedy elektrické sily byly vyrazné vyssi
mezi jednotlivymi jehlami nez na vétSi vzdéalenosti v hornim prostoru rota¢niho disku.
Nanovlékenna vrstva byla odebrana z mist mezi jehlami, tedy na boku specialniho kolektoru.
Z mikroskopického snimku je ziejmé, ze vlakna jsou velice dobfe urovnand do jednoho
sméru. Jako v pfedchozim ptipad€ preferencni smér orientace vldken byl ve sméru mezi
jehlami. Na vrcholu, tedy mezi jehlami jiz nedochédzelo k preferen¢ni orientaci, a to vlivem

elektrostatického pole, které vykazovalo nehomogenity.
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Na Obr. 47A je detail rotaéniho kolektoru s vytvofenou nanovlakennou vrstvou. Na bocich

kolektoru je zfejma orientace nanovlaken. Toto potvrzuje i SEM snimek Obr. 47B.

Obr. 47: A: Detail rota¢niho diskového kolektoru se &étyfmi hroty a Obr. 47: B: SEM snimek orientované
nanovlakenné vrstvy. C — detailni snimek nanovlaken z prostoru mezi vpichovacimi jehlami, D — snimek orientace

vlaken sejmutych z diskového kolektoru se ¢tyFmi hroty.
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Snimek z elektronového mikroskopu byl soucasné podroben smérové analyze viz Obr. 48,

aby byl potvrzen smér nanovlaken nejen vizuelng, ale také métenim.

Obr. 48: Smérova analyza pripravené nanovlakenné vrstvy, (A) ofiznuty vstupni obraz, (B) polarni

diagram, (C) barevna mapa, (D) histogram distribuce sméri.

Orientované nanovlakenné vrstvy se pouZzivaji k vyrob¢é nanovlakennych pseudo piizi. Tento
nazev je odvozen od textilnich pfizi, kdy dochazi k zékrutu vlédken. Princip vyroby téchto
nanovldkennych pseudo pfiizi je stejny. Pomoci specialniho kolektoru je pfipravena vrstva
orientovanych nanovlaken, kterd jsou vysoce orientovana do jednoho preferen¢niho sméru.
Takto pfipravend nanovldkenna vrstva se pomoci dvou kartackli sejme ze specidlniho
kolektoru. Kontrola vzdalenosti dvou kartackli je zajiSténa pomoci distan¢niho rdmu, ve
kterém jsou snimaci kartacky umistény. Poté, co je nanovldkenna vrstva sejmuta na snimaci
kartacky, dochézi k vytvareni zakrutu. Kazdy kartdcek je pomoci elektromotoru pohanén tak,

aby dochézelo k opacnym smériim rotace a tedy vytvaieni zdkrutu na nanovlakenné vrstve.
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Pomoci tohoto technologického postupu dochazi k vytvafeni nanovlakennych pfizi, které jsou
zobrazeny na Obr. 49. Mezi hlavni vyhody nanovlakennych ptizi patii jejich mechanicka
pevnost, kterd je vyrazné vyssi nez pevnost orientovanych vrstev. Vyssi pevnost je dosaZena
zékrutem orientovanych vrstev a tedy vytvorenim pseudo ptfize. Tato vlastnost je vyhodou pii
praci, kdy je mozné ptize rizn¢ tkat a vytvaret tkaniny z biodegradabilnich pfizi. Tyto tkaniny
se dale mohou povrstvovat nanovldkny pro lepsi adhezi bunék. Mezi dalsi vyuziti
nanovlakennych pfizi patii pouziti v biomedicin€, kdy se vyrobeny materidl nastiihd na
pozadované délkové useky a miiZe slouzit jako ndhrada michy. Tyto experimenty se provadéji

na specializovaném pracovisti v Praze pod dohledem prof. Evy Sykové.

SEM HV: 10.00 kV WD: 8.839 mm Ll LYRA3 TESCAN
View field: 1.38 mm Det: SE 200 pm n'TESCAN B

Vac: HiVac

Obr. 49: A - nanovliakenna ptize vytvorena z polyvinylbutyralu (PVB) s priimérem cca. 60 pm, B — nanovldkenna
pFize vtvorena z polykaprolaktonu (PCL) s primérem cca. 200 pm, C — pfize vytvoiena z (PVB), D — detail povrchu
prize z (PVB).
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Nanovldkenné ptize se pfipravuji z orientovanych vldken a dodate¢né je t€émto svazkim
udélen zakrut. Podle velikosti zdkrutu je mozné pozorovat zmény vlastnosti na samotném
povrchu piizi.

Pocitacova analyza, kterd byla pouzita na orientované nanovlakenné vrstvy, byla také pouZzita
na zjiSténi preferencniho sméru nanovlaken v pseudo ptizi. Program opét fungoval zcela
bezchybné a datové vysledky jsou v dobré shodé s optickym vyhodnocenim pofizenych

snimkd. Dale byla provéfena velikost zakrutu, zda nedochézi k poruseni vlaken na povrchu

piize vlivem zékrutové sily.

Obr. 50: Smérova analyza pripravené pseudo prize, (A) oFiznuty vstupni obraz, (B) polarni diagram, (C)

barevna mapa, (D) histogram distribuce sméri.
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5.2.2 Rotacéni valec se strukturovanym povrchem

Z vysledkti predchozich experimentl bylo patrné, ze lze ovladat uklddani nanovldkenné
vrstvy. Proto byl navrzen a sestrojen kolektor pro kontinualni ukladani. Tvar kolektoru byl
tvofen valcovym tvarem, na jehoz povrchu byl vodivy kovovy material. Tento povrch byl
vytvofen z kovové pleteniny, ktera byla upevnéna na povrchu valce. Cela valce nebyla
pokryta kovovou pleteninou, protoze bylo nutné upnout valec do drzaku, pomoci kterého
dochazelo i k pohonu valce. Schematicky je zafizeni zobrazeno na Obr. 51.

Cel¢ zarizeni bylo umisténo v klimatizované digestofi, aby bylo mozné regulovat teplotu
a vlhkost celého procesu. Dale byl pfi experimentu pouzit odtah a to z divodu vysoké
tékavosti pouzitych rozpoustédel a ztoho moznym zdravotnim rizikim, kterda mohla

vzniknout obsluze.

Obr. 51: Schematické zobrazeni zapojeni rota¢niho valce se strukturovanym povrchem, (1) kladny zdroj vysokého
napéti, (2) zaporny zdroj vysokého napéti, (3) diavkovaci pumpa, (4) stiikacka s polymernim roztokem, (5)
nanovlakna, (6) rota¢ni valec se strukturovanym povrchem — kolektor, (7) drZzak pro uchyceni valce a ram pro

nastaveni vzdalenosti, (8) pohon valce.

Na povrchu vodivého strukturovaného povrchu se zacala pii experimentu ukladat
nanovlédkenna vrstva, kterd vérn¢ kopirovala povrch. Struktura vrstvy se podobala pleteniné
tvofené ze vzajemné rovnobéZznych fetizkli, které mezi sebou byly také propojeny
nanovlakennou vrstvou. V mistech fetizkii byla nanovldkenna vrstva o vétSi ploSné hmotnosti

a byla tedy objemné;jsi, nez v mistech mezi fetizky.
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Detailni snimek pfipravené nanovlakenné vrstvy a vodivého povrchu kolektoru je na Obr. 52.

Obr. 52: Povrch valcového kolektoru a vytvorena nanovlakenna vrstva.

Po prvotnich experimentech, kdy byla pouZzita injekéni stiikacka a roztok 16wt%
polykaprolaktonu (PCL), byla vyrobnost velice nizk4 a cely proces trval kolem 240 minut.
Proto bylo nutné modifikovat cely technologicky postup a zvysit vyrobnost celého procesu.
Samotna modifikace se tykala vymény jehly a pouziti metody Nanospider'™. Dale v textu
budu oddélovat pojem valec—Kolektor tedy misto, kde byla ukladana nanovlakna a valecek-
elektroda brodici se v roztoku polymeru. Pfi pouziti hladkého valecku, ktery se brodil
v 16Wt% roztoku polymeru polykaprolaktonu (PCL), nedochdzelo ke zvldknovani z celého
jeho povrchu. Ke tvorbé Taylorovych kuzelt, a tedy k samotnému elektrickému zvlakinovani,
dochazelo jen na jeho okrajovych mistech. Cely tento jev byl zptisoben ostrou hranou na

krajich valecku, kde doslo ke koncentraci elektrického ndboje a vétsi elektrické intenzité pole.
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Pouzité valcové elektrody a porovnani jejich povrchi je mozné vidét na Obr. 53. Z geometrie
je patrny posun od hladkého povrchu k povrchu tvofeného hroty, az k modifikaci pouziti

drata.

Obr. 53: Rizné pouzité typy zvlakiovacich elektrod valeckii A — hladky vale¢ek, B — valecek s hroty, C — strunovy

valecek.

Bylo tedy nutné navrhnout modifikaci valecku tak, aby dochazelo ke koncentraci naboje po
celém povrchu a soucasné aby cely povrch valecku byl pokryt polymernim roztokem. Byl
pouzit valecek, na jehoz povrchu byly hroty. Tyto hroty piisobily jako koncentratory naboje
a na nich dochazelo k elektrickému zvlaknovani. Posledni modifikaci je pouziti strunového
valecku. Tento valecek je tvofen soustavou rovnobéznych drati, jejichz osy jsou rovnobézné
s osou rotace valeCku. Pocet jednotlivych drath se pohyboval v rozmezi 4-6 drath. Vlivem
vyuziti strunového valecku dosSlo ke zvySeni intenzity procesu elektrického zvlaknovani.
Efektivita a vyrobnost celého procesu rapidné vzrostla. Hlavni pfednosti bylo zkraceni Casu
ptipravy nanovlakenné vrstvy Obr. 54 z puvodnich 240 minut na 20 minut. Také vlivem
zmény pouzitych zvlaknovacich elektrod bylo nutné zvysit koncentraci roztoku z 16 wt% na
19 wt%. ZvySenim koncentrace se zvysila viskozita roztoku a ten lépe ulpival na strunach

valeCku a dochézelo k lepSimu procesu elektrického zvlaknovani.
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Cilem bylo vytvofit specialni nanovlakennou vrstvu podobnou pletening, na které se budou
moci kultivovat buiikky. Toto je popsano v kapitole (5.2.2) Tkanové inzenyrstvi. Vyhodou
takto pfipravenych vrstev je strukturovany povrch, tedy povrch, ktery tvoii nehomogenity.
Toto je dano riiznou ploSnou hmotnosti v ur¢itych mistech nanovlakenné vrstvy. Pravé takto
vytvotfené nerovnosti jsou idedlni pro prvotni kultivaci bunék, kdy jednotlivé buiiky mohou
Iépe osidlovat mista na povrchu nanovldken, pronikat do hloubky scaffoldu a poté dale

proliferovat.

Obr. 54: A — Vytvorfena nanovlakenna vrstva se vzorem Fetizku, B — specialni kolektor s nanovlikennou vrstvou C —

detail specialniho kolektoru, D — snimek nanovlikenné vrstvy pomoci elektronového mikroskopu.
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Ptipravené nanovlakenné vrstvy mély v riznych mistech rtiznou ploSnou hmotnost, ktera se
projevila, jak jiz bylo popsano, strukturou povrchu. Bylo nutné definovat tloustku takto
vytvofené vrstvy. Jako nejvhodnéjsi zatizeni byl vybran profilometr, ktery je umistén na TU v
katedfe materiala Fakulty strojni TU v Liberci. Tato katedra provedla méteni tloustky vrstev.
Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 55.

Mg¢fteni byla provedena z licni i rubni strany nanovldkenného vzorku. Provedenid méteni
dokazuji zménu tloustky nanovldken vrstvy, kdy mista s niz§i ploSnou hmotnosti maji
tloustku 25 um a mista s vyssi ploSnou hmotnosti dosahuji hodnoty az 200 um. Ob¢ strany

prokazuji nartist o cca 150 pm v mistech fetizku (vyssi plosnd hmotnost).
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Obr. 55: Méfeni profilometrie nanovlakenné vrstvy z licni strany (A) a rubni strany (B).

Stejnd méfeni, ale na jiném pracovisti, byla provedena pro verifikaci pfedchoziho méteni. Byl
pouzit profilometr s vétSim rozliSenim, tedy bylo mozné proméfit vzdalenost 3500 pm.
Zahrnout v jednom méfeni dvé mista o vétsi ploSné hmotnosti a 3 mista s niz§i ploSnou
hmotnosti. Méfeni byla opét provedena z licni 1 rubni strany a pro veétSi presnost pétkrat.

Vysledky méfeni jsou témét totozné, a tedy potvrzuji predchozi méfeni na jiném profilometru.
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Méreni

byla jako v piedchozim pfipadé provedena na licni

pseudopleteniny Obr. 56 a nasledn¢ také na strané rubni Obr. 57.
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Obr. 56: Profilometrické méieni nanovlakenné vrstvy — pseudopleteniny, méfeni z licni strany.
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Obr. 57: Profilometrické méieni nanovlakenné vrstvy — pseudopleteniny, méfeni z rubni strany.

Nejnovejsi meteni, které je schopné prokazat reliéf povrchu 3D nanovldkennych vrstev PCL

a jesté je zobrazit v tfidimenzionalni struktufe provedl Tomas Gregor na vrstvé, kterd méla

plognou hmotnost 3,25 g/m? Vysledky m&keni jsou na Obr. 58 a Obr. 59. M&feni probihala na

specialnim skenovacim zatizeni, které pouzivalo napéti 20 kV a celkovy vykon byl 2 W.
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Pouzity objektiv na zafizeni mél zvétSeni 20x, rozliSeni obrazu 1000 x 1000 pixela. Velikost
1 pixelu byla nastavena na 1,071 um. Rastrovani povrchu bylo velmi ¢asoveé naroc¢né a trvalo
13,5 hodiny. Hlavni pfednosti tohoto méteni je vytvoreni obrazu, ktery vérné popisuje reliéf
povrchu a také téméf vérné zobrazuje jeho strukturu. Na Obr. 58 je patrné vytvofeni mist
s rtiznou plosnou hmotnosti, tedy riizné hustoty nanovlaken. Toto je velice dilezit¢ pro

naslednou proliferaci bunék do nanovlakenné hmoty.

Obr. 58: 3D nanovlikenna vrstva PCL — prohlubeii.

Obr. 59: 3D nanovlikenna vrstva PCL — vyvySené misto.
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5.2.3 Rotujici Strunny Kolektor
Specialni kolektor popsany v této ¢asti byl vytvofen v ramci feSeni bakalaiské prace Tomase
Kalouse, kde vedoucim prace byl autor. Navrh samotného zatizeni vychézel z jiz popsaného
zafizeni rotacniho ¢tyframenného kolektoru kapitola (4.2.1). Zakladem byl elektromotor, kde
bylo mozné regulovat otacky v zavislosti na velikosti napéti. Na tento elektromotor bylo
pfipevnéno zafizeni k upevnéni dvou vodivych drati (kytarovych strun). Tyto jsou zatoCeny
a vzajemn¢ spojeny obéma konci, tak aby vytvofily obruce. Jedna se o hudebni struny pro
elektrickou kytaru, tak zvané E, s tlouStkou 1,16 mm (jadro s vinutim). Struny maji ocelové
jadro a niklové vinuti. Celé zafizeni je zobrazeno na Obr. 60. Velikost zafizeni je 300 mm
v zavislosti na odnimatelném rota¢nim strunovém kolektoru. Vzdalenost strun je 20 mm

a pramér kolektoru je 180 mm.

Obr. 60: A — Rotujici strunny Kkolektor, kdy byly pouZity 2 struny, B — pfipravena nanovlikenna vrstva.

Na zacatku experimentu dochéazelo k anizotropnimu ukladéni vldken mezi jednotlivymi
strunami, tedy K orientaci vlaken mezi jednotlivymi strunami, az poté se nanovlakna zacala
usazovat také na povrch strun. Nejvétsi ploSna hmotnost nanovldkenné vrstvy byla na povrchu
strun, tedy vodivych ¢astech kolektoru. Na ptipraveném vzorku z tohoto kolektoru mizeme

pozorovat stiidani anizotropniho a izotropniho uspoifadani vlaken.
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Bylo nutné provézt analyzu vytvofené nanovldkenné vrstvy. Velice zajimavé je vytvoreni
vrstvy, kde je znatelny témét ostry prechod dvou nanovlakennych struktur. Prvni strukturou je
nahodné uklddani vldken a druhou strukturou jsou nanovlakna orientovana. Nahodné
uspofadani nanovlaken se vytvéielo na vodivych €astech kolektoru, tedy na strunach. Kdezto
mezi strunami se vytvafely nanovldkenné orientované vrstvy. Spojeni téchto dvou struktur
tvofi velice zajimavy material pro nasledné testovani v oblastech bunécného inzenyrstvi.

Provedena analyza ptipravenych vrstev, kde prokazatelné dochazi ke stfidani anizotropniho

a izotropniho usporadani vlaken Obr. 61.
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Obr. 61: A — vstupni obraz, B — polarni diagram, C — barevna mapa, D — histogram distribuce sméri.
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6. Aplikace strukturovanych nanovlakennych vrstev

Tato c¢ast doktorské prace je zaméfena na samotné aplikace nanovlakennych vrstev.
V literatuie je mozné nalézt odkazy a védecké Clanky o vyuziti nanovlakennych vrstev napf.
pro filtra¢ni Gcely. Pripravené vrstvy slouzi jako hepa nebo ulpa filtry. Tedy filtry, které jsou
schopny filtrovat ¢astice o velikosti 300 nm s minimalni 99,97% u¢innosti v pfipad¢ ulpa
filtrd ¢astice o priméru 120 nm s ucinnosti az 99,999%. Dalsi uplatnéni strukturovanych
nanovlakennych vrstev miizeme nalézt v medicing, jako material vhodny pro kultivaci bun¢k.
Nanotextilie slouzi jako scaffoldy, tedy jako material, ve kterém dobte proruastaji bunky. Tuto
kapitolu zde neuvadim z divodu provedeni reSerse, ale z divodu informacniho, kde vSude
byly pouzity nanovldkenné vrstvy pfipravené na specidlnich kolektorech. Samotné
nanovlakenné vrstvy popsané v této kapitole byly pfipraveny a vyrobeny pro piesny aplikacni
zameér. Také je zde mozné najit Siroké spektrum pouziti nanovlakennych vrstev ptipravenych

na specialnich kolektorech, tedy jejich mozné budouci aplikace.

6.1 Paralelizované filtry pro zachyt ¢astic

Pro pfipravu nanovlaken jsem zvlaknoval homopolymer polyvinylidenfluorid (PVDF).
Obchodni nazev je Solef 1006. Byl pouzit 16 wt% roztok PVDF s pfidavkem 2%
polyetylenoxidu (PEO), aby vlakna dosahovala lepsich elastickych vlastnosti. Jako vhodné
rozpoustédlo byl vybran N,N-Dimetylacetamid (DMAc) od firmy Penta, ¢islo Sarze 201006.
Specialni kolektor byl pouZit rota¢ni Ctyframenny popsany v kapitole 5.2.1. Byly vytvofeny
vrstvy orientovanych nanovlaken viz Obr. 45.

Pouzity polymer se fadi mezi feroelektrické polymery, které pti urcité dané konformaci, kdy
principem je polarizace dipdlt, mohou vykazovat pfechodné naboj. Principem je paralelizace
permanentnich dipolt. Tedy uspofddani molekuly polymeru do vodivé podoby a a B formy
PVDF. Tento jev, ktery byl popsan v odborné literatute o vodivych polymerech, mohl byt
s vyhodou pouzit pro zachyt c¢astic. Pokud vytvoifime jemnou sit z nanovldken a tuto
kratkodob& nabijeme. Néaboj na vldknech ma za nasledek zvySeni ucinku zachytu Castic.
ZvySeni filtraéniho U¢inku bude dosazeno atraktivnosti ¢astic k nabitym nanovldknim a
jemnosti filtru.

Experimenty prokazaly, ze je mozné timto zpuisobem vyrobit orientovana nanovlakna, ktera

nesou elektricky naboj Obr. 62. Dukazem existence piechodného naboje na nanovlaknech
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bylo odpuzovani jednotlivych nanovlaken od sebe a vytvoteni balonového efektu. Tento efekt
je patrny jiz na specialnim kolektoru a pozd¢ji také v pripade, ze je nanovlakennd vrstva
sejmuta. Tento pfebyte¢ny naboj se po ¢ase z nanovlaken vytrati. Pfipravenou nanovldkennou
vrstvu lze ale opétovné nabit, pokud tuto vrstvu opét vystavime plisobeni elektrostatického

pole.

Obr. 62: Orientovana nanovlakna PVDF s elektrickym nabojem, tvorici balonovy efekt.

Me¢éteni zachytu filtru probihalo ve Statnim ustavu jaderné, chemické a biologické ochrany
(SUICHBO), vefejné vyzkumné instituci zfizené Statnim ufadem pro jadernou bezpe¢nost
v Miling u Piibrami. Zde je mozné na jediném misté v Ceské republice pouZit radonovou
komoru a méfit zachyt dcetinych produkti radonu na povrchu specialnich filtrii vytvofenych
z orientovanych nanovldken PVDF. M¢éfeni nanovldkennych vrstev pro filtrovani radonu
probihalo pomoci specialniho drzaku, ktery slouzil také jako samotny filtr. Bylo potieba
vytvofenou nanovlakennou vrstvu prenést na kruhovou objimku drzaku a bezpecné zajistit
Obr. 63. Zajisténi nanovlakenné vrstvy probihalo pomoci pojistného krouzku o priméru 50
mm. M¢feni vrstev probihalo sejmutim objimky s nanovldkennou vrstvou a pojistného
krouzku a vloZeni do specidlniho méficiho pfistroje citlivého na zafeni. Z divodi

probihajiciho vyzkumu a praci na tomto projektu neni mozné vysledky uvadét v této praci.

B

Obr. 63: A — detail nanovlakenné vrstvy upnuté v kruhové objimce, B — Kruhova objimka s nanovlakennou

vrstvou a pojistnym krouzkem.
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6.2 Tkanové inzenyrstvi

V soucasné dobé¢ tkanové inzenyrstvi a biomedicina zazivaji obrovsky narist. Je to zejména
diky nanovlakennym materidlim, na kterych je mozné kultivovat bakterie, kvasinky
a Vneposledni tadé také lidské buiky. Trend soucasné doby je biomedicina a moznosti
fizeného péstovani tkani a organii, které jsou nasledné vraceny do pacientova téla. Vyhodou je
odbér bunék ze zdravé tkan¢ pacienta a naslednd operace, pii které je nahrazena postiZzena
tkan touto novou tkani. Nova tkan je télu vlastni a tedy nehrozi autoimunitni reakce
organismu a ptipadné odmitnuti pfijemcem.

Dulezitou soucasti je také pouziti vhodného polymeru. Ten slouzi jako podpora pro rist
novych bunéénych kultur na povrchu a poté pro naslednou proliferaci bunéénych kultur
dovnitt tohoto scaffoldu. Vybér vhodného polymeru je prvnim krokem k vytvotreni vhodného
biokompatibilniho a biodegradabilniho scaffoldu. Biokompatibilita je pozadavek na
polymerni material, aby nepisobil zdravotni komplikace a byl télu vlastni, napt. kyselina
mlécna (PLA), kyselina glykolova (PGA) nebo jejich kopolymery PLGA. Kyselina mlécna se
vytvari pti nadmérné svalové zatézi, je télu vlastni, proto ji télo dokdze bez vétSich problémil
odbourat. Biodegradabilita je proces fizeného odbouravani polymerniho materidlu
z organismu. Tedy degradace polymerniho fetézce a nasledné vyluCovani z téla pacienta.
Diilezitym pozadavkem je, aby materidl pii degradaci nevytvarel napt. kyselé prosttedi a tim
nezhorSovat proces hojeni.

Jako vhodny materiél pro ptipravu nanovlakenného nosice byl vybran polykaprolakton (PCL)
o molekulové hmotnosti 45.000 Mw od firmy Sigma Aldrich. Polymerni granulat byl
rozpuStén ve smeési rozpoustédel chloroform etanol v poméru 9:1. Rozpoustédla byla
zakoupena u firmy Penta. Vysledna koncentrace polymerniho roztoku polykaprolaktonu byla
14wt%. Hlavnim diivodem bylo testovani dvou typi nanovlakennych vrstev.

Prvni vrstvou byla vrstva pfipravend na standardnim kolektoru, coZ byla plocha vodiva deska,
na kterou se nahodné¢ ukladala nanovldakna. Druhd testovand vrstva byla vytvofena na
specidlnim kolektoru, ktery byl popsan v kapitole 5.1.1. Byl pouZit rotacni valec se
strukturovanym  povrchem. Zde  vytvofend  nanovldkenna  vrstva  vykazovala
pravidelnou fetizkovou strukturu a byla tvofena misty s riznou plosnou hmotnosti. Porovnani
téchto dvou nanovlakennych vrstev mélo za cil potvrdit lepsi kultivacni vysledky na vrstvach

ze specialnich kolektori.
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Jednim z cilii této doktorské prace bylo tedy vytvofit nanovldkenné vrstvy ze stejného typu
polymerniho roztoku (PCL) a tyto zaslat na bunécné testovani na 2. Lékarkou fakultu
Univerzity Karlovy v Praze.

Detailni informace o kultivaci je mozné nalézt v impaktovaném clanku, ktery vysel pod
nazvem: ,,The novel three-dimensional PCL nanofiber scaffold enhanced MSCs migration,
proliferation and osteogenic differentiation”. Vysledky testovani jasné prokazaly vyhody

strukturovanych nanovlakennych vrstev pro kultivaci bunék.
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Obr. 64: MSCs Zivotaschopnost, proliferace a diferenciace bunék, (A) porovnani absorbance MTT u 2D a 3D
skafoldu, (B) Pocet bunéénych kolonii p¥i pouziti zeleného barviva, (C) vyjadieni mineralizované tkané Sialoprotein,
(D) vyjadieni mnoZstvi osteokalcinu v porovnani 2D a 3D.

Vysledky z Obr. 64 vykazuji porovnani 2D scaffoldu a 3D scaffoldu po testovani osteoblasty,
tedy kostnimi builkkami. Je zfejmé, Ze Zivotaschopnost osteoblastll je vyrazné vys$i na
scaffoldu vytvofeném pomoci specidlniho kolektoru. Dalsi vysledky jsou z konfokdlniho

mikroskopu, kdy osteoblasty byly obarvené fluorescentem a byla testovana proliferace bunck.
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Z obrazku Obr. 65 je vidét lepsi adherace bunék na 3D scaffoldy (B) v porovnani s 2D (A).
Pro lepsi detekci prostupu bun€k byly pouzity fluorescencni latky DiOC6 (zelend barva)
a propiodium jodid (Cervena barva), kde po 7 dnech byla zji§tovana hloubka penetrace bun¢k
do nanovldkennych scaffoldi. Opét je zde ziejma lepsi penetrace bunék do 3D materialu
vytvofeného specialnim kolektorem. Toto mize byt zpiisobeno raznou strukturou povrchu,

vytvofenim zahybtli a mist, kde se buiiky Iépe uchyti.

Obr. 65: Snimky z konfokalniho mikroskopu, prostup bunék do nanovlikennych vrstev (A), (C) 2D scaffoldy, (B), (D)
3D scaffoldy. Snimek je pievzaty z prijatého ¢lanku.
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Dalsim podstatnym faktorem muze byt také velikost vytvofenych porti v nanovldkenné vrstveé
a tedy lepsi prostup zivin dovnitf 3D materidlu. V neposledni fad€ je podstatné okyslic¢eni

uvnitf vrstvy a tedy nasledna vitalita bunék, které penetrovaly dovnitf materialu.
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Obr. 66: Pocet bunék, které jsou v objemu nanovlakennych scaffoldi 2D a 3D.

Pocty bungk, které penetrovaly dovnitf nanovlakenného materialu, jsou uvedeny na Obr. 66.
Pro porovnani je také uvedeno osidleni bunikami 3D scaffoldu. Testy probihaly ve tfech
kontrolnich dnech, tedy 1., 4. a 7. Zjistoval se pocet bunék na cm?. Vysledky jsou uvedeny na
Obr. 66. Datilo se osidlovat povrch a vnitfek nanovldkennych vrstev vytvofenych na
specidlnim kolektoru. Dalsi pfipravy nanovldkennych vrstev a testy v této oblasti neustéle
pokracuji, ale vysledky experimentil jsou zatim uzavieny, proto nejsou uvedeny v této

doktorské praci.

6.3 Rezonan¢ni krystal

Tato elektronicka zafizeni se pouzivaji v elektronickych obvodech jako rezonator s velmi
piesnou rezonanc¢ni frekvenci. Rezonanc¢ni krystal mize byt pouzit v radiovych pfijimacich
jako frekvencni filtr. Jeho dal$i vyuzZiti je v elektronickych hodinach, v pocitacich a ve velice
presnych oscilatorech. Pro rezonanci se vyuziva piezoelektrického jevu, ktery vykazuji

nekteré krystalické latky.
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Tento jev se projevuje tak, ze pii mechanickém namahani krystalu v pifesné¢ definovaném
sméru (zpravidla kolmém) se objevi elektrické napéti a naopak pfi pfilozeni elektrického
napéti se krystal mechanicky deformuje. Dochéazi tedy k mechanické rezonanci desti¢ky na
piesné stanoven¢ frekvenci.

Vyroba samotného krystalu se provadi z krystalu kiemene. V piesné ur¢enych smérech se
fezou a vybrusuji tenké desticky. Smér fezu a rozméry desti¢ek urcuji typ rezonance. Pro
velmi presné vybrusy se poté krystal napati do zlaté elektrody, jejiz tvar je zavisly na
pozadovaném typu rezonance. Vysledna uprava je uzavieni krystalu do kovového pouzdra
a pripojeni kontaktnich vyvodi.

Pro dodrzeni specidlnich pozadavkid na stabilitu byvaji krystaly uzavieny do specidlniho
vakuovaného pouzdra a pak pracuji v termostatu, aby kmitocet nebyl zavisly na teploté.
Hlavnim tkolem tohoto experimentu bylo nanést nanovldkennou vrstvu na rezonanc¢ni krystal,
ktery byl usazen v elektrodé. Krystal nebyl uzavieny ve specidlnim pouzdie, aby bylo mozné
na jeho povrch nanést nanovlakna. Ta diky svému velkému povrchu pomohou zvysit citlivost
samotného kiemene. Mym cilem tedy bylo pokusit se o zvyseni citlivosti krystalu. Nanesenim
nanovléken na jeho povrch na nich budou ulpivat latky. Pokud latky na nanovldknech ulpi,
dojde ke zméné€ rezonancni frekvence, a tedy toto bude mozné zachytit pfi méfeni. Zména
frekvence bude dosaZena jiZ pfi nepatrném mnozstvi testované latky.

Pti experimentu byl rezonanc¢ni krystal povaZzovan za specialni kolektor, na ktery bylo nutné
co nejrovnomérnéji nanést nanovlakennou vrstvu. Na Obr. 67 je zobrazeno uchyceni
samotného krystalu s elektrodou pifi experimentu. Nanovldkennd vrstva byla primarné
nanaSena na samotny povrch krystalu, ale po kratké dobé dochéazelo také k ukladani
nanovlaken na cely vodivy povrch elektrody. Toto bylo zpiisobené snizenim vodivosti mist jiz
pokrytych nanovlakny a zvySeni atraktivity mist, ktera jeSt¢ nebyla pokryta.

Pii experimentu bylo pouzito zvldknovani z jehly a to zejména ze dvou hlavnich divodu.
Prvnim divodem byla pfesnéjsi fokusace nanovléken a tedy jejich uklddani jen na samotny
rezonator. Vyhodou byl velice nizky odlet nanovldken. Druhym divodem byla samotna
vyrobnost, kterd nemusela byt velka. Jednalo se, jak jiz bylo napsdno, o naneseni nanovlaken
na povrch rezonatoru.

Jako polymer byl pouzit 12 wt% roztok polyvinyl alkoholu (PVA), ktery byl zvlakiiovan na
Ctyfti rizné rezonatory oznacené¢  jako IAT 35°15°, 2AT 35°15°,

3AT 35°157, 4AT 35°25°.
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Doba trvani kazdého experimentu byla vzdy 2 minuty. Po uplynuti tohoto ¢asu byl rezonator
vyjmut z drzaku. Nanovlakna byla mechanicky odstranéna z kovovych c¢asti, ale ponechana

na krystalu.

Obr. 67: Rezonanéni krystal napafeny ve zlaté elektrodé a pfipevnény na vodivy kolektor.

Pred experimentem byl kazdy rezondtor zvazen na digitdlnich vahach s pfesnosti na Ctyfi
desetinnd mista. Po ukonceni experimentu se op¢t provedlo vazeni. Bylo nutné zjistit vahovy
priristek nanovlakenné hmoty na rezonan¢nim krystalu. Vahovy prirastek potvrdil optické
pozorovani nanovladken na krystalu a v priméru dosahoval 0,0001 gramu na rezonator. Takto
piipravené rezonatory byly pfedany na Fakultu pedagogickou TU v Liberci, katedru fyziky,
kde budou podrobeny dal§imu testovani. Testy maji potvrdit, zda nanos nanovldken je
schopen zvysit povrch rezonan¢niho krystalu a tedy zvysit schopnost zachytu ¢astic. Takto
pfipravené rezonatory mohou v budoucnu slouzit jako velice pfesné sondy a snimace na

bojové a chemické latky, které se budou vyskytovat v atmosféie ve stopovém mnozstvi.

6.4 Nanovlakna s pridavkem prasku

Tato kapitola disertacni prace se bude vénovat nové vytvorené technologii. Vznikla na
zéklad¢ jednani a pozadavki s ptrednostou liberecké nemocnice Richardem Lukédsem, ktery
projevil zdjem o kryty ran. Hlavnim pozadavkem bylo vyuziti technologie elektrického
zvlaknovani a vnaSeni (naprasovani) pevnych c¢astic do materidlu. Dal§i podminkou bylo
uzavieni pevnych c¢astic uvnitf. Jako startovni material byl pfedlozen komeréné dodévany

vyrobek od nejmenované spolec¢nosti.
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Nevyhodou tohoto vyrobku je standardné dodavany rozmér, ktery se casto velikostné
neshoduje s koznim defektem. Pokud by zdravotnicky personal chtél rozmér upravit, je nutné
materidl upravit (stithat). Tim dochdzi k nezadoucimu uvoliiovani pevnych ¢astic z vnitiku
vyrobku. Toto je z medicinského hlediska zcela nepiipustné.

Byla vytvotfena technologie vnaseni pevnych ¢astic do nanovldkennych vrstev. Bylo nutno
vybrat vhodné polymery, nasledné pfipravit polymerni roztoky a pro kazdy polymerni roztok
nalézt vhodnou koncentraci.

Bylo nutné sestavit laboratorni zafizeni pro vnaseni praskl a sestavit zvlakiiovaci zatizeni. To
se skladalo ze tifi vysokonapétovych zdrojl, rota¢niho valcového kolektoru a motoru pro
pohon kolektoru. Nad valcovym kolektorem se nachazelo zatizeni k vnaSeni prasku. Pro tento
experiment se  jako  zvlaknovaci  jednotka  pouzivala  injekéni  stiikacka
a davkovaci jehla nebo zafizeni nanospider. Pouzité zafizeni bylo zavislé na pouzitém
polymerni roztoku.

Nanovlédkna se ukladala na rotujici valcovy kolektor, kde se vytvaiela souvisla vrstva
polymernich nanovldken. Béhem procesu dochazelo k vnaseni praSku na vytvorena vldkna,
tedy k naprasovani na povrch nanovldken. Napraseny materidl byl zakryt novou vrstvou
nanovlaken a vznikal tak kompozitni materidl. Cely proces byl ukoncen elektrostatickym
zvlaknovanim bez vnaSeni prasSku, aby doSlo k uzavieni materialu uvnitf nanovldkenné vrstvy.
vnaSeni pevnych castic. Pro zvySeni samotné vyrobnosti procesu byla pouzita valcova
zvldknovaci elektroda. Nanovldkna se ukladala na specialni kolektor, ktery byl tvofen
kovovym valcem. Tento valec vykonaval rotatni pohyb, aby byla zajiSténa vyssi
stejnomérnost pripravené vrstvy. Nad kolektorem se nachazelo zatizeni pro vnaseni tuhych
castic, které se skladalo z nasypky a oklepéavaciho zatizeni. Nasypka byla ukoncena na spodni
stran¢ vodivou liStou, po které byl davkovany materidl dopravovan na jeji hranu. Béhem
procesu se materidl elektricky nabil a na hrané vodivé liSty byl elektricky pfitahovan k opaéné

nabitému kolektoru.
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Tam se ukladal na nanovlakennou vrstvu. Thned po ulozeni byl piekryt dal§i vrstvou

nanovlaken. Timto postupem bylo zajisténo vytvoreni sendvicové struktury.

Obr. 68: ZarFizeni pro vnaseni pevnych ¢astic, 1 — Rota¢ni valec brodici se v roztoku polymeru, 2 — specialni kolektor
pro ukladani nanovliken a pevnych ¢astic, 3 — sypaci zafizeni.

Jako praskovy materidl bylo vybrano rostlinné uhli pro sviij velky specificky povrch. Toto
bylo rozemleto v planetovém mlynku, aby se dosahlo vétsi jemnosti ¢astic. Velikost ¢astic
byla proméfena na zafizeni zeta-sizeru, kdy stfedni primér casti se pohyboval kolem
1 mikrometru. Dal§im materidlem, ktery byl pouzit pro vytvotreni sendvi¢ové struktury, byl
hydroxylapatit. Pouziti tohoto materialu bylo zejména pro zvySeni mechanické vlastnosti

tvrdosti.
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Takto vytvotreny material by v budoucnu mohl slouzit jako scaffold pro ndhradu kostni tkang.
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Obr. 69: A — Rostlinné uhli uzaviené v nanovlikenné vrstvé, B — sendvifova struktura a pouZiti materialu
hydroxiapatit.

Snimky z elektronového mikroskopu jasné prokazaly vytvoteni sendvicové struktury, ale také
bylo potvrzeno, Ze pevné Castice jsou v nanovldkenné materidlu velice uc¢inné vazany. Toto
potvrzuje obrazek Obr. 69A. Castice rostlinného uhli je piekryta jednotlivymi nanovlakny.
Mezi nedostatky zafizeni pro vnaSeni pevnych €astic je nerovnomérné davkovani praSku a

vytvareni shlukti. Toto je s nejvetsi pravdépodobnosti zapti¢inéno oklepavacim zatizenim,

které neni mozné regulovat s potfebnou presnosti. Zatizeni je v patentovém fizeni.
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6.5 Loga, obrazky a umélecka dila

Tato kapitola disertacni prace je zaméfena na vysledky, kterych mtze byt dosazeno pomoci
specidlnich kolektori. Vysledky tvorby nanovlakennych vrstev se v soucasné dobé dostavaji
do povédomi Siroké vefejnosti 1 uméleckych sfér. Pro nazornost zde budou uvedeny moje
osobni vysledky, ale soucasné porovnani s uméleckymi dily uznédvanych ceskych umélc.

Pomoci specidlnich kolektort je mozné ukladat nanovldkna na pfesné dand mista a soucasné
vytvafet vrstvy, které jsou pro funkénost pouzivany napiiklad ve tkanovém inzenyrstvi.
Stejnou technologii je mozné pfipravit nanovladkenné vrstvy, které budou slouZzit napt. pro
prezentaci Technické univerzity v Liberci (TUL). Tuto myslenku jsem tedy realizoval
v jednom z experimentd. Nejprve bylo nutné vytvofit navrh specialniho kolektoru, ktery mél
znazoriiovat logo TUL. Navrh loga byl proveden v grafickém programu a odesldn na Ustav
Informacnich technologii a elektroniky, kde pomoci technologie leptani byl vyhotoven
funk¢ni kolektor. Pomoci elektrického zvldknovani byla vytvoiena nanovldkenna vrstva, ktera
vérmné kopirovala tvar vodivych mist na kolektoru, a tim bylo vytvofeno identické
nanovlakenné logo. Na Obr. 70 je mozné vidét logo TUL pokryté nanovlakny a vytvofena

nanovladkenna vrstva, ktera byla sejmuta.

Obr. 70: A — Specialni kolektor Logo Technické univerzity v Liberci pokryté nanovlakennou vrstvou, B —

nanovlikenna vrstva sejmuta z povrchu specialniho kolektoru.
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Spoluprace s uméleckym svétem seuskuteCnila 1 nejprve s Irenou Juzovou, ktera je
absolventkou Akademie vytvarnych uméni v Praze. V letech 1990 — 1994 studovala Skolu
monumentalni tvorby u prof. AleSe Veselého. V roce 2008 obhajila habilitaci v oboru
vytvarna uméni — intermedialni tvorba a na Akademii vytvarnych uméni v Praze byla
jmenovana docentkou. Béhem studii ziskala n€kolik ateliérovych cen AVU a zacastnila se
fady vystav. Jeji dilo Mista L. (interaktivni instalace) bylo vystaveno v roce 1997 na Media
Art Biennale WRO 97 ve Wroclavi a od roku 2007 je soucasti Sbirek moderniho
a soucasného uméni Narodni galerie v Praze. Je =zastoupena také ve sbirkach
Uméleckoprimyslového muzea v Praze, v Galerii moderniho uméni v Hradci Krélové, v AJG
v Ceskych Budg&ovicich a v tadé soukromych sbirek. V roce 2007 reprezentovala
samostatnym projektem jako prvni umélec Ceskou republiku na 52. biendle sou¢asného
umeéni v Benatkéch. Dilo Kolekce Série bylo pfipraveno v zahradach Giardini di Biennale
pfimo do prostoru Ceskoslovenského pavilonu. Projekt Kolekce Série se stal
nepiehlédnutelnou soucasti vystavni piehlidky a setkal se se Sirokym medialnim ohlasem.
V soucasnosti se zabyva tématem Spend Your Time.(Jizova, nedatovano)

K uméleckym diltim, kde autorka pouzila specidlni kolektory, patii zejména Ctyfi otisky jeji
vlastni tvafe — Sudarium. Sudarium oznauje potni rouSku neboli kapesnik. Namétem je
biblicky ptibéh o Veronice, kterd na zaklad¢ soucitného skutku ziskala otisk tvare Jezise

Krista na rouSce, kdyz putoval s kiiZem na ramenou ke Golgot¢, vstiic své smrti Obr. 71.

Obr. 71: Pouziti specialniho kolektoru, otisk tvai‘e (Sudarium) — autorka Irena Jizova.
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Pro samotny experiment bylo pouzito zvlakiovani z ocelového trnu, ktery byl pfipojen na
zdroj vysokého napéti. Polymerni roztok byl pouzit 12wt% polyvinyl alkohol (PVA), ktery se
ve form¢ nanovlédken ukladdal na uzemnény specidlni kolektor ve vzdalenosti 15 cm. Detailni
snimek uzemnéného speciadlni kolektoru, ktery je pfipevnén na zavrtné tyci, je mozné videt na
Obr. 72.

Obr. 72: Uzemnény specialni kolektor a detailni pohled na experiment Ireny Jizové. (pfevzato ze stranek TUL)

Dalsi spoluprace s vyznamnym umélcem, kterym je Svatoslav Krotky, probihala
V poloprovozu katedry netkanych textilii, Fakulty textilni TU v Liberci. Vystavu uspofadala
katedra designu, Fakulty uméni a architertury TU v Liberci a vernisaZ se konala za tcasti
rektora Vojtécha Konopy. Nové napady skupiny umélci Zararaka se objevily na jejich
posledni vystavé v jablonecké Galerii N Technické univerzity v Liberci. Zararaka je umélecké
textilni studio zaloZené z popudu nékolika textilnich vytvarnikl jiz v roce 1989. VSichni
chtéli povysit textilni dila na rovnocennou troven s jinymi vytvarnymi exponaty. V této
galerii poslouZi jejich dila hlavné studentlim," uvedl na vernisazi Oldfich Palata, kunsthistorik

Severoéeského muzea v Liberci.
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V tvorbé jsme zacali vyuzivat kovovy Srot a elektrostatické zvlakiiovani. "Rad zkouSim
novinky. TakZe ani proslavend nanovlakna nemohla zlstat stranou. Prace s nimi pfipominala
praci s extrémn¢ jemnou pavucinou. S katedrou netkanych textilii spolupracuji uz delsi dobu,"

ekl vytvarnik Svatoslav Krotky z katedry designu Fakulty textilni TU v Liberci.

Obr. 73: Vytvofena plastika VEjif — S. Krotky.

Plastiky Hlava a V¢&jit od vytvarnika Svatoslava Krotkého jsou jedny z mnoha umeéleckych
dél, které vytvotil v kombinaci s nanovlakny Obr. 73. Je ziejmé, Zze nanovlakenny material se
muze pouzivat vumélecké sfére. Tyto vysledky obou autord jsou v této praci uvedeny

zamérné pro upozornéni na vyuziti specialnich kolektorti v oblasti umeéni.
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7. Diskuze

Dnesni doba nanotechnologii a nanomaterialii zasahuje vice ¢i méné¢ do vsSech technickych
i medicinskych obord. Je nutné hledat stale nové materialy a technologie, aby spliiovaly
pozadavky, které od nich pozadujeme. S tim jsou spojeny zejména vysoké naroky na kvalitu
pouzitych surovin a také na kvalitu vyslednych vyrobkd. Dochdzi k neustalému
zdokonalovani a vylepSovani procesu a technologii. Dnes jiz lze vyrobit kompozit, ktery je
svymi vlastnostmi mnohondsobn¢ lepsi, nez ptfed nékolika lety. Trendem je zejména co
nejverngjsi imitace prirodnich materiall, jak co do struktury, tak do vysledného kompozitniho
efektu.

Pii vyrobé nanovldken se setkdvame s riiznymi problémy pii pfipravé materidli nebo
v technologii samotné vyroby vlaken. Jiz mnoho sci-fi mySlenek ukazuje, jak v budoucnu
rychle a ucinné 1éc¢it naptiklad povrchova kozni zranéni pomoci jakéhosi fénu, ktery bude
nafoukdvat na postizené misto kryci vrstvu znanovlaken. Zde se dostavame do
technologického problému, jak se vyporadat s vysokym napétim, které je potiebné pro
samotnou vyrobu nanovlaken, a soucasn¢ neohrozit léceného pacienta a obsluhu zafizeni. To
jsou zatim pouze piedstavy, jak by mohl fungovat samotny proces nandSeni materiald.
Problémy nastavaji také pti tvorbé materialii. Je snaha vytvoftit podkladovy material takovych
vlastnosti, jaké ma pivodni podklad. Zde se setkavame s nedostatenymi mechanickymi
vlastnostmi vytvofenych nanovldkennych materidl a pak také s nedostatecnou kontrolou
struktury samotného vyrobku.

Pomoci specialnich kolektori 1ze velice vyrazné ovlivnit strukturu nanovldkenného vyrobku,
coz je oproti standardné¢ pouzivanym kolektorim velice pozitivni. Nicmén¢, jsme stale
limitovani urcitym rozmérem pouZzitého vzoru (rastru), pod ktery se neni mozné dostat.
Zejména zde je mozné zlepSeni strukturnich vlastnosti pomoci kombinace jednotlivych
technologii, vytvoieni pozadované struktury a pfiblizeni se mechanickym vlastnostem
nahrazovaného vyrobku.

Chemie a podstata vyroby jednotlivych polymert a jejich aditiv je oborem, ktery se neustale
rozviji. Lze pfipravovat stale nové polymery, které jsou opét o krok dale ve vyvoji. Dnes uz
neni problém u vyrobci objednat polymer pro piesnou aplikaci. Ten plné vyhovuje

zdravotnim pozadavkiim a také spliiuje mechanické vlastnosti.
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Diky unikatnim vlastnostem a novosti, odpovida cena vyrobnim nékladiim, coz mutze hrat
nezanedbatelnou roli pfi finanénim rozhodovéni. Vyrobni nadklady mohou vyrobek natolik
prodrazit tak, ze financné neni mozné vyrobek dostat k samotnym spotiebitelim-pacientlim.
Poslednim hlediskem je provéfeni a samotné schvaleni pouziti nového materialu Statnim
ustavem pro kontrolu 1éCiv. Cely proces schvaleni Casto trva i nékolik let a nemusi byt ani
uspésny.

Spoluprace mezi jednotlivymi pracovisti, at’ na regiondlni, republikové nebo celosvétové
urovni, je velice pfinosna pro vSechny cCleny pracovniho kolektivu. Véda ma obohacovat

nejen spolecnost, ale také védce samotné.
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8. Zavér

Disertacni prace je zaméfena na elektrické zvlaknovani za pouziti strukturovanych kolektort.
Pozornost byla soustiedéna zejména na predlozeni piehledu zékladnich poznatka
Z elektrostatiky, které byly vyuzity pro popis rozlozeni elektrického pole v blizkosti riznych
vzlaknovacich elektrod a specialnich kolektort. Prace dale popisuje fyzikalni podstatu
fizeného ukladani nanovlaken na specialni kolektory. Studuje zejména rozlozeni
elektrostatického pole v tésné blizkosti specialnich kolektor. Prace tak navazuje na cetné
védecké studie (Renecker & Yarin, 2008), (Dabirian, et al., 2011) (Li, et al., 2006), ve kterych
se dokazuje, ze poloha ulozeni nanovlaken je elektrostatickym polem urcovana az v tésné
vzdalenosti od vodivého mista.

Prace pfinasi nové poznatky v oblasti ukladani nanovlaken, tvorby nanovlakennych svazka
nebo vysoce objemnych nanovldkennych vrstev. Popisuje originalni navrhy specialnich
kolektorti, se zamétenim jejich technologickou funkci a na popis elektrického pole v tésné
blizkosti samotného kolektoru. Smyslem prace bylo pokusit se predikovat mista na specialnim
kolektoru, kde bude nanovldkenna vrstva pfednostné ukladéna a také predvidat, jakou budou
mit tyto vrstvy vyslednou strukturu. Pfinosem prace je propojeni analytickych metod
fyzikdlniho popisu elektrického pole Vv blizkosti specialnich kolektord S modelovanim
v programu Comsol Multiphysic a porovnani vypoctenych hodnot s grafickymi vysledky.
Jadrem prace jsou komplexni navrhy fady specidlnich kolektori pro fizené ukladani
nanovlaken. Mnou vytvofené specidlni kolektory jsou plosné statické kolektory, které se déli
na Nanoelektrodu, plo$né spoje, Sachovnicovy kolektor a vodivou mitizku. Dalsi typem jsou
prostorové staticke kolektory, které jsou rozdéleny na ploSny kolektor s dratkovymi kartacky,
vodivy hieben typu ,I’, vodivy hieben typu ,U’, fada dvou hiebeni typu ,I°. Dale jsou to
rotacni kolektory, kde je navrZzen rota¢ni cCtyframenny kolektor, rotaéni valec se
strukturovanym povrchem, rotujici strunny kolektor. Prvotni ¢innosti byl ideovy névrh
specialniho kolektoru vytvofeny na zéklad¢ znalosti teorie elektrostatického pole, nasledovaly
inZenyrské realizace zvldknovacich zafizeni se specidlnimi kolektory. Nasledné byly
provadény technologické experimenty, jejichz vystupem byly strukturované nanovlakenné
vrstvy. Navrhy kolektori byly zavrSeny strukturni analyzou pfipravenych vrstev s vyuZitim
softwaru vyvinutéhoM. Tunakem z FT TUL. Analyza potvrdila, Ze se opravdu jedna o vlakna

s pruméry zpravidla men§imi nez 1 yum.
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Oddélené byly studovany oblasti nanovldkenné vrstvy, které vykazuji prevladajici orientaci
V jednom sméru nebo oblasti s jejich nahodnym uloZenim.

Strukturované nanovlakenné vrstvy byly vyvijeny pro aplikace v oblasti biologie. Z tohoto
davodu byly nanovlakenné vrstvy Casto vytvareny z biokompatibilnich a biodegradabilnich
polymert, které se pouzivaji pro Sirokou experimentalni ¢innost v biomedicin¢€ a tkanovém
inzenyrstvi. Nanovlakenné vrstvy zde slouzi jako podkladovy materidl nazyvany scaffold. Na
toto téma byl publikovan védecky ¢lanek, jehoz jsem spoluautorem (Rampichova, et al.,
2011), ve kterém se porovnavaji normalni a strukturované vrstvy a zejména jejich vliv pro
samotnou proliferaci bun€k. Pfinosem strukturovanych vrstev v této oblasti je nerovnomérna
porozita a lokalni charakteristicka odlisnost porti. Ukazuje se, ze oblasti s vétSimi pory jsou
rozhodujici pro osidleni celého objemu tkaiového nosice buitkami o charakteristickych
rozmérech v desitkach mikrometra.

Ptes dostateny fyzikalni popis celého problému a moZznosti pouziti modelacnich softwarti
neni mozné vzdy presné urcit depozici samotnych nanovldken. To je zejména ovlivnéno
pusobenim okolnich vlivl, napt. teplota vlhkost a proudéni vzduchu, které vyrazné zasahuji
do celého déje. Okrajové podminky, jako jsou teplota a vlhkost, je moZné ¢aste¢né eliminovat
kontrolou kvality vzduSniny ve zvlaknovacim prostoru. Pfesto jesté stale zlstdva mnoho
faktort, které samotny proces ovliviiuji, napf. detailni slozeni zvldkiiovaciho roztoku. Casto
pii ¢asteCném vylouceni jednoho z vnéjSich vlivi se objevi novy, se kterym se doposud
nepocitalo.

Pro ptesné predpovézeni vlivu vSech podminek pro fizené ukladani nanovlaken v soucasnosti
neexistuji presné teoretické piedpovédi. 1 Castecné teSeni tohoto problému je naroc¢né.
Ptikladem mulze byt software Comsol Multyphysic, ktery modeluje rozlozeni
elektrostatického pole. Ukazalo se naptiklad, ze detailni provedeni vypoctu za uplatnéni vSech
okrajovych podminek je velice narocné na Cas a zejména na hardwarové vybaveni. Po
fyzikalni strance neni prakticky v lidskych sildch zahrnout do rovnic popisu problému
vSechny neznamé faktory. Z tohoto divodu se domnivam, ze v oblasti vyvoje specialnich
kolektorti je v souc¢asné dobé nejefektivnéjsi inzenyrska Cinnost spojenad s technologickymi

experimenty a naslednou analyzou morfologie vytvofenych nanovlakennych vrstev.
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