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Anotace

Vybrané téma bakalarska prace se zabyva sestrojenim specialniho kolektoru, jehoz
konstrukce a vlastnosti by pomohly pii vyrobé nanovlakennych utvari, které se svou
strukturni definovatelnosti snazi pfiblizit pfizim, které zndme ve standardnim
predeni. Na sestrojeném kolektoru provést prislusSné experimenty za ucelem
vytvofeni vysoce orientované vrstvy a tu podrobit zkouméni na elektronovém
mikroskopu. Hlavnim G¢elem miniaturizace textilnich utvart je rozsifeni moznosti
ve tkanovém inzenyrstvi, kde pifedstavuji idedlni nosi¢e 1é¢iv a scaffoldy pro
kultivaci bun¢k, nebo elektronice pii tvorbé nanoobvodi.

Kli¢ova slova:

e Nanovldkna

e Piize

e Specidlni kolektory
e Elektrostaticka pole

Annotation

The chosen topic of Bachelor work tries to create special collector, whose structure
and properties would help facilitate the production of nanofiber formations which,
by their structural definability tries to get even with yarns already known from the
standard spinning process. Execute series of experiments in purpose of creating
highly oriented layer and thoroughly explore at the electron microscope. The main
purpose of miniaturization those textile units is to extend the possibilities of tissue
engineering, where they represent an ideal drug carriers or scaffolds for growing
cells, or electronics to create nanocircuits.
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e Electrostatic field
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1. Uvod

Miniaturizace, toto slovo muzeme povazovat za hnaci motor vyvoje technologii
konce 20. a pocatku 21. stoleti. Neni mozné pocitat s tim, ze by se vyhnula
textilnimu pramyslu. Jiz dlouhé roky se zde neobjevil vynalez nebo stroj, ktery by
bylo mozné povazovat za v pravdeé revolucni. Vse se zménilo v momenté, kdy se do
obéhu dostaly nové typy stroji na vyrobu mikrovldken a pozdéji nanovldken.
Textilie produkované na zafizenich tohoto typu vykazuji diametralné odlisné
vlastnosti nez klasicka tkanina ¢i pletenina. Novou vilnu vyrobkd neni mozné
povazovat za odpovéd’ na vSechny problémy a nedostatky textilnich vyrobki,
protoze vedle silnych pozitiv obsahuji také n€kolik uskali. Toto téma bylo zajimavé
diky své konstrukcni strance. Pii provadéni reSersni €asti jsem nalezl nékolik velmi
zajimavych feseni vyroby nanovlakennych pftizi, ktera vSak v nékterych ptipadech
pfesahla mé stavebni moznosti a dovednosti. BEhem stavby svych zafizeni jsem se
snazil o dodrzeni maximalni jednoduchosti pfistroje a jeho schopnosti vyrobit
rovnomérnou a co nejvice orientovanou vrstvu vlaken. Jako zdroj polymeru pro
zafizeni jsem se rozhodl pro jednoduchou laboratorni metodu zvladknovani z jehly. Je
nutné udélit vyslednému produktu zékrut, aby bylo mozné mluvit o utvaru piize
nebo ji podobnému. Po ukonceni plivodni sady experimentli mi byla nabidnuta
moznost vyuzit toto zhotovené zafizeni k produkci nosnych konstrukei pro
proliferaci bunék ve tkanovém inZenyrstvi. Tuto vyzvu jsem piijal a pokusil se
vyrobit vzorek, ktery bude mozné v laboratornich podminkach vyuzit jako zéklad
pro rust bun€k pro rekonvalescenci poskozenych kloubnich chrupavek. Vysledné
produkty mych experimentti by mohly usnadnit a zefektivnit nékteré moderni ukony
provadéné v dnesnim Iékarstvi.

~13 ~



2. Pouzité polymery

V Bakalarské praci byly byly provedeny experimenty se dvéma typy polymerd.
Prvni typem byly vodorozpustny polyvinylalkohol (PVA) a jako druhy typ polymeru
byl vybran polykaprolakton (PCL).

2.1 Polyvinylalkohol (PVA)

Polyvinylalkohol, dale bude v praci znacen zkratkou PVA, se vyrabi hydrolyzou
polyvinylacetatu v kyselém nebo alkalickém prostiedi. Neni mozné pfipravit ho
pfimou syntézou z monomeru. Diivodem je nestalost vinylalkoholu, ktery ptechazi
na stabilngjsi formu - acetaldehyd.

|t — CH], -
OH

Obr. 2-1 Vzorec PVA

Chemické slozeni ma zasadni dopad na fyzikdlni vlastnosti vysledného
polymeru. MuzZeme ziskat mnoho riznych produktii obsahujicich alkoholické
skupiny (nebo se zachovanim ¢asti acetatovych skupin). Tento parametr vyrobku
ovliviiujeme  stupném  hydrolyzy. Linedrni makromolekuly s polarnimi
hydroxylovymi skupinami jsou navzdjem poutdny silnymi mezimolekularnimi
vazbami, takzvanymi vodikovymi mastky. Cast hmoty je v krystalickém stavu.
Tento podil se zvySuje se stoupajicim stupném hydrolyzy.

Pevnost v tahu PVA je 35 a7z 50 MN.m™ Tuto hodnotu miZeme zvysit
nekolikanasobnym dlouZenim a soucasnou orientaci az na 400 MN.m 2, Prodlouzeni
pfi pretrZeni zavisi na stupni orientace a byva u vladken 14 az 20%. U mékéeného
polyvinylalkoholu zaviseji mechanické vlastnosti na stupni zmékéeni. Vysoce
mékceny polyvinylalkohol se svymi vlastnostmi podoba kaucuku.

Pii zahfivani bezvodného polyvinylalkoholu miZeme pozorovat, Ze do
140 °C nedochazi k zddnym zménadm. Pii vyssi teploté dochazi k méknuti (pro
zpracovani se pouzivad teplota mezi 120 az 150 °C). Krozkladani a uhelnaténi
polymeru dochdzi pii teploté nad 200 °C.

V amorfnim stavu je PVA rozpustny ve vod¢, v kyselinach a ve fenolu.
V organickych rozpoustédlech je nerozpustny. Pokud budeme zkouSet silné
orientované vlakno s vysokym krystalickym podilem rozpustit ve vodég, tak mizeme
uspét jen svrouci vodou. Rozpustnost ve vodé klesd s rostoucim poctem
nehydrolyzovanych acetatovych skupin.

~ 14 ~



Pokud chceme dale snizovat propustnost, je mozné PVA zesitovat. To se nejcasteji
provadi pomoci formaldehydu nebo kyselin a nasledného tepelného zahtati
zajistujiciho prob&hnuti reakce. [1]

Polyvinylalkohol se bézné pouziva k mnoha ucelim: jako Slichty pro
polyamidy a um¢lé hedvabi. Dale jako soucast tiskovych barev, zubnich past a
kosmetickych pfipravkii, do fotografickych emulzi, jako lepidla, jako Siciho
chirurgického materialu apod. Diky své biodegradabilité je vhodny a pouziva se jako
polymer pro vyrobu zdravotnickych textilii od standardnich priméra vldken az po
nanotextilie.

2.2 Polykaprolakton (PCL)

Patii mezi alifatické polyestery. Jsou obecné nachylné k hydrolyze a jsou
biodegradovatelné. Dalsi zastupci této tiidy polymert jsou kyselina polyglykolova
(PGA) a kyselina polymlécna (PLA). Priprava polykaprolaktonu probiha
polymerizaci e-kaprolaktonu za pritomnosti katalyzatord. Vysledny polymer je
semikrystalicky materidl s teplotou skelného ptechodu kolem -60°C a teplotou tani
kolem 60°C. Ve srovnani s vySe zminénymi PGA a PLA degraduje méné.

@,

I
~0-(CH,). —C

T

Obr.2 -2 Vzorec PCL

Tento polymer ma Siroké uplatnéni v 1ékatstvi jako nosny material pfi tvorbé
systéml pro dlouhodobé uvolnovani lécivych latek a jako nosnd konstrukce pro
tvorbu bunéénych scaffoldi. [2]
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2.3 Dalsi polymery a rozpoustédla pro elektrostatické zvlaknovani

V tabulce (3-1) jsou uvedeny rizné typy polymeri a jejich rozpoustédla. Nazorné
ukazuje Siroké rozpéti prumeéri vldken jednotlivych polymert a jejich Sirokou
aplikovatelnost. V tabulce (3-2) jsou uvedeny teploty zpracovani polymert.

Tab. 2 -1 Polymery a jejich rozpoustédla

Polymer Rozpoustédlo Prum(?]rn:)l Ao Aplikovatelnost
Hedvabny CLAN i,
fibroin/PEO Voda 590 Kostni tkanové inZenyrstvi
Zelatina Kysel na o 109-761 Biomaterialni scaffoldy
octovd/mravenci
Kolagen typ | HFP 100-600 Mate.n%ly pro ve dua
Inzenyrstvi
Bioinzenyrstvi v oblasti
Kolagen typ Il HFP 496 chrupavky
Zelatina/PVA Kyselina mravenci 133-447 Regu lovatelzéréeizvvypoustem
Chitosan Kyselina octova 130 Biomedicinské aplikace
. Kyselina e e,
Chitosan/PVA mravenci,TFA.HCI 330 Tkanové inzenyrstvi
. . Aceton, DMF, i VPRI
Acetat celulozy Trifluoretylen (3:1:1) 200-1000 Filtra¢ni zafizeni
HA/Zelatina DMF/Voda 190-500 Tkanové inZzenyrstvi
Fibrogen HFP 80 Regenerace zranéni
Polyamid-6 | M-Cresol+Kyselina 08,3 Biomedicinské aplikace
mravenci
Polyuretan Voda 100-500 Tkanové inzenyrstvi
Kolagen/chitosan HFP/TFA 300-500 Biomaterialni scaffoldy
Chitin HFP 163 Regenerace zranéni
PCL/Zelatina TFE 470 Regenerace zranéni
Polyanilin/Zelatina HFP 61 Tkanové inZenyrstvi

Tab. 2-2 Teplota zpracovani monomeru

Polymer Teplota zpracovani monomeru (°C)
Polypropylen 220-240
Polyetylentereftalat 270
Polyetylenglykol 58
Polyetylen 200-220
Polymetylmetakrylat 130-157
Polyamidy (nylon) 220
Polystyren 240
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3. Viskozita

Je fyzikalni veliCina, ktera udava pomér mezi tenym napétim a zménou rychlosti
v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skutecné
kapaliny.

Charakterizuje vnitini tfeni kapaliny a zavisi pfedev§im na pfitazlivych
silach mezi Casticemi polymeru. Kapaliny s vétsi viskozitou jsou vnitinimi Silami
vice zpomalovany v toku dle vztahu (1)

=g @

dv . . . y . o o
kde & oznacuje gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost, 7 je te€né napéti
y

a 77je soucinitel viskozity. m je vlastnost dané tekutiny.
osa
y
N A
hraniéni vrstva

(2D, pohybuijici if]' rychlost, I

tekutina ' =

deska (2D, stacionarni)

Obr. 3-1 Proudéni tekutiny na rovinné desce [12]

3.1 DalSi rovnice popisujici viskozitu

Kromé obecné formulace popisujici viskozitu se miizeme setkat se specifickymi
formami viskozity a jejich matematickymi zapisy jako jsou nasledujici:

Relativni viskozita

1, =t ()

Je bezrozmérny pomér viskozity roztoku nebo disperzniho systému t K viskozité
disperzniho prostiedi nebo rozpoustédla tp . [3]
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Specificka viskozita

n—n
Ny = —=n -1 3)
7o

Je spojena se zvySenim viskozity roztoku diky rozptylenym polymernim molekulam.
no je viskozitou rozpoustédla a # je viskozita roztoku tvoieného 7 rozpoustédlem.

[3]

Snizena viskozita

s
Neg = _p' (4)
C

kde Tep vyjadfuje schopnost polymeru zvysit viskozitu roztoku urcitou
c

koncentraci c. Vliv koncentrace a viskozity polymernich roztoki na elektrostatické
zvlaknovani:
e kvalita nanovlaken, ktera jsou produkovana v elektrostatickém poli zavisi na
viskozité roztoku.
e specificka viskozita nsp homogennich roztok linearnich polymert je
popséna zndmou Hugginsovou rovnici:

7€) = rc + K, ([710)" +..., (%)
kde [#] je vnitini viskozita, ¢ je koncentrace polymeru a ky je Hugginstiv
koeficient.

Bezrozmérny produkt vnitini viskozity [#] a koncentrace ¢ je oznacovan jako
Berryho ¢islo.

B, =[nlc. (6)

Vyznam Berryho ¢isla vyplyva z faktu, Ze je spojeno s poctem provazani
jednotlivych polymernich fetézcl. V roziedéné smési, kde se polymerni fetézce
vibec nepiekryvaji, mize byt B, pii nejlepsim predpokladu B, =1.[3]
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4. Elektrostatické sily a naboj

Diky znalosti Coulombova zakona viz obr. 4-1 je znamo, ze pokud do prostoru
umistime dvé kladn¢ nebo zdporné nabité castice, dojde k jejich odpuzeni. Toto
chovani je mozné vysvétlit vzajemnym plisobenim ¢astic v ramci elektrického pole.
V ptipadé, Ze jednu ¢astici zaéneme posunovat k druhé, bude se postupné zvySovat
odpudiva sila, které bude klast odpor naSemu snazeni. Tato odpudiva sila ale neroste
okamzit¢. Informace o pfiblizeni ndboje dorazi k sousedni ¢astici jako
elektromagneticka vlna rychlosti svétla.

Obr. 4-1 Orientace silo¢ar mezi dvéma kladné nabitymi el. naboji [4]

4.1 Elektrostatické pole

Ve fyzice miizeme méfit rizné druhy fyzikalnich poli. Rozdélit je mizeme na
skalarni a vektorova. Mezi skalarni pole patii naptiklad teplota vzduchu v mistnosti
nebo tlak v atmosféfe. Elektrostatické pole se stejné jako proudici kapalina chova

IR
vektorové. Elektrické pole muzeme popsat vektorovou veli¢inou E , Kkterou
nazyvame intenzita elektrického pole.

m
I

(7)

o |

kde E je vektor elektrické intenzity a F je sila pasobici na jednotkovy naboj q.[4]
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D{@ )
+
/ + 4
testovaci + +
n:ihocji Op {
v bodé P 4
+ +
+ 4 nabité
téleso

Obr. 4-2 chovani naboje v elektrostatickém poli [4]

Pokud umistime testovaci naboj Qo do bodu P (Obr. 4-2), ktery je blizko
stejn¢ nabitého télesa, na tento naboj bude pusobit odpudiva elektrostaticka sila F.
Elektrické pole miizeme popsat vektorové, protoze elektrostatické pole na testovaci
naboj pusobi silou a tim mu uddvad smér v zavislosti na poloze v prostoru.
Elektrostatické pole tedy mizeme chépat jako prostfednika interakce mezi nabitymi
Casticemi.
Lze jej popsat nasledng: 1.nboj = pole = 2.naboj
1. naboj budi ve svém okoli elektrické pole, které se Sifi prostorem a nasledné
interaguje s nabojem cislo 2. a naopak. Nemuzeme vSak piedpokladat, Zze jedna
Castice je v tomto procesu staticka a druha se pohybuje. Podle velikosti naboji dojde
k vzajemnému odtladeni Castic, pii¢emz vEtsi drahu urazi ¢astice s mensim nabojem.

Mame-li vice elektrickych naboji, vysledné pole ziskdme principem
superpozice. To znamena, Ze celkové pole je dano souctem poli jednotlivych naboju.

[4]

E-YE, t)

i=1
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4.2 Elektrické silocary

Jsou orientované kiivky, které ndzorn¢ zobrazuji elektrické pole. Z kladnych naboji
siloCary vychazeji (zdroje, zfidla) a sméfuji k zapornym ndbojim (propadiim).
Pokud je do neménného elektrického pole umistén jednotkovy elektricky naboj a
chtéli bychom ho ptesunout z bodu A do bodu B, museli bychom vykonat praci.
Velikost vykonané prace odpovidd rozdilu potencidlli pocatecniho a koncového
bodu. V tomto ptipadé¢ hovofime o tzv. elektrickém potencidlu, ktery udava
potencialni energii ndboje v zavislosti na jeho poloze. Fyzikdln¢ jde o analogii
potencialni energie v gravitatnim poli, jehoz piredstava je pro clovéka sndze
uchopitelnd (hmotnosti télesa odpovida néboj a gravitatnimu poli odpovida
elektrické). V elektrostatickém poli existuji mista, ktera maji stejny potencial.
Nazyvame je ekvipotencidly. Pokud jsou tato mista znazornéna graficky, je zifejmé,
ze spolu s elektrickymi silo¢arami tvofi soustavu navzajem ortogonalnich kiivek. [4]

Obr. 4-3 Elektrické pole dipolu [4]

4.3 Zaklady elektrostatiky

Coulombtiv zakon:
E _ L .9,

dre r? |2
r

©9)

Je zakladnim pravidlem elektrostatiky a vyjadiuje zavislost vzajemnych elektrickych
sil, kterymi na sebe plsobi dva bodové ndboje. Ze vztahu vyplyva zavislost sily na
materidlu, ve kterém jsou naboje umistény, neboli na permitivité prostredi e,
velikosti jednotlivych nabojt (g1, 02) a na vzdalenosti r mezi nimi. Sila je pfimo
umérnd dil¢im velikostem nabojui a klesa se ctvercem (s druhou mocninou) jejich
vzdalenosti. Sila je udavana v Newtonech. [5]
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5. Elektrostatické zvlaknovani

V nasledujicich odstavcich je v kratkosti zminéno nékolik védct, ktefi v priabehu
¢asu prinesli nékolik klicovych poznatki k elektfing a jejim silam. Hlavni casti je
vSak porovnani historické (Mortonovy) zvladknovaci soustavy s dnesnim
ekvivalentem. [5]

5.1 Historie

William Gilbert (1544 — 1603) byl patrné prvni védec, ktery se zabyval elektro-
hydrodynamickymi jevy. Tento anglicky lékat a védec pouzil jako prvni nazvy
elektiina nebo elektricka sila. V roce 1600 byla publikovéana jeho kniha — De
Magnete, Magneticisque Coporibus et de Magno Magnette Tellure. Jako prvni
pozoroval jev, kdy sféricka kapka vody na suchém povrchu byla ptitahovana vzhiiru
ve tvaru sloupce, pokud se kni pfiblizil zelektrizovany jantar. Tato tvarova
deformace kapalnych téles v externim elektrostatickém poli je pfitomna v modernich
technologiich elektrostatického zvlaknovani. Je povazovan za otce védy o elektiing
a magnetismu. Dalsi vyznamnou praci publikoval v roce 1749 Jean-Antoine Nollet
(1700 — 1770). Nollet demonstroval rozdéleni nabitého proudu vody.

Ptestoze tito védci dosahli mnoha objevil v oboru elektrostatiky, trvalo témét
300 let, nez byl vynalezen dostate¢né silny zdroj, ktery pouzil W. J. Morton, aby
nasledné komercné patentoval svou praci. [5]

Obr. 5-1 Mortonova zvlaknovaci soustava [7]

Mortonovo zafizeni bylo patentovano 29. ¢ervence 1902. a vyuziva podobny
princip, jaky zname z dnesniho elektrostatického zvlaknovani. Mezi kladné€ nabitou
a zaporn¢ nabitou Casti zdroje vytvofil elektrostatické pole. Nad anodu umistil
zasobnik s roztokem, ktery postupné odkapaval na kovovou ¢ast anody. Z té byl
unaSen skrze elektrostatické pole a usazovan na kolektoru u katody vyrobeném z
fetézu. Pfi pfesunu doSlo k vydlouzeni vlaken. Zaroven navrhl zatizeni extrakci
vyrobku zachyceného na fetézu. Ve své dobé nemél Morton piistup k poznatkiim,
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které by mu umoznily pouzivané roztoky klasifikovat jako polymery. Odkazoval na
né tedy jako na , kompozitni roztoky*.

Princip moderniho elektrostatického zvladkinovéani zjehly pochazi z prace
¢esko-amerického fyzika Johna Zelencho. Zeleny se primarné zajimal o elektrické
vyboje z kovovych hrot. Zjistil, Zze elektricky proud, ktery vychéazi z kovovych
jehel, trvale zvySuje prahovy potencial, pfi kterém dochazi k vybijeni. Zacal
vyuzivat kapky okyselené vody vytvarené uzkymi sklenénymi nebo kovovymi
kapilarami. Pouzitim specialniho zafizeni byl Zeleny dokonce schopen méfit
intenzity elektrostatického pole na S$pickach téchto kapilar. Zaroven si vSiml
jemnych, vldkntim podobnych kapalinovych proudi v jeho zafizeni. Bohuzel ho
tento jev nezaujal natolik, aby svou dal$i praci ubiral timto smérem. Podobné
zatizeni se pouziva dodnes sdrobnymi kosmetickymi zménami v oboru
elektrostatického zvlaknovani. Nejvice piipomind vertikalni zvlaknovani z ty¢ky na
pevny kolektor. [5]

5.2 Soucasnhost

Na obrazku je zndzornéna obdobna sestava, ktera je pracovnim ndstrojem
Vv laboratofich TUL. Injeké¢ni stiikacka obsahujici polymerni roztok je umisténa na
davkovaci pumpé. Pumpa dodava konstantni mnozstvi polymeru (ten je vytlaCovan
z jehly). Davkovani lze nastavit (hodnoty udavany v ml/hod). Na kapce vytvorené
na $picce jehly se v elektrostatickém poli za¢ina tvofit jeden nebo vice Taylorovych
kuzel. V ur¢ité vzdalenosti od jehly muzeme pohyb polymeru charakterizovat jako
pohyb stabilni. Vlakno je dlouzeno ve sméru jehly. Po této ,.klidové zoné* se vlakno
dostava do zony nestabilni. Pohyb polymeru si zde mizeme pfedstavit jako lano,
které drzime za jeden konec ve vzduchu a koname s nim krouZzivy pohyb. Pfi tomto
bi¢ovani dochazi k dlouZeni vldkna a jeho naslednému usazeni na kolektor.

\
Roztok  Jehla i
— ——
Tarylorti I
kuFel r.—'
Pumpa Vi
. + Kolektor
Zdraj wysokeho
niapeti —

Obr. 5-2 Soucasné experimentalni zvlaknovaci zafizeni [8]
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5.3 Sily ovliviujici elektrostatické zvlaknovani

V nésledujicim odstavci je uvedeno nékolik parametri, které ovliviuji
elektrostatick¢ zvlaknovani. Nékteré z téchto jevh zvldknovani umoziuji a
usnadiuji, jiné ho zna¢né komplikuji.

5.3.1 Povrchové napéti

Elektrostatické zvlaknovani je bézn¢ popisovano jako interakce mezi elektrickymi a
kapilarnimi silami. Pro pfipadnou vizualizaci mizeme pouzit mfizovy model, ktery
se bude skladat z mnoha malych kosti¢ek uspotadanych v miizkach. Abychom
vytvofili model, ktery obsahuje dvé rtizné kapaliny, tak spodni polovina kostky bude
obsahovat jinou kapalinu nez polovina horni. V tomto modelu existuji rozdilné
energetické interakce mezi jednotlivymi typy bunék.

Tyto interakce reprezentuji kratce dosazené vzajemné molekuldrni piisobeni.
Za sousedni povazujme jen buiiky, které sdili spole¢nou sténu. Zakladnim pravidlem
je, ze castice stejného typu jsou k sob¢ pfitahovany vétsi silou nez rozdilné castice.
Interak¢ni energie E mezi sousednimi bunkami stejného druhu musi byt modelovana
mensi, napt. E(1,1)=1 e.u., a E(2,2)=2 e.u. Interakce energii E mezi sousednimi
bunikami rozdilnych kapalin je proti tomu: E(1,2)=E(2,1)=3 e.u. Energie je zde
vyjadiena volnymi energetickymi jednotkami (e.u.). Mfizovy model této binarni
smési kapalin ma pfirodni tendenci minimalizovat svou volnou energii. Pfi nulovém
teplotnim limitu se kapaliny kompletné odd¢li. Systém totiz minimalizuje svoji
celkovou energii. [5]

kapaling A

Rapaling B

Obr. 5-3 MFizkovy model [5]
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5.3.2 Principy zvlaknovani

Zakladni princip muzeme vidét na Obr. 5-2. Ve stiikaéce je polymer, ktery je
pfipojen na kladné napéti zdroje, ¢imz dojde ke vzniku iontli polymeru. Zaporné
napéti je pripojeno na kolektor. Mezi $pickou jehly a kolektorem je rozdil potencialt
(elektrické napéti), ktery se zaCne vyrovnavat prichodem iontl z jehly na kolektor.
Ty se poté elektricky neutralizuji a zachyti se na ném. V idedlnim ptipadé by mély
ionty na konci jehly vytvaret TaylorGv kuzel, ktery je nezbytny pro zvlakiovani.

Samouspotradani kapalin v elektrostatickém zvldknovéani je hlavni pti¢inou
formovéani Taylorova kuzelu, stabilni ¢asti proudu, bicujici zony a vyparovani
rozpoustédla. Potencidl samouspotfadavani je vSak jeSté siln€jSi, nebot ma
dostateCnou silu, aby organizoval individudlni proudy na povrSich kapalin bez
pomoci jehel nebo kapilar. Diky tomuto ukazu je mozné posunout moderni
elektrostatické zvlaknovaci technologie k primyslovému pouziti, protoze dostavame
prilezitost navrhovat jednoduchd, velmi produktivni zafizeni, ktera jsou schopna
vyrabét velké nanovladkenné vrstvy.

Nejvyznamnéj$im faktorem, ktery zabranuje plynulému ptedeni vlaken
z kapalné trysky je Rayleighova nestabilita. Kvuli tomuto jevu, ktery je zptisoben
povrchovym napétim, jsou cylindricky uspofadané kapalné Utvary rozd€leny na
jednotlivé kapicky, pokud neni provedeno zadné predbézné opatieni stabilizace.
Tento jev je tedy kontraproduktivni v procesu, kdy se snazime vytvotit vlakna. Proti
této nestabilité pisobi elektrostatické pole. Souboj téchto sil probihd v prostoru
tvorby trysky. Tato ¢ast se anglicky nazyva ,,stable jet zone“, neboli zona stabilni
trysky. V tomto prostoru se vlakna z trysky a Taylorova kuzelu pohybuji relativné
piimym smérem. Divodem stabilizace je pretrvavajici vnéjsi normalni orientace
silocar v elektrostatickém poli s toleranci k povrchu trysky, pokud je tvofena
elektricky vodivou kapalinou. Mtuzeme piedpokladat, ze naboje jsou pohyblivejsi
neZ tryska samotnd a tak mohou ménit svou pozici v z4jmu vyrovnani nabiti Gsekl
kuzelti. Tato situace se promita nejrazantnéji hned po vytvoreni trysky z Taylorova
kuzelu, kde elektricky tlak (viz vzorec 10) jedna proti destruktivni sile kapilarniho
tlaku. Tim padem externi elektrické pole brzdi Rayleighovu nestabilitu.

p-%_ (10)

, kde Pe znaci elektricky tlak (v pascalech), ¢ je permitivita okolniho plynu a E je
intenzita elektrického pole. [5]
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5.3.3 Koloidni ¢astice v elektrolytu

Polohy naboju uréuje potencial, vytvofeny ¢asteéné tymiz naboji. Z tohoto jevu
vyplyvaji efekty, které znacné ovliviiuji chovani koloidii. Pokud by koloidni ¢astice
postradaly naboj, doslo by k jejich shlukovani do vétsich celkli. Diky svym nabojim
se odpuzuji a zistavaji ve formé suspenze. S pfitomnosti soli v roztoku dochazi
k jeji disociaci na kladné a zaporné ionty. Zaporné ionty jsou pfitahovany ke
koloidnim ¢asticim (pfi pfedpokladu, ze se jednd o kladné ¢astice) a zaporné ionty
jsou jimi odpuzovany. Nasledujici rovnice budou zkoumat rozmisténi iontid
v prostoru kolem koloidni ¢astice. Aby byl viibec Feynman schopen popsat toto
chovani jednoduchym zplisobem, zanedbal n¢kolik faktort. Nasledujici rovnice plati
pro jednorozmérny prostor. Pokud si predstavime koloidni castici jako kouli
s velkym polomérem (v rozmérech atoml), mizeme malou ¢ast jejiho povrchu
povazovat za rovinu. [5]

5.3.4 Zona stabilni trysky

Obr. 5-4 Stabilni zéna zvlaknovaci trysky

Ve stabilni zon€ zvldknovaci trysky ionty pohybuji podél osy z s lokalni rychlosti u.
Polomér trysky r je méfen v roviné€ kolmé na z.
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5.3.5 Nestabilni zona

Po dosazeni urcité vzdalenosti od Taylorova kuzelu se do procesu vklada elektricky
hnana nestabilita. Hlavni pfi¢ina nestability je Earnshawtiv teorém, ktery fika:

"Nabité téleso umisténé v elektrickém poli nemiize byt pod elektrickymi silami
v klidu". Diikkaz Earnshawova teorému je velmi jednoduchy. Predpokladejme, Ze je
nabité téleso umisténo v elektrostatickém poli, kterému je pfifazen potencial
@ V zavislosti na poloze. Potencialni energie W kazdého elementarniho naboje

Vv télese s ohledem na potencial je ddna vztahem (11) a celkova energie W télesa
zavisejici na elektrickém poli (12), kde s¢itame vSechny elementarni naboje v télese.
Potencial ¢ spliiuje Laplaceovu rovnici (13) také uvniti nabitého télesa, protoze je
externi pole ¢ generované naboji mimo téleso.

Fyzicky si tento jev mizeme predstavit jako Slehani dlouzeného vlakna pfi
ptenosu z prostoru za Taylorovym kuzelem na kolektor. Diky linearité Laplaceova
operatoru Azdstava.

W=ep (11)
, kde w je energie elementarniho naboje e s potencialem ¢ .
W=>"w=>"eq (12)
, kde W je celkova energie télesa.

Ap=0 (13)

, kde A je Laplacetv operator.

Y

Obr. 5 Soustava vodicti umisténych v elektrostatickém poli [5]

o(x,z) = F,(z) coskx.
Kde k znac¢i pocet vin a je roven 2 77 /a, nebot’ vzdalenost mezi sousednimi vlakny

hraje roli vinové délky zvilnénych ekvipotencialy, a F,(z) jsou pivodné neznamé
funkce z. [5]
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5.3.6 Feynmaniiv model elektrického pole

Feynman vychazi z prvniho Maxwellova zékona:

Yol
Ap=——.
= (14)

, kde A znaci Laplaceiiv operator, pje hustota elektrického naboje, ¢ je elektricky

potencidl a ¢,predstavuje permitivitu vakua.

Predpokladand hustota naboje a elektricky potencidl vygenerovany rozdélenim

iontu:
d’p _ p

- _~ 15
dx? & (15)

Pro aplikaci uvedeného vztahu (15) je tfeba znat rozdé€leni castic v silovém poli.
Jejich hustotu vyjadiuje vztah:

~U(x)

n(x)=n,e < . (16)

Kde n(x) zna¢i hustotu elektrického naboje v dané poloze, U(X) je potencialni
energie, k Boltzmannova konstanta a T absolutni teplota.

Pii predpokladu, Ze ionty nesou po jednom elektronovém naboji (kladném nebo
zaporném) dostavdme rovnici:

U (X) =g.9(X) (7)

, kde g, predstavuje naboj neseny ionty. Ve vzdalenosti X od povrchu ¢astice bude
mit iont potencialni energii g.@(X) . Ztéto rovnice mizeme vyjadiit U(X) pro

kladné 1 zaporné ionty a to dosadit do rovnice ¢.16.

Hustota kladnych iontd (n.):

n, (X) = nye % (18)

Rovnice pro zaporné ionty je identicka, dochazi u ni ke zmé€n€ znaménka u mocniny
na kladné.
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Rovnice celkové hustoty elektrického naboje:

P =pN, —pn . (19)

Po dosazeni rovnice (19) do Maxwellovy rovnice (15) dostaneme:

dz(” qenO
—=—-——(p,n, —p,n_).
e . (PN, = pN) 20)

Pro naSe uziti miZeme povazovat ¢ za malou hodnotu (odpovidd ziedénému

roztoku) a aproximovat ho. Vysledna rovnice ma potom tvar:

d’p -4 2n,0,

axz ekt 7 (21)

Pravé strana rovnice mé kladné znaménko a feseni tedy neni oscilujici.

Obecnym fesenim rovnice (21) je:

D2 _ &okT
2n,0?

(22)

, kde &,, ka g? jsou konstanty (naboje iontd, v nasem piipadé odpovida naboji
elektronu). T je teplota (Browntiv pohyb) a 2n, ptedstavuje hustotu koloidnich
Castic. [6]
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5.3.7 Debyeova délka

Miuiizeme pozorovat zmenSeni potencidlu v poméru 1/3 e pii zvétSeni vzdalenosti
0 D. Debyeova délka je mirou tloustky iontového obalu, jenz obklopuje Castici
Vv elektrolytu. Podle rovnice ¢. 23 se obal ztencuje, kdyz koncentrace iontd vzrista
nebo teplota klesa. [6]

o= Ae ™', (23)

T~ |
——— >

0 1D 2D 3D X

Obr. 5-6 Pribéh potencialu u povrchu koloidni ¢astice. D je Debyeova délka

%

Hodnotu A vrovnici ¢. 23 lze urcit, pokud zname plosny naboj p na povrchu
koloidni ¢astice.
Po nékolika upravach vzorce pii hodnoté X =0 dostaneme vzorec pro potencial
koloidni ¢astice.

_rm
¢@—g- (24)

0

Uvedli jsme, Ze koloidni ¢astice jsou vzajemné odpuzovany v dusledku jejich
elektrického naboje. Nyni vidime, ze 1 v malé vzdalenosti od povrchu ¢astice je pole
zeslabené iontovym obalem, ktery ji obklopuje. Pokud budou obaly ¢éstic znaéné
ztenceny, hrozi jejich srazeni. Pokud do kapaliny pfiddme dostate¢né mnozstvi soli,
vysrazi se. [6]
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6. Resersni cast

Byla provedena v oblasti elektrostatického zvlaknovani. Uvedené Clanky se tykaji
hlavné¢ zvlaknovani na specidlni kolektory a nasledné orientovani vzniklé
nanovlakenné vrstvy. Uvedené ¢lanky poslouzily jako zajimavy priizkum uvedenych
experimentll, ale moje konstrukéni feSeni je na tolik rozdilné, Zze clanky nelze
povazovat za inspiraci vlastni prace.

6.1 Kontinualni pfize z procesu elektrostatického zvlaknovani

Cilem prace bylo vyrobeni orientovaného nanovlakenného tutvaru. Zdrojem
polymeru byla zvlaknovaci pipeta a jako kolektor poslouzila vodni hladina
(s uzemnénou elektrodou na dng).

V prvni fazi dochézi k zvlaknovani na vodni hladinu z pipety (dodéavka
zajisténa gravitacni silou). Tato prvotni vrstva je zachycena sklenénou tyc¢inkou a je
tazena pres vodu a nasledné zachycena na navijecim vale¢ku. Po tomto prvotnim
zachyceni je stroj schopen pokracovat samovolné a vyrdbét orientovanou strukturu
rychlosti 0,05 m.s™. [9]

Zdroj |15 K

Navijeci valecek

2viakiiovaci
pipeta

Mélka vodni
lazen

Uzemnéna elektroda pod
vodni hladinou

Obr. 6-1 Schematicky nakres zatizeni pro vyrobu kontinualni ptize [9]

Tab. 6-1 Pouzité polymery

Koncentrace Vzdalenost Spicky
Polymer (wWt%) Napéti (kV) | ke kolektoru (cm)
PVDF (polyvinyliden fluorid) 15-20 20 20
PVA (polyvinylalkohol) 18 15 20
PAN (polyakrylonitril) 5 15 20
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6.1.1 Zarizeni a laboratorni pomiicky
Pii pokusech byla pouzita Pasteurova pipeta jako davkova¢ polymeru, Petriho miska

o pruméru 150 mm s 15mm hloubkou. Na dné misky byla umisténa kovova desticka
o pruméru 140 mm a tloust’ce 0,42 mm.

Pavuéina dopadajici
navodni hiadinu

natazena viakenna
prize

—
Smér tazeni

Obr. 6-2 Postupné tazeni ptize [9]

6.1.2 Mechanismus vyroby
V prvni fazi dopadaji vldkna ndhodné¢ na vodni hladinu a utvareji pavucinu. V druhé
fazi jsou vlakna tazena po vodni hladiné a zaujimaji pfibliznou pozici v piizi. Ve
treti fazi jsou vlakna vytazena z vodni hladiny, povrchové napéti zbyvajici vody na
vlaknech stahuje vldkna k sobé a vytvaii 3D strukturu pfize. Pfi srovnani pfize
vyrobené z 20% roztoku PVDF (wt%) a 15% roztoku PVDF bylo zjisténo Ze:
— pfize vyrobend z koncentrovangj$iho roztoku ma primér 1 um a obsahuje
malé mnozstvi kapic¢ek
— ptize vyrobena z mén¢ koncentrovaného roztoku ma primér piiblizné
tietinovy (cca 300 nm), ale obsahuje extrémni mnozstvi kapicek. [9]

4 /, -
Obr. 6-3 Orientovana struktura PVAc vIaken s patrnymi smy¢kami (naznaéeny Sipkami) jako pozistatek na
nahodnost dopadu vlaken na hladinu vody [9]

6.1.3 Zavér
Cilem prace bylo vyrobit jednoduchou cestou orientovanou vrstvu vlaken, coz se ji

podafilo splnit. Nevyhodou vysledného utvaru je absence zakrutu. Vldkna drzi
pohromadé slabé jen diky vzdjemnému propleteni.
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6.2 Mechanismus navijeni kontinualné zakrucované nanovlakenné
prize

Bazbouz pracoval s kompozitnim materialem. Konkrétné se jedna o malé mnozstvi
vicesténnych uhlikovych nanotrubic pfimichanych do polymerniho roztoku
polyamidu 6. Roztok je umistén ve stiikacce regulované pumpou (velmi podobnou
zatizeni v dilnach TUL). Zafizeni, které zkonstruoval Bazbouz, obsahuje dlouhou
jehlu s nékolika lomy, ktera distribuuje vytlacovany polymer. Posledni ¢ast jehly je
umisténa vertikalng. Polymer, ktery ji opousti, tvofi kapicky smérem dolt. Pod touto
jehlou je umisténa dvojice diski, které slouzi jako kolektory. Tato ¢ast je na celém
zatizeni nejzajimavéjsi. Vlakna, ktera jsou v elektrostatickém poli unaSena smérem
od jehly dopadaji z ¢asti na kazdy z disku. [10]

Obr. 6-4 Zvlaknovaci soustava [10]
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6.2.1 Primarni ¢ast zarizeni
Disk M1: Jeho tkolem je udé¢lovat vznikajici pfizi zakrut. Toho dosahuje

pomoci velkych otacek. Ty se pohybuji na hodnotach mezi
100 — 1000 otackami za minutu.

Disk M2: Funguje jako uchyceni pfize, které je udavan zakrut. Zaroven funguje
jako odtahovaci valecek odvadéjici hotovou pfizi ze zafizeni a to
rychlosti az 8 m/min.

g I N
0008 ' 8KV Bun |

Obr. 6-5 Obrazky ze SEM mikroskopu [10]

Na snimcich (Obr.7-5) muzeme vidét orientovanou vrstvu s pozorovatelnym
zakrutem, ale neni mozné rozeznat jednotlivd vlakna ani vidét jejich strukturu
(porovitost).

6.2.2Zavér
Toto feSeni se ukdzalo jako U€inny zplsob vyroby kompozitni pfize. Maximalni
mozny podil vicesténnych uhlikovych nanotrubic je 3% (hmotnostniho podilu).
Snimky ze SEM mikroskopu ukazuji zakroucenou nanovlakennou pftizi, jejiz primer
se pohybuje mezi 5 a 10 um. Optimalni zakrut je 500 — 750 otacek za minutu.
Hlavni vyhodou zafizeni v porovnani s ostatnimi pracemi je schopnost udé€lit presny
zékrut a udrzeni kontinualnosti vyroby.
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6.3 Kontinudlni polymerni nanovlakenna prize tvorena self-bundling

elektrostatickou zvlaknovaci metodou

V této préci je polymerni nanovlakenna pfize vyrabéna pomoci tzv. self-bundling®
elektrostatickou metodou. Polymerni vldkna jsou v procesu bi¢ovani uchycena na

uzemnénou kovovou jehlu a nasledné zachycena na uzemnéném valecku.
plni funkci pouze na zac¢atku procesu. [11]

Uzemnéna jehla

- - ——
Nanovlakenna

Jehla “
pfize

Valecek

Jehla tedy

~

2droj napéti

Obr. 6-6 Zvlaknovaci soustava [11]

Tym pracoval s vétsim mnoZstvim polymerd. Jednotlivé pokusy probihaly
srozdilnymi podminkami. Bylo moZné meénit: napéti, koncentraci polymeru,
vzdalenost jehly a kolektoru a davkovani polymeru.
Tab. 6-2 Nastaveni pfi jednotlivych pokusech
Napéti | Koncentrace Vzdalenost | Davkovani
Polymer (V) (Wt%) kolektorua | polymeru
jehly (cm) | (uL/min.)
PHBV (kopolymer 3—hydrloxybutyratu 10 2 15 20
a 3-hydroxyvaleratu)
PAN (polyakrylonitril) 9 10 15 20
PLLA (poly L-lakticka kyselina) 18 12 15 80
PMIA (poly m-fenylen isoptalamid) 20 4 20 20

! Self-bundling method by se dalo prelozit jako ,,samo-svazkovaci“ metoda

~ 35 ~



Jako dulezity faktor ovliviwyjici vyrobu zafizeni se ukazalo mnozstvi soli obsazené
v roztoku. Pokud neni dosazeno ur¢itého stupné konduktance roztoku, nedaii se
usmérnit vldkna tak, aby bylo mozné vyrabét ptizi. Jakdkoliv hodnota konduktance
pod 10 uS/cm je nedostateéna. Pokusy s vhodnymi vysledky byly provedeny
s konduktanci v rozsahu 10-400uS/cm. [11]

6.3.1 Chovani vlaken v biCovaci zoné

A

Jehlas o
polymerem Uzemnéna f—\*

\

=y
4

-+

Valecek

|

1

Obr. 6-7 (A) Zachyceni vlaken na jehle pfi konduktanci roztoku v rozmezi 10-400 uS/cm (B) zachyceni vlaken
na jehle p¥i konduktanci roztoku pod 10 uS/cm [11]

6.3.2 Zavér
Pomoci této metody se podafilo vyrobit pfizi s dobrym vydlouZenim a vlakna

obsahujici membrany. Zvldknovani polymerd je nutné napomoci zlepSenim
vodivosti. Zajimavosti je, ze pti dostatecné velké vodivosti (cca 400 uS/cm) probiha
pfesun vlaken od Spicky jehly na valecek natolik uspofadané, Ze je moZné vynechat
prvni f4zi procesu — nanaSeni na tycku.
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7. Experimentalni cast

Konstrukce experimentalnich kolektorti probihala v poloprovozu netkanych textilii.
Vsechny experimenty byly provadény v laboratotich TUL budovy E. Cilem
experimentll bylo vytvoreni dostateCné silné nanovlakenné vrstvy, kterou bude
mozné sejmout z kolektoru bez poSkozeni. Nasledné se pokusit o udéleni zakrutu.
Vysledny produkt prozkoumat na elektronovém mikroskopu.

7.1 Konstrukce zafizeni

Zarizeni se sklada ze dvou zakladnich casti, elektrického motorku a samotného
kolektoru. Kolektor je tvofen strunami, které jsou zatoCené a vzajemné spojené
obéma konci a tvofi obruce. Jednotlivé verze zafizeni se liSi poctem strun a
vzdalenostmi mezi jednotlivymi strunami. Na obou variantdch je pouzit jeden typ
strun. Jedna se o hudebni struny (pro elektrickou kytaru) E s tloustkou 1,16 mm
(jadro+vinuti). Struny maji ocelové jadro a niklové vinuti.

7.2 Verze ,Rotacni strunovy kolektor 1.0“

Kolektor se sklad4d ze dvou strunnych obru¢i umisténych nad sebou. Konce strun
jsou vzajemné uchyceny pomoci buzirky a na dvou protilehlych stranach ukotveny
do polymetylmetakrylatového (PMMA) sklicka pomoci tavného lepidla. Kolektor se
sklada ze dvou strun, jejichz vzajemna vzdalenost je 2 cm. Uzemnéni kolektoru je
realizovano pomoci tenkého médéného vodice pripojen¢ho k motorku.

Obr. 7-1 Zafizeni verze 1.0
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Obr. 7-2 Detailni zabér anizotropniho nanosu

V praxi bylo mozné pozorovat n¢kolik fazi usazovani vldken. V prvni fazi byly
struny jesté Cisté dochazelo k anizotropnimu ukladani vldken mezi jednotlivymi
strunami. Tato vrstva zpusobila kontrakci strun v prostoru, kde nebyly ukotveny.
Stazeni bylo zplisobeno postupnym vysusovanim rozpoustédla a kontrakci
makromolekul. S ptibyvajicim mnozstvim vlaken vSak zacala tyto velké prostory
vyplilovat vrstva vice izotropni. Nejvétsi mnozstvi vldken je vSak naneseno na
samotnych strunach. Na prouzku ze strun miiZeme pozorovat stfidani anizotropniho
a izotropniho usporadani vlaken (viz. Obr. 8-3).

B1 pm

Obr. 7-3 Stfidani izotropni a anizotropni vrstvy pfimo na struné
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240pm

Prvni prototyp se ukazal jako funkéni, ale bylo provedeno rozhodnuti zkonstruovat
zatizeni s n€kolika upravami. Jako nejjednodussi modifikace bez nutnosti zdsahu do
celého zafizeni se nabidla varianta zmény poctu a vzdalenosti jednotlivych strun.
Tato modifikace by mohla vytvofit vrstvu, kterd by byla vyztuzena i v prostoru
vrstvy a nejen na okrajich. Zaroven by bylo mozné pozorovat, zda pti zvySeni
hustoty strun nedojde k velkému zeslabeni vrstvy mezi strunami.

~39 ~



7.3 Verze ,Rotacni strunovy kolektor 1.1“

Obr. 7-5 Prototyp 1.1 se stazenou polovinou vrstvy

Princip zatfizeni je obdobny jako v prvni verzi. Zménén je pocet strun ze dvou na
Ctyfi. Vzdalenost strun je snizena ze dvou na jeden centimetr. Zaroven doslo
k vylepSeni v uchyceni strun. Na stranach zafizeni, kde nejsou struny uchyceny
v PMMA sklicku je pouzita polypropylenova miizka, kterd je lepidlem pfilepena
k strunam ve dvou bodech (dva spoje na kazdé struné€). Pomoci této upravy doslo
k zafixovani konstantni vzdalenosti mezi jednotlivymi strunami v pribéhu
zvlakiiovani. Uprava se ukazala jako dostate¢né u¢inna a eliminuje stahovani strun
béhem zvlaknovani.

Obr. 7-6 Vrstva stazena z poloviny obvodu zafizeni
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Snimani vzorku z kolektor(

Po prvotnim neuspéchu odstfihnout vzorek z kolektoru se jako efektivni zplisob
prokazalo strhnuti vzorku pomoci jedné, nebo dvou pinzet. Pfi pokusech snimat
vzorek se jako hlavni faktor ovlivitujici GspéSnost ukazala nutnost dostatecné silné
vrstvy nanesené na kolektoru. Pokud méla nanovldkenné vrstva dostate¢nou plosnou
hmotnost (zvlakiovani trvajici 10 a vice minut), sejmuti vrstvy prob&hlo uspé&sné.
Pokud byl nanos vytvaien nedostatecné dlouho, nebylo mozné jej sejmout ve forme
pasku, nebo doslo k jeho destrukei.

7.3.1 Orientace nanovlaken na experimentalnim zarizeni:

Nanovldkna se usazuji v nckolika zénach kolektoru zcela odliSnym zplsobem
(viz Obr. 7-7).
Struny: A) pfimo na vinuti - izotropni vrstva vlaken
B) mezi vinutim - anizotropni vrstva vldken
Prostor mezi strunami:
C) obdobné jako ve varianté B, pouze na mnohem vétsim prostoru

Obr. 7-7 Zabér s malym pfiblizenim ukazuje tfi rozdilné struktury
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240pm
31 pm

Obr. 7-8 Detailni zabér tfi struktur

V prostoru mezi jednotlivymi strunami dochazi k zcela odliSnému ukladani, které se
meéni s rostouci vrstvou nanosu. V pocatecni fazi muizeme pozorovat dobie
orientovanou vrstvu vlaken, kterd je izotropni. Po naneseni této zékladni vrstvy se
vSak vladkna zacinaji orientovat nahodile a miizeme pozorovat vznik vrstvy, kterou
by bylo v makroskopickém métitku mozno pfirovnat k multiaxialni tkaning. Tyto
rozdilné struktury mizeme nelépe pozorovat na snimcich SEM mikroskopu, které
zacilime prave na tyto piechody.

Velikost jednotlivych usekl je zjisténa podle vypoctd. Anizotropni zona
mezi vinutim je 1,2x v&tsi nez zona izotropni nachdzejici se pfimo na vinuti struny.
V ptipadé zmény tloustky struny by mél tento pomér zlistat zachovan.

Poméry délek izotropni a anizotropni vrstvy:

X+Y=220=2r = r=110

Y =120

X =100
X _100 g
r 110 =
Y_120_,,
r 110 =
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Obr. 7-9 Vinuti strun a pomér délky anizotropni a izotropni vrstvy

7.3.2Podminky pFi experimentech:

Pii pokusech, z nichZ jsou uvedeny parametry a snimky vyslednych struktur, byly
dany nebo nastaveny nasledujici podminky (viz. Tab.7-1):

Tab. 7-1 Tabulka podminek a nastaveni pfi pokusech

Parametr: Pokus1 | Pokus2 | Pokus3 | Pokus 4
Teplota [°C] 22 20 22 21
VIhkost [%] 33 30 31 31
Dévkovani polymeru [ml/hod.] 1,2 1.4 1,2 1,2
Primér jehly [mm] 1,2 1,2 1,2 1,2
Vzdalenost kolektoru od jehly [cm] 15 18 16 15
Napéti [kV] 29,5 27,5 28,0 29,0
Primér kolektoru [cm] 15 15 15 15
Otacky motoru [ot/min] 50 70 80 94

Experimenty byly provedeny s PVA bez pfitomnosti sitovacich ¢inidel.
Koncentrace pii experimentech byla 12%. Pokusy 1 a 2 byly provedeny na
prototypu 1.0. Pokusy 3 a 4 byly provedeny na prototypu 1.1.

7.3.3 Promitnuti ota¢ek kolektoru do struktury
Béhem prace bylo provedeno nékolik pokust zvlaknovani. Motor musi tocit

minimalné 46 ot./min, jinak neni mnozstvi otaCek konstantni (limitace zafizenim).
Pii nastaveni rychlosti pfes 98 ot./min dochazi k odletu ¢asti vlaken z kolektoru.
Pravdépodobnymi viniky jsou odstfediva sila a proudéni vzduchu, jehoz vétSinu
zpusobuje PMMA desticka pfi svém otaceni. Pii vysokém poctu otacek (v rozmezi
70 — 950t./min) nastal narGst vlaken orientovanych ve sméru strun (v prostorech
mezi strunami).
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Charakteristika otacek motoru pro rdiznd nastaveni:

Zavislost otacek motoru na napéti
160

140
120 /i,,el/./i
100

80

60

40

Skuteéné otacky [ot./min]

20

O T T T T 1

8 9 10 11 12 13
ulvl

Graf 1 Promitnuti otacek motoru na zvolené napéti

7.4 Vyroba orientovanych nanovlakennych usekd

Nanovlakenna vrstva sejmuta z kolektoru ma formu pasku. U kolektoru verze 2 (viz
kapitola 8.3) je jeho tloustka 4 cm. K nesporné vyhodé pasku patii fakt, ze ma
"pevny okraj" bez presahujicich vldken. Toho je docileno pomoci strun
nachdzejicich se na jeho okrajich. Pii opatrném sejmuti lze dostat geometricky
presny tvar kolektoru. Jedina odchylka je zplisobena ¢aste€nou deformaci struktury
mechanickym namahanim pfi stahovani polotovaru.

Vyroba piize probihala na sloupové vrtacce. Jeden konec pasku byl shrnut do
Spicky a uchycen do celisti vrtatky. Druhy byl pfidrZzen pinzetou. Vzorkiim o délce
15 centimetri byl udé€len rozdilny pocet zakrutd. Mnozstvi zakrutli udélenych
rozdilnym tloustkam paski pii riznych délkach nanosu.
Nasledujici varianty poc¢tu zakruti byly provedeny na vzorcich dlouhych 19-21 cm.
Po zvladknovani trvajicim 10 minut byl vzorek zakroucen 75 zakruty.
Po zvladknovani trvajicim 15 minut byl vzorek zakroucen 60 zakruty.
Po zvlaknovani trvajicim 60 minut byl vzorek zakroucen 30 zékruty.
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Obr. 7-10 Vysledny produkt v poli s invertovanymi barvami

Pro zpracovani do podoby prize se jako nejvyhodnéjsi ukéazalo nanaSeni na kolektor
trvajici 10 minut, jak je zfejmé na Obr. 7-10. Delsi doba nanaseni zpusobila pfilis
objemny a pro ruéni zakrouceni nevhodny pasek. Délka paskli predstavovala cca
50 % plochy kolektoru (snimani probihalo vzdy nadvakrat). Z jednoho nanosu bylo
mozné stahnout polovinu kolektoru (délenou podle okraji uchycenych PMMA
sklickem).

Zhotoveni snimku na mikroskopu neni snadné. Prifez pfizi neni mozné
povazovat za konstantni dutinku. Pod SEM muzeme pozorovat laliicky, které se
Sroubovicové tdhnou po vnéjsim povrchu ptize. Vyskyt lalacki nebyl pozorovan
Vv celé sifi vzorkt.

240um |—.—.—.—| ’

Obr. 7-11 Laltiékovy efekt na orientované struktuie
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7.4.1 Vlastnosti piize

Z makroskopického hlediska se piize chova podle predpokladi. Je extrémné lehka a
opticky pfipomind lehké a jemné celulozové vyrobky. Hlavnim faktorem
ovlivitujicim jeji jemnost je doba zvlaknovani na kolektor. Pfi péti zvlaknovanich se
stejnymi podminkami a nasledném véazeni byly pozorovany rozdilné hmotnosti
vzorkd. Ve vSech péti pokusech trvalo zvladkiiovani 10 minut. VSechny snimané
vzorky doséahly ptiblizn€ shodné délky, kterd se pohybovala v rozmezi 19 — 21 cm.
Rozdil hmotnosti vzorkt osciloval mezi 0,003 az 0,006 gramy. Rozdil
jemnosti piizi byl 14 az 31 texi (se zapocitanou odchylkou délek). Pravdépodobnou
hlavni pfi¢inou nerovnomérnosti piizi je faze stahovani z kolektoru. Pfi kazdém

stazeni ziistala na strunach jina vrstva materilu.

Obr. 7-12 Vysledna pfize

Vazeni ptipravenych vzorkl probéhlo v laboratofich na vahach se tfemi desetinnymi
misty. Toto rozmezi se ukazalo jako dostatecné. U vaZzenych vzorkl bylo mozno
zméfit velké kolisani hmotnosti.

(-]
hmotnost vzorkd (g)
0,007
0,006
=)
< 0,005
(=]
N
> 0,004
[}
2 0,003
3
€ 0,002
I
0,001
O T T T T
1 2 3 4 5
Cislo vzorku

Graf 2 Porovnani hmotnosti jednotlivych vzorkt
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Vypocet odstiredivé sily na strunach kolektoru:

hustota PVA: 1,25 glem®
polomér kolektoru: 7,5cm
pocet otacek kolektoru: 98 ot/min
polomér vlakna: 125.10°m

71257 -(10°) = 49-10°m?
49-107°.0,05 = 2,45-10 kg

, 98.2-
Uhlova rychlost Tﬂ =017 rad /sec

Plocha fezu

Hmotnost Scm Gtrzku

Odstrediva sila F,=m-w?-r

F, ~1,02-:10™N

7.5 Verze ,Rotacni strunovy kolektor 2.0“

Nasledujici experimenty byly provedeny s kaprolaktonem. Bylo rozhotnuto
zkonstruovat dalsi verzi zafizeni, které se pokusi piedeslé modely zdokonalit hlavné

zvldknovani, které pravdépodobné nastane pii pouZziti polykaprolaktonu misto
polyvinylchloridu.
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Kvuli zjednoduseni konceptu zatizeni doslo k navratu uzivani dvou strun se
vzdalenosti 2 cm, ktery byl vylep$en nékterymi prvky z prototypu 1.1 a obohacen
n¢kolika novymi modifikacemi. K zabranéni kontrakce strun byla opét pouzita
polypropylenova miizka. Spoj strun byl také vylepSen. Nové byl vylepSen o vystuz
spojovaci buzirky pomoci vrstvy lepici pasky. To mélo za vysledek tvorbu
stejnomérnéjSich strunovych obruc¢i (nedochazelo k zalomeni spoje strun v uchytu).
Hlavni zlepSeni vSak piedstavuje uziti PMMA skla, které jiz netvofi souvislou
desku, ale je obrobeno tak, aby byla minimalizovana plocha, ktera by mohla
vytvaret negativni proudéni vzduchu pfi rychlejSim otaceni zatizeni. Z desky zistal
cely jen stfed slouzici k uchyceni na motor (mala plocha s dostatecnou vzdalenosti
od mista dopadu vldken) a tenky ram k uchyceni strun. K dal$imu zlepseni vlastnosti
padlo rozhodnuti ram zarovnat tak, aby vzduch nerozrazel rovnou plochou. Cela
plocha ramu (kromé¢ stfedu) byla zarovnéna do trojuhelniku tak, aby hrot sméfoval
vzdy do sméru otaceni.
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Obr. 7-14 Modifikace kolektoru

Na obrazku Obr. 7-14 mtizeme vidét ptivodni tvar nosice strun (A) a novy vylepseny
tvar (B). Upravena verze podstatné zmenSila plochu skla a tim snizila generovani
vzru$nych proudd pfi ota€eni. Zkoseni je vzdy ve sméru otdeni, tzn. prava strana
obrazku B ma obrabénou plochu opacné oproti stran¢ levé.
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Obr. 7-15 Prvni experiment - vzorek PCL

Pfi prvnim pokusu se mi podafilo zvlaknit slabou vrstvu. Vétsina PCL vlaken se
zachytdvala pfimo na télese strun a jen mald ¢ast tvofila vrstvu mezi strunami.
Snimani vzorku se v tomto disledku ukézalo jako problém. Pfesto se mi podafilo
ptipravit dostatek materidlu k pozorovani na SEM mikroskopu. Na nésledujicich
obrazcich (Obr. 7-16 a Obr. 7-17) je mozné vidét velké rozdily v primérech vlaken.
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481 um

Obr. 7-16 Snimek experimentu s mensim zvétSenim

N\l
A

7

Obr. 7-17 Detailnéjsi snimek experimentu
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Pfi druhém experimentu bylo cilem vyrobeni silnéjsi vrstvy vldken, kterou by bylo
mozné uchytit na kovovy ram a ten poté podrobit testim s bunkami na lékaiské
fakult¢ Karlovy univerzity.

Obr. 7-18 Tvorba cepicky pfi zvlaknovani

Obr. 7-19 PCL experiment ¢.2

Béhem experimentu se nepodatilo docilit takového dopadu vlaken, ktery probihal
pii ostatnich experimentech. Jak je vidét na Obr. 7-18 a Obr. 7-19, jen malé
mnozstvi vldken dopadalo na primarni misto dopadu (do prostoru mezi struny).
Drtiva vétSina vlaken vytvoftila na kolektoru jakousi ¢epicku.
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Tato od predeslych experiment diametralné odliSna plocha dopadu se ve vysledku
ukézala jako vyhodnd, nebot’ velmi usnadnila sbér vzorku. Kovovy ramecek slouzici
ke sbéru vlakenné vrstvy stacilo ze spodu jednoduse prostrcit skrze vzorek. Afinita
vlaken vi¢i ramecku byla natolik silna, Ze nebylo nutné provést fixaci zadnym
lepicim prostfedkem (ktery by znemoznil testovani vzorku jako nosi¢e bunck). Po
odstiizeni n¢€kolika piebyvajicich zbytkt vlaken byl vzorek (Obr. 7-20) piipraven
k expedici.

Obr. 7-20 Hotovy vzorek pfipraveny k testim

7.5.1Podminky p¥i zvlaknovani polykaprolaktonu

Pokusy probihaly v riznych dnech, coz se promitlo na teploté a vlhkosti. Piesto, ze
se nejedna o drastické zmény, priabeh pokusi byl rozdilny.

Tab. 7-2 Podminky pf¥i pokusech

Parametr: Pokus1 | Pokus 2
Teplota [°C] 23 19,5
Vlhkost [%] 50 45
Dévkovéni polymeru [ml/hod.] 1,2 1,0
Primér jehly [mm] 1,2 1,2
Vzdélenost kolektoru od jehly [cm] 10 10
Napéti [kV] 26,5 26,0
Primér kolektoru [cm] 15 15
Otacky motoru [ot/min] 70 70




8. Diskuse a vysledky
8.1 Teoreticky nastupce kolektoru

Z vyse uvedenych vysledkli experimentli a orientaci vldken mé napadlo teoretické
sestrojeni kolektoru, ktery by dokazal vyrobit plosnou nanovldkennou textilii se
stiiddnim anizotropnich a izotropnich usekti. Pokud bychom kolektor upravili tak,
aby mezi jednotlivymi strunami neziistal zadny volny prostor (neboli vytvorili Sirsi
pas strun), vysledna struktura by se skladala ze tii struktur, které by na rozdil od
kolektorti verze 1 a verze 2 byly mnohem vice podobné svou plochou. V soucasném
provedeni jsou struktury ze strun pouze cca 1/10 z celkové plochy kolektoru.

Vyroba kolektoru by byla mozna dvéma zptsoby.
a) zachovat vyrobni postup z poloprovozu, ale vyrazn¢ zvysit hustotu strun.
+ tato varianta neni konstrukcné slozZita

- slozite proveditelna "synchronizace vinuti" a v disledku nemoznost vytvorit
strukturu s presnym umisténim anizotropnich a izotropnich vrstev.

b) zménit postup vyroby kolektoru a na podkladni trubici (umisténou ve sméru strun
na soucasném zafizeni) navinout tenkou strunu bez vinuti. Navijeni by mohlo byt
realizovano po obvodu trubice nebo napifi¢ a to podle pozadované struktury
vyrobku.

+ vysledna struktura by byla velmi predvidatelnd. Podle zpiisobu konstrukce
zarizeni (tloustka vinuti smer ovinu) by bylo mozno predvidat parametry vyrobku.

vvvvvv

(materialové a financni). Strunu by bylo treba navinout s maximalni presnosti.
Nasledujici tdaje je nutné brat orientacné.
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8.2 Parametry ovliviujici elektrostatické zvlaknovani

Parametry roztoku:
Viskozita:

Koncentrace polymeru:

Molekularni hmotnost:

Vodivost:

Povrchové napéti:

Vyrobni parametry:
Pouzité napéti:

Vzdalenost jehly a kolektoru:

Prili§ nizkd napoméha tvorbé elektrostatického
rozpraSovani (tvorba kuli¢ek), se zvySujici se
viskozitou stoupd primér vldkna a rozprasovani
zanika.

Se zvysujici se koncentraci dochazi k zvétSovani
priaméru vldken.

Se zvySujici se molarni hmotnosti polymeru klesa
mnozstvi kapicek.

Se zvySenou vodivosti klesa pramér vlaken.

Vysoké povrchové napéti ma za disledek nestabilitu
trysky opoustéjici Taylorav kuzel.

Se zvySujicim se napétim klesa pramér vlaken.
Nastaveni piiliS velké nebo malé vzdalenosti
ma za nasledek elektrostatické rozprasovani. Je
nutné nastavit idealni délku potebnou k tvorbé
ojednocenych vlaken.

Rychlost davkovani polymeru: Snizeni praiméru vlaken pii snizeném

Parametry prostiedi:
VIhkost:

Teplota:

davkovani polymeru. V ptipadé, Ze je rychlost
nastavena extrémné vysoko, dochazi k tvorbé
kapicek.

Vysoka vlhkost vede ke kruhovym périm na
vlaknech.

Zvyseni teploty ma za nasledek snizeni
praméru vlaken.

Vyse uvedené piedpoklady [5] neni mozné potvrdit ve vSech bodech. Pii
experimentech bylo ov§em patrné, Ze zasadni roli hraje vzdalenost jehly a kolektoru,
kterou bylo nutné optimalizovat. Rychlost davkovani polymeru bylo nutné
nastavovat individuadlné¢ podle pouzit¢ého polymeru (PVA, PCL) kvili tvorbé
kapi€ek. Z jinych experimentl probihajicich soubézné s timto lze fici, Ze pfili§ velka
molekuldrni hmotnost polymeru také pfispiva k tvorb¢ kapicek.
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9. Zaver

Cilem této bakalaifské prace bylo sestrojit kolektor, ktery by usnadnil vyrobu
orientované textilni struktury. Teoretickd ¢ast prace byla zaméfena hlavné na
popsani elektrostatiky, principit  zvldknovani historického a soucasného
laboratorniho zafizeni pro vyrobu nanovlédken. V reSer$ni Casti je uvedeno nékolik
experimentalnich zvlaknovacich sestav schopnych vyrabét orientované vrstvy
nanovldken. V samotné praktické casti bylo zhotoveno néckolik kolektort
s rozdilnymi parametry. Hlavni ¢asti zatizeni byly struny slouzici jako mista pro
uchyceni tvofenych nanovlaken. Kolektory 1.0 a 1.1 byly pouzity pii zvlakinovani
PVAC. Tato sada pokust probéhla uspésné. Bylo zjisténo, ze vzdalenost strun nebo
jejich pocet nema zasadni vliv na tvorbu nanovldkennych struktur. Diky tomuto
zjisténi je mozné vytvafet kolektory produkujici pozadovanou S$itku orientované
textilni struktury ve formé paskt. Dal§i moznosti modifikace je umisténi vice nez
dvou obruc¢i na kolektor. Tim je mozné vytvaiet strukturu s nékolika zesilenymi
misty napti¢ délkou celého utvaru. Vyslednd vrstva PVAc nanovlaken byla
uchycena ve sloupové vrtacee a byl ji udélen zakrut. Optimalni doba zvlaknovani na
kolektor je stanovena na 10 minut. Udileni zdkrutu je potom snadné diky idealni
tloust'ce pasku.

Po dokonceni laboratornich experimentii s PVAc bylo mozné provést
vyrazné€j$i modifikovani kolektoru, zejména pak po jeho aerodynamické strance.
Tento nové zhotoveny kolektor verze 2.0 poslouzil pifi zvladkiovani
polykaprolaktonu. Vysledna vrstva vldken byla zachycena na kovovy ramecek a
expedovana k testovani proliferace bunék.

Z vysledkt, které poskytla tato prace lze konstatovat, ze navrzené kolektory
pfinaseji alternativni moZnost k vyrobé orientovanych nanovldkennych utvart.
Jejich hlavni vyhodou je schopnost vyrobit vrstvu piesnych rozmért s dvojici
pevnych okrajli. Hlavni nevyhodou je diskontinuélni vyroba.
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