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Abstrakt

V diplomové praci jsou popsany dvé metody pro tvorbu polymernich vlaken
¢i nanovlaken, a to elektrostatické zvlaknovani a odstredivé zvlaknovani. Nejvétsi
pozornost je soustredéna na technologii odstiedivého zvlaknovani. Princip techno-
logie odstredivého zvlakinovani je popsan v teoretické ¢asti prace, jsou zde také
popsany parametry ovliviiujici vyslednou morfologii vlakenné vrstvy. Experimen-
talni ¢ast prace se zabyva odstiedivym zvlaknovanim biokompatibilnich a biodegra-
dabilnich polymernich materiali (polykaprolakton, polydioxanon, kopolymer
kyseliny polymlé¢né a kaprolaktonu). Behem odstiedivého zvlaknovani taveniny je
sledovan vliv zdkladnich parametri (viskozita taveniny, teplota pti zvlakniovani, ob-
vodova rychlost atd.) na pribéh tvorby vlaken a jejich vyslednou morfologii. Studo-
vana nanovlakna by méla v budoucnosti najit uplatnéni v tkannovém inZenyrstvi pro

vyrobu scaffoldii, proto bylo také provedeno tvodni in - vitro testovani.
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Abstract

This diploma thesis describes two methods of production of polymer fibers
or nanofibers, electrospinning and centrifugal spinning. The greatest attention is fo-
cused on technology of centrifugal spinning. The principle of centrifugal spinning is
described in theoretical part of the thesis, also the parameters influencing final mor-
phology of fibrous layer. Experimental part is focused on centrifugal spinning of bi-
ocompatible and biodegradable polymer materials (polycaprolactone,
polydioxanone, copolymer of polylactic acid and caprolactone). During the process
of centrifugal melt spinning the influence of basic parameters (viscosity of melt, tem-
perature during spinning, peripheral speed) on the process of creating fibers and
their final morphology is observed. In the future the studied nanofibers should find
their application in tissue engineering for creation of scaffolds. For this reason an

initial in vitro testing has been carried out.
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Uvod

Tématem diplomové prace navazuji na bakalarskou praci, ve které jsem se
vénovala odstredivému zvlaknovani biodegradabilnich vlakennych materialt. Jeli-
koZ problematika tvorby nanovldken z polymernich materialii je stale vice aktualni.
Technologie odstredivého zvlaknovani vyuziva odstredivych sil k tvorbé vlaken ra-
dové o rozmérech nanometrii az mikrometri. Diky nartistajici pozornosti odborniki
existuje v soucasné dobé nékolik laboratornich i priimyslovych zatizeni pro odstre-
divé zvlaknovani. Se zvySujicim zdjmem roste také snaha o vylepSeni této technolo-
gie, a proto v soucasné dobé existuji zarizeni, ktera odstredivé sily kombinuji se
silami elektrostatickymi anebo proudem vzduchu.

O téchto i dalSich zarizenich, umoZnujicich odstredivé zvlaknovani, o para-
metrech ovliviiujicich odstredivé zvlakiovani a nékterych polymernich materialech,
které se jiz podarilo zvlaknit, pojednava tato diplomova prace v kapitolach teore-
tické Casti.

Cilem diplomové prace bylo vytipovani polymernich materialti, které jsou
vhodné pro odstiedivé zvlaknovani z taveniny a pro vyrobu scaffoldi pro ucely tka-
nového inZenyrstvi. V ramci experimentu byly také provedeny analyzy vybranych
biodegradabilnich a biokompatibilnich polymernich materiali. U vybranych poly-
mernich materidll byla stanovena teplota tani, tepelna degradace, index toku, vis-
kozita taveniny, krystalinita, molekulovd hmotnost a biodegradace vyrobenych
vldkennych vzorkil. V ramci experimentu byl také pozorovan vliv parametri zari-
zeni, jako je obvodova rychlost ¢i vzdalenost kolektoru na morfologii vysledné vla-
kenné vrstvy. U vybraného polymerniho materialu bylo také provedeno dvodni in -

vitro testovani.
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1. Vyroba polymernich nanovlaken

V praxi se setkdvame z rozliSnymi nazory na definici nanovlaken, ale obecné
lze za nanovlakna oznacovat takova vlakna, jejichZ alespon jeden rozmeér se nachazi
v intervalu velikosti 1-100 nm [1]. U vlaken uvedenych rozméri mizeme pozorovat
vlastnosti, jako jsou velky mérny povrch, vysoka porozita a také vyborné mecha-
nické vlastnosti. Tyto vlastnosti délaji z polymernich nanovldken vhodné kandidaty
pro mnoho aplikaci napriklad ve zdravotnictvi, automobilovém priimyslu, potravi-
narském pramyslu a radé dalsich.

Mezi nejznamé;jsi zplisoby tvorby polymernich nanovlaken fadime elektro-
statické zvlaknovani (elektrospinning), tazeni z taveniny nebo polymerniho roztoku
(drawing), zvlaknovani z taveniny (meltblown) a odstredivé zvlakinovani (for-
cespinning/ centrifugal spinning). V nasledujicich kapitolach jsou stru¢né popsany

vybrané technologie vyroby nanovlaken se zamérenim na zvlaknovani z taveniny.

1.1 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani (electrospinning) je nejznaméjSi metoda k vy-
robé nanovlaken vyuZivajici elektrostatickych sil. Dochazi pri ni k tvorbé vlaken
o rozmérech v rozmezi mikrometri azZ nanometrti. Nejbéznéjsi priiméry vlaken se
pohybuji v fadech stovek nanometrti, ¢imz si tato technologie ziskala pozornost.
Touto technologii je moZné zvlaknit Siroké spektrum polymert, a to také diky jeji
moZznosti zvlaknovat jak polymerni roztok, tak polymerni taveninu, o ¢emZ bude

vice zminéno v kapitole Elektrostatické zvlaknovani z taveniny [2].

Pro elektrostatické zvlaknovani se pouZiva v principu jednoduché zarizeni
sloZené ze tri hlavnich Casti, a to zdroje vysokého napéti, napajenou a zemnici elek-
trodou a sbérnym zarizenim, viz obrazek 1. V zavislosti na pouZité elektrodé se

jedna o zvlaknovani jehlové a bezjehlové [3].

Jak uZ nazev napovida, u jehlového zvlakinovani je jakoZto elektroda pouzita
injek¢nijehla. Polymerni roztok je vytlacovan jehlou, najejimz hrotu se tvori kapicka
polymerniho roztoku, ktera diky povrchovému napéti i pri nizkych hodnotach elek-
trického pole neokapava. Pri zvySovani elektrického pole dochazi k indukovani na-

boje na povrch kapaliny, k vzadjemnému odpuzovani a vytvoreni smykového
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napéti [4]. Tyto sily pisobi v opacném sméru nez povrchové napéti, coZ ma za na-
sledek prodluZovani kapky do tvaru Taylorova kuZele, coZ vidime na obrazku 2 [4].

U bezjehlového zvlaknovani se vyuziva jako jedna z elektrod rotujici valec.
Diky rotaci valce v polymernim roztoku se na povrch nanasi tenka vrstva polymeru.
Timto postupem je dosaZeno vzniku vétSiho poc¢tu Taylorovych kuzeldi, coz vede k

vétsi efektivité procesu vhodného pro primyslovou vyrobu [5].

Strukturu a vlastnosti nanovlaken ziskanych elektrostatickym zvlaknovanim
ovliviiuje fada parametrd, jako jsou vlastnosti roztoku (viskozita, typ pouzitého po-
lymeru, typ pouZitého rozpoustédla, povrchové napéti, vodivost a dalsi), provozni
parametry (vzdalenost elektrod, rychlost dodavani polymerniho roztoku, elektrické
napéti) a také okolni podminky (teplota a vlhkost vzduchu) [6]. Pro tvorbu nanovla-
ken pomoci technologie elektrospinning je proto dileZité citlivé nastaveni téchto
parametrd, jelikoZ jejich hodnoty se vzajemné ovliviiuji. Elektrostatickému zvlakno-
vani je v soucasné dobé vénovana velkd pozornost, proto jsou faktory ovliviujici
zvlaknovani daleko vice probadany, nez je tomu u odstredivého zvlaknovani. OvSem
diky podobnosti principti obou typi zvlaknovani miZeme pri zkoumani odstredi-

vého zvlaknovani vychazet ze znalosti o elektrostatickém zvlakinovani.

n

(VS

o

|
1
» T I % 1

Obrdzek 1: Schéma zarizeni pro elektrostatické zvldkriovdni A) schéma bezjehlového zarizeni: 1 - zdroj
vysokého napéti, 2 - kovovd tycinka, 3 - kapka polymerniho roztoku Ci taveniny, 4 - vznikajici vldkna,

5 - uzemnény kolektor B) schéma jehlového zarizeni: 1 - ddvkovaci zarizeni, 2 - injekcni stiikacka,

3 - kovovd jehla, 4 - uzemnény kolektor, 5 - zdroj vysokého napéti

16



Polymerni
roztok/ ta-
venina ve
zvlaknovaci
jehle

Taylorav kuzel

Vznikajici

kapka Indukovany naboj

A Vznik trysky

Obrdzek 2: Priibeh vzniku Taylorova kuZele pri elektrostatickém zvldkriovdni [4]

1.1.1 Elektrostatické zvlaknovani z taveniny

Princip elektrostatického zvlaknovani byl bliZe popsan v predchozi kapitole,
nyni se zamérim na elektrostatické zvlaknovani z polymerni taveniny. Predstavim
si konkrétni publikace a zarizeni tykajici se této problematiky. PrestoZe bylo elek-
trostatické zvlaknovani z taveniny popsano jiZ v roce 1981, byl zajem o tuto metodu
velmi maly. Hlavni nevyhodou této metody je udrzovani teploty taveniny a samotné
chlazeni taveniny [7]. Vzhledem k vysoké viskozité a nizké vodivosti polymernich
tavenin je spektrum zvlaknitelnych polymert mensi neZ u bézného zvlaknovani
z roztoku [8]. AvSak v poslednich letech se stava stale vice atraktivni diky vynechani
organickych rozpoustédel z procesu vyroby, ¢imz zanika potencialni nebezpeci v po-
dobé spravného odpareni rozpoustédla a také zbytkli rozpoustédla uchyceného
v nanovlaknech [8]. Mezi dal$i vyhody elektrostatického zvlaknovani z taveniny
patii moznost vyroby vlakenné vrstvy s vétsi velikosti port, které jsou vhodnéjsi pro
infiltraci bunék [8].

Zpocatku byly snahy o vyuZiti laserového paprsku k taveni polymeru
pri elektrostatickém zvlaknovani z taveniny. Zarizeni navrZené Ogatou a kol. [9],
bylo schopno vyrabét vlakna o rozmérech 1 mm, ale vzhledem k vysoké energetické
spotiebé a riziklim spojenym s touto metodou se vétsiho dspéchu nedockala.

S odlisSnym zplisobem elektrostatického zvlaknovani priSel J. Lyons a kol.
[10], pozdéji na né navazal C. Erisken se svym kolektivem [11]. Ti pouZili pro nata-
veni polymeru Snekovy extrudér. V pripadé Lyionsena se jednalo o jednoduchy ex-

trudér se Ctyfmi ohtivacimi zénami (obrazek 3) [10]. Erisken pro své zarizeni vyuzil
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dvousnekovy extrudér se tremi zonami ohievu, schémata téchto zarizeni mizeme

vidét na obrazku 4 [11].

Autori ¢lanku [12] vyuZili pro vyrobu nanovlaken z taveniny polymeru bez-
jehlové zarizeni, viz obrazek 5. Jako elektrodu pouzili vale¢ek prochazejici taveni-
nou. Kvili vysoké viskozité taveniny bylo potireba vysokych teplot pro kontinualni

zvlaknovani, pti kterych jiZ dochazelo k ¢aste¢né degradaci polymeru.

vstup polymeru

vyhfivaci zény

- 1

zdroj vysokého napéti / —

Obrdzek 3: Zarizeni pro elektrostatické zvldkriovdni s jednoduchym Snekovym extrudérem a Ctyrmi
vyhrivacimi zénami
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kolektor
vstup polymeru

S B

dvousnekovy extrudér

1

zdroj vysokého napéti / B

Obrdzek 4: Zarizeni pro elektrostatické zvldkriovdni s dvousnekovym extrudérem a ti'emi vyhrivacimi
zénami

kolektor

\zésobnik polymerni taveniny

Obrdzek 5: Bezjehlové zarizeni pro elektrostatické zvldkriovdni s elektrodou ve formé vdlecku

1.1.2 Elektrostatické zvlaknovani polykaprolaktonu
Nyni bude predstaveno nékolik ¢lanku zamérenych na elektrostatické

zvlaknovani taveniny polykaprolaktonu a faktory ovliviiujici vyslednou strukturu
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vladken. DilleZitymi parametry ovliviiujicimi proces zvlakinovani jsou molekulova
hmotnost, takticita polymeru, teplota tani polymeru, intenzita elektrického pole,
vzdalenost kolektoru od trysky, priitokové rychlosti taveniny a také procesni teploty
[13]. Vliv rychlosti kolektoru, pritokové rychlosti a teploty taveniny ndm ukazuji
autori ¢lanku [14]. K tomuto tcelu pouZili polykaprolakton o molekulové hmotnosti
80 000 g/mol, ktery byl z diivodu zajisténi homogenity taveniny zahtivan po dobu
jedné hodiny na danou teplotu. Polykaprolakton byl zvlaknovan pti konstantni tep-
loté 70 °C, a dvou priitocich, viz obrazek 6, kde a) odpovida 50 pl/h a b) odpovida 5
ul/h. Podarilo se prokazat jasny vliv rychlosti kolektoru, viz obrazek 6 a) a b). Mé-
feni také prokazalo, Ze stiedni primér vldken se pti sniZeni priitoku taveniny na 5
ul/h snizil aZ o tretinu (obrazek 6 c). Znacny vliv na stiredni priimér vladken méla také
teplota zvlaknovani. Proto byly pro experiment zvoleny tfi rtizné teploty 70 °C, 80 °C
a 90 °C, pricemz pfti teploté nad 90 °C viskozita taveniny dale klesala, avSak vldkna
pti dopadu na kolektor vzdaleny 30 mm nestihla dostatecné ztuhnout [14]. Nejmen-
$ich priméri bylo dosaZeno pii nejnizsi testované teploté 70°C, nejmensim pritoku

5 pl/h a nejvyssi rychlosti kolektoru 5 m/min, jak miZeme vidét na obrazku 6 d).
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Obrdzek 6: Fotografie PCL vldken vytvorenych elektrostaticky z taveniny pri 12 kV, vzddlenosti kolek-
toru 30 cm a dvou riiznych priitocich ddavkovaciho zarizeni a) odpovidd 50 ul/h a b) odpovida 5 ul/h.
Experiment byl provddén pro Sest riiznych rychlosti kolektoru, jak je zndzornéno na obrdzku. c) vliv

rychlosti kolektoru na priimér vidken pro oba priitoky. d) porovndni priimérii vldken pri obou priito-

vy

cich a teplotdch 70 °C, 80 °C a 90 °C. VSechny méritka odpovidaji 1 mm. Prevzato z [14].

Dalton a kol. také poukazuji na velky potencial pro pouZiti elektrostatického
zvlaknovani taveniny v tkaniovém inzenyrstvi. Diky vyssi viskozité a nizsi elektrické
vodivosti taveniny oproti polymernimu roztoku nedochazi pti samotném zvlakio-
vani k tak velkému dynamickému “bi¢ovani” [14]. Téchto vlastnosti vyuzili autori
clanku pri metodé takzvaného primého psani. Jedna se o metodu, pri které jsou
vznikla polymerni vlakna systematicky ukladana na kolektor, viz obrazek 7 [14].
Vlakna ve vzniklé vlakenné vrstvé dosahovala priiméru 7,5 + 1,6 um s porozitou vla-
kenné vrstvy 87 %. Vzniklé vlakenné vrstvy byly testovany také na proliferaci bu-
nék. Testy prokazaly ochotu bunék proliferovat, ¢imz se podatilo potvrdit teoretické
predpoklady vhodnosti materidlu. Nicméné technologie pfimého tisku je ovlivnéna
maximalnim poctem vrstev, které Ize uloZit na sebe, neZ dojde ke ztraté kontroly nad
uklddanim a tvorbé neusporadané struktury. Zdrojem toho problému je naboj ulo-

7eny na povrchu vlaken. Na tuto problematiku se zamétili v Ustavu zdravotnickych
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a biomedicinskych inovaci v Australii. Zde diky zapornému nabiti kolektoru docilili
lepsi distribuci napéti mezi kolektorem a emitorem, a tak doslo ke sniZeni naboje
ukladaného na vlakenny material. Schéma tohoto zarizeni mizeme vidét na ob-
razku 8. Na tomto zarizeni byla zvlaknovana tavenina polykaprolaktonu od firmy
Perstorp Capa 6430®. Polymer byl nejdrive umistén po dobu 30 minut ve vakuové
susarné pri 90 °C pro odstranéni vzduchovych bublin. Po dobu zvlakiiovani se udr-
zovaly konstantni tyto vlastnosti: teplota 73 °C pomoci vodni lazné, rychlost vytla-
covani 40 pl/h a vzdalenost jehly od kolektoru 10 mm. Zvlaknovani probihalo pri
¢tyrech rliznych rozdilech elektrického napéti a také jeden kontrolni vzorek s uzem-
nénym kolektorem viz tabulka 1. Obrazek 9 znazornuje vysku vrstev pri rozdilech
elektrického napéti A-D a kontrolni skupiny. Je zfejmé, Ze negativni nabiti kolektoru

mélo vyrazny vliv na zvySeni poctu uloZenych vrstev [15].

Obrdzek 7: Vidkennd vrstva vytvorend metodou primého psani. Méritko odpovidd 1 mm. Pfevzato z

[14].

22



Obrdzek 8: Schéma zarizeni pro elektrostatické zvldkriovani se zdporné nabitym kolektorem.

davkovaci zarizeni

pozitivni

zdroj —
vysokého napéti

L

kolektor

Tabulka 1: Elektrické napéti pri elektrostatickém zvldkriovdni z taveniny se zdpornée nabitym kolekto-
rem. Prevzato z [15].

Vyska vrstvy [um]

Obrdzek 9: Maximdlni vyska vrstev pri riiznych rozdilech napéti trysky a kolektoru. Prevzato z [15].
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1.2 Odstredivé zvlaknovani

V soucasné dobé je nejcastéji pouzivanou metodou pro tvorbu nanovlaken
elektrostatické zvlaknovani. Nicméné rozsireni této metody je limitovano nizkou
rychlosti vyroby, vysokym napétim a také elektrickou vodivosti polymerniho roz-
toku [16]. Odstredivé zvlaknovani se fadi mezi alternativni metody pro tvorbu na-
novlaken. Elektricka sila potfebna k vytvoreni nanovlakna pri elektrospinningu je
zde nahrazena silou odstredivou. Princip tohoto zarizeni pochazi uz z roku 1904,
kdy byl vynalezen stroj na vyrobu cukrové vaty [17]. V poslednich letech si opét zis-
kava svou pozornost, a to zejména diky vyssi produktivité a mozZnosti tvorby nady-
chané 3D struktury. Pro zvlaknovani lze pouzit jak polymerni roztok, tak taveninu,
coZ umoziuje Siroké spektrum pouzitelnych materiali [18].

Technologie odstiredivého zvlaknovani je podrobné popsana dale v textu.

Také jsou zde bliZe specifikovana jednotliva zatizeni pro odstiredivé zvlaknovani.

1.2.1 Princip technologie odstredivého zvlaknovani

Pti technologii odstiedivého zvlaknovani je polymer, ve formé roztoku nebo
taveniny, davkovan do rotujici zvlaknovaci jednotky (spinnerety). Pfi dosaZen{ kri-
tické hodnoty rychlosti otaceni prekonava odstrediva sila povrchové napéti
zvlaknovaného roztoku ¢i taveniny za vzniku trysky. Ta je dale dlouZena do formy

vlakna, které je zachytavano na kolektor.

Zarizeni pro odstredivé zvlaknovani je v zakladu tvoreno zvlaknovaci jednot-
kou pripojenou k motoru, ktera se otac¢i kolem své osy, a kolektorem. V zavislosti na
pouzité spinnereté a vzdalenosti kolektorli od ni miiZeme ménit rozméry a struk-
turu vznikajicich vlaken [16]. Dalsimi faktory ovliviiujicimi vyslednou podobu vla-
ken miiZe byt rychlost otaceni spinnerety, primér zvlaknovaci trysky, vzdalenost
kolektoru, teplota polymerni taveniny, pripadné koncentrace polymerniho roztoku,
molekulovd hmotnost pouZitého polymeru, jeho typ, typ pouZitého rozpoustédla,

okolni podminky atd. [18].

Technologii odstiredivého zvlakiovani 1ze rozdélit do nékolika kategorii. Od-
stredivé zvlaknovani tryskové (obrazek 10 a) - zarizeni tohoto typu vyuZivaji ke

tvorbé vlaken zvlaknovaci trysky umistény na zvldkinovaci hlavé. Odstiredivé
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zvlaknovani tryskové je mozno také kombinovat s proudem vzduchu anebo elektro-
statickymi silami (obrazek 10 b) a c). Dale je pro odstiedivé zvlaknovani vyuzivano
zarizeni pro vyrobu cukrové vaty, které vyuZziva pro tvorbu vlaken trysek ve tvaru
Stérbiny (obrazek 10 d). Odstredivé zvlaknovani beztryskové (obrazek 10 e) - jedna
se o velmi jednoduchou technologii, pfi niZ je na rotujici disk davkovan polymerni
roztok ¢i tavenina, vlivem rotace vznikne na povrchu tenky film a z néj nasledné

vlakna. Tyto technologie budou bliZe predstaveny v nasledujicich podkapitolach.

a) | b) c) 5

MNP U R T /AN

LU R T T N
d) e)

Obrdzek 10: Schéma zarizeni pro odstredivé zvldkriovdni: a) tryskové, b) tryskové v kombinaci s elek-
trostatickymi silami, c) tryskové v kombinaci s proudicim vzduchem, d) vyrobnik cukrové vaty, e) bez-
tryskové: 1 - kolektor, 2 - zvldkrniovaci hlava, 3 - zvldkriovaci tryska, 4 - zdroj vysokého napéti, 5 - proud
vzduchu, 6 - zvldkiiovaci Stérbina, 7 - rotujici disk, 8 - ddvkovdni polymerniho roztoku Ci taveniny.
1.2.11 Odstredivé zvlaknovani tryskové

Tato kapitola je zamérena na predstaveni jednotlivych konkrétnich zatizeni
a publikaci tykajicich se odstiredivého zvlaknovani tryskového. V ivodu je predsta-
veno zarizeni nazyvané C - spin, dale zatizeni centrifugal jet spinning (CJS) a rotary
jet spinning (R]S). Popsan je také vyrobnik cukrové vaty a zarizeni FiberLab od spo-

le¢nosti Fiberio.
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C - spin

Zarizeni pro odstredivé zvlaknovani vyvinuté Amalorpava Mary a kol. (nazy-
vané C - spin), jehoZ schéma je zobrazeno na obrazku 11, vyuziva ke zvlaknovani
perforovany zasobnik. Do zasobniku je dodavan polymerni material ve formé poly-
merni taveniny nebo polymerniho roztoku. V priibéhu rotovani spinnerety je poly-
merni material v kapalném stavu, a tak dochazi vlivem odstredivych
a hydrostatickych sil k prostupu tryskou. V blizkosti zvlakiovaci trysky je umistén
regulator proudu vzduchu, diky ¢emuz jsou vlakna tlacena dold na kolektor [20].
Regulator proudu vzduchu ma také za nasledek, Ze vysledna vlakenna vrstva vyka-
zuje vysoky stupen urovnani. Kolektor je umistén netradi¢né pod zvlakiovaci hla-

vou a je zde udrZovan podtlak k lepsSimu odstranovani zbytkl rozpoustédel [19].

l\ P

Zvlaknovaci jednotka g——— Z
'j /tdﬁ-) Zvlaknovaci tryska

”, ~ - g . l
Regulator proudu \>"‘~) Polymerni tryska

vzduchu

“« Kolektor

Smeér rotace

Obrdzek 11: Schéma zarizeni pro odstredivé zvldkriovani C - spin. Prevzato z [20].

V ¢lanku [20] autori tohoto zarizeni vytvorili vidkennou vrstvu ze smési po-
lykaprolaktonu (PCL Mn =70 000 - 90 000 g/mol) a polyvinyl pyrrolidonu (PVP Mw
1 300 000 g/mol) od firmy Sigma Aldrich India. Tato smés byla piipravena v péti
riznych pomeérech, a to 100:0, 70:30, 50:50, 30:70, 0:100, a rozpusténa v chloro-
formu jako 12 hm% roztoku. Roztoky byly zvlaknény pri konstantni rychlosti 2000

ot/min. Detail vzniklé vlakenné vrstvy vidime na obrazku 12.
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Priméry vlaken produkovanych technologii C- spin se pohybovaly v rozmezi
300-927 nm. Z tabulky 2 Ize vy¢ist, Ze v zavislosti na poméru PCL a PVP se ménil
pramér vlaken. Konkrétné se zvySovanim podilu PVP dochazelo k riistu priméru

vlaken, coZ je moZné prisuzovat hydrofilni povaze PVP [20].

Obrdzek 12: SEM snimky vidkenné vrstvy vytvorené na zarizeni C- spin a) 100% PCL, b) 100% PVP.
Prevzato z [20].

Tabulka 2: Poméry pouZitych polymert a stiedni priiméry vldken ziskanych z téchto smési na zarizeni
C- spin. Prevzato z [20].

PCL/PVP [%] | Primér vla-
ken [nm]
100/0 311
70/30 352
50/50 619
30/70 726
0/100 823

Centrifugal jet spinning (CJS)

Centrifugal jet spinning (CJS) - konfigurace systému je schematicky znazor-
néna na obrazku 13. Zarizeni CJS se sklada ze stejnosmérného (DC) motoru, ktery
pohani zvlakinovaci jednotku se dvéma tryskami o priméru 400 pum. Zvlaknovaci
jednotku tvori teflonova trubka o vnéjSim priiméru 15 cm a vnitinim praméru 10
cm. Polymerni roztok se privadi kontinudlni rychlosti 1 ml/min [21]. Pro zahajeni
zvlakniovani je nutné, aby odstrediva sila plisobici na roztok dosahla vy$sich hodnot
nez samotné kapilarni sily roztoku. Odstrediva sila ptisobici na proudici roztok se
zvySuje se zvySujici se thlovou rychlosti, ktera v tomto piipadé odpovida rychlosti

otacek komory. Vlivem smykového treni zptisobeného kombinaci odstredivych sil,
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odporu vzduchu a odpatovani rozpoustédla dochazi k dlouzeni vlakna [21]. Pti od-
parovani rozpoustédla dochazi k tuhnuti vldken, kterd jsou uklddana na sbérnych
tyc¢ich kolektoru vzdalenych 15 cm od zvlakiiovaci jednotky. Pro usnadnéni ukladani

vlaken byla na komoru aplikovana flexibilni vzduchova vlajecka [21].

Obrdzek 13: Schématicky ndkres zarizeni pro odstredivé zvldkriovdni CJS: 1 - zvidkriovaci jednotka, 2 -
tyce slouZici jako kolektor. Prevzato z [21].

Liyun Ren a kol. se ve svém ¢lanku také zamérili na vliv obvodové rychlosti
zvlaknovaci jednotky a koncentraci polymerniho roztoku na vysledné morfologii
vladken. Pro pokus pouzili smés Kkyseliny polymlécné PLLA a polyvinyl pyrrolidonu
PVP ve dvou pomeérech, a to 9:1 a 1:9. Jako rozpoustédlo byl pouZit dichlormethan.
Reologické vlastnosti polymerniho roztoku a odstredivé sily plisobici na proud po-
lymerniho roztoku urcuji vyslednou morfologii produktu, tedy zda vzniknou ku-
licky, vlakna s koralkovymi defekty anebo vlakna [23]. Kritickd odstrediva sila

potirebna k iniciaci proudu polymerniho roztoku je zavisla na viskozité polymerniho
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roztoku, ktera roste se zvySujicim se stupném polymerniho retézce. Je-1i délka poly-
merniho retézce nedostacujici, dochazi diky Plateau - Rayleighliho nestabilité k roz-
padu polymerniho proudu na kapicky [24]. Obrazek 14 ndm ukazuje, Ze pri stejnych
rychlostech a zvySujici se koncentraci dochazi také ke zvySeni priiméru vlaken.
Ke snizovani prameéru vlaken dochazi, pti zachovani koncentrace, s rostouci obvo-
dovou rychlosti. Vhodna kombinace koncentrace a obvodové rychlosti vedla ke sni-
Zenému poctu defektli v podobé koralkli [23]. Vyrobnost pii této konfiguraci
zarizeni byla priblizné 0,5 g/min, coZ je témér 500 krat vice, neZ u béZzného elektro-

statického zvlaknovani [23].
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Obrdzek 14: Zména priméru PLLA-PVP vidken v zdvislosti na hmotnostni koncentraci a obvodové
rychlosti. a) 9:1 b) 1:9. Méritko 10 um. Prevzato z [23].
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Rotary Jet-Spinning (RIJS)

Rotary Jet-Spinning (R]S) - toto zarizeni bylo vytvotfeno v roce 2010 Bad-
rossamay a kol., ktef{ vychazeli z predpokladu, Ze je moZné vyrobit nanovlakna vy-
uzitim odstredivych sil pfi vysokych obvodovych rychlostech. Jak je vidét
na obrazku 15, je RJS svou konstrukci podobné zarizeni CJS. R]S zarizeni sestava ze
zvlaknovaci jednotky tvorené perforovanou nadrzi o vnitinim objemu 700 pl a vnéj-
$im primeérem 12,5 mm. Na boc¢nich sténach nadrze jsou umistény otvory (slouzici
jako trysky) o priméru 340 pm. Zvlaknovaci jednotka je pripevnéna k hiideli mo-
toru, ktery je regulovatelny od 4 000 aZ po 12 000 ot/min kolem své svislé osy ve
stredu kolektoru [24]. Pro usnadnéni sbéru vldken jsou nad nadrzi umistény vzdu-

chové flexibilni folie, viz obrazek 15.

Flexibilni folie

Polymerni tryska

Rotuijici
zasobnik

\,

davkovani polymeru

Kolektor

Obrdzek 15: Schématické zobrazeni zvldkriovdni na Rotary Jet-Spinning (R]S) zarizeni. Prevzato z

[25].

Cely proces vyroby vlaken lze popsat ve tiech krocich. V prvnim kroku do-
chazi kombinaci hydrostatického a odstredivého tlaku k prekonani kapilarnich sil a

polymerni roztok je tvarovan do formy polymerniho proudu, ktery prochazi
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zvlaknovaci tryskou [25]. Odstrediva sila tdhne polymerni proud smérem ke kolek-
toru, ale diky otaceni je jeho trajektorie strhavana ve sméru toho otaceni, viz obra-
zek 16 [25]. Soucasné dochazi k odpatovani rozpoustédla z polymerniho proudu
a nasledné tvorbé vlaken. Rychlost odparovani rozpoustédla zavisi na jeho nesta-
losti. V pripadé, Ze je rozpoustédlo vysoce nestalé, potom polymerni proudy tvori

vlakna o vétSim priiméru [25].

Rotujici zasobnik b)
(D

Polymerni

roztok )\ Odstrediva sila
Hydrostaticky .
ydrostaticky + e}

Odstredivy tlak

Kapilarni sil

N ¥, Odparovéani
_/(41) rozpoustédla
) /

Obrdzek 16: Schématické zobrazeni mechanismu odstiedivého zvldkriovdni na zarizeni RJS: a) iniciace
trysky, b) dlouZeni trysky, c) odparovdni rozpoustédla. Kde F = odstredivd sila, w = tthlovd rychlost, p =
hustota, R = polomér krivosti, D = priimér zvldkriovaci trysky, h = vyska. Prevzato z [25].

Cardoso a kol. se v ¢lanku [26] pokusili na obdobném zatizeni vytvorit vla-
kennou vrstvu z polykaprolaktonu pro pouziti v 3D chitosan - polykaprolaktonové
membrané. Zarizeni, které pouZzili, mélo nékolik obmén od vyse popsaného zarizeni.
Perforovana rotacni jednotka pripevnéna na hrideli motoru s jednotnou rychlosti
otaceni 3500 otacek za minutu, méla Ctyti zvlaknovaci trysky o priméru 5 mm.
Zvlaknovan byl polykaprolakton od spolecnosti Sigma Aldrich, rozpuStény v chloro-
formu od Merck a kyseliné octové od Synth. Roztok o hmotnostni koncentraci
10 hm% byl pro zajisténi homogenity mechanicky michan po dobu 6 hodin. Vysled-
nou strukturu, jak vzniklych vladken, tak samotné hybridni membrany, miZeme vidét
na obrazku 17. Priiméry vlaken se pohybovaly v rozmezi 11.39 az 19.59 um, cozjsou
ponékud vyssi hodnoty, pri srovnani se zatizenim C-spin, které bylo popsano vyse

a dosahovalo stiedniho priméru vlaken 311 nm.
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Obrdzek 17: SEM snimky a) polykaprolaktonu zvidknéného na RJS p¥i obvodové rychlosti 3500 ot/min,
hmotnostni koncentraci 10 % b) chitosan/polykaprolaktonovd hybridni membrdna. Prevzato z [26].

Vyroba viaken pomoci vyrobniku cukrové vaty

U doposud predstavenych metod pro vyrobu submikronovych vldken se do-
spélo k nazoru, Ze pri zvySeni hmotnostni koncentrace nad 10 hm% dochazi k na-
rastu viskozity, a tim ke zvySovani primérd vlaken [27]. Védci z Technické
univerzity Tampere ve Finsku se zamérili na odstiedivé zvldknovani s vyuZitim
tepla, spiSe neZ rozpoustédla, k prevedeni polymerniho materialu do tekutého stavu.
Metoda, kterou predstavili, je vhodna pro termoplastické polymery, kde dochazi ke
zvlaknovani pti 100% hmotnostni koncentraci bez pouZiti rozpoustédel [27]. K to-
muto ucelu pouzili klasicky vyrobnik cukrové vaty, viz obrazek 18. Polymer je zde
davkovan ve formé granuli nebo prasku. V rotujicim zasobniku je polymerni mate-
rial zahrivan, jakmile se roztavi a dosahne viskozity nutné k samotnému zvlakno-
vani, dojde ktomu, Ze polymerni tavenina prochazi pomoci odstredivych sil

zvlaknovacimi tryskami rotujici zvlaknovaci hlavy za vzniku vlaken [27].
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Rotujici zasobnik na polymerni granule

Kolektor

Tlacitko vynuti/zapnuti

Obrdzek 18: Vyrobnik cukrové vaty. Prevzato z [27].

Huttunen a kol. pozorovali vliv po¢ate¢ni molekulové hmotnosti polymeru na
vysledny vlakenny material. Pro testovani dc¢inku pocate¢ni molekulové hmotnosti
polymeru na jeho zpracovatelnosti byly vybrany dva polymery s rozdilnou moleku-
lovou hmotnosti, nizkomolekularni 50L/50D kyselinu polymlé¢nou (Resomer R207,
Boehringer Inelheim) a vysokomolekularni 96L/4D kyselinu polymlé¢nou (Pura-
sorb® PLD 96/04, Purac Biochem bv). Vyuzit byl poznatek o korelaci mezi inhe-
rentni viskozitou a molekulovou hmotnostni pro polymery [27]. Namérené hodnoty
viskozity vidime v tabulce 3. Ukazalo se, Ze béhem zvlaknovani doslo k vyraznému
poklesu viskozity a molekulové hmotnosti. Oba polymery byly zpracovatelné, ale
struktura vysledného materialu byla diametralné odli$na, viz obrazek 19 [27]. U ky-
seliny mléc¢né s nizkou pocatecni viskozitou dochazelo k tvorbé vlaken, u kyseliny
mlécné s vysokou pocatecni viskozitou byly tvoreny pouze vlocky. Kyselina poly-
mlécna s niz8i molekulovou hmotnosti a viskozitou 1,6 dl/g nebyla idealni pro
tvorbu vlaken v nano méritku. Trvalo priblizné 3-5 minut, neZ doslo k zahajeni
zvlaknovani, coz znadi, Ze po nataveni polymeru dochazelo k dalSimu rozpadani mo-

lekulového retézce, nez se molekulova hmotnost a s ni i viskozita snizila na hodnotu
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vhodnou pro zvlaknovani [27]. Autori ¢lanku dosli k zavéru, Ze optimalni viskozita
polymert pro zvlaknovani na tomto zatizeni se pohybuje kolem 0,8-1,2 dl/g [27].

Tabulka 3: Inherentni viskozita polymeru pred a po procesu zvldkriovani. Prevzato z [27].

Polymer pocatecni viskozita po
viskozita zvlaknéni
[dl/g] [dl/g]

50L/50D ky-

selina poly- 1,6 0,85

mlééna

96L/4D kyse-

lina poly- 5,16 0,98

mlécéna

ro vyrobu cukrové vaty
porizené optickym mikroskopem: a) nizkomolekuldrni 50L/50D kyselina polymléénd, b) vysokomole-
kuldrni 96L/4D kyselina polymlécnd. Méfitko prvniho obrdzku 2 mm a druhého 5 mm. Prevzato z [27].

FiberLab od spole¢nosti Fiberio

Forcespinning® TM touto ochrannou znamkou oznacuje americka spolec-
nost Fiberio technologii odstredivého zvlaknovani, pro kterou se pouziva v anglicky
psané literature oznaceni “centrifugal spinning”. Spole¢nost Fiberio se svym labora-
tornim zarizenim Fiberlab L - 1000 (obrazek 20) a primyslovymi zatizenimi Fiber
Engines FS 1100 M/S a Fiber Engine FX, patii v soucasné dobé mezi nejvétsi produ-
centy zarizeni pro tvorbu polymernich nanovlaken metodou odstiedivého zvlakno-
vani. Velkou vyhodou jejich zarizeni je variabilita v moZnosti zvlaknovat jak
polymerni roztok, tak polymerni taveninu [28]. Jedna se o tryskové zarizeni, sesta-
vajici ze zvldknovaci hlavy (spinerety), ohrivaciho zarizeni, kolektoru, motoru

a brzdy [28]. Z detailniho pohledu na zvlaknovaci hlavu (obrazek 21) je patrné, Ze
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zasobnik na polymerni roztok ¢i taveninu je umistén uprostred této hlavy. Poly-
merni roztok nebo tavenina, prochazejici timto zasobnikem o maximalnim objemu
2 ml, jsou nuceny piisobenim odstiedivych sil k priichodu zvlaknovaci tryskou (ob-
razek 23) [28]. Diky tomu dochazi skrze trysky k tvorbé kontinualniho polymerniho
proudu a urovnani makromolekul viz obrazek 22 [29]. Na proud vychazejici z usti
trysky plisobi smykové sily, pti cemz dochazi k ochlazovani taveniny ¢i pripadnému
odparovani rozpoustédla a za idealnich provoznich podminek k tvorbé nanovlaken,

ktera jsou zachytavana na kolektoru [28].

Vrchni ohfivaci zafizeni
Kolektor
i = __eese®® Zvlaknovaci hlava
Spodni ohfivaci zafizeni
\ < - p
Motor

Obrdzek 20: Schéma laboratorniho zarizeni pro odstredivé zvldknovdni Fiberlab L - 1000.
Prevzato z [28].
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Obrdzek 21: Detail zvidkriovaci hlavy laboratorniho zarizeni Fiberlab L - 1000. Prevzato z [28].

Odstfedivé a hydrostatické sily spousté- Urovnani makro-
jici proces zvlakfovani molekul, tvorba
nanovlakna
,' . B — ) \-_.
Rozplétani makromolekul v trysce Proud vzduchu
vyvolavajici

smykoveé treni

Obrdzek 22: Detail na spineretu v priibéhu zvldkriovdni. Kde dochdzi pomoci odstiedivych a hydrosta-
tickych sil k tvorbé polymerniho proudu. A ndsledné tvorbé nanovldken. Prevzato z [29].

Odstredive sily

Rotace

-

Tryska

Hridel

Obrdzek 23: Detail piisobeni odstredivych sil ve spinereté v priibéhu odstredivého zvldkriovdni. Pre-
vzato z [29].
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Jak uz bylo vySe zminéno, na pribéh odstredivého zvlaknovani a morfologii
vyslednych vlaken maji vyznamny vliv provozni parametry, jako jsou koncentrace
v pripadé roztoku, viskozita, rychlost otaceni, velikost zvlaknovacich trysek, vzdale-
nost kolektoru a v pripadé taveniny také teplota pti zvlaknovani [18]. Zavislost prii-
méru vlaken na vnitinim priiméru zvlaknovaci trysky u zarizeni Fiberlab L - 1000
byla také pozorovana v ¢lanku [30] pfi zvlaknovani taveniny TFP (inorganic tin flu-
orophosphate). Zvlaknovani probihalo za teploty 270 °C a konstantni rychlosti
10 000 ot/min. Byly pouzity dva druhy spineret s vnitfnim primérem 159 pm a 603
um. Lze ocekavat, Ze pri pouziti spinnerety s mensim vnitinim primérem, bude do-
chazet ke sniZovani priimért polymernich vldken. Na obrazku 24 jsou zobrazeny
SEM snimky TFP vlaken, pfi nizkém a vysokém zvétSeni. Jak mizZeme vidét v ta-
bulce 4, podaftilo se potvrdit predpoklad, Ze pri sniZeni vnitiniho primeéru spinne-

rety dojde ke sniZeni priméri vlaken, viz obrazek 24 d) a e) [30].
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20 um

Obrdzek 24: SEM snimky TFP zvldkriovdny na zarizeni Cyclone L- 1000M. a) a b) zachycuje vidkna
vznikld pri pouZiti spinerety o vnitinim priiméru 603 um a obrdzek d) a e) vldkna vznikld p¥i pouZiti
spinerety o vnitinim priméru 159 um. Prevzato z [30].

Tabulka 4: Priiméry vidken. TFP odstiedivé zvldknéné na zarizeni Cyclone L- 1000M p¥i teploté 270 °C
a rychlosti 10 000 ot/min. Prevzato z [30]

e o Minimalni Maximalni Pramér viaken t
‘s’"i';?;rg:ur?e;] pramér via- | pramér vla- | smérodatna od-
P YIHml | ken [um] ken [pum] chylka [um]
603 0,77 11,57 4,43 +2.24
159 0,50 6,26 2,43+1,16
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Tabulka 5: Priiméry PCL vldken odstiedivé zvldkriovanych z taveniny na zarizeni Fiberlab L-1000. Pri
konstantni obvodové rychlosti 14 000 ot/ min, priiméru trysky 603 um a vzddlenosti kolektoru 14 cm.
Prevzato z [31]

Primér vlaken * smé-
Teplota [°C] | Viskozita [Pa*s] | rodatna odchylka
[um]
120 158,1 9,67 £4,9
140 130,4 8,80 £ 3,1
200 43,3 7,05 +1,1
250 17,8 12,82 + 8,4

Polymerni tavenina byla také predmeétem zkoumani v ¢lanku [31], kde se jed-
nalo o polymerni taveninu polykaprolaktonu od spolec¢nosti Polysciences o moleku-
lové hmotnosti 40 000 g/mol. Vliv teploty na tvorbu a kvalitu vlaken byl sledovan
pri teplotach v rozmezi 100 °C aZ 250 °C. Ackoli je teplota tani PCL pouzitého pro
experiment 60 °C, pri teplotach niZSich nez 200 °C dochazelo k minimalni tvorbé
vlaken. To bylo zptlisobeno vysokou viskozitou polymerni taveniny [31]. Tvorba ma-
1ého mnozstvi vlaken byla pozorovana jiz pri teploté 120 °C, ale prti velmi vysokych
rychlostech otaceni [31]. Vldkna byla zkroucena a méla velkou distribuci prameéra
vlaken, jak je znazornéno na obrazek 25. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v ta-
bulce 5. Daleko lepsich vysledki bylo dosaZeno pfi zvySeni teploty na 200 °C, ¢imzZ
se optimalizovala viskozita polymerni taveniny a vldkna méla rovnomérnéjsi rozlo-
Zeni primérl a mensi pocet defektd [31]. Dalsi zvySovani teploty aZ na 250 °C ne-
mélo za nasledek zlepSeni vysledné struktury vlaken, spiSe vedlo ke zvySovani
priméri vlaken a vzniku defektl. Také dochazelo ke zhorseni mechanickych vlast-
nosti ziskané vrstvy, zirejmé v diisledku degradace polymeru [31]. Dale byl zkouman
vliv vzdalenosti kolektoru na vysledné vlakenné strukture. Vlakna byla vytvorena
pri konstantni teploté 200 °C, rychlosti 14 000 ot/min a vzdalenost kolektoru byla
ménéna v rozmezi od 10 do 14 cm. Nebyl zaznamenan zadny zasadni rozdil v pri-
meérech vlaken, viz tabulka 6, nicméné byl pozorovan vliv na usporadani vlaken. (ob-
razek 26). Distribuce velikosti priméri vldken klesala s rostouci vzdalenosti
kolektoru. Zaroven ubyvalo defekti v podobé zkroucenych vldken a koralkd. Dalsi
pozorovanou proménnou byla také obvodova rychlost (obrazek 27). Zvlaknovani
polymerni taveniny probihalo pii Ctyrech riiznych obvodovych rychlostech, a to

8000 ot/min, 10 000 ot/min, 14 000 ot/min a 18 000 ot/min. Rychlost nizsi nez
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8000 ot/min byla nedostacujici pro tvorbu vlaken, pii dosaZeni 8000 ot/min docha-
zelo k diskontinudlni tvorbé vlaken. Na druhé strané nejvyssi pouzita rychlost
18 000 ot/min nebyla vhodna, protoZe vysledna struktura vlakenné vrstvy obsaho-
trémné kratkou dobou mezi vytvorenim polymerni trysky a dopadem na kolektor.
Jako idealni rychlost pro zvlaknovani polymerni taveniny PCL o dané molekulové

hmotnosti se jevila rychlost 14 000 ot/min, pri které dochazelo ke kontinualni

tvorbé vlaken s minimem defekt [31].

Obrdzek 25: SEM polykaprolaktonovych vidken odstiedivé zvldknénych z taveniny na zarizeni Fiber-
lab L - 1000. Pri teplotdch A) 120 °C, B) 140 °C, C) 200 °C a D) 250 °C, konstantni obvodové rychlosti
14 000 ot/min, priiméru trysky 603 um a vzddlenost kolektoru 14 cm. Prevzato z [31].

Tabulka 6: Priiméry PCL vidken odstriedivé zvidkriovanych z taveniny na zarizeni Cyclone L-1000M. Pri
konstantni obvodové rychlosti 14 000 ot/ min a teploté 200 °C. Prevzato z [31]

Vzdalenost Prameér viaken +
kolektoru smérodatna od-
[em] chylka [pm]
10(8,2+5,8
12(8,33+4,4
14 |7,05+1,1
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Obrdzek 26: SEM polykaprolaktonovych vidken odstredivé zvidkriovanych z taveniny na zarizen{

Cyclone L-1000M. Pri vzddlenosti kolektoru A) 10 cm, B) 12 cm, C) 14 cm a konstantni rychlosti 14 000
ot/min, priiméru trysky 603 um a teploté 200 °C. Prevzato z [31]
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Obrdzek 27: SEM polykaprolaktonovych vidken odstredivé zvldkriovanych z taveniny na zarizeni
Cyclone L-1000M. Pr¥i rychlosti otdceni A) 8000 ot/min, B) 10 000 ot/min, C) 14 000 ot/min, D) 18 000
ot/min a konstantni teploté 200 °C a vzddlenosti kolektoru 14 cm. Prevzato z [31]

1.2.1.2 Odstredivé zvlaknovani tryskové v kombinaci s proudicim vzdu-
chem

Pretlakové rotacni zarizeni

Jedna se o zarizeni pro odstredivé zvlakinovani, které kombinuje odstredivé
sily a tlak ptisobici na polymerni trysku. Jeho schéma vidime na obrazku 28 B. Zati-
zeni se sklada z rota¢ni hlinikové valcové nddoby o priméru piiblizné 60 mm a
vySce 35 mm. Tato nadoba zde slouZi jako spinereta, po jejim obvodu je umisténo
20 otvort o primérech 0,5 mm. Celd nddoba je variabilni, je moZné ménit jeji veli-

kost, pocet otvortli i primér jednotlivych otvori. Jak vidime na obrazku 28, jeden
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konec nadoby je pripojen k vysokorychlostnimu motoru, ktery dosahuje rychlosti az
36 000 otacek za minutu. Na druhém konci spinerety je umisténo zarizeni pro gene-
rovani proudu plynu, v tomto pripadé dusiku. Tlak vzduchu miiZe byt nastaven aZ

na velikost 3*10> Pa [32].

_~ Privod dusiku

Zvlaknovaci tryska

Kolektor

f\ Motor s rychlosti az

36 000 ot/min

Obrdzek 28: Schéma pretlakového rotacniho zarizeni. Pfevzato z [32].

Pro posouzeni vlivu zvysSeného tlaku pri odstredivém zvlaknovani byl na
tomto zarizeni zvlaknovan polyethylen oxid PEO od spolecnosti Sigma Aldrich
o trech hmotnostnich koncentracich, a to 5 hm%, 15 hm% a 21 hm%. Polymerni
roztoky byly namichany magnetickym michadlem po dobu 24 hodin v deionizované
vodé, pri okolni teploté. Koncentrace PEO zvolené pro tuto praci byly zaloZeny na
visko-elastické povaze tohoto polymeru. Takto pripravené roztoky byly odstredivé
zvlaknény pri konstantni rychlosti 36 000 ot/min a pri nastaveni trech pracovnich
tlakti 1*10> Pa, 2*10> Pa a 3*105 Pa. Produkovana vlakna byla v rozmezi 60 az 1 000

nm.

Jak ukazuje graf na obrazku 29, zména pracovniho tlaku méla dramaticky vliv
na primeér vlaken. Napfiklad u 21 hm% polyethylen oxidu doslo pfi zvySeni pracov-
niho tlaku z 1*105 Pa na 3*10> Pa k poklesu priiméru vlaken v rfadech stovek nano-
metrq, a to konkrétné z 970 nm na 141 nm. Pokles priméri byl také zaznamenan
pri ostatnich koncentracich, diky ¢emuz lze oznacit tuto Upravu zarizeni pro odstre-

divé zvlaknovani za pokrokovou [32].
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Obrdzek 29: Zména priimért vidken v zdvislosti na zméné pracovniho tlaku. Vlidkna PEO o koncentra-
cich 5 hm%, 15 hm% a 21 hm% zvldknénd pri konstantni rychlosti 36 000 ot/min. Prevzato z [32]

Zarizeni pro odstredivé zvlakriovani doplnéné o proud horkého vzduchu

Dal$im typem zarizeni pro odstredivé zvlakinovani v této skupiné je ptistroj,
ktery byl vyvinut a je pouZivan na Univerzité védy a techniky v Ciné (Nanjing Uni-
versity of Science and Technology). Toto zatizeni zobrazené na obrazku 30 vyuZziva
pro vyrobu nanovlaken kombinaci dvou metod, a to odsttredivé zvlaknovani a tech-
nologii meltblown. Soucasti zarizenti je rotujici duty kotou¢ s nastavitelnym priimeé-
rem 40 mm anebo 50 mm, upevnény na dutém rotoru elektromotoru s maximalnim
vykonem 30 000 ot/min [33]. Polymerni roztok je skrze duty rotor kontinualné pfi-
vadén do rotujiciho disku, kde dochazi ptisobenim odstredivych sil k vytlacovani po-
lymerniho roztoku skrze zvlaknovaci otvory. Velikost zvlaknovaciho otvoru je
zavisla na velikosti zvlakiiovaci hlavy, kde pro hlavu s priimérem 50 mm je to 0,5
mm a pro hlavu s priimérem 40 mm, je to 0,3 mm. Rotujici disk obklopuje proud
horkého vzduchu o teploté 80-120 °C. V této casti dochazi k vysouSeni, odparovani
rozpoustédla a dlouZeni vlaken, ktera jsou ukladana na kolektor umistény pod zafri-

zenim [34].
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Obrdzek 30: Schéma zarizeni pro odstredivé zvldkriovdni doplnéné o proud horkého vzduchu. Pievzato
z [33].

Air flow Rotary-Jet Spinning

Modifikované zarizeni pro odstiedivé zvlaknovani z Petru Poniho institutu
makromolekularni chemie v Rusku vyuZiva mimo sil odstredivych také proud vzdu-
chu, ktery mtiZe byt dle potieby ohfivan nebo ochlazovan. Konstantni pritok vzdu-
chu az 30 1/s, byl zajistén pomoci kompresoru (Fini-AMico 25). Cirkulace vzduchu
uprostired zvladkinovaci komory byla do jisté miry ovlivnéna také odstiedivymi si-
lami. Jedna se o velmi jednoduché zarizeni (obrazek 31), s variabilni volbou zvlakno-
vaci hlavy. Diky tomu Ize na tomto zatizeni zvlaknovat, s volbou vhodné zvlaknovaci
hlavy, vice polymernich roztokl najednou. DalSim nastavitelnym parametrem to-
hoto zatizeni byl priimér zvlaknovaci trysky (200-300 um). Druhy zvladknovacich

hlav pro toto zarizeni jsou uvedeny na obrazku 32 [35].
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Obrdzek 31: Schéma zarizeni Air flow Rotary-Jet Spinning. Prevzato z [35].

(d)

Obrdzek 32: Typy zvidkriovacich hlav. 1 - privod polymer, 2 - zvldkriovaci otvor. (a) vdlcovd hlava s
vice tryskami, (b) vdlcovd hlava s propojenymi tryskami, (c) vdlcovd hlava s dvéma samostatnymi trys-
kami pro dva riizné polymerni roztoky, (d) kuZelovd hlava s radidlnimi tryskami. Prevzato z [35].

1.2.1.3 Odstredivé zvlaknovani v kombinaci s elektrostatickymi silami

Isfahan University of Technology
Zarizeni pro elektro - odstredivé zvlaknovani je zaloZeno na jiZ znamych me-

todach pro vyrobu nanovlaken, a to elektrostatického zvlaknovani a odstredivého

45



zvlaknovani. Jak je znazornéno na obrazku 33, jedna se o jednoduché zarizeni slo-
Zené z polymerni trysky tvorené jehlou, rotujicim zdsobnikem polymerniho roztoku
Ci taveniny, kolektoru a zdroje vysokého napéti. Zvlaknovaci tryska spolu se zasob-
nikem polymerniho roztoku ¢i taveniny maji kladny naboj, oproti tomu kolektor je
nabijen zaporné. Vhodnou kombinaci odstiedivych a elektrostatickych sil mizeme
touto metodou dosahnout mnohem usporadanéjsi vrstvy nez pri klasickém elektro-
statickém zvladknovani, a také vétsi rovnomérnosti primért vldken ve vlakenné
vrstvé nez je tomu u samotného odstredivého zvlaknovani. Zarizeni je konstruovano
tak, Ze jej 1ze pouzit pro tvorbu nanovlaken samostatné bud’ odstredivé, elektrosta-

ticky anebo kombinaci téchto sil [36].

1 2
D
F 1%/ Tryska_
\* A h— c
S g Polymemi roztok

Zdroj vysokého napéti
Obrdzek 33: Schéma zarizeni pro elektro - odstredivé zvldkriovdni A) osa otdceni polymerniho zdsob-
niku, C) zvldkriovaci tryska, D) rotujici zdsobnik polymerniho roztoku ¢i taveniny, E) kolektor, F) vzni-

kajici vldkno, 2. Detail rotujictho zdsobniku A) osa otdceni B) zdsobnik polymerniho roztoku ci
taveniny C) zvldkriovaci tryska. Prevzato z [36].

Qingdao University

Jedna se také o zarizeni vyuZzivajici kombinaci elektrostatickych a odstredi-
vych sil pro tvorbu nanovlakenné vrstvy. Na obrazku 34 je schématicky znazornéno
toto zarizeni. Vlivem plisobeni odstiedivych sil dochazi k tvorbé vldken, ktera jsou

plisobenim elektrostatickych sil usmérniovana na prstencovy kolektor.
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Obrdzek 34: Schéma zarizeni pro elektro-odstredivé zvldkriovdni. Prevzato z [37].

Obrazek 35 popisuje vztah mezi pracovnim napétim a poCtem otacek, ¢ili ob-
vodovou rychlosti zvlaknovaci hlavy. Pri zvySeni poctu otacek se zvySuje také od-
stiediva sila plisobici na polymerni paprsek a ¢aste¢né nahrazuje elektrostatickou
silu potrebnou k prekonani povrchového napéti, diky cemuz dochazi k poklesu apli-
kovaného napéti. Kdyz aplikované napéti klesne na nulu, mluvime o odstredivém
zvlaknovani, pri kterém je obtizné vytvorit mikrovlakna s jednotnou morfologii.
V ¢erném kruhu je vyznaceno misto s optimalnim urovnanim a jednotnou morfologii
vlaken. Experimentalné bylo zjiSténo, Ze rychlost 300 aZ 600 otacek za minutu je
plné dostacujici. Se zvySujici se rychlosti jiZ nedochazelo k vétSimu usporadani vla-

kenné vrstvy [37].
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Odstredivé zvlaknovani

Rychlost polymerniho paprsku
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Elektrostatické zvlaknovani

Aplikované napéti

Obrdzek 35: Schématicky diagram vztahu mezi aplikovanym napétim, rychlosti polymerniho paprsku
a rychlosti otdceni. Prevzato z [37]

IVF Swerea

Stejné kombinace sil, a to elektrostatické a odstredivé sily, bylo pouZito u za-
tizeni v ¢lanku [38]. Polymerni roztok je ptivadén na rotujici zvlaknovaci disk, jehoz
primér je 100 mm, kde v disledku ptlisobeni odstiedivych sil dochazi k rozloZeni
polymerniho roztoku azZ po kraj rotujiciho disku. P¥i prekonani povrchového napéti
a za stalého plisobeni odstiredivych sil vznika velké mnoZstvi proudi polymeru. Diky
elektrickému poli, plisobicimu mezi diskem a kolektorem, jsou kapalné proudy smé-
fovany na kolektor. Také zde dochazi k dlouzZeni polymernich proudi a vypatovani

rozpoustédla.
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Obrdzek 36: Schéma zarizeni pro elektro - odstredivé zvildkriovdni, Prevzato z [38].

1.2.2 Shrnuti poznatktl o odstifedivém zvlaknovani

Z prectenych ¢lankl vyplyva, Ze vznik vldken pri odstredivém zvldknovani
zavisi na rtznych parametrech zatizeni a rliznych parametrech materialu. Kromé
klasickych zarizeni pro odstredivé zvlaknovani byly také zkoumany zarizeni, které
kombinovala odstredivé sily se silami elektrostatickymi a zarizeni vyuzivajici proud

vzduchu pro zlepSeni struktury vysledné vlakenné vrstvy.

Mezi parametry zatizeni lze obecné zatadit rychlost otaceni zvlaknovaci
hlavy, vzdalenost kolektoru, teplotu pii zvlaknovani, primér trysky pro tryskové
zvlaknovani a primér zvlakiiovaciho disku pro beztryskové zvlaknovani. Na vliv ob-
vodové rychlosti se zamérili v ¢lancich [22] a [31], z kterych je zFejmé, Ze kriticka
odstrediva sila, potrebna k vytvoreni proudu polymerniho roztoku, je zavisla na vis-
kozité polymerniho roztoku ¢i taveniny. Pokud je obvodova rychlost nedostacujici,
dochazi diky Plateau - Rayleighliho nestabilité k rozpadu polymerniho proudu na
kapicky. Na druhé strané pri prilis vysokych rychlostech dochazi taktéz k tvorbé de-
fektl ve formé koralkd, coz je zplisobeno extrémné kratkou dobou od vzniku poly-
merni trysky po jeji dopad na kolektor. Proto je pfi odstredivém zvlaknovani
dutlezité vhodné zvolit obvodovou rychlost s piihlédnutim na ostatni faktory jako je

viskozita roztoku, molekulovd hmotnost polymeru atd. Dalsim parametrem byla
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vzdalenost kolektoru. S rostouci vzdalenosti kolektoru byla pozorovana lepsi distri-
buce velikosti priméri vldken a také sniZeni cetnosti defektd [31]. Primér vlaken
Ize také ovlivnit volbou zvlaknovaci trysky, jak uvadi ¢lanek [30] sniZenim vnitiniho
priméru trysky doslo ke snizZeni primeéra vlaken. Na primér vlaken pti odstiedi-
vém zvlaknovani z taveniny méla také zasadni vliv teplota. Je nutné, aby teplota byla
dostatecné vysoka pro nataveni a idealni viskozitu polymerniho materialu, ale taky
by neméla presahnout teplotu degradace daného materialu, ¢imZ by doslo ke zhor-

Seni mechanickych vlastnosti vysledného vlakenného materialu. [31]

Odstredivé zvlaknovani je také ve velké mife ovlivnéno volbou vstupniho po-
lymeru a v pripadé zvlaknovani z roztoku v neposledni radé volbou rozpoustédla.
Autori clanku [27] poukazuji na zavislost molekulové hmotnosti polymeru na visko-
zité taveniny a tim zvlaknitelnosti zvoleného polymerniho materialu. Také se jim
podarilo prokazat, Ze v priibéhu odstiredivého zvlaknovani z taveniny doslo ke sni-
Zeni molekulové hmotnosti polymernich materiali. U polymernich roztoki ma na

prameér vlaken vliv také koncentrace polymerniho materialu v roztoku [23].

Pozornost byla soucasné zamérena na modifikovana zarizeni pro odstiedivé
zvlaknovani. Tato zarizeni pro zlepSeni struktury vysledné vlakenné vrstvy vyuZi-
vala proudu vzduchu anebo elektrostatickych sil. V obou pripadech méla uprava za-
fizeni pozitivni vliv na primér vldken [32] a [33]. V pripadé pouziti

elektrostatickych sil [33] doSlo také ke zvySeni urovnani vysledné vlakenné vrstvy.
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2. Experiment

V experimentalni ¢asti prace byla provedena analyza vlastnosti vybranych
polymernich materialti vhodnych pro odstiedivé zvlaknovani z taveniny s vyuzitim
v oblasti tkanového inzenyrstvi. Za timto tcelem byly vybrany rizné biokompati-
bilni a biodegradabilni polymerni materialy béZné uZivané v tkannovém inzenyrstvi.
Dale je zde popsano odstiedivé zvlakiiovani taveniny na laboratornim zatizeni - vy-
robniku cukrové vaty. Zvlaknovaci zatizeni bylo upraveno tak, aby bylo mozné sle-
dovat a dale analyzovat riizné procesni parametry béhem odstrredivého zvlaknovani
riznych polymernich materiali a pozorovat jejich vliv na kvalitu vldken. U vyrobe-
nych vlakennych vrstev byla sledovana zejména jejich morfologie (pomoci skeno-
vaci elektronové mikroskopie) a u nékterych z nich byly sledovany dalsi

charakteristiky (viskozita, krystalinita, biodegradace a dalsi).

2.1 Pouzité materialy

Byly pouzity riizné biokompatibilni a biodegradabilni polymerni materialy,
u nichZ byla zjiSténa teplota tani. Pro dalsi experimenty byly vybrany materialy
s nizkou teplotou tani, a to polykaprolakton, polydioxanon a kopolymer kyseliny
mlécné a kaprolaktonu. U téchto polymerti byla zmérena teplota tani a u vybranych
polymert byl méren index toku, viskozita taveniny pfi riiznych teplotach, krystali-
nita, molekulova hmotnost a také biodegradace. Tyto polymerni materialy byly od-
stredivé zvlaknény nalaboratornim zarizeni pro odstredivé zvlaknovani

a polykaprolakton byl také vyuzit k testovani tohoto zarizeni.

Polykaprolakton (PCL)

Chemickou strukturu PCL ukazuje obrazek 37. Tento semikrystalicky poly-

ester je bézné pripravovan katalytickou polymerizaci s otevienim kruhu &-kapro-

laktonu, jak je patrné z obrazku 37 [39]. PCL se vyznacuje nizkymi teplotami tani
i skelnym prechodem v disledku nizké interakce mezi molekulami a snadnym po-
hybem segmenti v fetézci. Teplota tani je Tt ~ 60 °C a teplota skelného prechodu
odpovida Tg ~ - 60 °C [40]. Tento hydrofobni, biodegradabilni polymer se rozklada
za fyziologickych podminek, jako prvni zapocne hydrolyticka degradace alifatickych
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esterovych vazeb a nasledné enzymaticka degradace [41]. Pro své vyborné vlast-
také jako material pro seSivani vnitinich organt [42][43][44].

Pro experimenty odstiedivého zvladkiiovani z taveniny byly pouzity rizné
typy PCL od spole¢nosti Sigma Aldrich a Polysciences. A to konkrétné Mn = 45 000
g/mol, Mn = 80 000 g/mol (Sigma Aldrich) a Mw = 43 000 - 50 000 g/mol (Poly-

sciences).

katalyzator
+ teplo

O » O—{CH,}.—C

O
I

€ - kaprolakton Polykaprolakton
Obrdzek 37: Schéma vzniku polykaprolaktonu. Prevzato z [36].

Polydioxanon (PDO)

Jedna se o bezbarvy, krystalicky, biodegradabilni polymer, ktery byl speci-
alné vyvinut pro vyrobu biomedicinskych niti [45]. Diky své biokompatibilité, rych-
losti degradace a také svym mechanickym vlastnostem (predevsim tvarové paméti)
se tési vzristajici oblibé v oboru tkanového inzenyrstvi pro vyrobu scaffoldti [45].
Mezi zakladni vlastnosti PDO patii biokompatibilita, biodegradace, krystalinita ko-
lem 55 % a teplota skelného prechodu Ts ~ -10 - 0 °C [46]. BéZné je pripravovan
katalytickou polymeraci s otevienim kruhu monomeru p-dioxanonu, viz obra-

zek 38 [47][48]. PDO pouZity v naSem experimentu byl od firmy Sigma Aldrich.

teplo +
o. © katalyzétor O
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p-dioxanon Poly dioxanon

Obrdzek 38: Schéma vzniku polydioxanonu. Prevzato z [44].
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Kopolymer kyseliny mlé¢né a kaprolaktonu (PLCL)

PLCL je syntetizovan otevienim kruhu dvou monomert kyseliny mlé¢né a &-

kaprolaktonu, viz obrazek 39 [49]. Samotna PLA ma vysokou teplotu skelného pre-
chodu (Ts ~ 62 °C), pti pokojové teploté vysoky model pruznosti (E = 3-4 GPa) a niz-
kou taznost [50]. Diky své kirehkosti neni vhodna pro mnohé klinické vyuZiti, kde je
pozadovanad flexibilita materidlu [51]. To Ize do jisté miry ovlivnit kopolymeraci
s polymery o nizsi teploté skelného prechodu jako naptiklad PCL (Ts ~ - 60 °C) [52].
Ptitomnost kaprolaktonu v PLCL ma pozitivni vliv na mechanické vlastnosti kopo-
lymeru jako je taZznost, modul pruznosti a jiné[53]. V zavislosti na poméru kyseliny
mlécné a kaprolaktonu pri polymeraci mohou byt ziskdny rtzné formy PLCL [54],
[55]. Jednotky kyseliny mlécné a kaprolaktonu maji také rtizné rychlosti odboura-
vani, ¢imzZ se da do jisté miry ovlivnit rychlost degradace vysledného kopolymeru
[54]. Pro naSe ucely byl pouzit kopolymer 70% kyseliny mlécné a 30% kaprolaktonu

od spolecnosti Purasorb.

o 0 0

H,C ~_0-_,0 o [ |
X I :r: +y —(c—c|H—o);( C— CH,CH,CH,CH,CH ;-
0™ "0" “CH, CH;

kyselina mlééna kaprolakton Poly(laktid-kaprolakton)

Obrdzek 39: Schéma vzniku poly(laktid-kaprolaktonu). Prevzato z [46]

2.2 Odstredivé zvlaknovani z taveniny

Na obrazku 40 je zobrazeno laboratorni zarizeni pro odstredivé
zvlaknovani z taveniny. Jedna se o vyrobnik cukrové vaty The Breeze 3030EX (Gold
Medal Funfood Equipment, USA). Zarizeni se sklada z motoru, vyhtivané zvlakno-
vaci jednotky a odnimatelného kolektoru. Zarizeni je pohanéno jednofazovym asyn-
chronnim motorem. Zvlakiovaci jednotka se otac¢i konstantni rychlosti 3000 ot/min
po sepnuti spinace motoru. Na krytu motoru jsou umistény vSechny ovladaci prvky
zarizeni (obrazek 41), a to spinac pro sepnuti motoru, spinac pro vyhrivani zvlakno-
vaci jednotky a termostat pro ovladani teploty zvlaknovaci jednotky. Termostat Ize

nastavit v rozmezi 0°C - 310 °C.
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Obrdzek 40: Vyrobnik cukrové vaty The breeze 3030EX (Gold Medal Funfood Equipment, USA).

Obrdzek 41: Detail ovlddaciho zarizeni. Spinac¢ motoru, spinac vyhiivdni a termostat.
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Teploty zvlaknovaci jednotky byly urceny experimentalné za pouZiti kon-
taktniho i bezkontaktniho teploméru. Byly vybrany nasledujici teploty 85 °C, 120 °C,
140 °C, 190 °C, 260 °C a 310 °C, pri kterych probihalo odstredivé zvlaknovani z ta-
veniny.

Zvlaknovaci jednotka sestava ze spodni desky, horniho vika a kovového pasu
s otvory (tryskami), ktery je umistén mezi nimi. Sestaveni zvlaknovaci jednotky je
znazornéno na obrazku 42 A. Vnitini primér zvlaknovaci jednotky je 16 cm. Uvnitt
jednotky je topné téleso ve tvaru spiraly (obrazek 42 B). Elektrickd energie pro
topné téleso je privadéna pomoci kartackli a sbérnych krouzki. Sbérné krouzky jsou
umistény na vnitini ¢asti rotujici zvlaknovaci jednotky a uhliky jsou na stacionarni
casti. K uzavrenti elektrického obvodu dochazi pouze pfti rotaci zvlaknovaci jednotky
diky relé, které je integrovano v motoru a sepne po dosaZeni potrebnych otacek

(536 ot/min). Vnitini primér odnimatelného kolektoru je 60 cm.

Vyrobnik cukrové vaty byl svépomoci modifikovan, pro dosaZzeni moZnosti
volby otacek v priibéhu odstredivého zvlakiiovani a také zvyseni jejich rozmezi az
na 6000 ot/min. K tomu byl pouzit tii-fazovy asynchronni motor (ATAS Nachod, typ
FT4C52R), ktery nahradil stavajici jednofazovy asynchronni motor (Marathon Elect-
ric, typ CV-OPE LQE). Také byl pridan frekven¢ni ménic¢ (Siemens G101), pro snad-
nou regulaci otacek. Otacky byly stanoveny experimentalné pomoci otackoméru,
vysledna hodnota uvedena v tabulce 7 je primérem ze ¢tyf méreni. Pri prvotnich
experimentech se ukazalo, Ze pri rychlosti nad 4000 ot/min dochazi k silnym vibra-
cim zarizeni. Vibrace byly pravdépodobné zpiisobeny nedokonalym vysoustruze-
nim priichodové tycCe, pri Upravé zatizeni. Pro nasledujici experimenty proto byla
volena rychlost v rozmezi 0-4000 ot/min. Se zvysujici se rychlosti byla predpokla-
dana zména teploty zvlaknovaci hlavy. Tento predpoklad se podartilo potvrdit, jak
vidime na obrazku 43. Pri zvySené rychlosti dochazelo proudem vzduchu k ochlazo-
vani zvlaknovaci jednotky a jejiho okoli. Mérena byla teplota na vnéjsi strané
i na vnitini strané zvlaknovaci jednotky. Dale byl vyroben novy kolektor s nastavi-
telnou vzdalenosti v rozmezi 70 cm, 80 cm, 90 cm a 100 cm, na némz byl pozorovan

vliv vzdalenosti stény kolektoru od zvlakiiovaci jednotky.
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Obrdzek 42: A) sestaveni zvldkriovaci jednotky, B) detail topného télesa uvnitr zvidkriovaci jednotky.
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Obrdzek 43: Zavislost teploty zvldkiiovaci jednotky na jeji rychlosti. Stanovena experimentdlné pomoci
kontaktntho a bezkontaktniho teploméru.
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Tabulka 7: Prepocet frekvenci, otdcek a obvodovych rychlosti po vyméné motoru. Otdcky byly uréeny
experimentdlné pomoci otdckoméru. Vyslednd hodnota je priimérnd hodnota ze étyr mérent.

Frekvence | Otacky Obvodova
[Hz] [ot/min] | rychlost [m/s]
10 536 3,93
15 850 6,23
20 1205 8,83
25 1450 10,63
30 1768 12,96
35 2071 15,18
40 2430 17,81
45 2658 19,48
50 2970 21,77
55 3241 23,76
60 3553 26,04
65 3843 28,17
70 4125 30,24
75 4427 32,45
80 4768 34,95
85 5011 36,73
90 5331 39,08
95 5617 41,17
100 5968 43,75

2.3 Analyza polymernich materialt

2.3.1 Stanoveni teplot tani

Teplota tani je jednou ze zakladnich velicin slouzicich k charakterizaci poly-
mernich materialt. Pri teploté tani dosahnou tepelné vibrace krystalové mrizky ta-
kovych hodnot, Ze se krystaly zacnou rozpadat - probiha jejich tani [56]. Teplota tani
se zvysuje se zvétSovanim velikosti a dokonalosti krystalt. Kazdé tepelné a mecha-
nické namahani méni krystalickou strukturu polymert, takZze namérena teplota je
zavisla i na jeho tepelné a mechanické historii. Nad teplotou tani leZi oblast zpraco-

vatelnosti polymerti, a proto byla zohlednéna pfi vybéru materiali vhodnych pro
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odstredivé zvlakiniovani z taveniny. Méreni bylo provedeno pomoci optického mi-
kroskopu (Nikon) se specidlnim prislusenstvim pro méreni teplot tani - tavny stolek
(Linkam) a softwaru pro obrazovou analyzu (NIS Elements). Teploty tani byly mé-
feny u rtiznych biokompatibilnich a biodegradabilnich polymernich materiali (PLA,

PCL, PLGA, PDO, PLCL).

2.3.2 Teplotni degradace polymernich materialt

Pti zvySovani teploty nad teplotu tani polymeru dochazi ke zméné struktury
polymeru, nastava jeho rozklad (degradace). Tento proces je nevratny. Teplotni de-
gradace byla zkoumana pro riizné teploty, které byly nastaveny na laboratornim za-
fizeni pti odstfedivém zvlaknovani (85 °C, 120 °C, 140 °C, 190 °C, 260 °C a 310 °C)
K tomuto ucelu byl pouZit tavny stolek (Linkam). Kazdé teploté byl vystaven poly-
merni material po dobu 20 minut, pfi niZ byla sledovana mikroskopem (Nikon) ba-

revna zmeéna, ktera by znacila degradaci polymerniho materialu.

2.3.3 Stanoveni indexu toku

Index toku taveniny, hmotnostni MFR (g) nebo objemovy MVR (cm?3), udava
mnozstvi extrudované taveniny, ktera protece tryskou vytlaCovaciho plastometru
za deset minut [57]. Méreni probihalo za spoluprace katedry strojirenské technolo-
gie na plastometru CEAST (obrazek 44), pricemz priimeér trysky byl 2,095 mm, délka
trysky 8 mm a zatiZeni o velikosti 2,16 kg. Indexy toki byly zméreny u rtiznych typt
polykaprolaktonu (PCL) a u kopolymeru kyseliny mlé¢né a kaprolaktonu (PLCL).
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Obrdzek 44: Schéma plastometru pro stanoveni indexu toku.

234 Stanoveni viskozity taveniny

Viskozita charakterizuje vnitini tfeni a zavisi predevsim na pritazlivych si-
lach mezi ¢asticemi. Méreni viskozity polymerniho materialu bylo provedeno na re-
ometru AR-G2 TA Instruments na Ustavu polymert VSCHT v Praze. Hlavni pracovni
cast reometru tvori dvé c¢asti geometrie, pohybliva a staticka. Pro nase méreni byla
zvolena konfigurace deska - deska [57]. Priimér desky 25 mm, vzdalenost mezi des-

kami 0,7 mm, rychlost ohfevu 5 °C/min, rychlost smykové deformace 0,1 s-1.
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2.3.5 Stanoveni krystalinity

Polymery mohou byt podle pravidelnosti usporadani amorfni, semikrysta-
lické a krystalické. Krystalinita polymeru ma vyrazny vliv na jeho fyzikalni vlastnosti
jako je tuhost, hustota, bod tani apod. K jejimu stanoveni jsme pouZili diferencialni
skenovaci kalorimetrii (DSC). Vzorky pro méreni byly uloZeny do hlinikové kapsle
(viz obrazek 45) o prliméru 5 mm, ktera byla hermeticky uzavirena pomoci ru¢niho
lisu. Samotné méteni probihalo ve trech krocich pro vsechny vzorky. Prvnim kro-
kem bylo ustalovani, kdy byly vzorky pfti teploté 25 °C po dobu 1 minuty ustalovany.
Poté nasledoval druhy krok, pifi némz dochazelo k ohfevu vzorkl rychlosti
10 °C/min na 90 °C. V poslednim kroku byly vzorky stejnou rychlosti ochlazovany
na teplotu 25 °C. Namérena data byla vyhodnocena softwarem PE Pyris Series, ur-
¢enym k vyhodnocovani termické analyzy. Méreni bylo provedeno na dvou typech
PCL Mn =45 000 g/mol (Sigma Aldrich) a PCL Mw =43 000 - 50 000 g/mol (Poly-
sciences). Proméren byl polymerni granulat i samotna vlakna, vyrobena odstredi-

vym zvlaknovanim pfi rliznych teplotach.

Obrdzek 45: Vzorky pripravené v hlinikové kapsli pro diferencidlni skenovaci kalorimetrii (DSC).

2.3.6 Stanoveni molekulové hmotnosti

Molekulova hmotnost ovliviiuje viskozitu taveniny a tim jeji zpracovatelské
vlastnosti. Vyuzili jsme viskozimetrického stanoveni molarni hmotnosti pomoci Ub-
belohdeho kapilarniho viskozimetru. Nejdrive jsme si stanovili priitokové casy Cis-

tého rozpoustédla, v nasem pripadé tetrahydrofuranu, a poté vSech roztokii. Méreni
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bylo provedeno pro polykaprolakton Mw = 43 000 - 50 000 g/mol (Polysciences),
ktery byl, jak ve formé granuli, tak ve formé vlaken, u nichZ se ménila rychlost
zvlaknovani (2000 ot/min, 3000 ot/min, 4000 ot/min). Z literatury byly zjistény
hodnoty Mark-Houwinkovych konstant pro polykaprolakton rozpoustény v tetra-

hydrofuranu pfti teploté 25°C (K=1.4*104ml/g, a=0,78), tato teplota odpovidala tep-

loté p¥i méFeni [58][59][60].

2.3.7 Biodegradace

Jedna se o rozklad materialu na netoxické produkty, které jsou z téla vylou-
Ceny a nevyvolavaji nezadouci reakce organismu. Enzymaticky test biodegradace je
zaloZen na pridani vhodného enzymu, v naSem pripadé lipazy rozpusténé ve fosfa-
tovém pufru PBS (koncentrace 4 jednotky/ml PBS, pH 7,4), jako katalyzatoru hyd-
rolytické reakce. Testovani probihalo 5 dni pri konstantni teploté 37 °C
v biologickém termostatu (BT 120, Laboratorni ptistroje Praha). U vzork byl kazdy
den ménén pufr s enzymem, také byly kazdy den odebrany tti vzorky. Ty se nasledné
proplachly, vysusily a zvaZily pro vypocet procentualniho dbytku hmotnosti pro
kazdy testovaci den. Pro testovani byly vybrany vzorky vlaken PCL Mn = 45 000
g/mol (Sigma Aldrich) zvlaknéné pfi riiznych teplotach (85 °C, 120 °C, 140 °C, 190
°C, 260 °C, 310 °C), aby bylo zji$téno, zda teplota zvlakiiovani mtiZe ovlivnit biode-

gradaci vlakenného materialu.

2.3.8 In-vitro testovani

Pro in vitro testovani scaffoldd byly pouzity dva typy scaffoldi z polykapro-
laktonu. Obé vlakenné vrstvy byly vytvoreny odstiedivym zvlaknovanim. V prvnim
pifpadé se jednalo o taveninu PCL zvlakiiovanou za optimalnich podminek, v p¥i-
padé druhém byla vldkenna vrstva z polymerniho roztoku PCL a slouZila jako refe-
rencni vzorek. Obé vlakenné vrstvy se liSily svou morfologii, a tim i prace s nimi byla
rozdilng, proto byl pro testovani zvolen odliSny zpiisob pripravy vzorkd. Testovany
vlakenny material z taveniny byl vytezan do kruhového tvaru s priimérem 1,5 mm,
coz odpovida velikost jedné jamky, pouZzité 24 - jamkové kultivacni desticky. V pti-
padé jemnéj$iho materialu zvlaknéného z roztoku byly vyiezy umistény do drzacku
z PMMA (polymethylmethakrylat), ktery svym tvarem pripominal naprstek. Pied

samotnym nasazenim bunék byly vSechny vzorky sterilizovany po dobu 30 minut
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70% ethanolem. Takto pripravené vzorky byly umistény do sterilni kultiva¢ni des-
ticky, kde nasledoval oplach vzorkli pomoci pufrovaného fyziologického roztoku
(PBS). K testovani byly pouzity lidské osteoblasty MG-63 (ATCC) a médium MEM
(Minimum essential medium Eagle, Biosera). Ke kazdému vzorku bylo nasazeno
5x103 bunék v objemu 1000 pl média MEM. Dale byly pripraveny negativni kon-
troly, kde bylo davkovano pouze 750 pl média. Pro pozitivni kontroly, které byly
testovany pomoci spektrofotometrie, byla pouzita pouze bunécna suspenze s mé-
diem o koncentraci 5x103 bunék. Testovani probihalo ve trech testovacich dnech 1.,
4.a 7. den po zapoceti experimentu. Po celou dobu experimentu byly vzorky umis-

tény v inkubatoru pii 37 °Ca 5 % CO2 [61].

2.3.9 Fluorescencni mikroskopie

Fluorescencni mikroskopie (FLM) umoziuje zviditelnit urcitou latku ci
strukturu v burice pomoci fluorescen¢niho znaceni, které se na ni navaze. Pri ozareni
takto znacené buniky dochazi k absorpci fotonu o urcité vinové délce, ¢imZ dojde
k excitaci elektronti z valenc¢nich vrstev atomu do vyssi energetické hladiny. Elek-
trony pii navratu do své pavodni valenénf vrstvy emituji zaieni o jiné vinové délce,
které pozorujeme. FLM byla v experimentu pouZzita pro hodnoceni bunécné adheze
a proliferace bunék na vyrobenych PCL scaffoldech. Jako fluorescen¢ni barvivo byl
vybran propidium jodid (PI), ktery barvi jddra bunék s excitacnim maximem 535 nm
a emisnim minimem 617 nm. Pred aplikaci barviva byly vzorky nejdrive premistény
do novych jamek a 2 x proplachnuty PBS a poté fixovany vymrazenym metanolem
(-20 °C) 15 min pri 4 °C. Po fixaci byly vzorky opétovné 2x proplachnuty PBS. Nasle-
dovalo samotné barveni propidium jodidem po dobu 10 min pfi pokojové teploté.
Jadra bunék, které obsahuji PI, pri pozorovani mikroskopem (Nikon Ti Eclipse) se

softwarem NIS Elements zari cervenym svétlem na tmavém pozadi [62].

2.3.10 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie (SEM) vyuziva elektrickym
polem urychleny proud elektront, ktery dopada na povrch vzorku, odtud je na-
sledné odrazen a sniman detektorem. Aby doslo k odrazu elektronti, musi byt vzorek
opatfen nanosem kovu, v naSem pripadé byly vlakenné vzorky nazlaceny vrstvou

7 nm, ktera byla nanesena na zlati¢ce (Q 150R ES, Quorum). Pomoci SEM (Tescan
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Vega3 EasyProbe) byla hodnocena piedevsim morfologie vyrobenych vlakennych
vrstev s ohledem na vyskyt defektli. Tyto snimky se dale analyzovaly pomoci soft-
waru pro obrazovou analyzu (NIS Elements), byly promérovany priméry vlaken
a zjiStovana jejich variabilita

Pro in vitro testy probihala priprava vzorki stejné, jako tomu bylo u pripravy
vzorkl pro FLM. Vzorky byly premistény do novych jamek, 2x proplachnuty PBS
a fixovany 2,5% roztokem glutaraldehydu po dobu 15 min pfi 4 °C. Nasledné byly
vzorky v 5 minutovych intervalech proplachovany vzriistajici etanolovou adou (60,
70, 80, 90, 96, 100) a vysuSeny na parafilmu. Takto pripravené pozlacené vzorky
byly pozorovdny na skenovacim elektronovém mikroskopu (Tescan Vega3

EasyProbe).
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3. Vysledky a diskuze

3.1 Stanoveni teploty tani a tepelné degradace vybranych poly-
mernich materiala

Pomoci optického mikroskopu (Nikon) a tavného stolku (Linkam) byly pro-
méreny teploty tani vybranych biokompatibilnich a biodegradabilnich polymernich
materialli. V tabulce 8 jsou zobrazeny vysledky méteni teplot tani polymernich ma-
teridld. Stanoveni teplotni degradace polymernich materialii bylo provedeno pro
v experimentu nejcastéji pouzivané polymery PCL Mw =43 000 - 50 000 g/mol, PCL
Mn = 45 000 g/mol, PCL Mn = 80 000 g/mol, PLCL a PDO. Testovani probihalo pri
teplotach odpovidajicich teplotdm pri procesu odstredivého zvlaknovani (85 °C,
120 °C, 140 °C, 190 °C, 260 °C, 310 °C). Pri teplotach nizSich nez 310 °C nedochazelo
u zadného z testovanych polymert k viditelnym zméndm. OvSem pfti teploté 310 °C
u vSech typl PCL dochazelo k degradaci. Po nékolika minutach piisobeni této teploty
dochézelo k “hnédnuti” okrajli polymerni taveniny a také tvorbé “bublinek” (obra-
zek 46). Extrémné se projevil vzorek PCL Mw =43 000 - 50 000 g/mol (Polyscien-
ces), ktery se po nékolika minutach ptlisobeni teploty 310 °C zcela odpaftil. Opakem
tomu byl kopolymer PLCL, u néhoz nedoslo k viditelnym zménam polymerni tave-
niny ani po 20 minutach piisobeni teploty 310 °C. S ohledem na tento experiment
Ize Tici, Ze teplota 310 °C byla nedostacujici pro degradaci kopolymeru PLCL.

Tabulka 8: Vysledky mérenti teplot tdni polymernich materidlii

Polymerni material Teplota tani
[°C]
PCL 43-50 000 g/mol 59 4
(Polyscience) ’
PCL 45 000 g/mol 58 9
(Sigma Aldrich) ’
PCL 80 000 g/mol 614
(Sigma Aldrich) ’
Kyselina polymlécna 181.2
60 000 g/mol ’
PLCL (Purasorb) 130,0
Polydioxanon (Sigma
Aldrich) 129,5
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Obrdzek 46: Tepelnd degradace polymerni taveniny pri 310 °C. A) PCL Mn = 80 000 g/mol (Sigma Al-
drich) po 7 minutdch pri teploté 310 °C. B) PLCL (Purasorb) po 20 minutdch pri teploté 310 °C

3.2 Stanoveni indexu toku

Na zakladé poznatki z ¢lanku [62], kde byl sledovan pozitivni vliv vys$si hod-
noty indexu toku na odstredivé zvlaknovani z taveniny, byly proméreny indexy toki
raznych typt polykaprolaktonu (PCL) a kopolymeru kyseliny mlé¢né a kaprolak-
tonu (PLCL). Méreni probihalo pfti dvou teplotach, a to 120 °C a 190 °C, namérené
hodnoty ukazuje tabulka 9.

Tabulka 9: Indexy tokii PCL a PLCL p¥i teplotdch 120 °C a 190 °C

Teplota méreni MVR [cm3/10 min]
[°C]
PCL PCL PCL PLCL (Purasorb)
43-50 000 g/mol | 45 000 g/mol 80 000 g/mol
(Polysciences) (Sigma Aldrich) | (Sigma Aldrich)
120°C 48,6+ 0,2 93,0+ 2,0 46,4+ 0,4 teplota pod Tt PLCL
190°C 201,3£1,0 364,6+ 2,9 179,6£ 2,6 8,1£0,2

Je zfejmé, Ze nejvyssi index toku dosahoval PCL Mn = 45 000 g/mol (Sigma
Aldrich). Tento polymerni material byl velmi téZce dostupny, proto byl pro dalsi,
predevsim zvlaknovaci experimenty vybran PCL Mw =43 000-50 000 g/mol (Poly-
siences). Dalsi experimenty tedy byly zaméreny na PCL (Polysciences) a PLCL (Pura-
sorb) a byly stanoveny jejich indexy toku pro vétsi rozptyl teplot. Teploty méfeni
byly zvoleny v rozmezi 85 °C - 310 °C (viz tabulka 10), tak, aby odpovidaly teplotam
pri odstredivém zvlaknovani na laboratornim zarizeni. U kopolymeru kyseliny

mlécné a kaprolaktonu byly teploty 85°C a 120°C priliS nizké pro méreni indexu
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tokd. Tyto teploty leZi pod jeho teplotou tani. Naopak teplota 310 °C byla pro oba
polymery prilis vysoka. Polymery byly pti dané teploté extrémné tekuté a vysledky
by z hlediska presnosti pozbyvaly platnosti. Z vysledki méreni indexd toka poly-
mernich materidlu PCL a PLCL uvedenych v tabulce 10 a znalosti o degradaci poly-
merl (kapitola 3.3 Stanoveni viskozity taveniny) je mozZné usuzovat, Ze PCL
(Polysciences) je vhodné zvlaknovat pri teplotach do 260 °C, naopak PLCL (Pura-
sorb) az pri teplotach vyssich nez 260 °C.

Tabulka 10: Index tokt PCL a PLCL pri teplotdch 85 °C, 120 °C, 140 °C, 190 °C, 260 °C

Teplota [°C] PLCL (Purasorb) PCL (Polysciences)
85 teplota pod Tt PLCL 21,7+ 0,1
120 teplota pod Tt PLCL 48,6+ 0,2
140 0,98+ 0,01 93,8 +0,9
190 8,1+ 0,2 201,3+1,0
260 151,5+ 1,7 768,2+22.9
310 neméfitelné neméfitelné

3.3 Stanoveni viskozity taveniny

Viskozita taveniny byla mérena pro vSechny typy polykaprolaktonu pouZi-
tého v experimentu. Na obrazku 47 vidime pribéh hodnot viskozit taveniny PCL
pti teplotach 85 °C az 320 °C, pricemzZ rychlost ohfevu byla 5 °C za minutu. Z ob-
razku 47 vyplyva, Ze hodnoty viskozit klesaji azZ po teplotu kolem 260 °C, kde také
vSechny materialy maji priblizné stejnou hodnotu viskozity. Pfi teplotach nad 260
°C naopak dochazi ke zvySovani viskozity, coZ pravdépodobné znaci degradaci po-
lymerniho materialu. Dale byly do tabulky 11 zaznamenany hodnoty viskozit pii
teplotach odpovidajicich teplotam pii odstredivém zvlaknovani na vyrobniku cuk-
rové vaty. Lze fici, Ze se zvySujici se teplotou se sniZuje rozdil viskozit. Tento trend
je pozorovan zejména u tavenin PCL Mn = 80 000 g/mol (Sigma Aldrich)
aMw =43 000-50 000 g/mol (Polysciences), u nichz jsou pfi vyssi teplotach hod-

noty viskozit velmi podobné.
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Obrdzek 47: Zdznam hodnot viskozit v pritbéhu méreni taveniny PCL pri stoupajici teploté. Zména kle-

sajiciho trendu pri teploté 260 °C znaci degradaci PCL. Méieni probihalo pti teplotdch 85 °C-320 °C

Tabulka 11: Hodnoty viskozit tavenin PCL, zaznamenané pri teplotdch odpovidajicich teplotdm pri od-
stiedivém zvidkriovani na laboratornim zarizent.

Viskozita [Pa*s]
Teplota [°C] PCL PCL PCL
Sigma Aldrich Sigma Aldrich Polysciences
45 000 g/mol 80 000 g/mol 43 000 g/mol
85 | 229,30 362,00 305,60

120 | 100,20 141,50 146,40

140 | 67,95 88,8 95,77

190 | 27,43 37,73 36,17

260 | 13,21 14,14 14,66

310 | 37,99 - -

3.4 Stanoveni krystalinity

Pri znalosti teoretické entalpie tani plné krystalického PCL AHmo je mozZné,

s pomoci entalpie tani vzorkli AHm, urcit podil krystalické ¢asti ve vzorku podle
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vztahu »c = (AHm/AHmo0)*100 [%]. Velikost konstanty AHmo byla podle literatury [63]
urcena na 139,5 J/g. Obrazek 48 popisuje termogram DSC s jednotlivymi prechody.
Tani se na termogramu projevilo zietelnym pikem. Hodnota entalpie tani AHm se
ziska z plochy imérné teplu tani (Srafovana ¢ast) méreného vzorku. Je tedy dtlezité
presné vymezeni této plochy. Na obrazku 48 je vyznacen zelenym bodem zacatek

a konec tohoto déje.

Stanoveni krystalinity bylo provedeno u vybranych vzorki polykaprolak-
tonu, jak ve formé polymernich granuli, tak ve formé vldken zvlaknénych pfti riz-
nych teplotach. Od spole¢nosti Sigma Aldrich byly prométeny ¢tyti vzorky, vSechny
o Mn =45 000 g/mol, jednalo se o tti vzorky vlaken zvlaknovanych pti teploté 85 °C,
140 °C, 310 °C ajeden vzorek polymernich granuli. Od spolecnosti Polysciences byly
proméreny celkem dva vzorky oba o Mw =43 000-50 000 g/mol, jeden vzorek po-
lymernich vlaken zvlaknénych pfti teploté 140 °C a druhy vzorek polymernich gra-
nuli. Kazdy vzorek mél hmotnost priblizné 10 mg. V tabulce 12 jsou uvedeny
nameérené hodnoty entalpie AHm a vypoctené hodnoty krystalické casti . téchto
vzorki. Na obrazku 49 jsou zobrazeny krystalinity jednotlivych vzorka polymerniho

granulatu PCL a vlakennych vzorki PCL.

A

g )
E % Bod za&atku a konce tani | Tani krystalu. Plocha
c Uumeérna teplu tani
§ ) (Srafovana cast)
S sl Ohrev &
> g ——
F= Siama Alrich 85°C = S N NN \
2. T D,
& Sigma Alrich 140°C § e

[ Chlazeni

Polvsciences 140°C \\/

Teplota [°C]

Obrdzek 48: Termogram DSC pro riizné typy vldken PCL. Vidkna jsou oznacena ndzvy spole¢nosti
(Sigma Aldrich Mn = 45 000 g/mol, Polysciences Mw = 43 000 - 50 000 g/mol) a teplota znaci teplotu
pri procesu odstredivého zvldknovdni,
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Tabulka 12: Namerené hodnoty entalpie AHm a vypoctené hodnoty krystalické cdsti uc pro PCL granu-
ldt i vidkenny materidl vyrobeny pomoci odstredivého zvldkriovdni na laboratornim zarizeni p¥i riiz-
nych teplotdch.

Polymerni material | AHm [J/kg] %e = (AHm/AHmo)
Vidkng 140°C 56,8 40,78
:zllzsciences gra- 64.6 55.32
Viskna 85°C 6447 62
Vigkna 140G 60,74 45,69
Vigkna $10°C 67,48 w837
ﬁ:ﬂ:a Aldrich gra- 67.51 48.40

60

54

Krystalinita [%]

Obrdzek 49: Graf zndzornujici krystalinitu jednotlivych vzorkii PCL.

69



Z méteni krystalinity PCL byl zjiStén pokles krystalinity u vldkennych mate-
riali viici krystalinité polymernich granuli. Dale byly také pozorovany znacné roz-
dily v chovani polymert od jednotlivych vyrobci. Zatim co polymerni materialy
od spolecnosti Sigma Aldrich se liSily jen minimalné, u polymernich materiali od
spolecnosti Polysciences byl zaznamenan velky pokles krystalinity vlakenného ma-

terialu oproti polymernimu granulatu, viz obrazek 49.

3.5 Stanoveni molekulové hmotnosti

Molekulova hmotnost byla mérena pro PCL Mw =43 000-50 000 g/mol (Po-
lysciences) jak ve formé polymernich granuli, tak ve formé vlaken. Nepodarila se
prokazat zadna zavislost mezi zvlaknovacim procesem, obvodovou rychlosti
zvlaknovaci jednotky a molekulovou hmotnosti polykaprolaktonu. Namérené hod-
noty molekulovych hmotnosti byly priliS malo odliSné pro stanovovani jakychkoli

zaveérdy.

3.6 Biodegradace PCL vlakennych materialu

Pfi testovani biodegradace byl pouzit PCL Mn = 45 000 g/mol (Sigma Al-
drich), odstredivé zvlaknénych pfti Sesti rliznych teplotach a to 85°C, 120°C, 140°C,
190°C, 260°C a 310°C. Celkem bylo ptipraveno 18 vzorkil pro kazdou zvlakiovaci
teplotu (3 vzorky pro kazdy testovaci den + 3 vzorky pro negativni kontrolu). Poca-
te¢ni vaha vSech vzorki byla ptiblizné 50 mg, na obrazku 50 vidime vahové ubytky

testovanych vzorki v priibéhu vSech testovacich dnf.
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Obrdzek 50: Vahovy tibytek vzorkii PCL Mn = 45 000 g/mol (Sigma Aldrich), odstiedivé zvldkriovanych
pri teplotdch 85°C, 120°C, 140°C, 190°C, 260°C a 310°C.

Z obrazku 50 je ziejmé, Ze nejvétsi vahové ubytky byly u vzorki zvlaknénych
pti teplotach 85°C, 260°C a 310°C. Vzorky zvlaknéné pti téchto teplotach mély velky
podil vlakennych defektii ve formé kapicek a také obsahovaly vlakna s vétSim prii-
mérem, viz tabulka 13. Naopak k nejpomalejSimu ubytku dochazelo u vzorku zvlak-
néného pri teploté 190°C. U vSech vzorki bylo pozorovano postupné sniZovani
hmotnosti, vyjimku tvoftil ¢tvrty den, kdy se vaha vétSiny vzorki trochu zvysila.
S nejvétsi pravdépodobnosti to bylo zplisobeno degradaci krystalické faze v prvnich
trech dnech, ktera je obecné rychlejsi, a zbylé dny probihala degradace amorfni ¢asti,
ktera je obecné pomalejsi. Testované vzorky byly také podrobeny analyze pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Na obrazku 51 vidime snimky prvniho

testovaciho dne, patého (posledniho) testovaciho dnu a snimky negativnich kontrol.

Zadny z testovanych vzorki se béhem testovaciho obdobi péti dnfi zcela nerozpadl.
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Tabulka 13: Priiméry vldken PCL Mn 45 000 g/mol (Sigma Aldrich) odstredivé zvldknénych

Teplotapht Promér oL L2 Minimum  Madmum | CECLIOS  Coolenivost

[um] dolni [pm] horni [um]
85°C 25,52 13,17 3,44 57,69 21,868 29,173
120°C 11,24 8,66 1,54 47,68 8,839 13,637
140°C 5,58 3,58 0,75 20,02 4,579 6,565
190°C 5,81 4,23 0,53 16,82 4,635 6,978
260°C 19,41 17,96 3,19 114,97 14,432 24,387
310°C 28,86 23,92 6,47 112,29 22,232 35,494
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Obrdzek 51:SEM snimky odsttedivé zvldknéného PCL Mn = 45 000 g/mol (Sigma Aldrich) pri teplotdch
85°C, 120°C, 140°C, 190°C, 260°C a 310°C behem prvniho testovaciho dne (1 D), pdtého testovaciho

vy

dne (5 D) a negativni kontroly. Méritko 100 um.

FT TUL Liberce Vicw ficld: 554 pm i FT TUL Liberse

3.7 Odstredivé zvlaknovani

V experimentu byly na laboratornim zarizeni pro odstredivé zvlaknovani
zvlaknény taveniny riznych polymernich vzorka pti riizném nastaveni zarizeni. Jak
jiz bylo zminéno vySe, jednalo se zejména o zménu teplot pri zvlaknovani, zménu
vzdalenosti kolektoru a také zménu rychlosti otaCeni zvlaknovaci hlavy. V nasledu-

jici kapitole bude popsan vliv téchto parametr(i na primér vlaken.

Prvotni testovani probihalo na origindlnim vyrobniku cukrové vaty, ktery
meél konstantni rychlost zvlakinovaci hlavy 3000 ot/min. Zvlaknovany byly tii typy
PCL, a to Mw =43 000 - 50 000 g/mol (Polysciences), Mn = 45 000 g/mol (Sigma
Aldrich) a Mn =80 000 g/mol (Sigma Aldrich). U téchto polymert byl sledovan vliv
teploty pri zvlaknovani na morfologii vlaken. V experimentu byly odstredivé
zvlaknovany polymerni taveniny pfi riiznych teplotach (85°C, 120°C, 140°C, 190°C,
260°C, 310°C). Teplota ovliviiovala nejen samotny proces zvlaknovani, ale i vysled-
nou morfologii vlaken. Obecné lze konstatovat, Ze pri extrémné nizkych a extrémné
vysokych teplotach doslo u vétsiny polymernich vzorki ke zvySeni priiméri vlaken,
viz obrazek 52. Pri téchto teplotach zaroveinn dochazelo k vétsi tvorbé defektl
ve formé polymernich kapic¢ek. Pro ukazku byl vybran vzorek PCL Mn = 80 000
g/mol (obrazek 53), kde byl tento jev pozorovan nejvice. Naméirené hodnoty pri-
mérd jsou uvedeny v tabulce 14, mimo primérnych hodnot priméri vlaken jsou
zde také uvedeny nékteré statistické ukazatele, jako jsou smérodatna odchylka, mi-
nimum, maximum a 95% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu priiméru vla-

ken. Z morfologie vlaken (SEM) a analyzy priméra vldken lze usuzovat, Ze pfi
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teploté 140°C dochazelo k nejmensi tvorbé defektl (polymerni kapky, silné vla-
kenné tutvary). Z tohoto diivodu byly pii této teploté realizovany dalsi zvlaknovaci
experimenty. Viibec nejmensi priméry vlaken byly naméieny u PCL Mn = 80 000
g/mol (Sigma Aldrich). Tyto vlakenné vrstvy avSak obsahovaly velké mnoZstvi de-
fektli ve struktuie vlaken. Pro zvlakiiovani z taveniny se jevily jako vhodnéjsi oba

dva typy PCL s nizsi molekulovou hmotnosti.

13
u PCL Mw = 45 000 g/mol Polysciences

u PCL Mn = 45 000 g/mol Sigma Aldrich
“PCL Mn = 80 000 g/mol Sigma Aldrich

10,4
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Obrdzek 52: Stiedni hodnoty priiméru vidken a 95% IS stiedni hodnoty priiméru vidken pro riizné tep-
loty pri odstredivém zvildkniovdni PCL.
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Obrdzek 53: SEM snimky PCL Mn = 80 000 g/mol (Sigma Aldrich), zvldknéném pri 3000 ot/ min a tep-
lotdch 85 °C, 140 °C a 310°C. Méritko 50 um.

FT TUL Liberec
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Tabulka 14: Priiméry vldken PCL zvidknénych pomoci vyrobniku cukrové vaty pri konstantnich otdc-
kdch zvidkriovaci hlavy 3000 ot/min

. . | Sméro- . 95% 1S | 95% IS
Tep- Prameér | 4otna od- | M- LE dolni horni
viaken nimum | Ximum
lota [um] chylka [um] [um] mez mez
[um] [um] [um]
85°C 10,87 11,58 1,439 49,03 9,39 12,35
120°C | 9,48 9,37 1,064 52,49 7,64 11,32
PCL Mw = 43
000 - 50 000 140°C | 5,24 4,44 0,55 28,64 4,37 6,11
g/mol (Poly- | 490o¢c | 525 3,44 0734 | 2155 4,58 5,92
sciences)
260°C | 4,80 6,12 0,65 45,38 3,60 6,01
310°C | 4,64 2,96 0,893 17,43 4,06 5,22
85°C 5,02 5,51 0,76 35,93 3,94 6,10
120°C | 4,16 3,54 0,05 21,80 3,47 4,86
PCL Mn =45 140°C | 5,01 4,34 0,56 33,73 3,34 6,68
000 g/mol
(Sigma Aldrich) | 190°C | 5,20 4,39 0,40 22,59 4,34 6,06
260°C | 5,13 5,33 0,82 32,13 4,09 6,17
310°C | 6,51 5,19 0,60 32,16 5,50 7,53
85°C 4,91 417 0,81 25,41 4,09 5,73
120°C | 2,47 3,28 0,26 28,19 1,82 3,11
PCL Mn = 80 140°C | 1,58 1,30 0,26 8,36 1,32 1,83
000 g/mol
(Sigma Aldrich) | 190°C | 2,97 3,04 0,53 22,07 2,38 3,57
260°C | 3,54 3,27 0,53 18,17 2,90 4,18
310°C | 3,91 4,23 0,27 26,90 3,08 4,74

S ohledem na dostupnost a vysledky provedenych méreni (teplota tani, te-
pelna degradace, index toku a dalsi) polymernich materiald, byly pro dalsi experi-
menty pouZity zejména PCL Mw =43 000 - 50 000 g/mol (Polysciences), a dale také
PLCL (Purasorb) a PDO (Sigma Aldrich). Tyto experimenty byly jiZ provadény na
modifikovaném vyrobniku cukrové vaty, tj. pti riiznych obvodovych rychlostech,
mohl tak byt sledovan vliv téchto zejména procesnich parametri na vysledné struk-

ture vlaken.

Pfi pozorovani zavislosti vzdalenosti kolektoru na morfologii vlaken. Byl vy-
robnik cukrové vaty umistén uprostired kolektoru se ¢tvercovym plidorysem s na-

stavitelnou délkou strany. Méreni bylo provadéno pri délkach strany 60 a 100 cm.
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Jako polymer byl pouZzit PCL Mw =43 000 - 50 000 g/mol (Polysciences), nastaveni
rychlosti otaceni (2000 ot/min) a teploty (140°C) bylo konstantni. Z obrazku 54
a tabulky 15, ve které jsou zaznamendny nameéiené hodnoty, je ziejmé, Ze lepsSich
vysledkil bylo dosaZeno s vétsi vzdalenosti kolektoru. Pro dalsi experimenty tedy
byla nastavena vzdalenost kolektoru na 100 cm.

Tabulka 15: Priiméry vldken PCL zvldkriovanych pomoci modifikovaného vyrobniku cukrové vaty pri
konstantnich otd¢kdch zvldkriovaci hlavy 2000 ot/min

Délka stény | Pramér vla- | Smérodatna Min Max 95% IS dolni | 95% IS horni
kolektoru ken [um] odchylka [pum] | [um] | [um] mez [um] mez [um]
100 cm 8,23 10,27 0,32 54,40 6,21 10,24

60 cm 12,03 12,99 0,47 66,90 9,48 14,57
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Dlouha vzdalenost kolektoru 100 cm Kratka vzdalenost kolektoru 60 cm

§ Vo X T D
SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 100 x |
WD: 14.95 mm Det: SE 500 um
View field: 2.77 mm | Date(m/d/y): 10/30/1
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View field: 554 ym | Date(m/dly): 10/30/15 FT TUL Liberec View field: 554 ym | Date(m/d/y): 10/30/15 FT TUL Liberec

Obrdzek 54: SEM snimky PCL Mw = 43 000 - 50 000 g/mol (Polysciences) odstredivé zvldkriovaného na
modifikovaném vyrobniku cukrové vaty pri 2000 ot/min a vzddlenosti kolektoru 100 cm a 60 cm. Mé-
Fitko 500 um.

Pozorovan byl také vliv obvodové rychlosti na primér vldken. Pti tomto ex-
perimentu byly ostatni proménné konstantni, a to vzdalenost kolektoru 100 cm a
teplota 140°C. V tabulce 16 jsou uvedeny nékteré statistické ukazatele, jako stredni
hodnota vldkennych priimérd, smérodatné odchylky a také 95% interval spolehli-
vosti stifedni hodnoty pro PCL zvlaknéném pfi rznych obvodovych rychlostech. Po-
kud bychom sledovali zavislost obvodové rychlosti na priimérech vlaken, je mozné
z tabulky vysledovat, Ze pti vys$sich obvodovych rychlostech se zvysuji jednak pri-

méry vlaken, dale pak variabilita a diky tomu i 95% IS. Mimo této zavislosti byl také
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pozorovan vliv formy predklddaného polymeru. Experiment byl proveden pro dvé
formy polymerniho materidlu a to ve formé pevnych granuli a ve formé “predta-
vené” taveniny PCL. Pfedpokladali jsme, Ze “predtaveny” PCL by mohl mit pozitivni
vliv na priimér vlaken. Bohuzel se tento predpoklad nepodaftilo potvrdit, ba naopak
prameér vlaken se zvysil, viz tabulka 16. Pti experimentu se ukazalo, Ze je problema-
tické davkovani “predtaveného” PCL do zvlaknovaci jednotky béhem jeji rotace. Po-
lymerni tavenina se zachytavala za vnéjSi Cast zvlaknovaci jednotky, odkud
dochazelo k “odtrhavani” polymerni taveniny a jejimu ukladani na kolektor. Z téchto
divodi byla tavenina PCL davkovana do zvlakinovaci jednotky pfi jejim zastaveni.
BohuZel se, ale tavenina natavila ke stredové Casti zvlaknovaci jednotky, ktera neni
vyhrivana a ke zvlaknovani témér nedochazelo.

Tabulka 16: Priiméry vidken PCL zvldknéném pomoci modifikovaného vyrobniku cukrové vaty. Vzddle-
nost kolektoru 100 cm, teplota 140°C a dvou obvodovych rychlostech 2000 ot/min a 3000 ot/min

\leI;:II::ﬁr ggz:él:‘;l)lf(:tné mi:li]mum m;x]imum Ziﬁ;fnez :(5):'/:1 :’Smez

[um] [um] [um] [um]
ngolb%rt?r':“i‘r"ét 6,00 7,12 0,40 41,47 4,60 7,39
ggga%i?:ﬁft 6,76 9,30 0,26 41,54 4,93 8,58
ngolbt:t‘;;r}:‘"a 7,35 8,88 0,47 39,99 5,61 9,09
ggolbtst‘;fnr:in"a 10,40 12,78 0,30 82,14 7,90 12,91

Bylo zkouSeno zvlaknovani PLCL a PDO, které maji teplotu tani priblizné
130°C. Ze znalosti teplot tani obou polymert a viskozity kopolymeru bylo zkouSeno
zvlaknovani pri teplotach nad 260°C. Kopolymer byl obtiZzné zvlaknitelny, za to PDO
se darilo zvlaknit relativné dobfte. Proto byla pozornost soustiedéna na dopad zvy-
Seni teploty pri odstredivém zvlaknovani PDO. Zvlaknovani bylo provedeno pti kon-
stantni obvodové rychlosti 2000 ot/min a vzdalenosti kolektoru 100 cm. Teplota
byla zvySovana v rozmezi 295°C - 320°C. Jak ukazuje tabulka 17, zvySeni teploty
mélo pozitivni vliv na strukturu vldken, dochazelo ke sniZovani primért a také va-
riability vlaken. Pro leps$i nazornost jsou namérena data zobrazena také v grafu na

obrazku 55.
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Tabulka 17: Priiméry vildken PDO zvidkriovaném pomoci modifikovaného vyrobniku cukrové vaty.
Vzddlenost kolektoru 100 cm, obvodovd rychlost 2000 ot/min a teplotdch 295°C, 300°C, 310°C a 320°C

Primér | Smérodatna | ... . . 95% IS 95% IS

vlaken | odchylka ;\nmllmum ;\Ilfnx]lmum dolni mez | horni mez

[um] | [um] a a [um] [um]
295°C 4,13 4,46 0,43 26,42 3,25 5,00
300°C 4,02 4,13 0,30 26,69 3,82 4,22
310°C 2,87 2,38 0,25 13,69 2,40 3,34
320°C 1,00 1,38 0,21 11,04 0,73 1,27

6,25

5,00

3,75

2,50

Prameér vlidken [um]

1,25

0,00
295°C 300°C 310°C 320°C

Teplota pfi zvlaknovani

Obrdzek 55: Stredni hodnoty priiméru vidken a 95% IS sti‘edni hodnoty priiméru vidken pri odstiedi-
vém zvldkriovdni PDO. Vzddlenost kolektoru 100 cm, obvodovd rychlost 2000 ot/min a teplotdch
295°C, 300°C, 310°C a 320°C.

V tabulce 18 jsou uvedeny zakladni statistické proménné pro tfi typy poly-
meru a to PCL (Polysciences), PDO (Sigma Aldrich) a PLCL (Purasorb). Tyto poly-
mery byly zvlaknény na vyrobniku cukrové vaty pri teploté 310°C a vzdalenosti
kolektoru 100 cm. Obvodova rychlost byla nastavena na 2000 ot/min pro PDO
a PLCL a 3000 ot/min pro PCL.
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Tabulka 18: Priiméry vidken PCL (Polysciences), PDO (Sigma Aldrich) a PLCL (Purasorb) odstredivé
zvldkriovanych na vyrobniku cukrové vaty pri teploté 310°C, vzddlenosti kolektoru 100 cm a obvodové
rychlosti 3000 ot/min pro PCL a 2000 ot/min pro PDO a PLCL.

vidan [ociyba’ | M) Masimiim s=51s doki | i

[um] [um] [um]
PDO 2,87 2,38 0,25 13,69 2,40 3,34
PCL 4,64 2,96 0,89 17,43 4,06 5,22
PLCL | 11,65 11,92 0,76 96,55 9,31 13,98

VEGA3 TESCAN E VEGAS TESCAN|

20 pm

N715

FT TUL Liberec Date{m/diy): 12107115 FT TUL Liberec

Obrdzek 56: SEM snimky PDO (Sigma Aldrich), C (Polysciences) a (Purasorb) odstredivé
zvldkriovanych na vyrobniku cukrové vaty pri teploté 310°C, vzddlenosti kolektoru 100 cm a obvodové
rychlosti 3000 ot/min pro PCL a 2000 ot/min pro PDO a PLCL. Méritko 200 um

3.8 In-vitro testovani

Pro in-vitro testovani byly pouZity dva materidly vyrobeny odstredivym
zvlaknovanim polykaprolaktonu, které se liSily svoji morfologii. V prvnim piipadé
se jednalo o nacechrany (3 D) material vyrobeny odstfedivym zvlaknovanim tave-
niny PCL Mw = 43 000-50 000 g/mol (Polysciences). Zvlakiiovani probihalo na la-
boratornim zarizeni (The breeze 3030EX Gold Medal Funfood Equipment, USA), pti
teploté 140°C a obvodové rychlosti 2000 ot/min. Jako referenéni vzorek byl pouZzit
(2 D) vlakenny material vyrobeny odstredivym zvlaknovanim z roztoku, pro které
byl pouzit PCL Mn = 80 000 g/mol (Sigma Aldrich) o koncentraci 12 hm % v roz-
poustédlovém systému chloroform:ethanol (9:1). Tento roztok byl zvlaknovany na
zarizeni Fiber Engine (Fiberio, USA) ve spolupraci se spoletnosti Pardam s.r.o.
(Roudnice nad Labem). Obé vlakenné vrstvy se tedy liSily svym materialovym slo-
Zenim. OdlisSna technologie vyroby a také odliSné materialové sloZeni mélo vliv na

vyslednou morfologii vlakenné vrstvy. Na obrazku 57, jsou zobrazeny snimky ze
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SEM testovanych vlakennych vrstev, je ziejmy znacny rozdil priméri vlaken, coZ je

patrné z tabulky 19. Prlimér vlaken byl zméren a zprlimérovan ze 100 méreni.

¥ : ‘7\;

W wif {
)/
SEM MAG: 500 x
WD: 14.85 mm Det: SE 100 pm
View fleld: 554 ym | Date(m/dly): 10/30/15

WD: 16.46 mm Det: SE
View fleld: 554 um | Date(m/dly): 1211715

Obrdzek 57:SEM snimky vidkennych vrstev z PCL vyrobenych pomoci odstredivého zvidkriovdni A) z
roztoku na zarizeni Fiber Engine (PCL Mn = 80 000 g/mol Sigma Aldrich) B) z taveniny na vyrobniku
cukrové vaty The breeze 3030EX (PCL Mw =43 000 - 50 000 g/mol). Méritko 100 um.

FT TUL Liberec FT TUL Liberec

Tabulka 19: Priiméry vldken PCL odstredivé zvldkriovaného z roztoku na zarizeni Fiber Engine (PCL
Mn =80 000 g/mol Sigma Aldrich) a z taveniny na vyrobniku cukrové vaty The breeze 3030EX (PCL
Mw =43 000 - 50 000 g/mol)

. .. | Smérodatna - . 95% Interval 95% Interval

:;ﬂ?enr‘:‘llla- odchylka ;\Ill::]mum ;\Illanx]lmum spolehlivosti spolehlivosti
s [um] H H dolni [um] horni [um]
Roztok 1,556 0,82 0,27 5,15 1,056 2,056
Tavenina 10,26 5,92 2,47 33,94 8,96 11,56

Vlakenny material vyrobeny odstiedivym zvlakiiovanim z roztoku PCL byl
spise plosny, velmi jemny s nizkou porozitou. Diky svym vlastnostem byl pro testo-
vani pevné uchycen ve fixacnim krouzku. Naopak vlakenny material vyrobeny od-
stredivym zvlaknovanim taveniny mél velkou variabilitu priméra vldken. Vlakna
byla o poznani “hrubsi”, kviili defektlim (kapky) a cela vrstva byla vice porézni. Diky
poréznosti materialu dochazelo pri testovani k propadu bunék pres tuto vrstvu na
dno kultiva¢ni jamKy. Z tohoto diivodu jen malé procento bunék adherovalo na vla-

kenny material. Oproti tomu u vlakenného materialu z polymerniho roztoku byla
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diky fixa¢nimu krouzku, ktery ptisobil jako bariéra pro buriky (ty se pires néj nedo-
staly na dno kultiva¢ni jamky), adheze bunék soustiedéna na jedné strané. I presto,

v Vv

Ze vlakenny material z taveniny mél “tézsi” (slozitéjsi) vychozi pozici, buiiky byly
schopné v nasledujicich testovacich dnech proliferovat (obrazek 58). Naopak u ma-
terialu z roztoku p¥i pozorovani snimku z fluorescen¢ni mikroskopie mtizeme pozo-
rovat Cervené kulicky, které znaci deformovana jadra (obrazek 59). Diky tomu
mulZeme usuzovat, Ze buniky na tomto materialu jsou ve fazi odumirani. Také na
snimcich z elektronové mikroskopie (obrazek 60) miizeme pozorovat zakulaceny
tvar bunék, coZ pravdépodobné poukazuje na to, Ze material je pro buriky nevhodny

a Ze se bunky bliZi bunécné smrti (apoptdze). Do budoucna by bylo vhodné testovani

doplnit o MTT test (test bunécné viability).

1. testovaci den 4. testovaci den 7. testovaci den

Obrdzek 58: Fluorescenéni mikroskopie béhem tri testovacich dnii, barveni propidium jodidem, foceno

pri zvetSeni 100 x. Méritko 100 um.

PCL odstredivé
zvlaknény z roztoku

PCL odstredivé
zvlaknény z taveniny
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Obrdzek 59:: Detailni zdbér fluorescen¢ni mikroskopie na PCL materidl vyrobeny na zatizeni Fiber En-
gine z roztoku. 4. testovaci den, barveni propidium jodid, foceno pri zvéetseni 200 x.

e . ‘

SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 3.01 kx : VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 3.01 kx VEGAS3 TESCAN|
WD: 17.74 mm Det: SE 20 pm WD: 18.28 mm Det: SE 20 pm
View fleld: 92.0 ym  Date(m/dly): 11/30/15 FT TUL Liberec View fleld: 92.1 ym Date(m/dly): 12/01/15 FT TUL Liberec

Obrdzek 60: SEM snimky adherovanych bunék na povrchu vidkennych vrstev z PCL vyrobenych pomoci
odstredivého zvidkriovdni A) z roztoku na zarizeni Fiber Engine B) z taveniny na vyrobniku cukrové
vaty The breeze 3030EX. Méritko 20 pum.
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4. Zaver

V teoretické Casti byly predstaveny dvé metody vyroby polymernich vlaken
a nanovlaken, a to elektrostatické zvlaknovani a odstredivé zvlaknovani. Hlavni po-
zornost byla zamérena na predstaveni odstredivého zvlaknovani a jeho modifikaci.
Diky podobnosti principi obou technologii miZeme pii zkoumani odstiedivého
zvlaknovani vychazet ze znalosti o elektrostatickém zvlaknovani, které je v soucasné

dobé vice probadano.

V druhé, experimentalni casti, byla pozornost vénovana odstredivému
zvlaknovani polymerni taveniny biokompatibilnich a biodegradabilnich polymer-
nich materiald. Pro vytipovani vhodnych materiald pro odstredivé zvlaknovani byla
proméiena teplota tani nékolika polymernich materialt (PLLA, PDLLA, PCL, PLGA,
PDO, PLCL). Na zakladné vysledki méreni byly pro dalsi zvlaknovaci experimenty
polymerni materidly byly dale analyzovany, byla u nich stanovena teplota degra-

dace, index toku, viskozita taveniny a krystalinita.

Pro odstredivé zvlaknovani z taveniny byl pouZzit vyrobnik cukrové vaty.
Vzhledem k dostupnosti a vysledkiim ptredchozich analyz byl pro pozorovani vlivu
parametril zatizeni na vysledny vlakenny material vybran PCL Mw =43 000 - 50 000
g/mol (Polysciences). PCL se podarilo zvlaknit pti rtiznych teplotach, obvodovych
rychlostech zvlakniovaci jednotky i rizné vzdalenosti kolektoru. Analyzou SEM
snimki, na kterych byla pozorovana morfologie vlaken, byla potvrzena zavislost
teploty na priméru vlaken a na vyskytu defektii. Pfi extrémnich hodnotach teploty
dochdazelo ke zvySovani priiméru vlaken a také Cetnosti defektli. Také byla patrna
zavislost vzdalenosti kolektoru na vysledné morfologii vlakenné vrstvy. U kratké
vzdalenosti kolektoru byla vétsi cetnost defektli a vyssi priimér vlaken. Podarilo se
také prokazat, Ze zvysujici se obvodova rychlost méla negativni vliv na primér vla-
ken. Z hlediska ochoty ke zvlaknovani, mnoZstvi a struktury vzniklych vlaken je
mozné za nejlepSi podminky pro odstredivé zvlaknovani z taveniny na vyrobniku
cukrové vaty povazovat teplotu 140 °C, otacky zvlaknovaci jednotky 2000 ot/min
a vzdalenosti kolektoru 100 cm. Takto pripraveny vzorek byl pouZit i pro in - vitro

testovani. Buniky byly schopné na zvlaknény material adherovat a proliferovat. Do
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budoucna doporucuji prodlouZit dobu testovani a doplnit o test bunécné viability

(MTT test).

Dale bylo zkouSeno odstredivé zvlaknovani z taveniny PLCL a PDO. Na za-
kladé znalosti o teploté tani, teploté degradace, atd. téchto polymert byla pro od-
stredivé zvlaknovani zvolena teplota 310 °C. U PDO byl také pfti zvySovani teploty
pozorovan pozitivni vliv na morfologii vlaken. Oba polymerni materialy se podaftilo
zvlaknit, avSak vznikajici vlakna byla jemnd a spiSe vifila v prostoru, na kolektoru

bylo zachyceno jen malé mnoZstvi.
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