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Pouzité zkratky:

PVB — polyvinylbutyral

PAG6 — polyamid 6 (nylon 6)

PCL — polykaprolakton

PMMA — polymethylmethakrylat
PS — polystyren

CAD — computer aided design
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Abstrakt:

V této praci je studovana zména usporadani makromolekul v roztoku polymeru.
Pfredmétem zkoumani je zména vnitini struktury polymerniho roztoku béhem
elektrického zvlakinovani a navrh metodiky zkoumdni téchto jevli pomoci polarizacni
mikroskopie.

Pro sledovani téchto zmén je zde navrzen postup za pouziti optického
polariza¢niho mikroskopu s méficim piipravkem a zdroje vysokého napéti. Pouziti
polarizovaného svétla pravdépodobné umozni zviditelnit zmény v koncentraci
polymerniho roztoku vlivem elektrického pole.

Kli¢ova slova: polymery, polymerni roztoky, elektrické zvldknovani, polariza¢ni

mikroskopie, polarizované svétlo
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Abstract:

This thesis studies changes of macromolecular arragement in polymer solution.
The field of study is the change of the internal structure in polymer solution during
the process of electrospinning and the suggestion of  method for examining this
phenomenon using polarization microscopy.

The proposed procedure used for monitoring there changes is realized with an optical
polarization microscope, a measuring agent and a high-voltage source. Using a polarized
light will probably make visible the changes of a concetration in a polymer solution
caused by the influence of an electric field.

Key words: polymers, polymer solution, electrospinning, polarization microscopy,
polarized light
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Uvod:

Metoda electrospinning je v soucasné dob& nejpouzivanéj$im postupem zejména
pro vyrobu nanovldkennych vrstev. Vznikajici vldkenna vrstva se skladad z vlaken
riznych pramérti od nanometrii az po mikrometry. Cilem tvorby takové vrstvy je vytvofit
material obsahujici vldkna s velmi malymi priméry, nejlépe do desitek nanometri.
Cim mensi je pramér vlaken v takové vrstvé, tim vétsi je mérny povrch takového
materialu.

Kromé mérného povrchu mé zmensujici se primeér vldken také vliv na zmensujici
se velikost poru, coz je vyhoda zejména pii filtraci, na druhou stranu se tim vSak snizuje
prodys$nost materialu.

V soucasnosti neni mozné pti vyrobé nanovlakennych vrstev cilené ovliviiovat
pramér vznikajicich vldken. Vlakna vznikaji samovolné na zaklad¢ rozdilnych
elektrickych potencialii mezi zvlakiiovaci elektrodou a kolektorem.

Tato prace je zaméfend na pocatky feSeni problému vrstev s rozdilnymi priméry
vldken. Je to vsSak jen zaclatek celé cesty. Zaméfuje se na moznosti zobrazeni
makromolekul v polymernim roztoku jesté pied zacatkem zvlaknovani polymeru.
Pravé predpokladané uspofaddni makromolekul na povrchu polymernich roztokl by
mohlo byt kli¢em k hlubS§imu pochopeni dé€jii pted vznikem zvlakiiovani.
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Teoreticka ¢ast

1. Polymery

Polymery jsou makromolekularni latky, které se vétSinou skladaji z vodiku, uhliku
a kysliku. Dal§im velmi castym prvkem v polymerech je dusik ¢i chlor. Skladaji
se z makromolekul a jejich molekulovd hmotnost je v fddech desitek tisic az miliont
jednotek, coz je nékolikanasobn¢ vyssi hodnota nez u béznych, nizkomolekularnich latek.
Prvotni inicializa¢ni molekula neboli monomer, musi splilovat urcité parametry, aby bylo
mozné makromolekulu vytvofit, a t€émi jsou bud’ pfitomnost dvojné vazby, nebo cyklicka
molekula. RozliSujeme tii zakladni typy chemickych rovnic vedoucich ke vzniku
polymeru a témi jsou polyadice, polykondenzace a polymerace (Duchdcek, 2006).

1.1. Rozdéleni polymerii

Polymery miizeme rozdélit na zakladé jejich fyzikélnich vlastnosti ¢i chemického
sloZeni.
1.1.1. Déleni polymeri z fyzikalniho hlediska

Z fyzikalniho hlediska a dle mechanickych vlastnosti délime polymerni latky
na elastomery neboli kaucuky, a plasty, které dale délime na termoplasty a reaktoplasty
(Duchacek, 2006). Toto rozdéleni je ndzorné zobrazeno na obr. €. 1.

POLYMERY

M
W

e ELASTOMERY— | PLASTY oo

Obr. ¢. 1: Rozdeéleni polymerii na zdklade fyzikalnich viastnosti,
prevzato z (Duchacek, 2006)

Elastomery jsou velmi pruzné polymery, které¢ se po plisobeni sily a jejim nasledném
uvolnéni velmi rychle vraci do piivodniho stavu bud’ s Zadnou, nebo jen velmi malou
zbytkovou deformaci. V piipad¢€ pryze se jedna o vulkanizovany elastomer, coz znamena,
ze takovy elastomer ma propojené jednotlivé fetézce atomy siry. Specidlnim materidlem
je termoplasticky elastomer (TPE), ktery ma za pokojové teploty vlastnosti shodné
S pryzi, ale je mozné ho zpracovavat jako termoplast (Duchdcek et al., 1997).
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Plasty nazyvame polymery, které jsou za normalnich podminek tvrdé a kiehké.
Za zvySovani teploty plasty m&knou a stavaji se tvarnymi. Pokud je tato zména vratna,
jedna se o termoplasty. V piipad¢ reaktoplastl se jednd o zménu trvalou, jelikoz dochazi
k chemické reakci uvniti polymeru (Duchdcek, 2006).

1.1.2. Déleni polymertu z chemického hlediska

Polymery muzeme rozdélit na zakladé jejich chemického slozeni na piirodni
a syntetické. Ptirodni jsou biologické derivaty proteint (napf.: kolagen nebo Zelatina)
nebo polysacharidii (napft.: chitin nebo celuldza). Ptirodni polymery jsou tedy derivaty
ptirodnich struktur, oproti tomu syntetické polymery se vyrabé&ji z nizkomolekularnich
latek, naptiklad z uhli nebo ropy. Na zaklad¢ jejich chemické struktury a uspotadani
jednotlivych molekul se daji tedy ovliviiovat jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti
(Godavitarne et al., 2017).

2. Metody vyroby nanovlakennych vrstev

K definici nanovldken se nejCastéji pouzivd tvrzeni, ze jeden rozmér vldken
nepiesdhne rozmér 10 nm, obvykle je to primér vlakna (Charakteristika nanovlaken,
2017). To je ale nedostizny ideal, proto se v praxi za nanovlakna povazuji vlakna

s pramérem od cca 50 nm do 900 nm. Spravnéjsi je v pfipadé nanovlaken mluvit
0 tzv. submikronovych vlaknech.

Nejpouzivangj§imi postupy pro vyrobu nanovlakennych vrstev jsou:
1. elektrospinning

2. forcespinning

3. melt — blown

4. drawing.

Vzhledem k tématu této prace bude nadale probirana a popisovana pouze jedna
metoda vyroby nanovldkennych vrstev a tou je elektrospinning.

Elektrospinning vyuzivd pro vyrobu nanovlaken vysoké napéti. Vytvaii se rozdil
elektrického potencidlu a to v takové mife, aby doslo k vytvoteni Taylorova kuZele a z n¢j
poté vldken. Vyrobni stroje se déli na jehlové a bezjehlové. Pii bezjehlovém zvlaknovani
dochazi ktvorbé vlaken zvolné hladiny nebo zpovrchu valce stenkou vrstvou
polymerniho roztoku. Zpiisob zvlaknovani byl nadale zkouman a vyvijen a v soucasné
dob& se nejcastdji zvlakiovani provadi ze struny (technologie NANOSPIDER™),
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U jehlového zvldknovani prochazi polymerni roztok skrz jehlu k jejimu hrotu, odkud
dochazi ke vzniku vlakna. PouZziva se jedna ¢i vice jehel v rizném uspotadani. U téchto
postuptt dochazi k zachycovani nanovlaken na podkladovou textilii, kde dochazi k tvorbé
vlakenné vrstvy (Nayak, 2011). Na obr. ¢. 2 je znazornéno schéma vyroby nanovlakenné
vrstvy na pfistroji NANOSPIDER™.

Take-up Output of Collector Supporting
cylinder air electrode material
= o ———

&

Nanofiber

/ sS=S \\
g FEE7 b
Rotating \
roller \
i S ,9,9,=]
igh voltage
supplier

Input of
- conditioned air

Obr. ¢. 2: Elektrické zvldkiovani na pristroji NANISPIDER™ (prevzato z Lukas, 2009)

2.1, Teorie elektrického zvlakniovani v homogennim poli

2.1.1. Elektrické pole

Mezi dvéma hladkymi rovnobéznymi deskami dochédzi ke vzniku ideédlniho
homogenniho elektrostatického pole. Umisténim elektrod v idealni vzdalenosti h a pfi
ptipojeni napéti o velikosti U, vznikne mezi deskami intenzita elektrického pole E,
ktera je stejna v celé ploSe mezi elektrodami a dé se vypocitat jako:

E:—'Eo, (1)

kde Eo popisuje jednotkovy vektor, ktery smétuje od kladné elektrody k zaporné.
Pokud je na spodni zapornou elektrodu umistén roztok polymeru a velikost napéti
zvySena tak, aby doslo k piekonani povrchového napéti roztoku polymeru, dojde na
povrchu roztoku k tvorbé kuzelovitych utvar, nazyvanych Taylorovy kuzele.
Pti dalSim navySovéani napéti se z Taylorovych kuzell zainaji tvofit nanovldkna,
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které sméfuji ve tvaru piimky ke kolektoru na kladné elektrod¢ (Sodomka, 2009).
Taylortiv kuzel je tedy prvnim stadiem tvorby nanovlédken z polymerniho roztoku
a je popsan na obr. €. 3.

Obr. ¢. 3: Tayloritv kuzel na povrchu kapky, prevzato z (Wikipedia: Taylor Cone,
2008)

Teorie Taylorova kuzele byla vypracovana G. 1. Taylorem v roce 1964 pii feseni
elektrostatického rozpraSovani. Zakladni charakteristikou je Taylordv thel, ktery
u vrcholu kuZele svira tena rovina plochy s kolmici vznikajiciho vldkna. Hodnota
Taylorova thlu je rovna ar = 49,3°a lze teoreticky uréit z vypoétu:

Xr=m— 0, (2)

kde 6 je uhel, ktery 1ze vypocitat pomoci Legendrova polynomu P1, tvaru P12 (cos0).
Taylortiv kuzel mize vznikat, kromé zvlaknovani v elektrickém poli, také pifekonanim
viskoelastické a adhezni sily, povrchového napéti a vnitiniho tfeni silou gravita¢ni
(Taylor, 1964).

2.1.2. Zvlaknovani v elektrickém poli

Pro vSechny metody zvlakiovani je dilezitym parametrem zvlaknitelnost
polymeru, ta je definovana schopnosti roztoku polymeru vytvaret vlakna. Schopnost
zvlaknovani je v praxi souborem parametrt, které ji ovliviiuji a d€li se na systémové
a procesni (Ruzickova, 2006).

Systémovymi parametry jsou ty, které jsou definované zvldkiiovanym
polymerem. Radi se mezi né molekulova hmotnost, koncentrace roztoku, povrchové
napéti, viskozita, hustota, viskoelasticita, rychlost odpafovani rozpoustédla a teplota
zvlaknovani.

Intenzita elektrického pole, elektrickd vodivost a proud, dielektrické vlastnosti
roztoku ¢i taveniny, vzdalenost kolektoru, rychlost pohybu kolektoru a parametry
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okolniho prostiedi (vlhkost, teplota a rychlost vzduchu) jsou pak parametry procesni
(Kostadkova, 2013, Ruzickova, 2006).

3. Optické vlastnosti polymernich latek

3.1. Fotometrie a polarizace svétla

Optika je jednou z fyzikalnich véd popisujicich svételné zareni, které je mozné vnimat
vSech vjemu. Obecna definice zafeni je Sifeni energie prostorem. Pfi upiesnéni se jedna
o energii, ktera se Sifi i ve vakuu, nepotiebuje tedy pro prenos Castice prostiedi.
Na zaklad¢ rozdilného pohybu Castic, tedy pti rozdéleni na latkové Castice a ¢astice pole,
muzeme délit i zafeni. V ptipadé casticového (korpuskularniho) zafeni se jedna naptiklad
o radioaktivni zafeni o a f nebo zafeni katodové. U Castic pole se zafeni nazyva vinove,
jehoz prikladem jsou elektromagnetické viny (Vasek, 1973). Elektromagnetické zafeni je
zavislé na elektromagnetickém vinéni a nenese s Sebou hmotu. Mezi toto zafeni patii
televizni a rozhlasové viny, tepelné zareni, infracervené, ultrafialové a viditelné svétlo,
rentgenové a y zafeni a elektromagneticka Gast kosmického zafeni. Casticové zafeni

vvvvvv

zafeni je prenos zafivé energie v prostoru (Hordk et al., 1961).
3.2. Fotometrie

Fotometrie se zabyva méfenim ucinkli svétla z riiznych svételnych zdroji. Jedna
se 0 nauku, ktera se zabyva viditelnym svétlem a zamé&fuje se na svételné zafeni a jeho
vliv na zrakovy orgdn. Teorie fotometrie byla vytvofena na zdklad¢ zkuSenosti,
ze svételné zdroje neosvetluji vSechny predméty stejné (Kucera, 1915). Svételné zdroje
jsou télesa nebo latky vysilajici zativou energii v oblasti viditelného svétla,
tedy o vlnovych délkach 380 — 760 nm. Primarni (vlastni) zdroj je takovy, kde svételné
zateni vznikd uvnitf struktury télesa, patfi sem napf.: plamen, Slunce nebo zarovka.
Sekundérni zdroje odrazi a rozptyluji svétlo, které na né dopadd, asi nejznaméj$im
ptikladem je M¢sic, ale jedna se prakticky o vSechny predméty. Ve fotometrii délime
primarni svételné zdroje na bodové a plosné (Hordk et al., 1961). Bodovy svételny zdroj
ma snaz§i matematicky popis, ve skutecnosti se vSak vétSina svételnych zdroju fadi mezi
plosné (Fotometrie, CUNI).

3.3. Polarizace svétla

Jak bylo jiz uvedeno v piedchozi kapitole, pro popis svétla se pouzivé jednotka zvana
vlnova délka A, jejiz jednotky jsou nm a viditelné svétlo se pohybuje v rozmezi
380 — 760 nm. Polarizace svétla miZze byt bud’ linearni, nebo kruhova. Pokud mluvime
o interakci svétla a materialu, kdy nedochézi k jeho absorpci, je tato interakce popsana
pomoci indexu lomu svétla n, kde:
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(o

n(d) = o (3)

Pro popis indexu lomu svétla pfi linedrni polarizaci se pouziva utvar zvany
indicatrix. Jedna se o elipsoid, jehoZ osy odpovidaji indexu lomu svétla v krystalu,
pricemz jeho osy odpovidaji smértiim lomu svétla. Indicatrix mtze byt bud’ izotropni,
biaxidlni (dvouosy) nebo jednoosy a zalezi na dielektrickych vlastnostech pouzité¢ho
krystalu.

Bézné viditelné svétlo kolem naés je vétSinou nepolarizované. Smér oscilace jeho
elektrické intenzity je chaotické a jeho elektrické pole je vzdy kolmé ke sméru Sifeni viny,
méni vSak nahodile smér, kterym se Sifi. Na obr. ¢. 4 a 5 je znazornén rozdil v Sifeni
elektrické intenzity nepolarizovaného a polarizovaného svétla (Halliday et al., 1993).

E

I——¢

E
Obr. ¢ 4: Sireni elektrické Obr. ¢ 5: Sifeni elektrické
intenzity nepolarizovaného intenzity polarizovaného svetla,
sveétla, prevzato z (Halliday et prevzato z (Halliday et al., 1993)

al., 1993)

3.4. Vyuziti polarizace svétla polymerta v LCD displeji

3.4.1. Tekuté krystaly

Tekuté krystaly (liquid crystals — LC) jsou latky, které se vyskytuji vlastné
vV mezifdzi mezi kapalnym a pevnym skupenstvim. Tyto latky jsou tekuté, maji vSak
optické a elektromagnetické vlastnosti pevnych latek. Uspotfadani molekul LC,
oznacované jako mesogeny, jim dava dilezitou vlastnost a tou je polarizace svétla,
dle jejich aktualni polohy. Toho se vyuZiva v LCD (liquid crystal display), kde dochazi
za pomoci elektrického pole k otdCeni LC a to diky jejich dipdlovému charakteru
(Dolecek, 2005). Zvétseny obraz tekutého krystalu je znazornén na obr. €. 6.
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Obr. ¢ 6. Pohled na zvétseny tekuty krystal, prevzato z (Dolecek, 2005)
3.4.2. Struktura a princip fungovani LCD displeje

LCD displej je nejcastejSim vyuzitim tekutych krystald, jejich principem je zména
optickych vlastnosti LC, dle zmén na né pusobiciho elektrického pole. Z chemického
hlediska se jedna o latky na zéklad¢ hexylkyanidbifenylu, které maji tvar ty¢inky a jedna
se 0 tzv. nematické krystaly.

LCD displej se sklada z nckolika vrstev, prvni vrstvou je sklenénd desticka
potazend metal oxidem, kterd funguje jako elektroda a slouZi k nastaveni napéti
zobrazovanych casti. Metal oxid mize byt nanesen ve tvaru sloupcii a fad, jedna
se 0 displej a pasivni matici, Nebo v individualnim tvaru, kdy se jedna o displej s aktivni
matici. Déle je narovnavaci polymerni vrstva, nejcastéji se jedna o polyamid, ve které
jsou drazky. Tyto drazky rovnaji LC do pozadovanych smért. Obé tyto vrstvy jsouv LCD
displeji dvakrat, z obou stran zvenku smérem do stfedu. Jedna narovnavaci polymerni
vrstva je pokryta distanéni vrstvou kuli¢ek polymeru, které jsou zde, aby zajiStovaly
konstantni vzdalenost téchto desticek. Hrany narovnéavacich desticek jsou slepeny
epoxidem. Poté se jejich meziprostor plni ve vakuu tekutymi krystaly a dochazi
K uplnému zalepeni jejich hran. Nasledné se na vn&jsi vrstvu, sklenéné desticky, aplikuje
polarizaéni filtr a ptipoji se vyvody ptivadéjici napéti.

Za displejem je umistén svételny zdroj, vétSinou se jednd o elektroluminiscenéni
vybojku, nasleduje polarizator, ktery propousti pouze ¢ast svétla. Dale jsou orienta¢ni
filtry a mezi nimi vrstva s tekutymi krystaly (Podstufka, 2003). Cely tento proces je
znazornén na obr. ¢. 7 a 8.

| ——

9
\.—

Obr. ¢ 7: Klidovy stav displeje — svétlo pres LC prochazi (1- svetelny zdroj, 2 a 5 —
polarizacni filtry, 3 — orientachni filtry, 4 — vrstva LC), prevzato z (Podstufka, 2003)
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Obr. ¢ 8: Stav displeje pri napéti— svétlo pres LC neprochazi (1- svételny zdroj, 2 a 5 —
polarizacni filtry, 3 — orientachni filtry, 4 — vrstva LC), prevzato z (Podstufka, 2003)

LC jsou v klidovém stavu (stav, pii némz displej sviti) vi¢i sobé nato¢eny. Jejich
mezni stavy jsou urCeny orientacnimi filtry. Svétlo ze zdroje prochdzi polarizacnim
filtrem a je polarizované v horizontdlnim sméru, pokracuje pies tekuté krystaly,
kde je opét polarizovano, tentokrat vertikdlné. Zdrojem napéti je ovladano natoceni
krystalii, podle jejich nato¢eni prochdzi LC rizné mnozstvi svétla (tedy jednoduseji,
dochazi k regulaci jasu) az do mezniho stavu, kdy displejem neprochazi zadné svétlo
a displej se jevi Cerny. Pti konstrukci barevnych displeji se pouziva ¢ervenych, zelenych
a modrych filtri umisténych na vnéjsi sklenéné desce v kazdém bodé¢ displeje. Takovy
bod se nazyva pixel a jejich pocet urcuje kvalitu displeje, ¢im vice pixeld, tim lepsi
zobrazovaci kvalita displeje. Jejich osvétlenim a misenim dochazi k tvorbé vSech barev
(Podstufka, 2003). Na obr. ¢. 9 jsou viditelné jednotlivé pixely a jejich sloZeni.

Obr. ¢. 9: Zvétseny pixel a jeho slozeni ze tii barevnych filtrii, prevzato z (Kovac, 2005)
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4. Mikroskopie

4.1. Opticky mikroskop

Slovo mikroskop vzniklo slozenim feckych slov ,mikros® (maly) a ,skopeo‘ hledim.
Jedna se o pfistroj, ktery umoznuje okem vidét tak malé predméty, které nejsou jinak
béznému oku viditelné. Jeho hlavnimi ¢astmi jsou objektiv a okular. Princip optického
mikroskopu je vytvoreni zvétSeného obrazu za pomoci objektivu a nasledné pozorovani
tohoto obrazu v okularech. Pti pozorovani muze byt okular nastaven bud’ na konvenéni
vzdalenost nebo na pozorovani v nekonecnu. Schématicky nakres obou téchto nastaveni
je zobrazen na obr. ¢. 10 a 11, kde XY - pozorovany pfedmét, F1 - pifedmétové ohnisko
objektivu, F'1 - obrazové ohnisko objektivu, F2 - pfedmétové ohnisko okularu, F'2 -
obrazové ohnisko okularu, A - opticky interval, f1 — pfedmétova ohniskova vzdalenost
objektivu, f2 — pfedmétova ohniskova vzdalenost okularu, f'1 - obrazova ohniskova
vzdalenost objektivu, f'2 — obrazova ohniskova vzdalenost okuldru, F - predmétové
ohnisko mikroskopu jako celku, F” - obrazové ohnisko mikroskopu jako celku, XY -
prevraceny obraz vytvoreny objektivem, XY "” - obraz vytvoreny okularem (pozorujeme
okem), q - vzdalenost mezi pozorovanym piedmétem XY a pfedmétovym ohniskem
okularu F1, q"2 - vzdélenost mezi obrazovym ohniskem okuldru F'2 a obrazovym
ohniskem mikroskopu jako celku F’. (Keprt, 1966)

A\ okular

objektiv A | f, f

£ | & vV

Obr. ¢. 10: Schéma funkce zobrazeni pri nastaveni okularu na konvencni vzdalenost
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objektiv
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Obr. ¢. 11: Schéma funkce zobrazeni pri nastaveni okuldaru na pozorovani v nekonecnu

Objekt, ktery chceme pozorovat se pii obou téchto nastavenich, umistuje pied
predmétové ohnisko F1 a jeho obraz je neskute¢ny a pievraceny. Nastaveni pozorovani
se pak provadi odliSnym nastavenim vzdalenosti okuldri od obrazu pozorovaného
objektu vytvofeného objektivem. Pfi pozorovani obrazu v nekonec¢nu jsou okulary
nastaveny tak, aby obraz dopadl do jejich pfedmétové ohniskové vzdalenosti. V piipadé
pozorovani v konvenéni vzdalenosti dopadd obraz zobjektivu za predmétovou
ohniskovou vzdalenost do vzdalenosti zietelného vidéni neboli do konvencni vzdalenosti,
coz odpovida vzdalenosti cca 250 mm od oka pozorovatele (Keprt, 1966).
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4.2. Interference svétla

Interference svétla znamend skladani jednotlivych svételnych vin. Grafické
znazornéni tohoto jevu je zobrazeno na obr. ¢. 12.

. . »
AR . max
Ca's 2
e max
°
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¥ max
dopadajici RN |
vina \ s
) max
- o Y max
K
9..) o« X max
4% max
& max
/ max
J max
s / '
ey, ] max
& /
X/ 7 ‘
b /- M/® max

A
Obr. ¢. 12: Interference svételnych vin, prevzato z (Halliday, et. al, 2006)

VIna monochromatického svétla (= svétlo o jedné¢ vinové délce) dopadd na
stinitko A a prochazi Stérbinou So, kde dochazi k difrakci. Tato vina dopada na druhé
stinitko B,kde dochazi k dalsi difrakci pii prichodu skrz §té€rbiny S1 a Sz. U téchto dvou
vin dochazi k interferenci — skladani — téchto dvou vin. V bodech, kde dochazi ke
konstruktivni interferenci, vznikaji interferenéni maxima a projevuji se jako svétlé body
— zIuté na stinitku C. Naopak tmavé body jsou interferencni minima a ty se nazyvaji
destruktivni interference (Halliday, et. al, 2006). Skladani jednotlivych vin je pak
popsano na obr. ¢. 13.

a B O N S P S e b IR AL N A N
MR v 7 v -

NOOE NS Y NS
" I O 0 NI I TR ST T, T T 0 W O
WoF W N RE NN N M NE NSNS NN

vysledna
vina

Obr. ¢. 13: Skladani vin a vysledna vina pri interferencnim maximu (a) a minimu (b),
prevzato z (Wikipedia: Interference, 2001, 2010)

Svétly bod a tedy maximum interference vznika, pokud se jednotlivé viny skladaji ve
fazi obr. ¢. 13 a. V ptipadé, ze dojde k setkani vin v protifazi, je vysledna vlna
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na obr. ¢. 13 b a vznikd minimum interference a ¢erné body (Wikipedia: Interference,
2001, 2010).

4.3. Metody pozorovani

Vzorky, které¢ mizeme pod mikroskopem pozorovat, se déli do dvou hlavnich skupin.
Jedna se o vzorky prusvitné, hlavnimi zastupci této skupiny jsou biologické materidly
jako buiiky nebo krev. Druhou skupinou jsou materialy neprasvitné, coz jsou materialy,
které nepropousti svétlo a fadi se mezi n¢ napiiklad kovy. Znalost tohoto rozdilu mezi
pozorovanymi materialy je velmi dilezita pro dalsi postup. Na zaklad¢ druhu materialu
se voli vhodna metoda pozorovani a nastaveni mikroskopu pro dosazeni co mozna
nejlepSiho zobrazeni zkoumané struktury.

4.3.1. Svétlé pole

[ 24

Technika pozorovani ve svétlém poli je nejpouzivanéjsi metodou v optické
mikroskopii a je mozné ji pouzit jak pro svétlo propustné, tak nepropustné vzorky.
Principem je osvétleni vzorku a jeho nasledné pozorovani v okuldrech. U svétlo
propustnych vzorki probiha pozorovani za pomoci svétla, které projde vzorkem. U svétlo
nepropustnych vzorkti dochazi k pozorovani odrazeného svétla. Pti odrazu svétla dochazi
bud’ k odrazu do okularu a toto misto se jevi jako svétlé, nebo k odrazu paprsku mimo
okular, coz zpiisobuji nerovnosti vzorku a tato mista se pak jevi jako tmavé (Pokorny,
2010). Tento princip je popsan na obr. ¢. 14.

dopadajici paprsky

y  odrazené parsky

odrazeny paprsek :
it f mimo objektiv

do objektivu

A | vzorek
; :
nerovnost

na vzorku

vzorek tak,
jak ho vidime

Obr. ¢. 14: Pozorovani svétlo nepropustného vzorku ve svétlém poli, prevzato z
(Pokorny, 2010)
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4.3.2. Tmavé pole

Metoda pozorovani vtmavém poli funguje na podobném principu jako
pozorovani ve svétlém poli s tim rozdilem, ze paprsky ze svételného zdroje dopadaji
na vzorek pod uhlem. Tento princip je zndzornén na obr. ¢.15. Metoda je vhodna
pro pozorovani obou typtl vzorkll. Vysledny obraz je potom tmavy, kdezto nerovnosti
se jevi jako svétlé.

paprsky odrazené

_zpét do objektivu paprsky dopadajici
3 A na vzorek

odraZeny paprsek

vzorek mimo objektiv

nerovnost vzorku

vzorek jak ho vidime

Obr. ¢. 15: Pozorovani svétlo nepropustného vzorku v tmavém poli,
prevzato z (Pokorny, 2010)

4.4, Polariza¢ni mikroskopie

Polariza¢ni mikroskopie funguje na principu polarizovaného svétla. Toho je dosazeno
pomoci polarizatoru a analyzatoru. Nepolarizované svétlo ze zdroje prochazi skrz
polarizator, ktery rovna jednotlivé slozky svétla do vertikalni roviny. Analyzator
je umistén za polarizatorem. V ptipadé, Ze je analyzator otoen o 90° oproti polarizatoru,
zadné svétlo neprochazi za analyzator, ktery ho vSechno pohlti. Tento princip
je znazornén na obr. €. 16. V ptipadé, Ze je mezi tyto dva prvky umistén material, ktery
staci rovinu svétla, tedy je opticky aktivni, jsou pak za analyzitorem patrné svétlé
obrazce, piipadné body (Halliday, et. al, 2006).

polarizator analyzator

nepolarizovaneé
svetlo

vertikalné
polarizované svétlo

Obr. ¢. 16: Princip polarizace svétla,
prevzato z (Specialized Microscopy Techniques, 2000)
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Na obr. €. 16 je zobrazen princip polarizacni mikroskopie. Jedna se stejny princip
jako u optické mikroskopie s tim rozdilem, ze jsou do optické soustavy navic umistény
polarizator a analyzator. Na obr. ¢. 17 je mezi nimi dvojlomny vzorek.

vzorek (anizotropni krystal)

polarizator &

analyzator #

\
dvé slozky vzniklé dvojlomem

rovina polarizovaného

svétla tloustka vzorku

Obr. ¢. 17: Princip polarizacni mikroskopie,
prevzato z (Specialized Microscopy Techniques, 2000)

Nepolarizované svétlo ze zdroje prochazi skrz polarizator, kde dochézi ke staceni
svétla do jedné roviny. Nasleduje pozorovany vzorek, ktery v ptipadé, Ze je opticky
aktivni, staci tuto rovinu. Nasleduji objektiv, analyzator a okuldry. Na analyzatoru
dochazi opét k polarizaci svétla a interferenci vin vniklych prichodem skrz vzorek a
vyslednou vinu je mozné pozorovat. Polariza¢ni mikroskopy ¢asto nabizi moznost
uhlového posunu polarizatoru a analyzatoru, takze je mozné sledovat i zmény vysledné
viny v zavislosti pooto¢eni odlisném, nez jiz zminovanych 90° (Pokorny, 2010).
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EXPERIMENTALNI CAST

V prubéhu studia elektrického zvldknovani, zejména tvodni casti déje,
bylo vypozorovano urcité piipravné obdobi, béhem které¢ho se vytvati tzv. Taylortv
kuzel. Je jisté, ze makromolekuly v roztoku jsou mnohem vétsi objekty nez molekuly
rozpoustédla. To znamena, Ze pohyb makromolekul v roztoku diky piisobeni elektrického
pole bude relativné pomaly. Dale se da piedpokladat, ze makromolekuly polymerni latky
se budou néjakym zpiisobem organizovat podél ekvipotencidlnich ploch ptilozeného
elektrického pole, analogicky k chovani nematickych krystali v LCD displejich.
Nematické krystaly jsou slouceniny, které vznikly zvlasté pro to, aby dobfe reagovaly
na zmény piilozen¢ho elektrického pole. Predpokladem je, Zze bézné polymerni latky
pouzivané k elektrickému zvlaknovani nemusi byt tak citlivé na elektrické pole jako
nematické krystaly.

Ukolem této prace je prostudovat moznosti optického kvalitativniho sledovani
chovani makromolekul v podminkach hladinového elektrického zvldknovani. Vychazi
se z nasledujicich predpokladi, které budou ovéfovany:

- makromolekuly v roztoku se néjakym zptsobem orientuji v elektrickém poli,

- tyto pfedpokladané zmény v uspotadani struktury makromolekul budou néjakym
zpusobem ovliviiovat optické vlastnosti polymerniho roztoku.

Optické vlastnosti latek je mozné zkoumat mnoha riznymi zptsoby. V této praci
byla zvolena polariza¢ni mikroskopie, ktera je schopna detekovat i velmi malé zmény
v optickém chovani latek. DalSi divodem je to, ze pouzity polarizacni mikroskop
MEOPTA s vyrobnim ¢islem 116152 umoziuje bezproblémovou modifikaci pro méfeni
vsilném elektrickém poli. Ostatni modernéj$i pfistroje byvaji obvykle vybaveny
elektronikou, ktera je velmi nachylna k destrukci silnym elektrickym polem a pouziti
takovych pfistrojii ve vysokonapétovém meéteni vyzaduje specialni pistupy.
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5. Material a metody

5.1. Pouzité chemikalie

PVB Mowital
Ethanol

Kyselina mravenci
Kyselina octova
Polyamid 6 Ultramid
PCL

PMMA

PS

Dichlormethan

5.2.Pristroje a programy
Polariza¢ni opticky mikroskop
Zdroj vysokého napéti
iPhone X

CAD CREO
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Polarizacni opticky mikroskop MEOPTA

Tento pfistroj pracuje na principu popsaném v kapitole 4.4. Je dostatené robustni,
aby snesl ptislusnou vysokonapét'ovou upravu. Je vyobrazen na obr. ¢. 18.

\‘
(=2

Obr. ¢. 18: Fotografie polarizacniho mikroskopu MEOPTA — usporddani jeho hlavnich
casti: 1 - spodni zrcatko, 2 - polarizator, 3 - otocny stolek, 4 - objektiv, 5 - analyzdtor, 6

- okular a 7 - ram.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta textilni

Liberec 2021
28



Zdroj vysokého napéti

Jako zdroj vysokého napéti byl pouzivan zdroj MATSUSADA AU 60 Pl1,
ktery pracuje do 60 kV a poskytuje vystupni proud do 1 mA. Je ho vyhodou je velmi
dobra nadproudova ochrana, ktera najde uplatnéni pfi popisovanych experimentech.

Mé¥ici pripravek

Pro kvalitativni testovani reakce zvolenych polymernich roztokl na piilozené
silné elektrické pole je nutné zkonstruovat jednoduchy ptipravek. Protoze bylo nutné
pouzivat mikroskop v jeho piivodni funkci, nebylo mozné instalovat do optické osy
mikroskopu jakékoli neprihledné casti. Jelikoz nebyla moznost zhotovit pruhledné
vysokonapétové elektrody, byla zvolena cesta pusobeni elektrického pole kolmo
na optickou osu mikroskopu. Toto feSeni je kompromisem mezi technickou realizaci
meéfticiho pripravku a probijenim prostiedi vysokym napétim ze zdroje vysokého napéti.

Schéma feSeni meéficiho pfipravku je nasledujici. Byl vyroben frézovanim
polyetylénovy drzédk standartnich podloznich sklicek pro mikroskopii. Rozmér
podlozniho skli¢ka je 75,8 x 25,6 x 1,12 mm. V jeho zakladné byl vyvrtan otvor
pro pruchod svétla optickou osou mikroskopu. Kolmo na tuto osu byly do stén ptipravku
vetknuty nerezové elektrody o priméru 6 mm, které slouzi jedna k uzemnéni piipravku
a druhd pro ptivod elektrického napéti.

Na zékladni podlozni sklicko byl poloZzen teflonovy krouzek o vné&jSim
primé&ru 11,25 mm a vnitinim priméru 7,5 mm. Tento krouZek byl vyplnén zkoumanym
polymernim roztokem a piekryt dalSim podloZznim sklickem tak, aby uvniti nebyly
bubliny vzduchu. Snaha byla timto odstranit vliv deformace povrchu kapaliny v silném
elektrickém poli piisobenim elektrickych sil.

BohuZel, rozmérové a materidlové limitace neumoznily pouzit vys$si ptfiloZzené
napéti na meéftici ptipravek nez maximalné 15 kV. Pfi piekroceni tohoto napéti dochézi
k pieskoku vyboje mezi elektrodami, naruSeni povrchu izolanti elektrickym vybojem a
vytvoieni vodivé cesty na povrchu pouzitych materiald. Tim se rapidné snizi elektricka
pevnost pripravku a zvysi se pravdépodobnost dalSich preskokil pii podstatné nizsich
napétich. Diky t€émto technickym omezenim se da ptedpokladat, Zze se pravdépodobné
nepodafi dosdhnout vysoké intenzity elektrického pole uvnitf pripravku.
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V konstrukénim programu CAD CREO byl kolegy z Fakulty strojni TUL
vytvoien model testovaciho ptipravku, obr. ¢. 19 - 22. Z obréazku je patrné uspoiradani
testovaciho pfipravku. Zékladni rozméry a materidly jiz byly strucné popsany
Vv pfedeslém textu. Jistd nesymetrie pfipravku je dana prostorem pro zasunuti kabelu ze
zdroje vysokého napéti. Ponékud se tak zvysi bezpecnost prace s piipravkem, kdy je
napojeni kabelu ze zdroje vysokého napéti na elektrodu ptipravku kryto izolaénim
materialem.

Obr. ¢. 19: Model testovaciho pripravku, pohled shora: 1 — télo testovaciho pripravku,
2 — vyrez pro umisténi podlozniho sklicka, 3 — teflonovy krouzek, 4 — roztok polymeru
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Obr. ¢. 20: Model testovaciho pripravku, pohled zboku: 1 — télo testovaciho pripravku,
2 — vyrez pro umisténi podlozniho sklicka, 3 — teflonovy krouzek, 4 — roztok polymeru,
5 — elektroda, 6 — uzemnéni, 7 — podlozni a kryci sklicko
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Obr. ¢. 21: Model testovaciho pripravku: 1 — télo testovaciho pripravku, 2 — vyrez pro
umisténi podlozniho sklicka, 3 — teflonovy krouzek, 4 — roztok polymeru, 5 — elektroda,
6 — uzemneni, 7 — podlozni a kryct sklicko
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Obr. ¢ 22: Rez modelem testovaciho pripravku: 1 — télo testovaciho pripravku,
2 — vyrez pro umisteni podlozniho sklicka, 3 — teflonovy krouzek, 4 — roztok polymeru,
5 — elektroda, 6 — uzemnéni, 7 — podlozni a kryci sklicko
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5.3. Simulace experimentu

Na zékladé vySe uvedeného modelu byla vytvotena simulace tvaru elektrického pole
uvnitt méficiho ptipravku. Diky experimentalné zjisténym maximalnim hodnotam
pouzitelného vysokého napéti je zmodelu pole ziejmé, ze vysSi mira intenzity
elektrického pole je v tésné blizkosti elektrod. Dale je vidét, ze teflonovy krouzek
pon¢kud stini elektrické pole. Tyto okolnosti zplsobuji, Ze intenzita pole v hodnoté
cca 1,5 MVm? se vyskytuje v t&sné blizkosti elektrod a uvnité krouzku s polymernim
materialem je intenzita v fadu 150 kVm™. Je otazkou, zda tato elektricka intenzita zptisobi
pozorovatelné zmény v optickém chovani pouzitych polymernich materiald, a to také
bude predmétem zkoumani. Simulace intenzity elektrického pole je zobrazena
na obr. ¢. 23 - 25.

Obr. ¢. 23: Vizualizace priichodu vysokého napeti (15 kV) skrz testovaci pripravek,
pohled ze strany
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Obr. ¢. 24: Vizualizace priichodu vysokého napeti (15 kV) skrz testovaci pripravek,
pohled shora
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Obr. ¢. 25: Vizualizace priichodu vysokého napeéti (15 kV) skrz testovaci pripravek,
priblizeni na krouzek s polymerem

Z uvedenych obrazkl vysledkd simulace je patrné rozloZeni elektrické intenzity
elektrického pole pii priachodu skrz testovaci piipravek. Elektricka intenzita je nejvyssi
na koncich obou elektrod a velmi rychle klesa smérem k prostfedku pripravku. Na krajich
krouzku je znateln nizka hodnota intenzity a to 200 — 300 kVm™. Doprostfed krouzku
uz se dostava pouze intenzita o velikosti cca 100 kvm™.

Pro lepsi vizualizaci a vysledky experimentu je tedy nutné posunout krouzek
S testovanym materidlem blize k jedné z elektrod, ptipadné pouzit vyssi napéti. V tomto
ptipad¢ je mozna pouze prvni varianta, vzhledem k omezenym moznostem sestrojeného
testovaciho pftistroje. Zvysit vyrazné elektrickou intenzitu uvniti vzorku tak neni mozné.
Pozorovani teoretickych optickych zmén bude moznad Usp&$né pifi vnitinim okraji
vymezovaciho krouzku v blizkosti elektrody.
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5.4. Priprava roztoku

5.4.1. PVB

Pro pfipravu roztoku byl pouzit praskovy PVB o molekulové hmotnosti
60 000 g/mol, ktery byl rozpustén v ethanolu tak, aby vznikl 10 % roztok. Rozpis ptipravy
roztoku je uveden v tabulce ¢. 1.

Tabulka ¢.1: Priprava roztoku PVB

Chemikalie Mnozstvi
PVB 19
Ethanol 99

- 1n

Obr. ¢. 26: Monomerni jednotka PVB

5.4.2. PA6

K ptipravé 10 % roztoku byl pouzit praskovy PA6 molekulové hmotnosti
66 000 g/mol, ktery byl rozpustén v kyselin¢ octové a kyselin¢ mravenéi v poméru 1:1.
Receptura roztoku je uveden a v tabulce ¢. 2.

Tabulka ¢. 2: Priprava roztoku PAG

Chemikalie MnoZzstvi
PAG 19
Kyselina octova 459
Kyselina mravenci 45¢
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Obr. ¢. 27: Monomerni jednotka PA6

5.4.3. PMMA

Roztok byl pfipraven v hmotnostni koncentraci 10 % a pro jeho pfipravu
byl pouzit praskovy PMMA a dichlormethan. Molekulova hmotnost pouzit¢tho PMMA
bohuzel neni dohledatelnd, jedna se o vzorek neznamého pivodu. Pfiprava je popsana

V tabulce ¢. 3.

Tabulka ¢. 3: Priprava roztoku PMMA

Chemikalie Mnozstvi
PMMA 1g
Dichlormethan 99

CH3

O "0

CHa

N

Obr. ¢. 28: Monomerni jednotka PMMA

5.4.4.PCL

Roztok byl ptipraven v 16 % koncentraci, pro jeho ptipravu byl pouzit praskovy
PCL o molekulové hmotnosti 45 000 g/mol, ktery byl rozpustén v chloroformu a ethanolu
Vv poméru 8:2. Pfiprava roztoku je popsana v tabulce €. 4.
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Tabulka ¢. 4: Priprava roztoku PCL

Chemikalie MnoZstvi
PCL 169
Chloroform 6,79
Ethanol 1,79

Obr. ¢. 29: Monomerni jednotka PCL

5.45.PS

K pfipravé roztoku byl pouzit praskovy PS neznamého plvodu, ktery byl
rozpustén v dichlormethanu. Postup pfipravy roztoku je uveden v tabulce ¢. 5.

Tabulka ¢. 5: Priprava roztoku PS

Chemikalie Mnozstvi
PS 19
Dichlormethan 99
i
5=
H H
- -n

Obr. ¢. 30: Monomerni jednotka PS
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5.5. Priprava a postup experimentu

Na zacatku bylo nutné nastavit mikroskop a to tak, aby bylo optimalni zvétSeni
a prichod svétla skrz polarizacni filtry. Analyzator a polarizator byly vii¢i sobé natoceny
0 90°. To zpusobuje, ze svétlo mikroskopem neprochazi. Vlozené jednolomné latky
se v zorném poli jevi jako temné. Typickym piikladem jednolomné latky je voda a ta se
také jevi v zorném poli jako temnd. Dvojlomné latky zptisobuji zesvétlani zorného pole
mikroskopu umérné k velikosti dvojlomu. Pokud budou pouzité polymerni roztoky
vykazovat alespon ¢aste¢ny dvojlom, méla by tato zména byt polarizaénim mikroskopem
pozorovatelna. Pokud bude mira dvojlomnosti roztoku zavisla na piilozeném elektrickém
poli, mély by byt zmény pozorovatelné.

Na podlozni sklicko byl umistén teflonovy krouzek o vnitinim primeéru 7,8 mm,
ktery byl naplnén polymernim roztokem a zakryt druhym podloznim sklickem a to tak,
aby uvniti krouzku nevznikla bublina vzduchu, kterd by mohla ovlivnit pribé&h
experimentu, a zaroven se omezila rychlost vysychani vzorku. Né&ktera dale pouzita
rozpoustédla jsou siln¢ té¢kava. Takto ptipraveny vzorek byl umistén do testovaciho
ptipravku. Testovaci ptipravek byl zapojen mezi dvé elektrody a umistén na stolek
mikroskopu. Mikroskop byl zapnut a polariza¢ni filtry mikroskopu byly zkiizeny
0 90°. Mikroskop byl nasledn¢ zaostfen na polymerni roztok uvnitt krouzku takovym
zpisobem, aby byly zietelné vidét barevné obrazce vznikajici dvojlomem svétla pfi jeho
prichodu skrz roztok. Poté bylo na ptipravek ptilozeno elektrické napéti a v pribehu casu
byly pozorovany zmény v zorném poli mikroskopu.

Na obr. €. 31 je zndzornéno zaostieni mikroskopu na okraj krouzku, kde je pfitomna
nejvyssi hodnota elektrické intenzity pii prichodu vysokého napéti skrz testovaci
ptipravek. Vnittek krouZku je v tomto pifipad€ prazdny, proto pro nazornost nejsou
polarizaéni filtry zkiiZzeny na 90 °, ale o n€co méné, aby dochézelo k priichodu svétla skrz
prihlednou ¢ast uvnitt krouzku. Snimky byly pofizovany skrz okular pomoci mobilniho
telefonu znacky iPhone X, protoZze k danému inkurantnimu mikroskopu nebyla
k dispozici pfislusna CCD kamera.

B

Obr. ¢. 31: Fotografie pohledu do mikroskopu na pozorovany krouzek, bez polymeru
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Barevné obrazky a stiny viditelné v mikroskopu jsou zplisobeny necistotami
uvnitt optiky mikroskopu, které nebylo mozné Iépe vycistit. Svétly ,,srpek mésice™
je obraz bilého teflonového krouzku a tmava ¢ast obrazu je pouzity polymerni roztok.

Meéfeni bylo provedeno na péti riiznych polymerech a to: PVB, PA6, PCL, PMMA
a PS. U kazdého polymeru byla pofizena fotografie bez vysokého napéti, bezprostredné
po zapnuti zdroje vysokého napéti a po péti minutach plisobeni napéti o velikosti 15 kV.

5.5.1. Pritbéh experimentu

Vsechny fotografie byly pofizovany pii zvétSeni mikroskopu 50x a zktizeni
polariza¢nich filtrGi na 90°. Napéti prilozené na piipravek bylo 15 kV a bylo ve vSech
piipadech stejné.

T——

Bez napeti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutdach pod
vysokého napeti 15 kV vysokym napétim
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Bez napéti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod
napeéti vysokym napétim

Bez napéti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod
napeéti vysokym napétim

Obr. ¢. 32: Fotodokumentace ti'i méreni piisobeni vysokého napéti na roztok PVB

V ptipad¢€ pouzitého PVB je patrné, ze v prube¢hu méteni se ponékud méni barva
a svétlost zkoumaného vzorku. Je pravdépodobné, ze pilisobenim ptilozeného
elektrického pole opravdu dochazi k ¢astecné indukci zmén optického chovani dan¢ho
polymeru. Bohuzel, zmény se jevi jako hrani¢ni a nepfili§ prikazné. Pravdépodobné je to
dano relativné nizkou intenzitou elektrického pole uvnitf vzorku.

PAG

Bez napeti Bezprostrednée po zapnuti Po 5 minutach pod
napeti vysokym napétim

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta textilni

Liberec 2021
39




Bez napéti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod
napeéti vysokym napétim

Bez napeti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod

napeti vysokym napétim

Obr. ¢. 33: Fotodokumentace tri méreni piisobeni vysokého napéti na roztok PA6

V piipad€ PA6 jsou pozorované zmeény jesté slabsi nez v ptipadé PVB a nelze tak
jednoznaéné rozhodnout, jestli elektrické pole uvniti vzorku zplsobuje néjaké zmény
v optickém chovani daného polymeru.
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PMMA

Bez napéti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod
napeti vysokym napétim

Bez napéti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod
napeéti vysokym napétim
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Bez napéti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod

napeéti vysokym napétim

Obr ¢. 34: Fotodokumentace tri mereni puisobeni vysokého napéti na roztok PMMA

Polymethylmetakrylat byl pouzit proto, Ze je zndmo, ze z PMMA se vyrab¢ji
zmenSené modely konstrukci, které jsou pak v laboratofi umérn€ mechanicky zatéZovany.
Lokalni pribéhy napéti v konstrukei je pak mozZné sledovat pomoci polarizovaného
svétla. Je to umoznéno tim, Ze PMMA vykazuje ¢astecné dvojlomné optické chovani.
Proto byl proveden tento experiment, zda elektrické pole zpiisobi pozorovatelnou zménu
Vv piipad¢ béZné nezvlaknovaného polymeru, ktery vSak v tuhém stavu méni své optické
vlastnosti pod mechanickym zatizenim. Z experimentu jsou vsak patrné jen velmi slabé
zmény v optickém chovani.
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PCL

Bez napéti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod

-’ v‘ : ’:’- q

napeti vysokym napétim

Bez napéti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod

napeti vysokym napétim
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Bez napéti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod
napeéti vysokym napétim

Obr. ¢. 35: Fotodokumentace tri méreni piisobeni vysokého napéti na roztok PCL

V ptipadé polykaprolaktonu je evidentni, ze k n&jakym zméndm optického
chovani polymerniho roztoku vlivem elektrického pole dochazi. Opét jsou vsak tyto
zmény nevyrazné.

Bez napéti Bezprostiredné po zapnuti Po 5 minutach pod
napeéti vysokym napétim
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Bez napeti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod
napeti vysokym napétim

Bez napéti Bezprostredné po zapnuti Po 5 minutach pod

napeéti vysokym napétim

Obr. ¢. 36 Fotodokumentace tri méreni piisobeni vysokého napéti na roztok PS

Polystyren byl pouzit z obdobnych diivodi ¢astecné dvojlomného chovani v tuhém
stavu jako u PMMA. Opét je ziejmé, Ze jisté zmény v optickém chovani polystyren
vykazuje, bohuzel i v tomto piipad¢€ jsou zmény nevyrazné.
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6. Vysledky a diskuse

Cilem diplomové prace bylo navrhnout metodiku kvalitativniho zjistovani optickych
zmén vyvolanych pisobenim silného elektrického pole na vybrané polymerni roztoky.
Ptredpokladem bylo, ze pozorované optické zmény budou vyvolany jistou konformacni
zménou polymernich makromolekul ve zkoumanych roztocich. Analogicky k takovému
chovani pravdépodobné dochazi pii elektrickém zvldkinovani obecné a pti hladinovém
zvlaste.

Zatim neni prakticky mozné pfimo zkoumat dé&je uvniti Taylorova kuzelu pfi
tvorbé nanovldken. Metodika byla navrzena tak, aby se co nejvice pfiblizila redlnému
chovani polymernich roztok pii hladinovém elektrickém zvlaknovani.

Kvalitativni vysledky ziskané béhem experimentu jsou velmi neptesvéd¢ivé. Je
vSak velmi zajimavé, Ze siln¢€ neptesveédcivé jsou i v ptipadé PMMA a PS, které v pevném
stavu pfi mechanickém zatiZzeni zmény optického chovani vykazuji.

Presto je zfejmé, ze k jistym nepatrnym zméndm optického chovani dochazi.
Navrzena metodika vSak vykazuje tyto nedostatky.

1. Konstrukce méticiho pfipravku neumoziuje dostate¢nou koncentraci elektrického
pole uvnitt zkoumaného vzorku. Lepsich vysledki by bylo ziejmé dosazeno
pouzitim napatenych prithlednych elektrod v optické ose mikroskopu na pouzitych
podloznich sklickach. Napatena elektroda by méla mit v prvnim pftibliZeni tvar kruhu
o priméru cca 2 mm. Takto uspofadané elektrody vytvoti podstatné lepsi priblizeni
realnému stavu.

2. Manipulace s pfipravkem béhem ptipravy vzorku je obtizna. Bylo by vhodné provést
konstrukéni upravu tak, aby horni sklicko neklouzalo po spodnim. Pii skluzu
se vytvafi bubliny ve vzorku, které mohou ovliviiovat méteni.

3. Chybi CCD kamera u daného mikroskopu. S vhodnou kamerou by bylo moZzné
po synchronizaci se sepnutim zdroje vysokého napéti sledovat optické zmény
V realném case. Vyhodnocenim zdznami by pii vyuZiti kompenzacnich klint bylo
teoreticky mozné zméfit rozméry hypotetickych polymernich struktur v roztocich.

PtedloZenou diplomovou praci je mozné chéapat jako prvni pokus v dané oblasti, ktery
vSak spiSe zobrazil problémy ve studiu pfedpokladaného chovani polymeri. Z uvedenych
kvalitativnich experimentl je ziejmé, co vSe se musi radikdlné¢ zménit, aby navrzena
metodika zkoumani poskytovala relevantni data. Po zna¢ném dopracovani a zvyseni
citlivosti metody je mozné ocekavat vhled do dosud obtizné piistupnych oblasti zkoumani
procesu elektrického zvlaknovani polymernich nanovlaken.
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