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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem vyrobnich parametrit na morfologii PVDF nanovlaken
vyrobenych elektrostatickym zvlakiiovanim. Nanovlédkna jsou obecné velmi vyuzivany
vyuziti, napf. v biosenzorech. Vyroba nanovlaken byla realizovana pomoci
elektrostatické¢ho zvlaknovani. Ke zkoumani morfologie a povrchovych vlastnosti se
vyuzival rastrovaci elektronovy mikroskop. Cilem prace je porovnat vlastnosti PVDF
nanovlaken vyrobenych za rizného nastaveni vyrobnich parametra.

Klicova slova

Nanovlakna, elektrostatické zvlakiovani, piezoelektricky jev, B-faze, PVDF vlékna,
skenovaci elektronovy mikroskop

Abstract

This thesis deals with the influence of production parameters on the morphology of
PVDF nanofibers produced by electrospinning. Nanofibers are generally a widely used
material, nanofibers are generally a widely used material, they can also have
piezoelectric properties, which gives them a specific spectrum of use, eg in biosensors.
The production of nanofibers was realized by electrospinning. A scanning electron
microscope was used to examine the morphology and surface properties. The aim of
this thesis is to compare the properties of PVDF nanofibers produced under different
settings of production parameters.
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Nanofibers, electrospinning, piezoelectric effect,p phase, PVDF fibers, scanning
electron microscope
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Uvob

Tato prace se se zabyva nanomaterialy, jejich vlastnostmi, vyrobou a moznostmi
elektrické charakterizace. Diiraz je kladen na PVDF nanovldkna, vyuzivand v Sirokém
spektru védeckych oboru diky jejich piezoelektrickym vlastnostem, vyrobni variabilité
a netoxicité. Pro konkrétni vyuziti jsou nutna vlakna s konkrétnim vlastnostmi, jako je
tteba primér, orientace, velikost a pocCet port. Tyto parametry je mozné upravovat
zménou uréitych parametrii pti vyrobé. Dosud nebylo ptesné definovéano, jak nastavit
vyrobni parametry, aby byla zaru¢ena konkrétni podoba vysledného vldkna. Vyrobnich
parametr je cela fada, a kazdy ma na vyslednou morfologii nanovlakna vliv. Nékteré
parametry se také hlife méni.

Celd problematika této prace zacind a kon¢i u parametrii vyroby. Vyroba
nanovldken zminovanych v této praci byla realizovana pomoci elektrostatického
zvlaknovani. Pfi tomto procesu je nutné nastavit parametry, jako je typ kolektoru, typ
jehly, vzdalenost jehly a kolektoru, dobu spinovani, aplikované napéti, davkovani
polymeru, pocet otaéek kolektoru atd. VIiv ma i konkrétni vlastnosti polymerniho
rozpoustédla, resp. taveniny, ze které nasledné vlakno vznika. Pro konkrétni ucely se
méni také koncentrace polymeru v roztoku a typ rozpoustédla, ptipadné je mozné ptidat
piimési a surfaktanty. Kazdy z téchto parametrt ma vliv na vyslednou morfologii a tim
padem je velmi komplikované piesné nastaveni, nebo vytvotreni zavislosti pro konkrétni
vlakna. Lepsi pochopeni vazby mezi jednotlivymi parametry a jejich vlivem na
nanovladkna by vedlo k vyznamnému pokroku vyroby nanovlaken. Umoznilo by to
efektivnéjsi produkci i studium nanovlaken, s ¢im by se jisté zvysili i moznosti aplikace.
Nanovlékna by se tak stala vyuZivanéjSim a dostupnéjSim materialem.

K pozorovani povrchové morfologie, orientace a velikosti (priméru) nanovlaken byl
vyuzit rastrovaci elektronovy mikroskop. Je to velmi efektivni a rychly zpisob méfeni
danych vlastnosti. Byl zvolen diky svému dokonalému zvétSeni v nanorozmeérech, coz
by napf. opticky mikroskop neumoznil.

Tato prace je ¢lenéna do sedmi zékladnich ¢asti. Technické cile prace jsou blize
specifikované v nasledujici kapitole Cile prace. Kapitola 1 slouzi k ptiblizeni
problematiky nanovldken, piezoelektrického jevu spojeného s B-fazi a materialu PVDF.
Zminuje se o elektrické charakterizaci piezoelektrickych nanovlaken pomoci d33 metru
kapitola 2 popisuje proces vyroby PVDF nanovlaken pomoci -elektrostatického
zvldknovani. Jsou vni zminény vyrobni parametry a jejich vliv na morfologii
nanovlaken. Kapitola 3 popisuje konstrukci rastrovaciho elektronového mikroskopu,
pouzivaného ke zkoumani nanovlaken. Pfedexperimentalni reserSe shrnujici mozné
vysledky je obsazena v kapitole 4. Elektrické charakterizaci vzorku PVDF se vénuje
kapitola 5. Nameéfené vzorky jsou okomentovany v kapitole 6, vysledky méfeni jsou
shrnuty v tabulkach technologickych variant vlaken. Vysledky prace jsou diskutovany
v kapitole 7. Zavér a shrnuti prace je v Kapitole 8.
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CILE PRACE

Cil 1: Seznameni s PVDF nanovlakny a jejich vyuziti v nositelné elektronice

Cilem je seznamit se S vyhodami a charakteristickymi vlastnostmi PVDF
nanovldken pomoci studia odborné literatury. Jako vysledek je ocekévan uceleny text
s ptehledem vlastnosti PVDF, PVDF nanovléken a jejich vyuziti v daném védeckém
odvétvi.

Cil 2: Seznameni s procesem elektrostatického zvlakiiovani a priprava vzorki

Cilem je seznamit se s procesem vyroby nanovldken pomoci elektrostatického
zvlaknovani. Jako vysledek je o¢ekavan piehled vyrobnich technologickych parametru,
které maji vliv na morfologii nanovldken a schopnost aplikovat tyto poznatky pfi
praktické ¢asti této prace, pripadné navrhnout vhodnou kombinaci téchto parametr pro
o¢ekavané nanovlakno.

Cil 3: Seznameni s ovladanim rastrovaciho elektronového mikroskopu

Cilem je seznamit se s rastrovacim elektronovym mikroskopem vyuzivanym pro
méfeni povrchové topografie vzorki PVDF nanovlaken. Vysledkem je ocekdvana
schopnost samostatné prace pifi méfeni vzorkt, implementace vysledkd (tj. stanoveni
morfologickych parametrii jako priméry a orientace vlaken apod.) a tvorba fotek.

Cil 4: Seznameni se s procesem elektrické charakterizace vzorku

Cilem je poukazat na dilezitost a prakti¢nost elektrické charakterizace vzorkd,
véetné porozumeéni souvislosti spojenych s popisovanymi konstantami E” a E*". Snahou
je demonstrativné popsat princip méfeni a naméfené hodnoty. Data popisujici chovani
daného vzorku vede k vice potencidlnim vyuzitim materidlu, a k popisu chovani vzorku
za ruznych podminek.

Cil 5: Morfologie a povrchové vlastnosti nanovlaken v zavislosti na parametrech
vyroby, konstrukce katalogu technologickych parametra vzorku

Cil 1-3 se spojuji v Cili 5. Poslednim cilem je urcit zavislost konkrétnich parametri
vyroby na vyslednou morfologii nanovladken. Tyto poznatky by mély slouZit pro
budouci navod k vyrobé nanovldken dle konkrétnich poZzadavkd. Technologické
parametry, tj. vyrobni nastaveni a vlastnosti pouzitého rozpoustédla piehledné shrnuty
a porovnany s parametry pro ostatni vzorky.
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1. FLEXIBILNI PIEZOELEKTRICKE NANOVLAKENNE
MATERIALY

Flexibilni piezoelektrické nanovlakenné materialy patii mezi moderni technologie, které
nachazeji Siroké uplatnéni v elektronice (napi. senzory, generatory pro sbér energie),
mediciné, kosmetice a dal$ich védnich oborech, zasahujicich do kazdodenniho Zivota.
Spojuji se v nich vyhody nanomateriali a piezoelektrického jevu. Jejich vyvoj a vyuziti
je aktualnim tématem mezi védci, ale i lajky. Tato prace se vénuje konkrétné
piezoelektrickym nanovlaknim z polyvinylidenfluoridu (PVDF). Pro plné pochopeni
problematiky téchto vlaken jsou v této kapitole popsany zakladni terminy, kterym je
tieba plné rozumét. Spadd mezi né definice nanomateridll a nanovlaken
a piezoelektrického jevu. Bez znalost téchto terminii nebude mozné pln€é rozumét
principim vyroby a vyuziti nanovldken. Vyrobé nanovlaken se vénuje nasledujici
kapitola 2.

1.1 Nanomaterialy

Nanomaterialy jsou rizné struktury, které spojuje jejich mala velikost alespon v jedné
dimenzi, a to v rozsahu 1nm az 100nm. Maji vyuziti v fadé védeckych obort, a jsou
| komeréné hojné vyuzivané. Mohou byt ptirodni, vyrabéné primyslové nebo vzniklé
sekundarné. Déli se do vice typt, podle rozméra v jednotlivych osach (dimenzich) [1]:
e 0D struktury — nanocastice (napt. fullereny); ve vSech tfech dimenzich
nanoméiitko, [2] ,
e 1D struktury — nanovlakna (nanotrubice, duté struktury, nanodraty); dvé
dimenze v nanoméfitku, [3], [4],
e 2D struktruy - krystalické materialy (napf. grafén); dvé dimenze tvofeny
nanostrukturami, [5],
e 3D struktury — nakompozity, nanokrystalické materialy, nanostrukturové filmy;
vnifni struktura z nanocastic,[1].

1.2 Nanovlakna

Nanovlékna jsou délkové utvary, které maji dvé dimenze v nanomeéftitku. Vynikaji tedy
velmi malym primérem a pomérové mnohem vétsi délkou. Pro vyrobu nanovlaken
se da s vyhodou pouzit asi 50 polymerd, [4].

V porovnani s mikrovldkny maji mnohem vétsi povrch (diky velmi tenkému
pruméru) a jsou velmi porézni. Velikost pori je velmi mala. Dilezitym parametrem je
I jejich velka flexibilita (ohebnost). Vlastnosti nanovlaken jsou obecné ovlivnény
materidlem, ze kterého jsou vyrobené, a parametry okoli a nastaveni pii vyrobé,
viz kapitola 4, [3].
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Oblibenost a vyuziti nanovldken stale roste. Pouzivaji se v elektronice, rznych
specifickych materialech, ve filtrech, v adsorp¢nich vrstvach ochranného obleceni atd.

Nanovldkna se daji vyrabét mnoha zplsoby, liSicimi se vyslednym rozsahem
jemnosti vldken. Tato prace se zabyvd pouze vyrobou pomoci elektrostatického
zvlaknovani (viz kapitola 2), [6].

1.3 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je schopnost daného materialu (napi. PVDF) generovat elektrické
napéti pii deformaci materidlu. Piedpokladem je to, ze se vyskytuje jen u krystall
bez sttedu symetrie, tzv. anizotropni latky (vykazuji rozdilné vlastnosti v zavislosti
na zptisobu deformace). Znamé piezoelektrick¢é materidly jsou tfeba kiist'al, kiemen,
piezoelektricka keramika a dalSi. Opacny jev se nazyva nepiimy piezoelektricky jev.
Tento jev popisuje chovani latek, které se deformuji pii plsobeni elektrického napéti
na material, [7], [8]. Diky této vlastnosti jsou napi. PVDF nanovlakna (viz kapitola 1.4)
specificka a odviji se od toho jejich pouziti (viz kapitola 1.6).

1.3.1 Princip piezoelektrického jevu

Jev spocivéa v mikrostruktufe materidlu. Deformaci se ionty opacnych naboji presunuji,
¢imz se t¢zisté¢ kladnych a zapornych iontd vzdali (pivodné byla obé té€zisté v jednom
misté). Na uréitych mistech povrchu krystalu vznika elektricky néaboj, ktery vyvola
vnitini elektrické pole v Kkrystalu. Podstatou je tedy piitomnost elektrického dipdlu
Vv materialu, zpusobené¢ho ionty nebo molekulami, [7], [8]. Dipdly se shlukuji
do tzv. Weissovych domén, které jsou nahodné orientovany. Pfi aplikaci silného
elektrického pole na materidl se domény rovnaji — polarizuji (neplati pro vSechny
materidly). Kazdy dipdl je popisovan vektorem. Hustota dipolu je popsana vektorovym
polem. Piezoelektricky efekt popisuje zménu vektorového pole hustoty dipola diky
mechanické deformaci. Projevuje se jako zména hustoty povrchového naboje, [9].

Pii vysokych teplotdch dochazi ke ztraté piezoelektrickych vlastnosti, jelikoZ je
naruseno uspofadani iontl. Tato zména je fazova, tj. dochéazi k ni skokové. Piechod je
dan Curierovou teplotou pro dany material, [7], [8].

Intenzita piezoelektrického jevu se popisuje soucinitelem citlivosti, tj. pomérem
plosné hustoty naboje a velikosti mechanického napéti, [8], [10].

1.4 PVDF vlakna

Jak jiz bylo zminéno, piezoelektrické materialy jsou polarni, bez sttedu symetrie. Podle
struktury  rozliSujeme krystalické (monokrystaly), polykrystalické (keramika)
a organické polymery). Tato prace se zabyva pouze piezoelektrickymi polymery,
konkrétné materidlem PVDF (pfiklad viz Obrazek 1). PVDF (polyvinylidenfluorid) je
polykrystalicky (krystalicita 50 %) polymer, plast, ktery je diky svym vlastnostem
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velice vyuzivany ve védecké sféfe. Je vysoce inertni, flexibilni, teplotn¢ stabilni
a stabilni pod vlivem vysokého napéti. Oproti jinym flouropolymert (napt. teflon) ma
PVDF velmi nizkou hustotu. Velmi dobie slouzi i jako materidl pro elektrostatické
zvlaknovani. Vynika zvySenou retenci elektrického naboje a jeho piezo, pyro
a feroelektrickymi vlastnostmi, [7], [11].

Polykrystalicita je zpiisobena monomerni jednotkou (-CH2-CF»-)n. Parované atomy
vodiku a fluoru ve struktute PVDF formuji elektricky dipol diky elektronegativité
téchto atom, [12].

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.20 mm LYRA3 TESCAN
View field: 40.0 ym Det: SE 10 ym
SEM MAG: 13.8 kx Date(m/dly): 02/15/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT

!

Obrézek 1 Snimek PVDF nanovldkna vyfoceného elektronovym mikroskopem.

1.5 B-faze

Jako semikrystalicky polymer vykazuje 5 znamych krystalickych fazi — a, B, vy, 6 a .
Existence dané faze zdvisi na vyrobnich metodach a podminkach. Pro pochopeni
dileZitosti B-faze pro piezoelektricky jev je tieba vysvétlit i1 ostatni faze. y-faze a o6-faze
se Vpiirodé vyskytuji ziidka, [11]. Nejzastoupenéjsi je a-faze s monocyklickou
jednotkou TGTG (T = trans, G = gauche +, G=gauche -). V této konformaci je dip6l
naklonén vzhledem relativni ose, takze je primérny dipolovy moment mnohem nizsi.
Zakladni buitka PVDF mfiZky se navic sklada z dvou tetézci, jejiz dipdlové momenty
jsou antiparalelni, a tim padem se neutralizuji. o-fize je tedy nepolarni,
nepiezoelektrickd a nepyroelektricka. PB-faze je konformaci konformaci TTTT,
Vv kosoctverecné krystalické miizce. Pro y-fazi je typicka také kosoctvere¢na krystalicka
soustava, ale sTTTGTTTG fetézcovou konformaci. &-faze a e-faze jsou
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polarni a antipolarni analogy a-faze a y-faze, [12], [13], [14].

U PVDF vlaken dochazi k ptekryvani sousednich atomt fluoru (0,270 nm), jelikoz
pramér fluoru je o néco vétsi nez prostor poskytovany uhlikovym fetézcem (0,256 nm).
Diky tomu jsou CF2 vychyleny. Toto vychyleni zptsobuje to, ze ptevadi TTTT formu
(B-faze) na TGTG (o-faze) nebo TTTGTTTG (y-faze). Za normalnich okolnosti se tedy
spise nez B-faze tvoti a-faze, [11], [12], [13].

@ @ @ @
R A At atad
® ® @ &@

a-phase chain conformation

® &® ® &
B-phase chain conformation

Obrazek 2 Rozdil a-faze a B-faze PVDF, publikovano v [12].

B-faze ma vSechny dipoly zarovnané kolmo k polymeru, ve stejném sméru. Tato
faze je zodpovédna za piezoelektrické chovani materialu. Diky své TTTT transformaci
tato forma vykazuje nejvétsi spontanni polarizaci, silné feroelektrické a piezoelektrické
vlastnosti. Piezoelektricky naboj (nebo korespondujici elektricky potencial)
charakterizuje elektricky naboj (nebo potencial), ktery akumuluji nékteré pevné
materialy — jako krystaly, keramické materialy, kosti, DNA, nebo proteiny, [11], [12].

Material, ktery vykazuje B-fazi se da ziskat mechanickym a tepelnym plsobenim
na o-fazovy material. Muze byt ziskan i pfimo, a to napfiklad elektrostatickym
zvlaknovanim (viz Elektrostatické zvlaknovani). Natahovani a usychani vlaken letem
z jehly na kolektor je pfedpokladem pro piechod o-faze na B-fazi, coz ma za disledek
veétsi procento zastoupeni p-faze, [11], [12].

Kdyz je proud roztoku PVDF natazen V elektrickém poli, dipdly se pohybuji tak,
aby byly vzijemné¢ kolmé. Tim se zvySuje obsah [-faze, coz jde ruku v ruce
s piezoelektrickou odezvou. Je prokazano, Zze elektrostatické zvlaknovani
(viz kapitola 2) za nizsi teploty nebo rychlé evaporace roztoku pfispivaji k formaci
B-faze. B-fazi také podporuje pouziti rotacniho kolektoru a vysoké aplikované napéti,
[11], [12].
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1.5.1 D33 metr pro charakterizaci piezoelektrickych vlastnosti

D33 meter (konkrétné Berlincourtiv) slouzi k méfeni d33 koeficientu, ktery vypovida
0 ndboji na jednotku sily ve sméru polarizace. Slouzi tedy k popisu piezoelektrickych
vlastnosti méfeného materialu (nanovlakna, keramika apod.), [15], [16].

Pro méfeni je tieba umistit vzorek materidlu mezi desky d33 metru a tahnout tak,
aby byl kontakt mezi deskami a vzorkem tésny. Desky se posunuji pomoci Sroubu.
Upnuty vzorek je vystaven nizkofrekvencni mechanické sile. Snimany a zpracovany
elektricky signal, ktery vyda piezoelektricky material pii deformaci je porovnany
s referenni hodnotou. Piistroj pfimo odecita chtény d33 koeficient, ktery je vidét
na displeji. Méfeni trva par sekund, [16].

Chyby v méfeni mohou nastat nevhodnou volbou velikosti desek d33 metru

pro dany vzorek.
Upper jaw

N
B

electrodes E * 3 PZT

Lower jaw

/

\

Obrazek 3 Piezoelektricky disk (PZT) mezi deskami d33 metru, publikovano v .

1.6 Aplikace a souéasné vyuziti PVDF

Aplikace nanovlaken je velmi rozSifend, neustdle se vyviji. Kazdy den je mozné
inspirovat se v novych védeckych publikacich. Tato prace se zabyva ptevazné PVDF
nanovlakny, proto se i nasledujici kapitoly vénuji aplikaci PVDF v rliznych védeckych
odvétvich. Aplikaci je samoziejmé& vice, mohla by zaplnit celou samostatnou praci.
Pokud by vysledky této prace dosahly néjakych pokrokd ve studiu zéavislosti
jednotlivych parametri na morfologii a dal$i vlastnosti nanovlaken, mohla
by se aplikace PVDF jesté rozsifit.

1.6.1 Membrany pro filtraci vody

Vyse zminovana PVDF vldkna maji diky svym specifickym vlastnostem Siroké
spektrum vyuziti. Jedny znevyuzivanéjSich technologii jsou membrany slouzici

k filtraci vody. Nejpouzivanéjsi jsou MF (mikrofiltra¢ni), UF (ultrafiltra¢ni), MBR
(s membranovym bioreaktorem) a dalsi druhy, lisici se velikosti port, [17].
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MF membrany jsou specializované na filtraci ¢astic v rozsahu 0,05 pm do 1 um
a jsou vyuzivané pro zachyt bakterii, nebo zachyt rozpusténych latek v roztocich (napf.
odstranéni zakalu), [17].

UF membrany maji velikost port (0,01-0,1) um. Jsou charakterizované hrani¢ni
molekulovou hmotnosti latky, kterou zachyti. Slouzi k zachytu vird, hydroxidi kovd,
koloidd, proteini a dalSich molekul s malou molekulovou hmotnosti, [17]. MBR
membrany kombinuji biologické €isténi s membranovou separaci.

1.6.2 Piezoelektrické nanogeneratory (PENG)

Dnes$ni svét je obklopen chytrymi bezdratovymi technologiemi, které vyuzivaji
udrzitelny a ekologicky zdroj energie. PENG piedstavuji idealni volbu pro tyto ucely,
jelikoZ jsou extrémné ucinné, ndkladové efektivni a snadno vyrobitelné. Vrstva PVDF
nanovldken mize byt vyuZita jako aktivni vrstva, kterd dokdze transformovat energii
z kazdodenni lidské ¢innosti (napf. ohybani pii pohybu, lisovani pti doslapu). PENG
generatory by mohly byt schopné produkovat tolik energie, aby umoznili provoz LED
zarovek. Vyvoj sméfuje k inovativnim nositelnym zafizenim s vlastnim napajenim,
[18].

1.6.3 3D tisknuté PVDF lehké dily pro biomedicinské aplikace

Snaha efektivné vyrabét konstrukéné slozité komponenty v malych sériich, soucasné
s men$im mnozstvim odpadu, vedla k pokroku v 3D tisku. S rozsifenim sortimentu
filamentd (material pro tisk) se umoznil tisk PVDF. PVDF by mohlo slozit pro tisk
katetrdi, implantatl, protéz, sit¢k apod. Podminkou vhodnosti pro tyto aplikace jsou
piirozené vlastnosti PVDF — chemicka odolnost, odolnost proti UV degeneraci,
propustnost pro plyny, biokompatibilita, moznost sterilizace apod. Neméné vyznamné
jsou potencialni aplikace komponentli pro snimani sily nebo tlaku, monitorovacich
zafizeni a biointegrovanych nositelnych systémech, [19].
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2. ELEKTROSTATICKE ZVLAKNOVANI

Nanovlakna se vyrabé&ji vice metodami, jednou z popularnich a Casto vyuzivanych je
metoda elektrostatického zvlaknovani. Vyuziva se zde pusobeni -elektrostatické
a viskoelastické sily. Vysledna vlakna jsou velmi jemna, s malymi pory. Aparatura pro
vyrobu ma jednoduchou konstrukci. Sklada se ze zdroje vysokého napéti, davkovaciho
zatizeni s jehlou a kolektoru. Jednotlivé parametry ovlivijici proces se daji jednoduse
nastavovat, coz nasvédCuje o velké adaptabilité, [20], [21]. Tato metoda je soucasné
velmi vyuzivéna, jelikoz je variabilni, levna, jednoduché a predstavuje velmi zajimavy
védecky nastroj, [11]. Na Obrazek 11 a Obrazek 12 jsou fotky PVDF nanovlaken
vyrobené touto metodou.

2.1 Technicky princip elektrostatického zvlakiovani

V procesu se vyuziva vysokého napéti, které vytvoii elektricky nabity proud taveniny
nebo polymerniho roztoku. Tavenina (polymer) a zdroj vysokého napéti jsou piimo
spojeny, kolektor musi byt uzemnén, jak mutzete vidét na Obrazek 4. Zdroj vysokého
napéti  vytvaii elektrostatické pole, které formuje elektricky nabity proud
taveniny/polymerniho roztoku vypuzovany z kapilary. Dusledkem rostouci intenzity
elektrického pole se kapalina na hrotu prodluzuje a vzniké TaylorGv kuZzel (konicky tvar
z ptvodniho kulovitého). Ten vznika diky relaxaci indukovaného naboje na volném
povrchu kapaliny. Béhem faze letu kapaliny ke kolektoru se proud kapaliny napina,
¢imz vznikaji ultra jemna vlakna, [20][21], [22].
() (b)

Syringe pump Syringe pump

r—
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Jet —<
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Obrazek 4 Schéma elektrostatického zvlakinovani a) kolektor ve tvaru desky; b) rotujici
kolektor ve tvaru valce, publikovano v [23].
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Na obrazku vyse (Obrazek 4) je graficky popsan princip elektrostatického
zvlaknovani. V jednom ptipadé je zde pouzity kolektor ve tvaru desky a), v druhém
ptipadé¢ b) je pouzit rotujici valcovy kolektor. Jiz ze schématu je patrné, ze tvar
kolektoru mize byt jeden z parametrti, ktery ma vliv na vyslednou morfologii vlaken,
[19]. Je zde znazornéno, jak je tavenina/polymerni roztok vytlacovan z hrotu jehly
(needle tip), proud se formuje do Taylorova kuzele (Taylor cone), az vznika jemny

proud (jet).

2.2 Stridavé elektrostatické zvlaknovani

Stiidavé  elektrostatické zvlaknovani piipomind stejnosmérné elektrostatické
zvlaknovani, rozdil je v pouzitém napéti stiidavé, o frekvenci desitek Hz. Diky tomu
vznikaji jadra s kladnym i1 zadpornym nabojem, kterd se spojuji do neutralniho svazku.
Tato metoda zvySuje produktivitu vyroby a soucasné nabizi moznost vice cilen¢ ulozit
vznikly svazek nanovlaken ve formé vlaknovych (trubickovych) krystal. Metoda
se vyuzivd pro vyrobu jadrovych i bezjaddrovych pftizi, které nachdzeji uplatnéni
V oblasti fizeného uvolnovani 1éCiv, .

2.3 Koaxialni elektrostatické zvlaknovani

Koaxialni elektrostatické¢ zvlaknovani vynika moznosti kombinace materiald v jadru
ana plasti (prezdivané jadro-plast)). Plast’ je vétSinou tvofen polymernim materidlem,
tedy je zde nutné, aby byl material elektrostaticky zvlakiovany. Jadro mtize byt tvoieno
1 takovou tekutinou, kterou neni mozZné elektrostaticky zvlaknovat. Princip vyroby
vlaken je podobny jako v kapitole 2. Zasadni je rozdil v trysce, kdy U koaxialniho
zvlaknovani se pouziva varianta sloZzena ze dvou komor, [20], [27].

Koaxialni zvldknovani se vyuzivd pro materialy, které neni mozné zvlaknovat
béznym zpusobem. Vyuzivd se pro inkorporaci aktivnich latek (napf. anestetika,
antibiotika, imunodepresiva atd.) jako jader biodegradabilnich nanovlaken. Pfinasi to
vyhodu ve formé& vyssi koncentrace aktivni latky v misté plsobeni oproti normalnim
nanovlaknim. Inkorporované aktivni latky mohou byt fizené€ uvoliiovany, [20], [27].

Jak je vidét na Obrazek 5, vysledné vlakno ma na podélném prifezu tii vrstvy —
vné&jsi vrstvy polymeru (Polymer) a vnitini vrstvu tekutych krystald aktivni latky (LC).
Vnitini vrstva mize ovlivilovat vlastnosti nanovlédkna. Rychlost vstfikovani polymeru
a aktivni latky nemusi byt stejné, voli se samostatné, [28].

20



Lc \ solution

Spinneret

Obrazek 5 Schéma zafizeni pro koaxialni zvlaknovani, publikovano v [28].
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3. RASTROVACI ELEKTRONOVY MIKROSKOP (SEM)

K pozorovani morfologie a povrchovych vlastnosti PVDF nanovldken byl vyuzit
rastrovaci elektronovy mikroskop (zkratka SEM, z angl. scanning electron microscope).
Na rozdil od optickych mikroskopti vyuziva elektronové paprsky. Jeho zvétSeni je
vV porovnani s optickymi mikroskopy mnohem vétsi  (dosahuje nanorozmért),
coz se odradzi 1 na vysoké kvalit¢ snimkl. Pokud chce operator ziskat kvalitni snimky,
musi znat jednotlivé parametry mikroskopu a jejich nastaveni. Z toho diivodu se tato
kapitola vénuje popisu konstrukce a prace s SEM, [29].

V SEM jsou vyuzivany dva typy elektroni — zpétné¢ odrazené (BSE) a sekundarni
(SE) elektrony. BSE jsou elektrony zpétné¢ odrazené po elastické interakci mezi
vzorkem a proudem elektronti a pochazeji z hlubsich vrstev zkoumaného vzorku. Jsou
citlivé na rozdily v atomovém ¢isle — ¢im vyssSi atomové Cislo materialu, tim jasnéjsi
obraz. SE vznikly naopak nepruznou interakci na povrchu zkoumaného vzorku.
Poskytuji podrobnégjsi informace o povrchu, [30], [31]. Elektrony jsou emitovany
a kolimovany do paprsku, ktery je zaostfen sadou ¢ocek na povrch zkoumaného vzorku,
[23], [24], [25]. Pracuji ve vakuu, [25].

Vzorky zkoumané pomoci SEM musi byt elektricky vodivé. Nevhodné jsou
nevodivé vzorky, vzorky obsahujici vodu a biologické vzorky, [30].

Aby mohlo dojit k rastrovani povrchu vzorku, je tfeba, aby PE prosli soustavou
fokusacnich ¢ocek a clon a nasledné jesté soustavou vychylovacich ¢ocek. Rychlost
rastrovani primarniho svazku urcuje kvalitu obrazu. Pokud svazek plsobi na jedno
misto del§i dobu, redukuje se pomér signal-Sum, jelikoz je ziskano vice potiebnych dat.
Doba ptlisobeni svazku je vSak omezena odolnosti daného vzorku. Vzorek se totiz
zahtiva, a na jeho povrchu se hromadi ndboje. Na detektory jsou napojené zesilovace
signalu, [32].

3.1 Konstrukce elektronového mikroskopu

SEM elektronovy mikroskop je tvofen tubusem a komorou vzorku. V tubusu se nachazi
primarnich elektronti (PE), kondenzorové a projekéni ¢ocky, rastrovaci civky a clony.
V komote jsou umistény detektory elektrond a stolek, [32], [33]. V komote se pracuje
pfi velkém podtlaku. Pokud zrovna nemusi byt oteviend pro vloZeni/vyjmuti vzorkd,
byva napusténa dusikem. Kondenzorové c¢ocky kondenzuji (kolimuji) elektrony
do paprsku, na povrch jsou zaostfeny kone¢nou ¢ockou objektivu.
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Obrazek 6 Schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu, publikovano v [33].

Urychlené PE, emitované ze zdroje, jsou usmérnovany elektromagnetickymi
CoCkami. Prili§ rozptylené PE jsou zachyceny clonami, které se nachazeji mezi
jednotlivymi ¢oCkami. Pomoci elektromagnetickych cocek neni mozné fokusovat
elektrony do jednoho bodu, pouze do plochy s minimalnim prafezem. To je hlavnim
limitujicim faktorem SEM elektronovych mikroskopt je mozno pozorovat vady téchto
cocek, [33].

3.1.1 Detektory sekundarnich elektronii

Pro detekci sekundarnich elektronti se nejcastéji pouziva detektor Everhart-Thornley.
Sklada se z kladné nabitého scintilatoru uvnitt Faradayovy klece, ktery pfitahuje SE.
Scintilator se pak pouziva kurychleni elektroni a jejich pfeméné na svétlo
pfed dosazeni fotonasobice pro zesileni. SE detektor je umistén na boku komory
elektronového mikroskopu. Je to kvili zvySeni ucinnosti detekce SE, [31][33] [34].

3.1.2 Detektory rozptylenych elektronii
Nejbéznéjsi detektory BSE obsahuji p-n pfechody. VyuZiva se zde principu generovani
paru elektron-dira zpétné odraZzenymi elektrony. Pocet téchto parti zavisi na energii
zpétné odrazenych elektronti. Polovodicovy pifechod je pripojen k elektrodam, které
mefi elektricky proud, jehoZ velikost je Umérnd mnoZstvi absorbovanych elektroni.
Jsou umistény nad vzorkem soustiedné do tvaru kruhu z divodu maximalizace sbéru
elektront, [31], [32], [33].
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3.1.3 Elektrostatické ¢ocky

Elektrostatické ¢oCky jsou komponovany jako kovové desky pfipojené k vysokému
napéti. Co¢ky s jednou aperturou se vyskytuji na konci urychlovaciho pole nebo
ve zdroji elektronti. Kladna ¢ocka konverguje paprsek tak, ze se zkiizi. Zaporna ¢ocka
zpusobuje rozbihani paprsku, viz Obrazek 7, [32].

Cocka s dvéma aperturami (tj. dvéma clonami) se sklada ze soustavy dvou desek
s riznym potencialem elektrického pole je mezi deskami, viz Obrazek 7. Paprsek je
zaostien v roviné pod deskami, [31][32].

Cocka se tiemi aperturami (tj. tiemi clonami) se sklada se soustavy tii desek, které
muzou, ale nemusi mit stejnou velikost. Vynikaji tim, Ze neméni potencial paprsku
na vstupu a vystupu z ¢ocky. Prvni a tieti deska je kladna, druha je zaporna. Paprsek je
zaostien pod tieti deskou, [32].

a) Single-aperture lens (positive) b) Single-aperture lens (negative)

c) Two-aperture lens d) Three-aperture Einzel lens

Obrazek 7 Elektrostatické cofky sa), b) jednou, c) dvéma a d) tfemi clonami,
publikovano v [32].

3.1.4 Deflektory

Elektrony pohybujici se tubusem maji velkou energii a vysokou rychlost. Jedna
z moZnosti, jak tyto elektrony vychylit zjejich pivodni osy je nechat je projit
elektrickym polem mezi dvéma nabitymi deskami, tj. deflektorem. Vychyleni elektronu
v eklektickém poli zavisi na energii elektronu a elektrickém poli mezi deskami. Uhel
vychyleni je mensi, pokud ma elektron vétsi energii, [31][32], [33].

3.1.5 Magnetické ¢ocky
Magnetické ¢ocky vyuzivaji K vychyleni elektroni Lorentzovu silu, ktera je imérny
naboji a rychlosti elektronu. Skladaji se z feromagnetického obvodu (tzv. t€lo), které
kon¢i dvéma polovymi néstavei. Magnetické pole je zavislé na civee umisténé v horni
¢asti feromagnetického obvodu. Sila ¢ocky se da ménit zménou magnetického pole, coz
se provadi zménou vzdalenosti polovych nastavcl a zménou velikosti budiciho proudu,

[32], [35].
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3.2 Priprava vzorki pro méreni

Vzorky vyrobené pomoci elektrostatického zvlaknovani je potieba pred méteni v SEM
upravit tak, aby byly elektricky vodivé, sami o sob¢ totiZ nejsou. Nej€astéji se proto voli
pouhlieni. Pfiblizné 1 cm? upraveného vzorku nanovléken piipevni pomoci silné lepici
oboustranné pasky na nasadu, kterou jiz Ize umistit a ptipevnit do SEM. Je tieba vzorek
na nasadu pofadné pripevnit (pfilepit), aby se vlivem vysokého podtlaku v méfici
komote SEM neodlepil a piipadné nékteré zatizeni mikroskopu neposkodil.

v PR
"y > % .
£ -

Obrazek 8 Vzorky PVDF nanovléken ptipravené na méteni v SEM.
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4. PREDEXPERIMENTALNI RESERSE VLIVU
PROCESNICH PARAMETRU NA PRUMER
NANOVLAKEN

Na vyslednou morfologii vladken ma vliv mnoho parametrii, na které je potieba myslet
pii vyrobé. Miizou védce navést na vhodnéjsi kombinaci parametrii pro vldkno splitujici
jeho predstavu. Jako prvni je tfeba uvést, ze zaleZi na daném polymeru (v této praci
PVDF) a rozpoustédlu. Rozdilné polymery maji jiné€ vlastnosti, lisi se i roztoky jednoho
polymeru s riznymi rozpoustédly. Parametry mizeme obecné rozdélit na procesni
(popisujici nastaveni pfistroje pro vyrobu, okolni vlivy apod.) a na parametry roztoku
(specifické vlastnosti roztoku), [4], [11].
Procesni parametry jsou:

velikost aplikovaného napéti,

vzdalenost kolektoru a jehly,

pratok polymeru,
kolektory,
vliv okolniho prostiedsi,
Parametry roztoku

e koncentrace roztoku,

e molekularni hmotnost,
e viskozita,

e povrchové napéti,

e konduktivita roztoku,

e tckavost rozpoustédla.

Jak mtzeme vidét v tabulkach Tabulka 1, Tabulka 2, Tabulka 3 a Tabulka 4 je
mozné pozorovat zavislost jednotlivych parametri na napt. priméru nanovlaken. Tyto
vysledky jsou vSak pouze experimentalni a velmi subjektivni. Slouzi jako ptiklad pro
leps$i predstavu zavislosti jednotlivych parametrid. Realné ma na morfologii nanovlaken
vliv vzdy vice parametri najednou tj. naptiklad na primér a orientaci nanovlaken maji
vliv vSechny parametry najednou. Stejné tak nebyly ureny vahy vyznamnosti
jednotlivych parametri.

4.1 Velikost aplikovaného napéti

Aplikované napéti je rozhodujici faktor, limitné¢ musi byt vétsi nez prahové napéti.
| kdyZ je fyzikdlné tento limit prokazatelny, tak problematika tykajici se vysledné
morfologie je mezi védci spornd. Nékteré studie potvrzuji vliv aplikovaného napéti
na vyslednou morfologii, nékteré ji nepotvrzuji, ale naopak 1 vyvraceji. Experimentalné
bylo prokazano, ze vyS$$i napéti nabizi vétSi pravdépodobnost k tvorbé koralkového
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vldkna (viz Obrazek 9). Obecné lze fict, Ze napéti ovliviiuje primér vldken, ale Groven
vyznamnosti tohoto parametru se méni s koncentraci polymerniho roztoku a vzdalenosti
mezi kolektorem a jehlou, [4].

V Tabulka 1 je uveden piiklad toho, jak se pfi zvySujicim aplikovaném napéti méni
primér PVDF nanovlaken

Tabulka 1 Zavislost aplikovaného napéti na primér nanovlaken, publikovano v [11].

Velikost aplikovaného napéti [kV] Priimér nanovlaken [nm]
22 230+ 74
24 195 + 58
27 174 + 38
30 156 £ 52

4.1 Kolektory

Kolektory maji roli vodivého substratu, na ktery se sbiraji nabitd vldkna. Je zvykem
kolektor pokryt hlinikovou folii, sundavani vlaken (spolu s alobalem) je pak mnohem
jednodussi a vldkna jsou bez poskozeni pienosna. Kolektory mohou mit rizné tvary,
jako rotujici tyée/kola, miizky, kapalné lazné, kolik nebo deska. Dle zvoleného typu
kolektoru maji vlakna rtizna uspotadani, [4].

4.2 Vzdalenost kolektoru a jehly

Vzdalenost mezi kolektorem a jehlou ovlivituje vyslednou morfologii a primér vlakna.
Kdyz je vzdalenost mala, vlakno nebude mit dostatek ¢asu ztuhnout a polarizovat se.
Pokud bude vzdalenost pfilis velikd, vysledkem bude ,,kordlkové vlakno (viz Obrazek
9). Optimalni vzdéalenost je nutné volit 1 pro optimalni vyschnut vldken, . Tato
vzdalenost mé vliv na pfitomnost B-faze nanovlaken, tj. na tom, jak dobie se dokaze
vlakno polarizovat, [11].

V Tabulka 2 je uveden ptiklad toho, jak se pti rostouci vzdalenosti kolektor — jehla
méni primér nanovldken. Ostatni parametry vyroby byly konstantni, proto zde nejsou
uvedeny.

Tabulka 2 Zavislost vzdalenosti kolektor — jehla na primér nanovlaken, publikovano
v [3].

Vzdalenost kolektor — jehla [cm] Primér nanovlaken [nm]
12 316 £57
15 266 + 72
18 242 +52
22 224 + 83
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Obrazek 9 Piiklad koralkového nanovlakna, publikovano v [24].

4.3 Prutok polymeru (rychlost divkovani)

Pritok polymeru jehlou je dalsi dulezity parametr. Niz$i prutok je doporucovan castéji,
aby se mély molekuly v roztoku vice €asu polarizovat. V ptipadé polarniho dielektrika
(ptirozené obsahujici elektrické dipoly) to znamend, Ze se molekuly (tj. elektrické
dipoly) v uspofadaji podle sméru toku vnégjsiho elektrického pole. Kdyz je pratok
veliky, molekuly maji méné Casu na polarizaci, a proto vznikaji spiSe koralkova vlakna
s velkym primé&rem, [4]. Prutok polymeru ma vliv na piitomnost B-faze vlaken.

V Tabulka 3 je uveden piiklad toho, jak se pti zvySujicim pritoku polymeru méni
primér nanovldken. Ostatni parametry vyroby byly konstantni, proto zde nejsou
uvedeny.

Tabulka 3 Zavislost pratoku polymeru na primér nanovlaken, publikovano v [11].

Pritok polymeru [ml/h] Primér nanovlaken [nm]
2 218 +£48
5 248 +£78
8 308 £ 65

4.4 VIiv okolniho prostiedi

Okolni  parametry mohou také ovlivnit vyslednou morfologii  vlaken.
Mezi nejvyznamngjsi faktory patii teplota a vlhkost. Pfi vyssi teploté vznikaji tenci
vlakna, anaopak. Co se tyka vlivu vlhkosti — pfi nizké vlhkosti se rozpoustédlo
odpafuje rychleji. Pii vysoké okolni vlhkosti se odpafovani rozpoustédla snizi
a vyslednd vldkna budou mit vétsi primér. Stane se tak diky tomu, ze elektricky ndboj
neseny vldkny je z Casti neutralizovan rekombinaci a napinaci sily se tim zmensi.
Vlhkost ovlivituje i povrchovou strukturu vlaken. Pti nizsi vlhkosti je pfitomno malo
pord, s rostouci vlhkosti je jich vice a vice, [4].
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4.5 Koncentrace roztoku

Koncentrace polymerniho roztoku ma vyznamnou roli v morfologii vyslednych vlaken.
Existuji kritické koncentrace, jako velmi nizka a velmi vysoka. Pii nizké koncentraci
ma roztok nizkou viskozitu a vysoké povrchové napéti a vznikaji nanocastice, [11].
Pti vysoké koncentraci polymerniho roztoku vznikaji naopak mikropasky ve tvaru
Sroubovice. Proto je dulezité nezvolit ani moc vysokou, ani moc nizkou koncentraci
a vysledny produkt je dan mirou kompromisu, [4].

Jak je mozné vidét v Tabulka 4, pfi zvySujici se koncentraci roztoku PVDF roste
konduktivita roztoku, a stejné tak jeho viskozita a méni se primeér nanovlaken.

Tabulka 4 Parametry roztokti PVDF o riznych koncentracich PVDEF, publikovano v
[11].

Koncentrace roztoku | Konduktivita Viskozita Primérny polomér
[wt %] [uS/cm] [kPa] nanovlakna [nm]
10 11,43 43,69 328 +108

14 16,27 263,1 780 + 175

18 21,24 541,8 1167 +265

4.6 Molekularni hmotnost

Molekularni hmotnost ovliviiuje miru zapleteni fetézct polymeru v roztoku. Uzce tedy
souvisi s viskozitou. Pokud je koncentrace neménnd, a méni se pouze molekuldrni
hmotnost polymeru, pfi niz$i molekularni hmotnosti vznikaji spiSe koralky. Pfi vyssi
molekularni hmotnosti vznikaji vlakna. Pf1 jesté vétSi molekularni hmotnosti vznikaji
mikropasky, a to i pokud je koncentrace velmi mala, [4].

4.7 Viskozita

Viskozita je hlavni parametr, podle kter¢ho predpoviddme morfologii vldkna.
Dle n€kterych pokusnych méteni bylo provéieno, ze dlouhé a hladké vlakno nemize
mit velmi nizkou viskozitu, ani velmi vysokou. Je tedy nezbytné volit vhodnou
viskozitu pro dany polymer, které zavisi hlavné na koncentraci polymeru v roztoku.
Z toho vyplyva, Ze koncentrace roztoku, molekularni hmotnost a viskozita spolu uzce
souvisi a vzajemné se popisuji, [4].

4.8 Povrchové napéti

Povrchové napéti je dalsi dillezity parametr majici vliv na vyslednou morfologii. Zavisi
na pouzitém polymeru, ale hlavné na rozpoustédle. Diky riiznym rozpoustédlim ma
roztok daného polymeru rtizné povrchové napéti. Pokud je koncentrace polymeru
V roztoku neménna, snizovani povrchového napéti umoziuje vznik nanovlaken, [4]
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4.9 Konduktivita roztoku (hustota povrchového naboje)

Konduktivita roztoku (tzn. hustota povrchového naboje) je urCena typem polymeru,
typem rozpoustédla a typem soli. VéEtSinou jsou piirodni polymery polyelektrické,
ve kterych ionty zvySuji schopnost pfendset naboj polymerniho paprsku a jsou
vystaveny vysSimu napéti. To vede k tomu, Ze naproti syntetickym vladknim tvofi
vldkna Spatné. Konduktivita roztoku mutze byt zvySena piidanim riznych soli.
A pridavkem soli mohou vznikat vldkna s malym primérem. K zvySeni konduktivity
mohou byt jako rozpoustédlo pouzity organické soli, [4].
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5. ELEKTRICKA CHARAKTERIZACE VZORKU

Elektricka charakterizace vzorkii PVDF je provadéna pro ziskani parametrti, jako je
dielektricka konstanta €, tj. relativni permitivita (viz kapitola 5.1) a dielektrické ztraty
¢’ (viz kapitola 5.2). €” je bezrozmérna velicina, stejné jako €"". Po méfeni byla zvolena
metoda dielektrické spektroskopie, kterd se opird o frekvencni zavislost permitivity.

Na méfeni byl pouzit piistroj Novocontrol Technologies Alpha-A High Performance
Modular Measurement System. Tento piistroj slouzi k méteni komplexni vodivosti,
dielektrik, elektrochemickych vlastnosti, impedance apod. v zavislosti na frekvenci
pfilozeného napéti. Pfistroj je schopny generovat stejnosmérné a stiidavé sinusové
napéti, jejichz rozsahy upravuje automaticky v zavislosti na testovaném vzorku. Vzorek
se umisti tésné do svorek (prava ¢ast schématu na Obrazek 10), kde je na néj aplikovano
napéti o riznych frekvencich. Pied spusténim méfeni je nutné zadat tloustku vzorku,
métené konstanty jsou na ni zavislé. Z naméteného proudu a napéti (pii dané frekvenci
prilozeného napéti) se dopocitava impedance, ze které lze odvodit dielektrickou
konstantu (tj. relativni permitivitu) & (imaginarni slozka komplexni dielektrické
konstanty) a dielektrické ztraty € (redlna slozka komplexni dielektrické konstanty),
[38], [40], [41].

Pro tento experiment byl méten vzorek PVDF _07. Méfeni je pouze demonstrativni,
slouzi k pfiblizeni problematiky elektrické charakterizace PVDF. Me¢éteni bylo
opakovano, aby byly vysledky relevantni. Diky elektrické¢ charakterizaci je mozné
popsat chovani vzorktl pii piisobeni napéti o ruznych frekvencich, jak je podobnéji
popsano nize. To vede k optimalizaci materialu, [41].

Rozhrani s typovymi a kalibratnimi udaji

Interni
digitalni
sbérnice

Misto pro
umisténi
vzorku

Podéitaé se softwarem Potitaé

Obrazek 10 Schéma piistroje Novocontrol Technologies Alpha-A High Performance
Modular
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5.1 Dielektricka konstanta ¢’

Dielektricka konstanta reprezentuje miru tvoieni a nataceni elementarnich dipola
v dielektriku vlivem elektrického pole a je zavisla mimo jiné na frekvenci a teploté.
Popisuje miru polarizace dielektrika, [38], [39], [40]. Pro dané dielektrikum je
definovana jako podil kapacity kondenzatoru s jadrem z dané¢ho materidlu ku podilu
kapacity vakuového kondenzatorem (viz rovnice (2)). Uvadi tedy, kolikrat dany
material zeslabi stejnosmérné nebo stéidavé elektrické pole oproti vakuu. Dielektrikum
s vysokou &” se v reakci na piilozené napéti polarizuje vice, ¢imz se v materialu uklada
vice energie. Diclektricka konstanta se da dopocitat z impedance, viz rovnice (1).
Hodnota dielektrické konstanty vakuum 1 (pii teploté 25 °C). €” je zavisla na tloustce
materidlu. O¢ekavand hodnota ¢” pro PVDF je 17,8 (pti 30 °C). S rostouci teplotou tato
hodnota roste, zavisi také na zastoupeni 8 faze, [36].

Princip méfeni dielektrické konstanty spocivd ve znalosti hodnoty aplikovaného
napéti a snimaného proudu. Snimany proud je pfeveden méficim zesilova¢em na napéti.
Pfi znalosti fdzového posunu snimaného a aplikovaného napéti je mozné vypocitat
komplexni impedanci ze vztahu

% _ . Up

kde Z" je redlna a Z'" imaginarni slozka komplexni impedance, U, je pfiloZzené
napéti a I*(w) snimany proud, [41]. Dielektricka konstanta je poté dopocitana ze vztahu

)

£'(@) = £'(0) ~je (W) = G2 =

kde C, je kapacita vakuového kondenzatoru a C*(w) je kapacita kondenzatoru
s métenym dielektrikem, &' (w) je realnda a &”“(w) imaginarni slozka komplexni
dielektrické konstanty, [41].

PVDF je polarni dielektrikum. Dle teoretickych poznatk je dielektricka konstanta
pro PVDF vyssi pii nizSich frekvenci aplikovaného elektrického podle a naopak.
Pfi nizsich frekvencich se dokaze PVDF Iépe polarizovat, a v oblasti vyssich frekvenci
tato schopnost klesa (dielektrikum nestihd reagovat na rychlé zmény pfiloZzen¢ho
elektrického pole). Tento jev je znamy jako dielektricka relaxace, [37], [41].

Vybrany prubéh dielektrické konstanty €” vzorku PVDF_07 v zavislost na frekvenci
je zobrazen v Graf 1. Jak je vidét v Graf 1, tak tato konstanta je zavisla na frekvenci
aplikovaného napéti. Z grafu je patrné, ze hodnota &” klesa s rostouci frekvenci piiblizné
linearng, pohybuje se v rozpéti od 1,39 do 1,53, tj. srostouci frekvenci se vzorek
polarizuje méné. Je zadouci, aby se PVDF choval jako dielektrikum a byl nezavisly
na frekvenci. Pfipadné je vhodné na né&j aplikovat niz$i frekvence. Rozptyl hodnot
¢ neni veliky. ZaleZi ale na konkrétni aplikaci, pro kterou bude takovyto rozdil
¢’ markantni. Hodnoty €" jsou pro cely rozsah vétsi nez dielektricka konstanta vakua,
cozZ slouzi jako kontrola spravného umisténi vzorku do méfici aparatury. Namétena
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hodnota ¢ je mnohem mensi, nez bylo o¢ekavano, ale prubéh zavislosti ma trend jako
bylo oc¢ekavano dle literatury.

Zavislost " na frekvenci pro vzorek PVDF_07

1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00

frekvence [Hz]

Graf 1 Zavislost konstanty €” na frekvenci pro vzorek PVDF_07.

5.2 Dielektrické ztraty ¢’

Dielektrické ztraty popisuji, kolik energie je v dielektriku pfeménéno na teplo. Je vitané,
aby tyto ztraty byly co nejmens$i. Zahiivani dielektrika vede k zméné struktury
materidlu, coz pfispiva k dal$Sim ztratdm. €" jsou zdvislé na vice faktorech, jako je
struktura materialu, pfimési, obsah necistot a teploté, ale také na dielektrické konstant¢,
frekvenci a na tloust'ce materialu. Dielektrické ztraty mohou byt vodivostni, polariza¢ni
a ionizacni. Vodivostni ztraty jsou zpusobeny tokem proudu v dielektriku vlivem
pfimési. Polarizacni ztraty jsou vyvolany zménou polarizace (tj. rozlozZeni elektrického
naboje) vlivem pusobeni stfidavého elektrického pole. Tonizacni ztraty nejsou pro tuto
praci podstatné, vyskytuji se u plynnych materialt, [36], [37], [38].

Dielektrické ztradty mohou byt zastoupeny imaginarni slozkou komplexni
dielektrické konstanty €, nebo vypocteny jako ztratovy thel podle vztahu

tgs == (3)

81’
kde € je realnd a & imaginarni slozka komplexni dielektrické konstanty, [41].
€’ jsou vyssi pro dielektrika s vysokou komplexni dielektrickou konstantou.
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Zavislost dielektrickych ztrat na frekvenci je vykreslena v Graf 2. Pro nizké hodnoty
frekvenci, tj. do 100 Hz jsou tyto ztraty klesaji. V rozmezi od 100 Hz do 10000 Hz jsou
¢’’ priblizn¢ stejné, neméni se jejich hodnota v zavislosti na frekvenci. Od 10000 Hz ¢””
opét nartistaji. Nartist od 10000 Hz je zplsoben vlastnosti vzorku, kdy se
pravdépodobné formuje rezonance jiné Casti makromolekul a zpisobuje ztraty. Tento
trend byl pfedpokladan dle literatury.

Z toho plyne, ze se dany vzorek se nejméné zahtiva pii aplikovanych frekvencich od
10 Hz do 100 Hz. Idealni by bylo, kdyby ktivka této zavislosti byla klesajici pro cely
rozsah frekvenci, a hodnoty ¢ byly v celém rozsahu co nejmensi. Rozptyl hodnot
¢ pro dany vzorek je velmi maly, Snizkymi hodnotami od 0,001 do 0,021.
Dielektrické ztraty jsou tedy minimalni, stejné tak jejich rozptyl pro dané frekvence,
aproto neni potieba volit frekvence aplikovaného napéti vzhledem na €’’. Material
PVDF je vhodnym dielektrikem pro aplikaci v elektroprimyslu, jeho dielektrické ztraty
jsou velmi malé.

Zavislost ¢”” na frekvenci pro vzorek PVDF_07
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Graf 2 Zavislost konstanty €"" na frekvenci pro vzorek PVDF_07.
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6. KATALOG TECHNOLOGICKYCH VARIANT VLAKEN

Nasledujici kapitola se vénuje realizaci katalogu technologickych variant vlaken.
Katalog je roz¢lenén do tfi tabulek, viz Tabulka 5, Tabulka 6 a Tabulka 7. V kazdé
tabulce je technologické nastaveni pii vyrobé a pozorované morfologické a povrchové
vlastnosti dané¢ho vzorku.

Parametry znaceny ¢ernym tu¢nym pismem popisuji technologické nastaveni pti
vyrobé. Roztok PVDF Dbyl ptipraven 2z ¢isttho PVDF smichaného s urcitym
rozpoustédlem, pripadné s pfidavkem piimési. Piimési slouzi jako surfaktanty, snizuji
povrchové napéti a tim pomahaji vytvorit podminky pro tvorbu tenkych vlaken. Jehly
ke spinovani byly stejné, lisil se pouze jejich pocet, a to od jedné do Sesti. Vice jehel
bylo pouzivano pro zvyseni depozice materidlu. Kolektor byl bez vyjimky valcovy,
pokryty aluminiovou folii. Vzdalenost jehel od kolektoru se pohybovala od 10 cm
do 20 cm. Doba spinovani byla volena od 30 min do 120 min. Davkovani bylo
nastaveno od 12 pl/min po 110 pl/min. V tabulkach nize je davkovani pfepocteno na
jednu jehlu, nabyva hodnot od 6 pl/min po 65 ul/min. Pocet otacek kolektoru za minutu
byl volen od 300 otacek/min po 2000 otacek/min. Aplikované napéti mezi jehlu
a kolektor bylo v intervalu od 20 kV po 50 kV. Vihkost vzduchu a teplota okoli jsou
parametry, které nebylo mozné pii vyrobé nastavovat, proto mohou vnaset do vyroby
chybu.

Modie vyznacCené parametry v tabulkach byly zjistény na zakladé¢ méfeni v SEM
a popisuji morfologii a povrchové vlastnosti vlaken. Jsou to vysledky této prace. Primér
vlaken znadi aritmeticky pramér Sitky (priméru) vlaken ve vzorku. Ten¢i vlakna mayji
veétsi povrch ku svému objemu, proto je zde také vEtsi zastoupeni B-faze. Uveden je také
pramér nejsilngjsiho a nejtensiho vldkna. Pocet skupin vldken ve vzorku popisuje, kolik
typt vlaken (dle priméru) se ve vzorku vyskytuje. Ne vzdycky jde tento parametr
presné ur€it. Orientace vldken vici sobé se bud’ dd popsat (vldkna jsou orientovana,
napf. rovnob&zna), nebo neni definovatelnd (neorientovana). Tvar vldken je parametr,
ktery popisuje tvar vldkna v jeho délce, tj. jestli je rovné, zkroucené, zvinéné apod.
Pokud je cilem vyS$si obsah B-faze ve vzorku, vldkna by méla byt rovna (dostatecné
polarizovana). Pocet vrstev vlaken nejde vzdy piesné urcit. Jde ale poznat, jestli jsou
vldkna v dostatecné vrstvé, aby neprosvitala podkladova folie. Posledni dilezity
parametr je pfitomnost nebo absence koralki. Jak je vysvétleno v kapitole 4.1,
pritomnost koralkl je nezddouci jev.

Idedl je stanovit jasnou zavislost mezi jednotlivymi technickymi parametry
a vyslednou morfologii nanovlaken, a specifikovat vyrobni postup. V kapitole 4 jsou
uvedeny ptiklady vlivu jednotlivych parametrii na napt. primér vlakna, které jsou v této
kapitole diskutovany.
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6.1 Vzorky PVDF 01 az PVDF_04

Tabulka 5 Vyrobni nastaveni, parametry a morfologické vlastnosti vzorka PVDF_01,
PVDF_02, PVDF_03, PVDF_04.

Nazev vzorku PVDF_01 PVDF_02 PVDF_03 PVDF_04
Koncentrace PVDF 20% PVDF |10% PVDF  |20% PVDF |20 % PVDF
Rozpoustédla DFM/AC DFM/AC DFM/AC DMSO/AC
P o Y S 20 % PAG
Primési Zadné Zadné Zadné EAJAC
Pocet jehel typu 17G 1 1 2 2
Vzdalenost jehla-
kolektor [cm] Y Al 15 10
Doba spinovani [min] |30 60 120 120
Vlhkost [%0] 51 33 21 23
Teplota [°C] 24 25 24 25
Napéti [kV] 50 50 30 50
Davkovani [pl/min] 30 40 7 6
Otacky [1/min] 1000 2000 1000 2000
Prumér vlaken [pm] 0,930 2,120 0,244 0,243
Nejsilnéjsi vlakno [pm] | 1,470 3,710 0,129 0,163
Nejtenci viakno [pm] 0,640 1,600 0,525 0,607
Pocet skupin vliken Nelze presné
Sl - 1 2 2
podle priméru urcit
Orientovana, ) ,
s : ., | Orientovanad ve . ,
Orientace vliken rovnob&zna Neorientovana vice smérech Orientovana,
nebo svirajici | viici sobé .« . |nerovnobézna
o rovnobézna
ostry thel
Tvar vliken Rovna Stotend, | Rovné ZvInéna
zkroucena
y Mnoho, nelze Nveko{lk’ ?.elz.e l\@nohvo, nEIzg Mnoho, nelze
Pocet vrstev tesne urcit | Presné urCit, je | pfesné urcit, je | - it
presneu vidét podklad | vidét podklad | PTeS1e U
Koralky Ne Ne Ne Ne

V Tabulka 5 jsou shrnuty jednotlivé parametry pro vzorky PVDF 01 az PVDF 04.
Rozdilné nastaveni se vaze stim, Ze vldkna vypadaji odlisSné. Modife vyznacené

parametry byly zjiStény na zakladé méteni a popisuji morfologii a povrchové vlastnosti

vlaken.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 8.01 mm ' ‘ LYRA3 TESCAN
View field: 40.0 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.19 kx |Date(m/dly): 12/02/21 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 11 Vzorek PVDF_01; velikost zobrazeného pole 40 um.

Na Obrazek 11 je vzorek vzorku PVDF 01. Vldkna ma sefazena do jednoho sméru,
tudiz jsou pfiblizn¢ rovnob&zna, vyjimecné mezi sebou sviraji ostry thel. Vldkna jsou
rovna, nejsou ve své délce prili§ stoCena, nekrouti se. Vldkna jsou ve vice vrstvach.
Maji rizny primér, nelze je vSak rozdélit do nékolika kategorii. Jejich primér
se pohybuje okolo 0,93 um. Nejsilngjsi vlakno ma primér 1,47 um, nejtenci 0,64 pm.
Prach a jiné necistoty jsou reprezentovany nepravidelnymi kulovitymi objekty mezi
vlakny. Ke kontaminaci mohlo dojit pfi nevhodné manipulaci se vzorkem.

Nastaveni parametrii pro tento vzorek vynika vysokym davkovanim, diky kterému
vlakna dosahuji rozméra blizici se 1 um. To odpovidd poznatkim v kapitole 4.3,
ze S rostoucim davkovanim je pramér nanovlaken vétsi. Otacky byly nastaveny na nizsi
hodnotu, obvykle se pohybuji az do 2000 ota¢ek/min. Nastaveni bylo optimalni na to,
aby se vldkna stihli dostatetné¢ polarizovat a napnout. Je pravdépodobné,

vV

ze S nastavenim vysSich otaCek by byla vlakna ve své délce jeste vice rovna a tenci.
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WD:820mm | i SEM HV: 5.0 kV WD: 8.21 mm | LYRA3 TESCAN
View field: 40.0 pm Det: SE 10 pm View field: 500 ypm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 5.19 kx | Date(m/dly): 12/02/21 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 415 x | Date(m/dly): 12/02/21 Dep. of Physics, FEEC, BUT

SEM HV: 5.0 kV

Obrazek 12 Vzorek PVDF_02; a) velikost zobrazeného pole 40 um (vlevo), b) velikost
zobrazeného pole 500 pm (vpravo).

Vzorek nanovldken PVDF 02 na Obrazek 12 je typicky sto¢enymi nanovlakny,
ktera jsou na prvni pohled chaoticky organizovana a neorientovana. Vlakna jsou pouze
ve slabé vrstvé, na fotce je vidét prosvitajici aluminiova folie, kterd slouzila jako
podklad pro spinovani. Primér vldken se pohybuje okolo 2,12 pm. Nejsilnéjsi vldkno
ma polomér 3,71 pum, nejtenci 1,60 um. Vlakna jsou jedny z nejsilnéjSich v této praci.

Vyznamné U tohoto nastaveni je hlavné mala vzdalenost kolektoru od jehly, nizka
koncentrace PVDF roztoku a velké davkovani. I kdyZ spinovéni probihalo pfi vysokém
napéti a vysokych otackach, diky malé vzdalenosti kolektoru od jehly se vldkna nestihla
napnout a dostatecné polarizovat, diky tomu jsou tak zkroucend. Vysoké davkovani
aniz8i vzdalenost kolektoru od jehly zajistili velky pramér vlaken (viz kapitoly 4.1,
4.3), nizka koncentrace roztoku méla naopak rucit za ten¢i vlakna (viz kapitola 4.5). Jak
je ale vidét, vetsi vliv melo prave vysoké davkovani roztoku.
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143.73 nm

128,15 am

fl

140.75 nm

i N _ 4 & 4 1) | . K i
SEM HV: 8.0 kV WD: 9.41 mm | SEM HV: 8.0 kV WD: 9.42 mm | LYRA3 TESCAN]|
View field: 20.0 ym Det: SE 5pm View field: 40.0 ym Det: SE 10 ym
SEM MAG: 27.7 kx  Date(m/dly): 03/01/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 13.8 kx Date(m/dly): 03/01/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 13 Vzorek PVDF_03; a) velikost zobrazeného pole 20 um (vlevo), b) velikost
zobrazeného pole 40 um (vpravo).

Vzorek nanovldken PVDF 03 se od pfedem uvedenych vzorkidl 1i§i razantné
Vv primér vldken, kterd jsou uz na prvni pohled vyznamné tenci. Jejich primér
se pohybuje okolo 243,998 nm. Ve vzorku se vyskytuji 2 skupiny vlaken s vyznamné
odlisnymi priméry, o ¢em vypovida i vétsi rozptyl priméru vladken ve vzorku. Nejtenci
vldkno ma primér 129,15 nm, nejsilnéjsi 524,72 nm, rozdil mezi nimi je tedy
nékolikandsobny. Pfi pozorovéani bylo zjiSt€no, Ze silngj$i vldkna jsou vici sobé
orientovana pfiblizn€ rovnobézng, nebo mezi sebou sviraji ostry thel. Tenci vldkna
mezi sebou sviraji vétsi uhel, jsou orientovana do vice sméri. VIdkna tohoto vzorku
nejsou vyrazné stocend, tvoii rovna vlakna.

Vldkno bylo pod menSim napétim spinovano na kolektor pod niZ§imi otackami
po krat§i vzdalenosti a s malym davkovanim. VIdkna jsou ale pfesto rovnd, nicméné
ne zcela rovnobézna. S rostoucim aplikovanym napétim jsou vldkna tenci
(viz kapitola 4.1), stejné¢ tak s men$i vzdalenosti kolektoru a jehly roste prumér
nanovlaken (viz kapitola 4.1). Tyto faktory ale piekonal vliv nizkého davkovani
(viz kapitola 4.3), diky kterému jsou vlakna velmi tenka i pfes niz$i napéti a nizsi
vzdalenost kolektoru od jehly.

Dv¢ skupiny vlaken jsou zplsobeny pouzitim dvou jehel — kazda jehla je umisténa
nad jinou Casti kolektoru, mohlo zde dojit k rozdilné polarizaci, nerovnomérnému
spinovani na valec a vzniku rozdilnych vrstev napfic celym vzorkem.
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> - L~ ” = . 2 7 \ A = >
SEM HV: 10.0 kV WD: 10. | SEM HV: 10.0 kV WD: 10.32 mm | | I | LYRA3 TESCAN|
View field: 20.0 ym Det: SE View field: 120 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 27.7 kx Date(m/dly): 03/14/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 4.61 kx Date(m/dly): 03/14/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 14 VVzorek PVDF_04; a) velikost zobrazeného pole 20 um (vlevo), b) velikost
zobrazeného pole 120 um (vpravo).

Podobné jako ptechozi vzorek, vzorek PVDF 04 se ma vldkna v nano rozmérech,
jsou opét vyrazné tenci a siln€j$i vlana. Nejten¢i vldkno ma 163,33 nm, nejsilngjsi
606,64 nm, coz je nckolikanidsobny rozdil. Rozptyl primérd nanovlaken je zde
vyznamny. Oproti pfedchozimu vzorku jsou vldkna vice zkroucend a zvinéna ve své
délce, stejné tak jsou vici sobé chaoticky orientovana. Tenci skupina vldken je oproti
silngjsi skupiné vlaken zkroucend a stocena vice, silngj$i vlakna jsou o néco vice
orientovana. Diky silnému zvInéni vldken nelze piesné urcit jejich vzajemnou orientaci,
ptipadné tihly, ktery mezi sebou sviraji.

Podobné jako u posledniho vzorku, diky nizsi vzdalenosti jehel od kolektoru nemél
vzorek dostate¢ny Cas se polarizovat a vlakna jsou chaoticky orientovana, ale tenka.
Niz$i davkovani je zodpovédné za nizky pramér vldken, mélo vétsi vliv nez prave nizka
vzdalenost jehly od kolektoru (viz kapitola 4.1 a 4.3). I kdyz je davkovani nizs§i nez
u ptedchoziho vzorku, vldkna jsou ptiblizné stejné tenkd. Je to diky tomu, Ze vzdalenost
kolektoru a jehly je niz8i nez u ptfedchoziho vzorku, a bylo spinovano pod vétSim
napétim (viz kapitola 4.1).

Ptitomnost pfimési mohla mit vliv, ale nelze to jednoznacné potvrdit. Vldkna méla
potencial pro dané morfologické vlastnosti 1 bez pfimési. Pro potvrzeni nebo vyvraceni
vlivu pfimési na vzorek by bylo Zadouci vyrobit vzorek se stejnymi parametry
a nastavenim bez piimési, a s timto vzorkem ho porovnat.
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6.2 Vzorky PVDF_05 az PVDF 08

Tabulka 6 Vyrobni nastaveni, parametry a morfologické vlastnosti vzorkii PVDF_05,
PVDF_06, PVDF_07 a PVDF_08.

Nazev vzorku PVDF_05 PVDF_06 PVDF_07 PVDF_08

Koncentrace PVDF 20 % PVDF 20 %PVDF 20 % PVDF 20 %PVDF

Rozpouitédla DSMO/AC DMSO/AC  |DSMO/AC DSMO/AC

v w e %2 g S 20 % PAG

Primési Zadné CNTs Zadné EAJAC

Pocet jehel typu 17G 6 1 6 2

Vzdalenost jehla-

kolektor [cm] Y 10 20 15

Doba spinovani [min] 100 120 120 100

VIhkost [%0] 31 22 30 44

Teplota [°C] 22 24 24 24

Napéti [kV] 50 50 50 50

Davkovani [pul/min] 18,3 65 16,7 7,5

Otacky [1/min] 600 2000 300 2000

Primér vlaken [pm] 0,656 0,176 2,588 0,289

Nejsilnéjsi vlakno [pm] | 1,52 0,267 6,550 0,997

Nejtenci viakno [pm] 0,310 0,113 0,800 0,171

Pocet skupin vliken Nelze presné Nelze ptesné

podle priiméru urcit 1 urcit 2
Neorientovana, . ) : .| Orientovana,

Orientace vlaken vrstvy Orlentoxar{a’ Elheg;e rll{tf)vana’ silng&jsi vldkna
propletené (Ol o rovnobé&zna

) Rovnéa nebo Rovna nebo | Zkroucena, Rovnéa nebo

Tvar vlaken mirné stoena | mirné stoéena | stocena mirné sto¢ena

Pocet vrstev Mnoho, nelze | Mnoho, nelze | pnoho, nelze | Mnoho, nelze
presne urcit presne urcit presné urdit presnd urdit

Koralky ne ano ne ne

V Tabulka 6 jsou shrnouty jednotlivé parametry pro vzorky PVDF 05 az PVDF 08.
Vzorky PVDF 05 a PVDF 07 byly vyrobeny pfi podobném nastaveni, liS§i se pouze
VvV poctu otacek kolektoru. Porovnanim téchto vzorkii je mozné vidét pifimou zavislost
poctu otacek na vyslednou morfologii vlaken. Modfe vyznacené parametry byly zjistény
na zaklad€ méfeni a popisuji morfologii a povrchové vlastnosti vldken.
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SEMHV:50kV :9. ' ' “ LYRA3 TESCAN
View field: 40.0 pm
SEM MAG: 13.8 kx Date(m/dly): 02/15/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 15 Vzorek PVDF_05; velikost zobrazeného pole 40 pm.

Ve vzorku PVDF 05 najdeme chaoticky orientovana vldkna rozdilnych primér,
a to priblizné okolo 656 nm. Vldkna jsou mezi sebou propletend, nejsou po své délce
prilis zvinéna. Sviraji vici sob¢ ostré i tupé thly, nejsou charakteristicky orientovana,
ale jisty stupen orientace se zde vyskytuje. Nejtenc¢i vldkno ma 310 nm, nejsilngjsi
1,52 um.

Nastaveni spiSe niz§iho davkovani a nizkych ota¢ek ma za dusledek orientaci a Sitku
vlaken. Diky nizkym otackam jsou vladkna chaoticky uspofadana, a v kombinaci
s pouzitim Sesti jehel vzdjemné zapletena (tj. nelze rozliSit jednotlivé vrstvy vlaken).
Diky niz§imu davkovani jsou vlakna relativné tenkd, ale naproti vzorkim PVDF 03
aPVDF 03 jsou uz znatelné $irSi (u téch bylo davkovani niz§i). Tyto poznatky je
mozné opiit o piredpoklady v kapitole 4.3, kdy pii pfiblizné¢ stiednim davkovani
(pro hodnoty davkovani v této praci) jsou vlakna pfiblizn¢ stfedné Siroka (opét
ve vztahu spruméry vlaken ostatnich vzorkd). Diky dostatetnému napéti a veétsi
vzdalenosti kolektoru od jehly jsou vldkna rovna.
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{ / : & ‘ / fi / A £ ‘ 71 %5
SEM HV: 8.0 kV | V: 8.0 kV WD: 9.44 mm LYRA3 TESCAN]|

View field: 20.0 ym Det: SE 5pm View field: 40.0 um Det: SE 10 ym
SEM MAG: 27.7 kx _ Date(m/dly): 03/01/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 13.8 kx  Date(m/dly): 03/01/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 16 Vzorek PVDF_06; a) velikost zobrazeného pole 20 um (vlevo), b) velikost
zobrazeného pole 40 um (vpravo).

Vzorek PVDF 06 je charakteristicky jemnymi vlakny s kordlky a rozSifenymi
¢astmi vlaken. Vlakna jsou vici sobé orientovdna rovnobézné ve vice smérech. Vlakna
nejsou zvlnénad ani zkroucena ve své délce, jsou rovnd a staceji se Primér vlaken
se pohybuje okolo 175,648 nm. Koralky jsou na vlaknech nerovnomérné rozmisténé,
nejsou na kazdém vlakné, a jsou rizné Siroké a dlouhé. Nekteré kordlky spojuji vice
vlaken. Pod vlakny je mozné pozorovat houbovitou vrstvu roztoku PVDF.

Tento vzorek je zcela v rozporu s piedpokladanymi hodnotami. Jak je uvedeno
v kapitole 4.3, pfi vy$§im davkovani by mél byt primér nanovlaken vétsi. Stejny fakt
potvrzuje i kapitola 4.1, kdy pro mensi vzdalenost kolektoru od jehly je vlakno Sirsi.
Ani koncentrace vzorku neni pro tento vzorek nizka, a jak je uvedeno v kapitole 4.5,
S vyssi koncentraci by mél byt primér vlaken spiSe vyssi. Vldkna jsou ale velmi tenka.
Chybu do méfeni mohla vnést vlhkost a teplota okoli, jelikoz nejdou regulovat, ale neni
pravdépodobné, Ze by morfologii vlakna ovlivnily tak vyrazné.

Ptim&s CNTs nema vliv na morfologii vldkna, mohla by mit vliv na jeho elektrické
vlastnosti. CNTs jsou nanotrubice s rozméry v jednotkach nm, na Obrazek 16 nejsou
tedy ani vidét. Pro vylouceni nebo potvrzeni vlivu pifimési na vysledny vzorek
je vhodné ho porovnat se stejnym vzorkem, ale bez pfimési.
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SEM HV: 5.0 kV LYRA3 TESCAN
View field: 40.0 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 13.8 kx Date(m/d/y): 02/15/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 17 Vzorek PVDF_07; velikost zobrazené¢ho pole 40 um.

Vzorek PVDF 07 je nejmén¢ usporadany vzorek v této praci. Jak je vidét na prvni
pohled, vldkna jsou zkroucena, zvlnéna, riznych rozmérd. Nejsou orientovana
Vv zadném sméru. Nejsilnéjsi vladkno ma primér 6,55 pm a nejtenéi 0,8 um (piiblizné
8X mensi), coz je vyznamny rozptyl. Po zprimérovani se prumér vladken pohybuje okolo
2,588 um.

I kdyZ je vzdalenost kolektoru od jehly velkd, a napéti také spiSe vétsi, tak takto
nizké otdCky a nastavené davkovani maji rozhodujici vliv na vyslednou morfologii
vlaken. Takto nastaveny pocet otaCek je spiSe niz$i, diky tomu se vladkna dostate¢né
nenapnula, a jsou $irsi a zkroucend, coz potvrzuje predpoklad v kapitolach 4.1.
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SEM HV: 8.0 kV WD: 9.29 mm | | LYRA3 TESCAI SEM HV: 8.0 kV WD: 9.28 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 20.0 ym Det: SE View field: 40.0 um Det: SE 10 ym
SEM MAG: 27.7 kx _ Date(m/dly): 03/01/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 13.8 kx  Date(m/dly): 03/01/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 18 Vzorek PVDF_08; a) velikost zobrazeného pole 20 um (vlevo), b) velikost
zobrazeného pole 40 um (vpravo).

Ve vzorku PVDF 08 se vyskytuji dv€ skupiny vlaken o rozdilném poloméru, a to
radové. Pfi pozorovani vzorku bylo zjiSténo, ze silné€jsi skupina vlaken je orientovana
do jednoho sméru (rovnob€znd), zato ten¢i vldkna jsou vici sobé neorientovana. Vldkna
nejsou pfili§ stoend, jsou pfevazné rovnd, nevini se a nejsou zkroucena. Nejtenci
vlakno ma primér 170,6 nm, nejsilnéj$i vlano ma primér 997,49 nm, primérné se tato
hodnota pohybuje okolo 287,78 nm. Ve vzorku je vice tenkych vlaken, a to vyznamné.

Tento vzorek byl vyroben pifi nizkém davkovani, stfedné velké vzdalenosti
kolektoru a jehly. Jak je zminéno v kapitole 4.3, pfi niz§im davkovani je primér vlaken
mensi, coz by charakterizovalo morfologii vlaken. Stejné¢ tak, jak je uvedeno
v kapitole 4.1, s vyssi vzdalenosti kolektoru od jehly je primér vlaken vétsi. Pti pouziti
vétsi vzdalenosti jehly od kolektoru mohla byt vldkna jesté tenci a vice orientovana.
Na pfitomnost dvou skupin vlaken ma vliv pouziti dvou jehel, kde se proudy taveniny
mohou odli$né polarizovat. Nemén¢ zalezi i na konkrétnim misté vzorku, jelikoz vlakna
nejsou v celém spinovaném vzorku rozmisténa rovnomerné.

Pritomnost pfimé&si mohla mit vliv, ale nelze to jednozna¢né potvrdit. Vldkna méla
potencidl pro dané morfologické vlastnosti 1 bez pfimési. Pro potvrzeni nebo vyvraceni
vlivu piimé&si na vysledny vzorek by bylo Zadouci vyrobit vzorek se stejnymi parametry
a nastavenim bez pfimési, a S timto vzorkem ho porovnat.
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6.3 Vzorky PVDF 09 a7 PVDF_12

Tabulka 7 Vyrobni nastaveni, parametry a morfologické vlastnosti vzorkii PVDF_09,
PVDF_10, PVDF_11 a PVDF_12.

Koralky

Nazev vzorku PVDF _09 PVDF 10 PVDF 11 PVDF 12

Koncentrace PVDF 20%PVDF |20 %PVDF 190 90pvDF |20 %PVDF

Rozpoustédla DFM/AC DFM/AC DFM/AC DFM/AC

Primési Z4adné Z4dné 5 % Basolite 5 % Basolite

Pocet jehel typu 17G 1 1 1 1

Vzdalenost jehla-

kolektor [cm] 2 2 2 A

Doba spinovani [min] |90 90 90 90

VIhkost [%0] 24 28 28 27

Teplota [°C] 24 25 25 25

Napéti [kV] 50 20 50 20

Davkovani [pl/min] 35 35 15 10

Otacky [1/min] 2000 2000 2000 2000

Primér vlaken [pm] 0,940 1,349 0,215 0,178

Nejsilnéjsi vlakno [pm] |2,010 2,310 0,270 0,259

Nejtenc¢i vlakno [pm] 0,530 0,760 0,104 0,105

Pocet skupin vlaken

podle priméru 1 1 1 1

Orientovana ve
. . vice smérech, Orient {ve
Orientace vliken Orientovana, Orientovand, |rovnobézna ,rlen oxvlana
v v . .., | vice smérech,
rovnobézna rovnobé€zna nebo svirajici v s
o fih rovnob€zna

Tvar vldken Rovna Rovna Rovna Rovna

Pocet vrstev I\Qnohvo, nEIze I\Qnohvo, nEIze Mnoho, nelze | Mnoho, nelze
presne urcit presne urcit pfesnd urdit presnd urdit
Ne Ne Ano Ano

V Tabulka 7 jsou shrnouty jednotlivé parametry pro vzorky PVDF 09 az PVDF _12.

Vzorky PVDF 09 a PVDF_10 byly vyrobeny za podobného nastaveni,

118

se aplikovanym napétim. Podobnost je i u vzorki PVDF 11 a PVDF 12, kteri se 1isi jen
mirné, a to velikosti aplikovaného napéti a davkovananim. Vzorky PVDF_09
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aPVDF_11 se lisi pouze davkovanim, stejn¢ tak vzorky PVDF 10 a PVDF 12.
Z téchto méteni lze presné odvodit vliv aplikovaného napéti na morfologii vzorki,
stejné tak vliv davkovani. Modfe vyznacené parametry byly zjiStény na zékladé¢ méfeni
a popisuji morfologii a povrchové vlastnosti vlaken.

i

SEM HV: 10.0 kV WD:941mm | | | | . || LYRA3TEscAN
View field: 40.0 um Det: SE 10 pm
SEM MAG: 13.8 kx Date(m/dly): 03/01/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Nl '

Obrazek 19 Vzorek PVDF_09; velikost zobrazeného pole 40 um.

Vzorek PVDF 09 ma vétSinu vldken rovnych, orientovanych do jednoho sméru.
Jejich pramér se pohybuje okolo 940 nm, patii tedy k siln€j§im vldkniim v porovnani
s ostatnimi vlakny v této praci. Vldkna jsou pfiblizn¢ stejné Siroka a jsou viditelné
v nékolika vrstvach.

Jak je zminéno v kapitole 4.3, tak diky vys$imu davkovani maji vlakna pramér
blizici se 1 nm. Kapitola 4.1 zase potvrzuje, Ze diky dostate¢né vzdalenosti kolektoru od
jehly v kombinaci s vy$Sim napétim a vySSimi otdckami méla vldkna dostateény
potencial a Cas se polarizovat a utvofit rovnobéznou orientovanou strukturu. Tento
vzorek je velmi podobny vzorku PVDF 10.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 10.38 mm ‘ | LYRA3 TESCAN
View field: 40.0 pm Det: SE 10 pm

SEM MAG: 13.8 kx Date(m/dly): 03/14/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 20 Vzorek PVDF_10; velikost zobrazeného pole 40 um.

Vzorek PVDF 10 je velmi podobny ptedchozimu vzorku PVDF 09. Vldkna maji
pramérné 1,349 nm, vétSina jich je orientovana do jednoho sméru a nejsou zkroucena,
jen lehce zvIinéna. Vyskytuji se zde silnéjsi a slabsi vldkna, nelze je vSak rozdélit
do né€kolika skupin. VétSina vlaken ma primér kolem 1,349 nm. Vlakna jsou vrstvena
do vice vrstev, na urcitych mistech prosvita aluminiova folii, ktera slouzila jako podklad
pro spinovani.
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257 68Nt

3 LAy ; - <7/ Z
K WD: 9.30 mm | ‘ LYRA3 TESCAN;| SEM HV: 8.0 kV WD: 9.30 mm | | | | LYRA3 TESCAN
View field: 20.0 ym Det: SE View field: 120 ym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 27.7 kx Date(m/dly): 03/01/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 4.61 kx Date(m/dly): 03/01/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 21 Vzorek PVDF_11; a) velikost zobrazeného pole 20 um (vlevo), b) velikost
zobrazeného pole 120 um (vpravo).

Vzorek PVDF_11 je na prvni pohled odlisny ptitomnosti koralkt. Vlakna jsou opét
ve vice vrstvach. Jejich primér se pohybuje okolo 215,39 nm. Jsou zde ruzné silna
vlakna, ale nelze je rozd¢lit do n€kolika skupin dle priméru. Vldkna jsou uspotraddana
ve vice vrstvach. Koralky maji rliznou délku a Sitku, nejsou na vSech vlaknech. Nejdelsi
kordlek muze mit délku blizici se k 10 pym. Vldkna jsou rovna, nejsou ve své délce
zkroucena ani stocend. D4 se zde popsat urcitd systematicka orientace vlaken ve vice
smérech, nejsou vylozen€ neuspotadana.

Jako je ptedpokladano v kapitole 4.3, tak jsou diky niz§imu davkovani vlakna velmi
tenkd. Diky vysokému napéti a vysokym otackam jsou vlakna rovna a orientovana.
Kapitola 4.1 potvrzuje, Ze pii vy$§im napéti maji tendenci se tvofit tenka vlakna.

Koralky vznikaji nerovnomérnym tuhnutim a tryskanim taveniny, v kombinaci
s vétsi vzdalenosti kolektoru od jehly. Vliv na pfitomnost koralkdi miize mit 1 pfimés,
ale to nelze jednoznacné prokézat. Je ale napadné, Ze se kordlky vyskytuji praveé
u vzorkl s Basolite, a zaroven nejsou ostatni parametry nijak odlisné.
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SEM HV: 8.0 kV WD: 9.43 mm | LYRA3 TESCAN SEMHV: 8.0 kV WD:941mm | il LYRA3 TESCAN
View field: 20.0 ym Det: SE 5 pm View field: 120 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 27.7 kx Date(m/dly): 03/01/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 4.61 kx Date(m/dly): 03/01/22 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obrazek 22 VVzorek PVDF_12; a) velikost zobrazeného pole 20 um (vlevo), b) velikost
zobrazeného pole 120 um (vpravo).

Vzorek PVDF 12 je velmi podobny vzorku PVDF 11. Tato vldkna obsahuji
koralky raznych rozmérd. Nékteré z nich maji délku az 10 pm. Vladkna jsou ve vice
vrstvach, jsou rovnd, nejsou zkroucend ani stocend, jsou a orientovana do vice smért.
Primér vldken se pohybuje okolo 178,256 nm. Vlikna jsou jedny z nejtencich v této
praci.

Diky nizkému dévkovani jsou vlakna velmi tenkd. Tento fakt 1ze opfit o predpoklad
v kapitole 4.3. V kapitole 4.1. je uvedeno, Ze s vyssi vzdalenosti kolektoru od jehly je
primér vlaken mensi. Tento fakt 1ze potvrdit.
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/. DISKUZE VLIVU TECHNOLOGICKYCH
PARAMETRU NA MORFOLOGII VLAKEN

Vliv jednotlivych parametrii na primér a obecné morfologii vlaken je mozné prokazat
u kazdého vzorku, jak je diskutovano v kapitole 6. Porovnanim vzorkli mezi sebou lze
nazorn&ji ur€it vliv konkrétnich parametrd na morfologii vlaken. Vylou¢i se tim vliv
ostatnich parametri. Vyjimkou je vzorek PVDF 06, ktery se vymykal ptredpokladiim.
Intuitivnim vysledkem je, Ze takovy vliv méla pfimes, coz ale na daném souboru vzorkl
nelze prokédzat. Nize je demonstrovany vliv poctu jehel, poctu otacek, davkovani
a napéti na morfologii PVDF vlaken.

Vzorek PVDF 01 Vzorek PVDF 02 Vzorek PVDF 03 Vzorek PVDF

R

04
( : s

Vzorek PVDF 07
;‘g " \

Obrazek 23 Porovnani vSech vzorku PVDF.

Vliv poctu jehel na pocet skupin vldken dle priméru Ize prokdzat porovnanim
vzorkli PVDF 03, PVDF 04 a PVDF 08. Tyto vzorky byly spinovany dvéma jehlami
ajako u jedinych se zde vyskytuji dvé vyrazné skupiny vlaken. Lze jednoznacné
konstatovat, ze diky pouziti dvou jehel se ve vzorku vyskytovaly dvé skupiny vlaken.

Vzorek PVDF 08 byl vyroben pifi podobném nastaveni jak vzorek PVDF 03,
az na nastaveni ve&t§iho napéti a vétSich otacek. Oproti vzorku PVDF_03 jsou jeho
vlakna §ir§i a méné orientovana, coz je dusledek nizSich otacek (byly poloviéni)
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a vyrazné nizSiho aplikovaného napéti. Lze tedy potvrdit vliv poctu otacek kolektoru
na jejich primér a orientaci, jako bylo uvedeno v teoretické ¢asti prace.

Vzorky PVDF_08 a PVDF_04 se lisi vzdalenosti jehly od kolektoru a nepatrné
I davkovanim. Vzdalenost kolektoru a jehly byla mensi pro vzorek PVDF 04, stejné tak
davkovani. Dle teoretickych poznatkli by mély byt tenc¢i vlakna PVDF_08 (viz kapitoly
4.1, 4.3), ale je tomu naopak. Nepatrny rozdil davkovani m¢l na primér vlaken veétsi
vliv nez vzdalenost kolektoru od jehly. Tato vzdalenost méla vliv na tvar vlaken v jejich
délce a orientaci, kdy vlakna vzorku PVDF_04 nebyla tak rovna a orientovana jako
vlakna vzorku PVDF 08. Lze tedy potvrdit vliv davkovani na pramér vlaken, a vliv
vzdalenosti kolektoru a jehly na jejich tvar a orientaci.

Porovnanim vzorku PVDF 05 a PVDF 07 lze stanovit vliv poctu otacek
na orientaci vlaken. Vzorek PVDF_05 byl spinovan pii podobném nastaveni jako
uPVDF 07, ale pfi dvojnasobnych otackdch. PVDF 07 ma vice zkroucena vlakna
a vetsi variabilitu praméru jednotlivych vlaken. Je mozné konstatovat jednoznaény vliv
poctu otacek na zkrouceni a vzajemnou orientaci vlaken. Pro vice orientovana,
rovnob€zna vlakna je vyhodné&jsi nastavit vyssi otacek kolektoru.

Porovnanim téchto vzorkd je mozné pozorovat i vliv poctu jehel. Vzorky
PVDF_05 a PVDF_07 byly jako jediné spinovany pomoci $esti jehel. Oba vzorky jsou
velice neuspotadané, vyskytuji se v nich vlakna rozdilnych pramért a nelze pozorovat
vzajemnou orientaci vlaken. Lze prokazat, Zze pro orientovana vldkna jednoho primeéru
neni vhodné spinovat Sesti jehlami.

Porovnanim vzorkt PVDF 09 a PVDF 10 je mozné piimo odvodit vliv napéti
(mens$i napéti pro PVDF _10). Jak je zminéno v kapitole 4.1, pfi niz§im napétim je
pramér vlaken vétsi. Lze pozorovat, ze vlakna vzorku PVDF 10 jsou vice zvIinéna
a §irsi, nez jak je tomu u vzorku PVDF_09.

Podobn¢ je tomu u vzorki PVDF 11 a PVDF 12, kdy jsou si oba vzorky velmi
podobné. Byly vyrdbény za vyrazné odlisSného napéti a mirn¢ odlisného dévkovéani.
Vzorek PVDF 11 byl vyroben pfi niz§im napéti, pramér jeho vlaken je mensi. Jak je
predpokladano v kapitole 4.1, pfi niz$im napéti je primér vétsi, a to se potvrdilo
i vtomto piipadé. Lze tedy konstatovat, ze s v&tSim napétim je pramér vlaken mensi
a vlakna jsou vice rovna a orientovana.

Vzorky PVDF 11 a PVDF 009 sice nejsou vyrazn€ podobné, ale byly spinovany pii
podobném nastaveni, liSicim se davkovanim roztoku. Z toho Ize jednoznacné odvodit
vliv davkovani na primér vlaken. Jak je uvedeno v kapitole 4.3, predpokladem je,
ze S niz8§im davkovanim roztoku bude primér vlaken mensi. To se potvrdilo i v tomto
ptipad¢, kdy vzorek PVDF 09 s vét§im davkovanim ma vyrazné silnéjsi vldkna nez
vzorek PVDF_11 (spinovan pii niz§im davkovani)

Podobné zavéry lze vyvodit i porovnanim vzorkit PVDF 10 a PVDF_12. Tyto
vzorky vypadaji velmi odlisné, ale byly vyrabény za podobného vyrobniho nastaveni,
jen sjinym davkovanim. Jak je uvedeno v kapitole 4.3, pti vyssim davkovani bude
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prumér vlaken vyssi. To je potvrzeno faktem, ze vlakna vzorku PVDF 10 (vyrobena pii
vys$$im davkovani) jsou vyrazné siln€jsi nez vlakna PVDF 12. Lze tedy konstatovat,
ze pti vys$im davkovani je pramér vldken vetsi.

Vzorky PVDF 01 a PVDF_09 byly spinovany pii rozdilnych otackach
(polovi¢nich) a nepatrné jiném davkovani. Vldkna vypadaji velmi podobné, u vzorku
PVDF 01 se vyskytuje navic par zvinénych a stocenych vlaken. Porovnanim téchto
vzorkl nelze vyvodit vliv poctu otacek na pramér a morfologii vzorku.

Nabizi se porovnat i vzorky PVDF_02 a PVDF 06. Vzorek PVDF 02 byl pfipraven
pfi men$im davkovéni, tudiz by mél mit tenci vlakna, dle teoretickych poznatkt
(viz kapitola 4.3). Tento fakt nelze potvrdit, vzorky si nejsou podobné, i kdyz byly
vyrobeny pii velmi podobném davkovani. Vzorek PVDF 06 se ale vymyka vSem
predpokladanym hodnotam.

Co nelze presné¢ urcit je vliv pfiméesi. Byly pfitomny u malo vzorkd, a pro
prikaznost vysledkll by bylo vhodné je porovnat s referenénimi vzorky bez ptimési. Je
ale napadné, ze Basolite byl pfitomen u vzorki PVDF 11 a PVDF 12, a u obou
se vyskytuji koralky (piiklad uveden na Obrazek 9. Pii porovnani s podobnymi vzorky
PVDF 09 a PVDF 10 (viz vyse) je vliv pfimési Basolite na pfitomnost koralkt realny.
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8. ZAVER

Tato prace se vénovala piezoelektrickym nanovlaknim z PVDF. Elektrické vlastnosti
materialu  byly ziskany elektrickou charakterizaci. Demonstrativni elektricka
charakterizace poskytla informaci o dielektrické konstanté a dielektrickych ztratach
materialu. Povrchova morfologie byla popsana diky méfeni Vv elektronovém
mikroskopu. U vzorkd byly sledovany jednotlivé morfologické parametry v zavislosti
na technologickych parametrech (tj. na nastaveni pfistroje pfi vyrob¢). Snahou bylo
urcit zavislost technologickych parametrti na morfologii vlaken.

Elektricka charakterizace byla provedena na pfistroji Novocontrol Technologies
Alpha-A High Performance Modular Measurement System. Byla naméfena zavislost
dielektrické konstanty ¢ a dielektrickych ztrat ¢”" na frekvenci ptilozeného napéti pro
vzorek PVDF_07. M¢éteni ma hlavné demonstrativni charakter, nebylo provedeno pro
vSechny vzorky. Hodnoty dielektrické konstanty se pohybovaly v hodnotach od 1,530
a smérem s rostouci frekvenci linearné klesaly az k hodnoté 1,385. Ocekavané hodnoty
byly vétsi, okolo 17. Hodnota € je ale zavisla na mnoha parametrech, jako je teplota,
tloustka a struktura vzorku, coz ovlivnilo vysledky. Zavislost ¢ na frekvenci ma trend
dle ocekavani, linearné klesajici k vyssim frekvencim. Technicky byl experiment
uspésny, jelikoz byly stanoveny hodnoty & vzorku PVDF_07 zavislost byla dle
oc¢ekavani. Experiment mize byt v piipad¢ potieby aplikovan na dalsi vzorky/materialy.

Kromé toho hodnoty &"" nabyvaly hodnot od 0,0080 az po 0,0209. Trend zavislosti
¢”" na frekvenci byl exponencialné klesajici do 100 Hz, do 10 000 Hz se hodnoty
pohybovaly kolem ustalené hodnoty a s vy$simi frekvencemi exponencialné rostly.
Tento trend mél prubéh dle predpokladu, takze bylo méfeni uspésné. Hodnoty &” byly
velmi malé, proto Ize vzorek PVDF 07 shledat jako vhodné dielektrikum.

Vzorky s podobnymi technologickymi parametry byly porovnany mezi sebou, coz
vedlo K potvrzeni vlivu jednotlivych technologickych parametri na vlakna. Jako
anomdlni vzorek byl oznacen vzorek PVDF 06, u kter¢ho nebyly potvrzen vliv
jednotlivych parametri.

Z méteni se potvrdilo, Ze diky pouziti dvou jehel se ve vzorku vyskytovaly dvé
skupiny vldken. S pouzitim Sesti jehel byly ve vzorku propletend vldkna riiznych
praméri. Bylo mozné potvrdit vliv poc¢tu otacek kolektoru na priimér a orientaci vlaken.
S vy$§im poctem otacek budou vlakna ten¢i, vice orientovana a rovnéjsi. Vliv
davkovani na pramér vlaken také byl potvrzen, stejné jako vliv vzdalenosti kolektoru
a jehly na jejich tvar a orientaci. Vyssi davkovani vedlo k vétSimu praméru vlaken.
Dostatecné velkd vzdalenost kolektoru od jehly zarucovala rovny tvar a vysokou miru
orientace vlaken, s klesajici vzdalenosti byly vlakna zvInéna, zkroucend a méné
orientovana. Bylo potvrzeno, ze s vét§im napétim je pramér vlaken mensi, a vlakna jsou
rovnéjsi. Je mozné, Ze se diky ptfimési Basolite se na nékterych vzorcich vyskytovali
koralky (viz. Obrazek 9). Vliv ostatnich pfimési nebylo mozné vyvratit ani potvrdit.
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Neékdy byl vliv jednoho parametru vétsi nez ostatnich, coz ale neznamena, Ze vySe
uvedené poznatky nejsou pravdivé. Zalezi ale na presné kombinaci jednotlivych
parametrd. Na detailni analyzu by byl zapotfebi mnohem obsahlejsi soubor vzork.

Nelze fict, které nastaveni bylo nejlepsi. Nevhodna nastaveni byla rozhodné pro
vzorky PVDF 06, PVDF 11 a PVDF 12, jelikoz se na vlaknech vyskytovaly koralky.
Pokud je cilem vyuzivat vlakna jako generatory naboje, bylo by vhodné pouzit
technologické parametry tenkych rovnych vldken, jako jsou vzorky PVDF 03,
PVDF 04 a PVDF 08. Tenka vldkna maji ku svému obejmu nejvétsi plochu, tim
padem 1 vyssi koncentraci B-faze, ktera je zodpovédna za generovani elektrického
naboje pii deformaci. Optimalni nastaveni pro vyrobu rovnych tenkych vlaken je pii
vys$Sim napéti, vyssich otackach kolektoru, vyssi vzdalenosti kolektoru od jehly
a niz§im davkovani.

Pokud je ale cilem vytvofeni napf. filtracni tkaniny, nebylo by takto kritické
jen do jednoho sméru. Pokud jsou vlakna orientovana do vice sméru, tvofi mezi sebou
pory pro zachyceni filtratu. Toho lze docilit pouzitim vice jehel. Zde by bylo vhodné
volit technologické nastaveni vzorki PVDF_08 a PVDF_03.

Pro dalsi vyzkum a préaci se nabizi proméfit $irSi spektrum vzorkd s rozdilnym
nastaveni. Vyhodné by bylo proméfit vzorky v sérii, kdy se méni jen jeden
technologicky parametr, a ostatni zlistavaji konstantni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

BSE
MBR
MF
PE
PENG
PVDF
SE
SEM
UF
DMF
AC
DMSO
FA
PAG

CNTs

zpétn¢ odrazené elektrony
membranovy bioreaktor
mikrofiltrace

primarni elektrony
piezoelektrické nanogeneratory
polyvinylidenfluorid

sekundarni elektrony

rastrovaci elektronovy mikroskop
ultrafiltrace

dimethylforamid

aceton

dimethylsulfoxid

kyselina methaonova
polyalkyneglykol

dielektrickda konstanta (relativni permitivita)
dielektrické ztraty

karbonové nanotrubice

komplexni impedance

realna slozka komplexni impedance
imaginarni slozka komplexni impedance
pfiloZzené napé&ti

snimana proud

komplexni dielektricka konstanta

realna slozka dielektrické konstanty
imaginarni sloZka dielektrické konstanty
kapacita kondenzatoru s jadrem z dané latky
kapacita kondenzatoru s vakuem

Q)
Q)
Q)
V)
(A)

(F)
(F)
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